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越後平野周辺正陵地帯の主要な森林土壌の特性と生成(第 1 報)

一一般化学性および遊離酸化鉄-

山家富美子∞・八木久義司

Fumiko YA!oIBE and Hisayωhi YAGI : Nature and Gene渇is

of Main Forest Soi1s in the Hilly Region of around Echigo Plain (1) 

一一Chemical properties and Free iron oxides-一一

125~139 

要 旨:新潟県の丘陵地に分布する赤色土，赤色系褐色森林土，黄色系褐色森林土および褐色森林

土について，遊醗酸化鉄含有率や結晶化の程度を調べた。その結果の概要は以下!1:示すとおりであ

る。

1 )調査した土壌はいずれも塩基の洗脱や土壊の酸性化が進んだものが多く，その程度と遊離酸化

鉄含有率との聞には関係が認められなかった。 2) 苦鉄質鉱物の風化による遊離酸化鉄の生成の程度
は，同一土壌亜群内Iとあっても土壌によってまちまちであり，豆群聞の差異は認められなかった。
3) 非品質の遊離酸化鉄含有率および遊離酸化鉄の結晶化の程度も同一車群内で土壌によってかなり

の幅があったが，とれらと各土壌亜群との聞には，ある程度の関係が認められた。しかし活性皮の値
を土壌亜群の区分基準11:使うには無理があった。 4) 結晶化指数は活性度と全鉄!1:対する遊離酸化鉄
の比の両者によって支配され，両者の健が各土壌亜群どとにバラツキがみられるので，結品化指数も
また同様に各土壌亜群ごとにパラツキがみられた。それ故!1:結晶化指数を土壌区分の指標として使用

するには無理があった。

I はじめに

わが国の北海道から九州にかけての低山地域の丘陵地や段丘には，赤褐色~褐色~黄褐色の色調をもっ

土壌が分布している。林野土壊の分類(1975)1) ではとれらの土壌を，生成過程を反映する土色を主とし

た断面形態の相違に基づいて，赤色土，黄色土，赤色系褐色森林土，黄色系褐色森林土および褐色森林土

などの各土壌亜群 11:分類している。

一般に土壊の赤褐色，黄褐色および褐色など褐色系統の一連の色調は，主として苦鉄質鉱物の風化に由

来する遊離酸化鉄によるものであり，その遊離酸化鉄は，土壊中では結晶質および非品質の二つの異なっ

た形態で存在しており，土壌中におけるそれら形態を異』とする遊離酸化鉄の存在量や，両者の比率および

それらの断面分布特徴は，土壊の生成過程や生成条件を解明し，また土壌を分類する上で重要であるとい

われている制〉1h

特に両者の比率に関して， SCHWERT!oIANNll ) は，酸性シュウ酸塩可溶鉄とジチオナイト可溶鉄との量比，

いわゆる「活性度J が遊離酸化鉄の結晶化度を表す相対的尺度として有効であるとし，また永塚7) は，ジ

チオナイト可溶鉄と酸性シュウ酸塩可溶鉄との差と全鉄との量比は，遊離酸化鉄の結晶化を伴った風化の

程度を示す相対的尺度として用いる乙とができるとし，同比を「遊離酸化鉄の結晶化指数」と呼ぶことを

提案している。そしてこれらの比が土壊群および亜群ごとに異なる範囲にあって，土壌分類の一つの指標

となるといわれている九

1983年 1 月 18日受理

(1) (2) 土じよう郎
土じよう -40 For. Soil-40 
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Fig. 1.試料採取箇所

Location of selected soils. 

しかしわが国の土墳の遊離酸化鉄IC::関する研究

は，主として西南日本の暖温帯地域的判18)や沖縄8)

の土壌についてであり，東北日本の温帯地域の土

壌については，乙れまで殆んど行われていない。

そ乙で，東北日本の温帯lζ属する森林土壌につ

いて検討したところ，いくつかの知見を得たので

報告する。

E 調査地の概要

調査地は Fig.1 Iζ示すように，村上，新発田

および長岡市近くの海抜 600m 以下の波状丘陵

地およびそれに続く低山地にあり，それらは大政

ら9) によって示された新潟県下の赤色土の分布範

囲にある。

それらの丘陵地および低山地は，新第三紀鮮新

世および前期洪積世の地層ならびに花樹岩からな

る。かなり関析が進み，起伏 IC::富んでいるが，背

面はかなりの定高性を示している。

新潟市の年平均気温は 13.80C， 温量指数は 117 であるが， 調査地の気候は， 海抜高や植生などから判

断して，いずれも温帯IC::相当するものと息われる九

E 調査および分析方法

断面調査は，比較的植生や地形の安定した所を選んで，国有林林野土場調査方法書10) IC::基づいて行い，

試料を採取した。

土壌の分析は， pH および置換酸度については従来どおり同方法書10) Iとより，また置換容量については

土壊養分分析方法書量】によった。置換性カルシウムおよびマグネシウムは原子吸光法により，全炭素と金

窒素は C-N コーダーによりそれぞれ定量した。

遊離酸化鉄については， TAMM 法m (酸性シュウ酸塩溶液抽出法)および MEHRA-}ACKSON 法酎(ジチオ

ナイト還元法〕に準じて，細土からの抽出液を混酸で処理した後，原子吸光法lとより定量した。金鉄は細

土を灼熱処理後，硫酸一過塩素酸ー沸化水素酸処理で溶解し，原子吸光法により定量した。

N 結果および論議

1. 断面形態および環境条件の特徴

各土壌の採取地点の環境条件および断面形態の特徴の概要は， Tab!e 1 のとおりである。

土壌は， No.9 と 12 が平衡斜面上IC::分布する旬行土である以外は， いずれも波状丘陵地の頂部や尾根

附近の緩斜面および凸形斜面の上部に位置する残積土である。

植生は，貧弱なアカマツ天然林か，ミズナラやプナなどを主とする落葉広葉樹二次林，あるいはそれら
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Table 1.供試土壌の立地条件および断面形態

Sit巴 conditions and profile morphology of sampling plots 

土色 植生

Color Vegetation 

赤 色 土 Red soi1s 

A 2 7.5YR3/3 CL アカマツ林

新泥第三系岩 Pinus 
A-B 20 7.5YR5/6 11 densiflora 

forest 
B 19 5~7.5 YR 4.5/6 11 

MNuedogsteonne e リョウプ
ヤマツツジ

B-C 13 5YR5/8 11 ヤマウ Jレシ

A 8 7. 5YR3. 5/3 C 

A-B 18 7.5YR4/4 11 
Ibid. 

花闘岩
Bl 20 5~7. 5YR4/6 11 

クGranite 
BlI 22 5~7. 5YR4/6 11 

コナラ
ソ ヨ コ. 

C 14 5YR4.5/8 CL 

A 5 7.5YR4/3 C 泥新第三岩系 Ibid. 

B 23 5 YR 4/7 HC 
ヤマツツジ

B-C 20+ 5YR4/8 " 
MNuedogEteonne e ヤマウルシ

赤色系褐色森林土 Reddish brown forest soi1s 

Al 10 7.5 YR2. 5/3 S 

AlI 16 7.5YR4/3 " 
ミズナラ林
Quercus 

A-B 14 7.5YR4/4 " 花岡岩
mongolica 
forest 

Bl 8 7.5 YR 4.5/6. 11 Granite 
イタヤカエデ

Bs 18 7.5YR5/8 11 
マンサク
オオパクロモジ

B-C 20+ 7.5YR5/7 11 

A 17 7.5YR3.5/3 C アカマツ林

A-B 12 7.5YR4/4 11 新泥第三系岩
Pinus 
densiflora 

B1 14 5~7.5 YR 4.5(6 11 
forest 

BlI 27 5~7. 5YR5/7 " 
MNuedogsteonne e コシアプラ

ブ ナ

B-C 5 5~7.5YR5/7 " 
ヤマボウシ

海抜高
地形
採取地

Altitude (m) 
Topography 
Location 

40 

形尾根斜面附近の凸

新公発野田市五十

50 

山腹斜面上部

新発田市中居

100 

丘陵地

長岡市釜沢町

150 

最形急斜面上

融市山j閃

200 

山腹斜面上部

岩金船俣郡関川村
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Table 1. (つづき) (Continued) 

P土断ro面a壌leNN型o0. . 層位
層厚 土 色 土 性 母 材 植生 ATl海地採qtEipρtoucz抜取adrUea0p〈形地高2 hmy >Thickness Parent 

oTf yspoe il 
Horizon Color Texture 

material 
Vegetation 

(cm) 

A 6 10YR4.5!4 C アカマツ林 50 
6 新泥第三系岩 Pinus 

A-B 22 7.5YR4!6 11 densiflora 形尾斜根面附近上部の凸rBn forest 
B 32 5~7. 5YR5!6 11 

MNuedogsteonnE e キプシ 岩梨船木郡荒川町ガマズミ
B-C 30+ 7.5YR4!7 、" ナナカマド

7 A 5 7.5YR4!4 C 90 
Ibid. 

rBB Bl 50 7.5YR5!6 旦 11 Ibid. 丘陵地平坦面
ウワミズザクラ 新発田市南俣

B2 30+ 5~7. 5YR5!6 11 ヤ7ウルシ

8 A 35 10YR4!4 C 110 
Ibid. 

形尾根斜面附上近部の凸タBn(d) Bl 30 7.5 YR 4. 5!6 11 Ibid. 
ス ギ

BlI 30+ 7.5YR5!8 11 ヤ7 ウ Jレシ 新発田市丹山

黄色系褐色森林土 Ye110wish brown forest soi1 

9 A 10 10YR3/2 C Ibid匂ll Ibta 
50 

yBn(d) Bl 25 7. 5~10YR 6!6 11 ヒメアオキ 平衡斜面

ヤマヴ Jレシ 新発岡市上石
17. 5~10YR 6!6 11 クリ }II 

褐色森林土 Brown forest soi1s 

Al 5 7.5YR2!3.5 C ミズナラ林10 Quercus 
:Ag 20 7.5 YR2!3 fI 

mongolia 120 

Bn(d) A-B 15 7. 5~10YR 3!4 、 fI Ibid. forest 
山腹斜面上部

Bl 30 7. 5~ 1OYR 4/4 ー，
クリ 村上市上山田

オオノぜクロモジ

B2 14 7.5YR5/6 11 
ハイイヌツゲ

A 16 7. 5~10YR3/3 L アカマツ林
--H-- Pinus 200 

A-B 13 10YR4!5 SL 花闘岩 dfoernessiFE ora 
Bn(d) 7. 5~10YR 凸形斜面上部

B 25 
4.5/6 

11 Granite オオ毛ミジ
岩船郡関川村ノ、ウチワカエデデ

B-C 25 10YR5!5 S ユキツパキ

A1 15 7.5 YR2!2. 5 CL 

jCfスaoTpryeoρsnギttoicma e林ria 12 新泥第三系岩 平I 380 
A2 20 10YR3!2 11 

衡斜面Bn 
Bl 25 10YR4/3 fI 

MNuedogsteonne e 長南蛮岡市山村松町
ヤマグワ

B2 30 10YR6!3 fI ヤマウ Jレシ
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の跡地lζ植栽されたスギ人工林であり，一般に A 層の発達が弱い。

土壊の母材は， No.2, 4 および 11 が花園岩lζ由来しているが，他はすべて新第三系の泥岩を主とし，

いずれの土壌も土層が深くかっ全般的に粘土化が進んでおり， 赤褐色，黄褐色あるいは褐色を呈する B

層が厚い。

とれらの乙とから，今回調査した土境は，いずれも表層の発達は概して不良であるが，風化の程度が相

当進んでいると推定され， ζれは後述の一般化学性の結果ともよく一致している。

2. 各土捜の分類上の位置

調査した12断面の土壌を林野土壊の分類(1975)1) に準拠して，土色を主とする断面形態の特徴lとより分

類すると，まず，いずれの土壊も A-B-C 層をもち，溶脱・集積が認められず，斑紋・結核など還元の兆

候も認められないこと， そして No. 1~3 は表層が淡色で薄く， 下層が 5YR4/8~5 YR 5/8 と赤褐~明

赤褐色を呈することから赤色土車群に， No. 4~8 は表層が比較的淡色で，下層が 7.5YR 5/8~5~7. 5 YR 

5/6 と明褐~赤褐色を呈することから赤色系褐色森林土亜群lζ，また No.9 は表層が比較的淡色で，下層

が 7.5~10YR6/6 と明黄褐色を呈することから黄色系褐色森林土亜群に， そして No. 1O~12 は前述の

各土壌より表層がやや発達し， その下層が 7.5YR 5/6̂-10 YR 6/3 と明褐~ICぷい黄燈色を呈するとと

から褐色森林土亜群にそれぞれ位置づけられる。

3. 一般化学性

各土壌の一般化学性は Table 2 Iζ示すとおりである。

赤色土では， No. 1~3 のいずれも pH (HsO)が低しやや強い酸性を呈し，特に表層は強酸性を呈す

る。そして置換酸度は比較的高く，置換性塩基含量はいずれの土壊においても少なししたがって (Ca+

Mg) 飽和度はいずれの土壌においても低い。また置換性カルシウムよりマグネシウムの方が多い。炭素

含量は A 層では 3 土壌ともやや高いが， それ以下の層では急激に減少しており，腐植の集積がそれ程進

んでいない。

赤色系褐色森林土では， pH (HsO) は， No.4 においては比較的高いが， No. 5~8 では低く，やや強い酸

性を呈する。置換酸度は No.4 が比較的低いが， No. 5~8 はいずれも比較的高い値を示し，特l乙 No.5

は表層から下層まで高い値を示す。置換性塩基含量はいずれの土壌においても概して少なく， (Ca+Mg) 

飽和度は，塩基置換容量が小さしかっ Ca と Mg 含量がいくぶん多い No.4 が比較的高いほかは， い

ずれも低い値を示す。また赤色土と同様に置換性カルシウムより 7クeネシウムの方が多い。炭素含量は概

して低く，いずれの土域も全体的に腐植の集積が進んでいない。

黄色系褐色森林土は 1 断面しかないが， pH (H，O) は表層から下層まで非常に低く，強酸性を呈する。

置換酸度は比較的高い値を示し，塩基置換含量は概して少なし (Ca+ Mg) 飽和度は低い値を示してい

る。また置換性カルシウムよりマグネシウムが多い。炭素含量は低く，赤色土や赤色系褐色森林土と同様

に，腐植の集積が進んでいない。

褐色森林土では， NO.10 では pH (HsO) が低く，置換酸度が非常に高いが， NO.11 と 12 では pH

(HsO) は比較的高く，置換酸度もかなり低い値を示している。 しかし置換性塩基含量はいずれの土壊に

おいても概して少な心 (Ca+ Mg) 飽和度はかなり低い。炭素含量は前述の各土壌亜群に比べやや高く，

腐植の集積は今回調べた中で最も進んでいる。

以上のように新潟県の丘陵地に分布する赤色土や赤色系ならびに黄色系褐色森林土は，いずれも腐植含



包

質Table 2. 化学的性

Chemical properties 

(乾土当り: OIi dry basis) 

断面No. 土境型 層位
pH E置x.換酸度 E置xC-換at容10量n E置x換-性 ca 置換性 Mg Ra飽te of 和satura度tion 

Ex-

Pro五le
oTf yspoe il 

changea-I changea- changea- changea-
(%) C N 

No. 
Horizon ble caCpaEcC itby le Ca blE ble 

C 

HaO KCl 
acidity Mg  

Ca 
く%) (%) N 

(Yο 
Mg  Ca+Mg 

(m.efl00g) 
(m.efl00g) (m.ef100g) 

骨
骨
淋
獄
察
組g
u何
暢
問
時
論
ω
N
h咽
・

Red soi1s 

A 4.55 3.60 15.5 25.44 1.17 2.23 4.60 8.77 13.37 7.71 0.30 25.7 

Rc 
A-B 4.99 3.71 18.2 8.99 0.27 0.44 3.00 4.89 7.89 1.07 0.07 15.3 

B 5.00 3.90 28.5 6.48 0.16 0.43 2.47 6.64 9.11 0.63 0.07 9.0 

B-C 4.87 3.78 25.1 5.14 0.10 0.45 1.95 8.75 10.70 0.30 0.04 7.5 

A 4.70 3.50 30.1 20.71 0.57 0.72 2.75 3.48 6.23 5.84 0.27 21.6 

A-B 5.00 3.90 17.7 14.79 0.19 0.16 1.28 1.08 2.36 2.36 0.15 15.7 

2 Ro(d) B1 5.19 3.83 24.9 14.54 0.17 0.21 1. 17 1.44 2.61 0.86 0.08 10.8 

BI 5.27 3.82 25.9 15.42 0.11 0.30 0.71 1.95 2.66 0.53 0.07 7.6 

C 5.00 3.80 28.6 14.26 0.10 0.53 0.70 3.72 4.42 0.43 0.08 5.4 

A 4.48 3.37 20.0 22.56 0.37 0.44 1.64 1. 95 3.59 4.46 O. 15 29.7 

3 RB B 5.00 3.58 29.6 37.07 0.18 0.67 0.49 1. 81 2.30 1.42 O. 10 14.2 

B-C 4.97 3.60 28.3 35.98 0.18 0.22 0.50 0.61 1. 11 1.07 0.07 15.3 
」

土色赤

Reddish brown forest soi1s 

A1 5.10 3.95 3.9 17.25 6.32 4.04 36.64 23.42 60.06 6.50 0.31 21.0 

As 5.24 3.86 14.8 10.13 1. 36 1.43 13.43 14. 12 27.55 2.72 0.11 24.7 

4 rBo(d) 
A-B 5.42 4.15 10.3 10.16 0.79 1.06 7.78 10.43 18.21 2.04 O. 10 20.4 

Bl 5.55 4.25 7.8 7.60 0.34 0.49 4.47 6.45 10.92 1.22 0.06 20.3 

B2 5.52 4.20 8.7 8.25 0.28 0.63 3.39 7.64 11.03 0.85 0.04 21.3 

B-C 5.48 4.24 8.3 6.33 0.35 0.62 5.53 9.79 15.32 0.57 0.06 9.5 

A 4.70 3.50 65.9 36.59 0.60 1.80 1.64 4.92 6.56 7.05 0.38 18.6 

A-B 5.20 3.89 56.9 27.76 0.33 1.10 1. 19 3.96 5.15 3.27 0.19 17.2 

5 rBc Bl 5.21 3.90 62.1 29.81 0.24 0.94 0.81 3.15 3.96 1.78 0.10 17.8 

赤色系褐色森林土
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A1 4.50 3.51 69.2 37.46 0.96 2.33 2.56 6.22 8.78 8.57 0.54 15.8 

As 4.95 3.86 62.7 36.40 0.38 L 42 1.04 3.90 4.94 6.17 0.41 15_0 

10 Bn(d) A-B 5.11 3.97 68.5 34.15 0.30 1.77 0.88 5.18 6.06 2.99 0.23 13.0 

B1 4.90 3.83 125.7 44.20 0.27 3.83 0.61 8.67 9.28 1.39 0.15 9.3 

Bs 4.90 3.79 131.2 45.95 0.45 4.37 0.98 9.50 10.48 1.00 O. 10 10.0 

A 5. 13 4.04 14.2 24.34 0.35 0.48 1.44 1.97 3.41 5.29 0.25 21.2 

11 Bn(d) 
A-B 5.16 4.09 9.5 18.86 0.21 0.19 1. 11 1.01 2. 12 3.28 0.19 17_ 3 

B 5.40 3.96 10.0 14.12 0.25 0.75 L77 5_ 31 7.08 0.89 0.07 12_7 

B-C 5.72 4.01 7.1 12.83 0.24 0.80 1.87 6.24 8_ 11 0.57 0.06 9.5 

A1 5. 10 4.00 4.3 24.28 1.63 0.44 6.71 1.81 8.52 5.96 0.46 13.0 

As 5.20 4.00 4_4 20.56 0.37 0.14 1.80 0.68 2.48 4_ 91 0.35 14.0 

B1 5.61 4.00 4.3 28.23 0.47 0.11 1.66 0.39 2.05 0.62 0.05 12.4 

Bs 5.81 4.02 3.8 13.02 0.30 0.20 2.30 1.54 3.84 0.48 0.05 9.6 

土林森色褐
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土断面壊N型o. 
Profile 
No. 

oTf ympe il 

I A 

A-B 
Rc 

B 

B-C 

2 A 

A-B 

RD(d) Bl 

Bs 

C 

3 A 

.B 
Ro 

B-C 

4 Al 

As 

A-B 
rBD(d) 

Bl 

Bs 

B-C 

5 A 

A-B 

rBc Bl 

BI 

C 

6 A 

A-B 
rBD B 

B-C 

7 A 

Bl 
rBo 

BI 

8 A 

Bl 
rBD(d) 

Bs 
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Table 3. 遊 離 酸 化 鉄

Fr田 iron oxides 

赤 色 土 Red soils 

4.35 1.49 0.35 0.23 

4.03 1.90 0.26 0.14 

5.53 1.95 0.22 0.11 

5.63 2.26 0.27 0.12 

3.12 1.34 0.32 0.24 

3.62 1.40 0.27 0.19 

4.92 4.24 0.24 0.06 I 
• -- I 

6.25 4.49 0.16 0.04 

7.18 5.70 0.19 0.03 I 

7.18 3.11 0.28 0.09 ' 

8.50 3.21 0.16 0.05 

8.65 3.12 0.05 0.02 I 

赤色系褐色森林土 Reddish brown forest soils 

1.18 0.91 0.28 0.31 i 
1.56 0.89 0.31 0.35 ; 

1.93 1.34 0.43 0.32 ! 

• 1.79 1.49 0.31 0.21 

2.03 1.39 0.34 0.24 . 

2.45 1.69 0.21 0.12 

4.36 2.87 0.35 O. 12 

4.84 2.98 0.42 0.14 

5.55 2.08 0.49 0.24 

5.97 2.03 0.59 0.29 

6.77 2.07 0.60 0.29 

5.37 2.91 0.22 0.08 

5.62 2.96 0.18 0.06 

6.90 3.07 0.16 0.05 : 

5.49 2.95 0.13 0.04 : 

4.73 2.96 0.13 0.04 

6. 15 3.15 0.13 0.04 

10.30 .. 3.10 0.23 0.07 

5.67 2.91 0.21 0.07 ' 

6.81 3.05 0.32 0.10 

8.18 3.11 O.IQ 0.03 

0.34 

O.ρ 

0.35 

0.110 

O. 弘3

0.39 

0.86 

0.72 

0.79 

0.43 

0.38 

0.36 

o.n 
0.57 

0.69 

0.83 

0.68 

0.69 

0.66 

0.62 

0.37 

0.34 

0.31 

0.54 

0.53 

0. ,44 

0.54 

0.63 

0.51 

0.30 

0.51 

0.45 

0.38 

Fed:"_F回

FeT 

0.26 

0.41 

0.31 

0.35 

0.33 

0.31 

0.81 

0.69 

0.77 

0.39 

0.36 

0.35 

0.53 

0.37 

0.47 

0.66 

0.52 

0.60 

0.58 

0.53 

0.29 

0.24 

0.22 

0.50 

0.49 

0.42 

0.51 

0.60 

0.49 

0.28 

0.48 

0.40 

0.37 
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Table 3. (つづき) (Continued) 

断面 No.1
土域型
Profile 
No. 

Type I U山地UU I T 
of soil 

FesOa 
(乾物%)

一
一
恥

d 

黄色系褐色森林土 Yellowish brown forest soil 

9 
0.73 

0.51 

0.77 yBo(d) 

褐色森林土 Brown forest soils 

10 Al 4.13 2.84 1.09 0.38 0.69 0.42 

A~ 4.78 2.91 1.18 0.41 0.61 0.36 

Bo(d) 
A-B 4.86 3.00 0.81 0.27 0.62 0.45 

Bl 5.53 3.08 0.64 0.21 0.56 0.44 

Bs 5.39 2.94 0.51 0.17 0.55 0.45 

11 A 6.78 2.58 1.16 0.45 0.38 0.21 

A-B 7.11 1.22 0.97 0.80 0.17 0.04 
Bo(d) 

B 6.67 1.53 0.82 0.54 0.23 0.11 

B-C 7.45 1.45 0.35 0.24 0.19 O. 15 

12 Al 6.48 2.37 0.28 O. 12 0.37 0.32 

As 6.78 2.36 0.27 0.11 0.35 0.31 
Bo 

Bl 5.47 2.14 0.18 0.08 0.39 0.36 

Bs 7.33 1.99 0.11 0.06 0.27 0.26 

T (金鉄) : Total iron. 

d (ジチオナイト可溶鉄) : Dithionite soluble iron. 

。(酸性シュウ酸塩可溶鉄) : Acid oxalate soluble iron. 

詩(活性度) : Activity 則。
Fed 
百一(金鉄IC対する遊離酸化鉄の比) : Ratio of fr田 iron of total iron. 
l'-eT 
Fed-Feo 
一 FeT 一(結晶化指数) : Crystallinity ratio. 

1.0 

活

性

度

Feo 
/ 
Fed 

0.4 

0.2 

@赤色土 Red soil 
0 赤色系褐色森休土 Reddish brown forest soil 
口賞色系褐色森林土 Yellowish brown forest soil 
a 褐色森林土 Brown f orest soil 

" 
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Fig.2. 各土壌亜群の活性度と結晶化指数の

分布領域

Distribution domains of acitivity ratio and 
crystallinity ratio for soi1 subgroups. 

永塚円は赤色土は活性度 0.4 以下，結晶化指数 0.5 以上
IC. 黄褐色森林土は活性度 0.4 以下，結晶化指数 0.5 以
下および褐色森林土は活性度 0.4 以上，結晶化指数 0.5

1..0 以下としている。

l> 

0.8 

結晶化指数 (Fed.F回/Fetl
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量が少なく，置換性塩基含量特に石灰分に之しく酸性で，塩基洗脱の相当進んだ土壌であり，四国地方18)

および東海地方7) などの西南日本の丘陵地や段丘に分布するそれらの土壌と非常によく似た特徴を備えて

いる。また褐色森林土も腐植含量や置換性塩基含量が比較的少なく酸性であるなど，丘陵地Iとみられる一

般的な特徴を備えており，山地に分布する褐色森林土よりは，腐植の集積が不良である。

ζのように今回調査した土壌はいずれも塩基の洗脱と酸性化が進んでおり，各土壌亜群ごとに特定の値

の範囲を認める乙とはできなかった。

4. 遊離駿化鉄

各土壌の全鉄と遊離酸化鉄の分析結果は Table 3 のとおりである。

4-1 赤色土

土壌中の遊離酸化鉄全体を表わすおよその尺度とされるジチオナイト可溶鉄含有率は. No.1 の全層お

よび No.2 の表層では1. 34~2. 26%と小さいが. No.3 では 3.11~3. 21% とやや多く， No.2 の下層では

4.24~5. 70% とかなり大きいなど，各層のジチオナイト可溶鉄含有率にはかなりのバラツキがみられる。

そ乙でとれらの値をそれぞれの金鉄含有率と比較すると. Table 3 のように No.l の全層. No.2 の表

層および No. 3 では， 全欽11:対するジチオナイト可溶鉄の割合 (Fed/FeT) がいずれも 0.47 以下と低い

値を示すのに対して. No. 2 の下層では O. 72 以上の高い値を示している。とれはジチオナイト可溶鉄が，

仮11:遊離酸化鉄の全部に相当するとすれば. No.2 の下層では土壌に含まれている鉄の 72% 以上が遊離

態の鉄とじて存在しているのに対して. No.l の全層. No. 2 の表層および No.3 ではその割合が 47%以

下であり，残りの 53% 以上の鉄は遊離態でない鉄，すなわち苦鉄質鉱物などに含まれている鉄として土

壌中に存在している乙とになる。河田ら町は，結晶化の進んだ赤鉄鉱などはジチオナイトによって一部し

か溶出しないとしているので， これらの Fed/FeT の小さい土壌でも結晶化のいちじるしく進んだ遊離酸

化鉄が多量に存在する可能性も否定できないが， 今回調べた土壌のうちで Fed/FeT の小さいものでは，

細砂フラクション中の苦鉄質鉱物の含量が. Fed/FeT の大きいものに比べて比較的高い ζ と(八木・未

発表)から，これらの土壌では遊離酸化鉄の生成はあまり進んでいないと推定される。

したがって，新潟県の丘陵地に分布する赤色土のように，岩石の風化が著しく進んでいると考えられて

いる心土壊の分布地域においても，苦欽質鉱物の風化による遊離酸化鉄の生成がそれ程進んでいないもの

と，その風化が進み，土域中の鉄の殆んどが遊離態となっているものとが存在することが推定される。

次に，土壌中の非晶質の遊離酸化鉄の尺度とされる酸性シュウ酸塩可溶鉄含有率についてみると， No. 

1~3 のいずれの土壌においても 0.05~0.35% とかなり小さい。そのためジチオナイト可溶鉄含有率に対

する酸性シュウ酸塩可溶鉄合有率の割合で表わされる指数，いわゆる活性度 (SCHWERTMANN)11)は，全土

壌において 0.24 以下と小さい値を示しており，特に下層土はいずれも O. 12 以下と小さい。このように非

品質の遊離酸化鉄の割合が小さいことは. No. 1~3 の赤色土においては，遊離酸化鉄の殆んどが結品質

のもので占められていることを意味しており，これらの赤色土中の遊離酸化鉄の結晶化が相当進んでいる

ことが推定される。これらの値は，山家ら18}，河田らへ西国ら船や永塚町が報告している四国地方，紀伊

半島，沖縄や東海地方の赤色土の活性度と比較しでも遜色がなく，遊離酸化鉄の結晶化の程度が，この丘

陵地の赤色土においても充分高い乙とがわかる。

次11:遊離酸化鉄の結品化を伴った風化の程度を示す相対的尺度として用いるととができるとされている

全鉄含有率に対するジチオナイト可溶鉄含有率と酸性シュウ酸塩可溶鉄含有率との差の比，いわゆる遊離
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酸化鉄の結晶化指数(永塚)7) についてみると， No.1 の全層， No. 2 の表層および No.3 においては，い

ずれも 0.26~0.41 と山家ら 18)，西国ら釦および永塚円によって報告されている四国地方，沖縄および東海

地方の赤色土の値に比し，非常に小さい値を示し， わずかに No. 2 の下層が 0.69~0. 81 と永塚町の赤色

土の (Fed-Feo)/FeT の分布範囲の最低値 0.5 を超えている。乙れは前述のように， いずれの土壌も活

性度が小さいにもかかわらず， No.1 の全層， NO.2 の表層および No. 3 においては， Fed/FeT が小さ

いため，結品化指数が小さくなったものであり， No.2 の下層のように Fed/FeT が大きいものでは，西

南日本の赤色土と同様に結品化指数も大きい値を呈する。

とのように，乙の丘陵地の赤色土亜群においては，遊離酸化鉄の結晶化はかなり進んでいるが，苦鉄質

鉱物の風化による遊離酸化鉄の生成の程度は土壌断面ごとに差がある。

4-2 赤色系褐色森林土と黄色系褐色森林土

ジチオナイト可溶鉄含有率は，赤色系褐色森林土の中で No. 4 では 0.89~1.69% と小さい値を示す

が，それ以外の No. 5~8 ではいずれも 2.03~3. 15% とかなり一定した値を示している。 NO.9 の黄色系

褐色森林土も乙の範囲に入る。それらのジチオナイト可溶鉄含有率のそれぞれの全鉄含有率IC対する割合

は，赤色系褐色森林土の No. 4 では 0.57~0.83 とかなり大きい値を示すが， NO.6 では 0.44~0.54 とや

や小さい値を示し， また No.5， 7 および 8 では， 表層で 0.51~0.66 とやや大きいが，下層に向って急

激に小さくなり， B 層や B-C 層では 0.31~0.38 の値を示す。 No. 9 の黄色系褐色森林土は 0.59~0.90

の値を示し，赤色系褐色森林土の No. 4 と同じ傾向を示す。 したがって赤色系褐色森林土の NO.4 と黄

色系褐色森林土では， 金鉄の 57% 以上が遊離態の鉄となっており，苦鉄質鉱物の風化が相当進んでいる

と考えられるのに対して， 赤色系褐色森林土の NO.6 では全鉄のおよそ半分が遊離態となっているにす

ぎず，残りの半分は苦鉄質鉱物中に含まれているものと推定される。また No.5， 7 および 8 において

は，暗褐色の表層では苦鉄質鉱物の風化による遊離酸化鉄の生成がかなり進んでいるのに対して，赤褐色

を呈する下層ではそのような作用がそれ程進んでいないととが推定される。

次fC酸性シュウ酸塩可溶鉄含有率は，赤色系褐色森林土のうちで， No. 4 の A-B 層と NO.5 が 0.35~

0.60%と比較的多いが，他はすべて 0. 1O~0.34% 以下と前述の赤色土並みに少ない。黄色系褐色森林土は

0.38~0.41% と比較的一定した値を示す。活性度は，赤色系褐色森林土の No.4 の A1~A-B 層および

No. 5 の BJ 層と B-C 層では 0.29~0.35 とやや大きし したがってそれらの遊離酸化鉄の結品化の程度

は，前述の赤色土よりもやや低いが，赤色系褐色森林土の No.4 の下層， No.5 の表層， No. 6~8 およ

び黄色系褐色森林土ではいずれも 0.03~0.24 と小さい値を示すので， それらの遊離酸化鉄の結晶化の程

度は，赤色土の場合と同じくらい高いものと考えられる。乙れらの値を山家ら18) や河田ら 6) が報告してい

る四園地方の赤色系褐色森林土ならびに黄色系褐色森林土や紀伊半島の赤色系褐色森林土の活性度とそれ

ぞれ比較すると，赤色系褐色森林土および黄色系褐色森林土いずれも四園地方や紀伊半島のものより小さ

し結品化の程度がそれらの地域のものより進んでいる乙とが推定される。

結晶化指数は，赤色系褐色森林土のうち， No. 4 の表層， No.5 と 7 の下層， No.6 の B 層および No.

8 では 0.22~0.49 の 0.50 以下の小さい値を示す。 乙れらの値の小さいものは， いずれも Fed/FeT の値

が小さし結晶化指数と Fed/FeT の値がよく対応しており， Fed/FeT が小さく， したがって苦鉄質鉱

物の風化による遊離酸化鉄の生成がそれ程進んでいないと恩われる土層で結晶化指数が小さい値を示す乙

とを示唆している。黄色系褐色森林土は全層 0.51~0.77 の大きい値を示し， Fed{FeT の値とよく対応し
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ている。

ζのように黄色系褐色森林土は 1 断面のみであるが，金属において苦鉄質鉱物の風化による遊離酸化鉄

の生成が進み，しかもその遊離酸化鉄の結品化の程度が高いため，その結晶化指数は金属共大きい値を示

している。これに対し，赤色系褐色森林土では，前述のように土壌によって遊離酸化鉄の生成やその結晶

化の程度が異なるため，結品化指数もきわめて大きいものから相当小さいものまでいろいろと異なった値

を示す。

4-3 褐色森林土

ヅチオナイト可溶鉄含有率は. No.11 の A-B 層以下で1. 22~1. 53%，と小さい値を示すが， それ以外

はいずれも1. 99~3.08% と前述の赤色系褐色森林土とほぼ同じ範囲にある。乙れらのジチオナイト可裕

鉄含有率のそれぞれ全鉄含有率に対する割合 (Fed/FeT) は. No.10 では 0.55~.69 とやや大きいが，

No.11 および 12 では 0.39 以下と小さく，特lζ ジチオナイト可溶鉄含有率が小さい No. 11 の A-B 層以

下では. 0.17~0.23 と非常に小さい値を示している。したがって No.10 では苦鉄質鉱物の風化による遊

離酸化鉄の生成が比較的進んでいるが. No.11 および 12 ではその風化の程度がかなり低いものと推定さ

れる。

次に酸性シュウ酸塩可溶鉄含有率についてみると， No. 1O~12 のいずれにおいても表層で大きく，下

層に向って減少していく傾向が明瞭に認められるが， その合有率は土壌によって大きく異なり. No.1O 

および 11 では表層で 0.97~1. 18% と大きし また下層でも 0.35% 以上の値を示すのに対して. No.12 

では表層で 0.28;;ぢ程度，そして下届では 0.11~.18%' と小さい値を示す。そのため活性皮も No. 1Oの

表層および No.ll の A~B 層で 0.38~0.80 と大きいが. No.10 の A-B 層以下および No.12 では 0.06

~0.27 と小さい値を示し. No.10 の表層および No.11 の A~B 層では，遊離酸化鉄の中で非品質のも

のが占める割合が比較的高く，遊離酸化鉄の結晶化の程度が低いのに対して. No<1Oの A-B 層以下お

よび No.12 では，遊離酸化鉄の大部分が結品質のものであり，結晶化の程度が赤色土とほぼ同程度に高

いものと推定される。

しかし，褐色森林土であるにもかかわらず例外的に活性度が赤色土並みに小さいものがあるのは，乙れ

は結晶化の進んだ遊離酸化鉄が，マンガン，響土あるいは非品質の遊離酸化鉄などに被覆され，鮮やかな

赤褐色あるいは黄褐色の発現が阻害されているからではないかと考えられ，したがって，鮮やかな赤褐色

~黄褐色~褐色の発現にとって，遊離酸化鉄の結晶化が進んでいることは必要条件であるが，十分条件で

はないものと思われる。

結晶化指数については， Fed/FeT の大きい No.10 では 0.36~0.45 とやや太きいが， No.ll および 12

では小さし特に活性度が小さい NO.11 の A-B~B-C層では 0.04~0.15 と非常に小さい値を示す。

ζのように，褐色森林土においても，断面によって前述のように遊離酸化鉄の生成や結晶化の程度に相

違があるため，結晶化指数がいろいろな値を示す。

4-4 遊離酸化鉄の存在状態の土壊亜群問の比較

各土壌亜群ごとの全鉄含有率， ジチオナイト可溶鉄含有率，酸性シュウ酸塩可溶鉄含有率， 活性度，

Fed/FeT および結晶化指数の値の分布範囲と平均値は Table 4 のとおりである。

永塚円はその報告の中で，赤褐色，黄褐色および褐色などの色調を呈する土墳を，活性度と結晶化指数

を用いて比較する際に， c 層の場合には各土壌のそれらの値の範囲に重複する部分があるとして， A 層
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Table 4. 遊離酸化鉄の存在状態の土壊亜群聞の比較

Range of the free iron oxide of soil subgroups 

赤(R3ed 色断so面il土> 赤R色ed(系d5i褐s断h色b面森ro〕林w土n Y黄e色ll(o系wl褐is断h色面森br林〉ow土n 褐色 f断森or 面林土(3 WT W) 
forestωil forest soil 

Brown forest soil 
(3 profiles) (5 profiles) (1 profile) (3 profiles) 

FeT く%)
3. 12~8.65 1.18へ-10.30 3.34~4.93 4. 13~7.45 

(5.74) (4.74) (3.80) (6.05) 

1.34~5.70 2.03~3. 15 2.82~2. 92 1.22~3.08 

(2.85) (2.37) (2.85) (2.34) 

F回
0.05~0.35 0. 1O~0. 60 0.38~0.41 0.ll~I.18 

(0.23) (0.29) (0.40) (0.64) 

F田 0.02~0.24 0.03~0.32 O. 13~0. 14 0.06~0.80 

Fed (0.11) (0. 15) (0.14) (0.30) 

Fed 0.34~0.86 0.31~0.63 0.59~0.90 O. 17~0.69 
FeT (0.49) (0.54) (0.79) (0.41) 

0.26~0.81 0.22~0.60 0.51~0.77 0.04~0.45 

FeT (0.45) (0.45) (0.67) (0.30) 

( )は平均値

と B 層の値のみを用いてそれらの土壊を定量的に識別しているが， 今回は， 各土壌のそれらの債の範囲

に重複する部分があるのは， C 層のみに限らないので， Table 4 および Fig.2 には， A , B および C 層

のすべての値を含めた。

まずジチオナイト可溶鉄含有率についてみると，赤色土，赤色系褐色森林土，黄色系褐色森林土および

褐色森林土がそれぞれ示す債の範囲が互いに殆んど重複するため，それらの間に全く有意の差が認められ

ないし，また FedjFeT においても，黄色系褐色森林土以外の 3土壊亜群の示す範闘が互いに殆んど重複

するため，それらの間に有意の差を認める乙とができない。 ζれは前述のように，それらは同一土壌亜群

内においても，それぞれ苦鉄質鉱物の風化による遊離酸化鉄の生成の程度IC違いのある土壌が存在し，亜

群内の差異がほとんどない。永塚"と西国ら釦のF，edjFeT を見ると，赤色土では約 O. 7 前後でバラツキ

が少なく，また永塚7) の黄褐色森林土と褐色森林土では 0.4 前後となっている。今回のは，赤色土では約

0.4 で， また褐色森林土では非常にバラツキがみられるが， 0.4 附近で多少のパラツキが少ない傾向を示

し， 永塚円や西国ら酌のように赤色土と褐色森林土との明瞭な差はつけ難い。

次lと酸性シュウ酸塩可溶鉄含有率では，各土壌亜群の値の範囲lと重複する部分はあるが，赤色土<赤色

系褐色森林土宇黄色系褐色森林土<褐色森林土の傾向が認められ，また活性度でも各土壊亜群の値の範囲

l乙重複する部分はあるが，同様に，赤色土<赤色系褐色森林土宇黄色系褐色森林土<褐色森林土の傾向が

認められる。したがって，非品質の遊離酸化鉄の多少および非品質の遊離酸化鉄の会遊離酸化鉄に対する

割合すなわち遊離酸化鉄の結晶化の程度は，土壌亜群ごとに違いの存在することが認められた。

しかし今回対象とした乙の地域の土壌については，各土壌亜群における酸性シュウ酸塩可i容鉄合有率や

活性度の値には互いに重複する部分が大きいため，それらの値により各土壌亜群を区分するには無理があ

る。

また結晶化指数では，褐色森林土の値が他の 3 土壊亙群と比較して小さい傾向はあるが，各土壌亜群の
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値の範囲が大きし互いにかなりの部分が重複するので， それらの聞に有意の差を認めるととができな

し、。

乙のように各土壌亜群の示す結晶化指数の値の範囲がいずれも大きいのは，前述のように，活性度が各

土壌亙群内において異なるとともに， Fed/FeT すなわち苦鉄質鉱物の風化による遊離酸化鉄の生成の程

度が，各土壌亜群内で異なっているためである。したがってとの丘陵地に分布する赤色土，赤色系褐色森

林土および褐色森林土では，山家ら18〉，西国ら8】や永塚わが報告している四園地方，沖縄および東海地方

の場合とは異なり，各土壌亜群区分の線拠として結品化指数を使用するには困難がある。

とのように遊離酸化鉄IC関して既往の西南日本の森林土壌とかなり異なる結果となったが，とれはとの

地域の土壊の特異性lともとづくものか，あるいは東北日本における一般的傾向を示唆するものかは，今後

の調査にまたなければならない。いずれにしても，との結果はとの地域の森林土壌の生成過程が単純でな

いととを示唆しており，とれについてはE報において更に検討したい。

おわりに，との研究を進めるに当たり，現地調査においてお世話になった新潟県林業試験場渡辺哲夫

課長初め県林試の方々，林業試験場土じよう部土じよう調査科長 久保哲茂氏，土じよう第一研究室長

大角泰夫氏，同室員森田佳行氏および土じよう第三研究室員加藤正樹氏l乙またとの報告をとりまと

めるに当たり，暖かく励ましご指導いただいた土じよう部長吉本衛氏，土じよう調査科長 久保哲茂

氏および地質研究室長 丸山明雄氏lと心から感謝の意を表わす。
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Nature and Genesi目。f Main Forest Soil自 in the Hilly 

Region of Niigata Prefedure (1) 

一一Chemiω1 propeties and fr.碑 iron oxides-一一

Fumiko Y AMBE(1) and Hisayoshi YAGI'盟}

Summary 

Red soils, Reddish brown forest soils, Yellowish brown forest soils and Brown forest soi1s 

that are morphologically c1assi五ed according to the Classification of Forest Soi1s in Japan (1975) 

are found in the hilly region of Niigata Prefecture, which belongs to the deciduous broadｭ

leaved forest zone according to Kira's classification. 

It is generally said that those soil colors such as reddish and yellowish brown, and brown 
are mainly derived from free iron oxides which usually exist in amorphous and crystalline 

states in the soil. 

As the first step of the study to clarify the nature and genesis of those soil subgroups, 

they were investigated in regard to chemical properties and free iron oxides. 

The results obtained are as follows: 

1) The soils surveyed have been mo喝tly subjected to strong leaching of bases and strong 

acidification, and there was no correlation between the degree of leaching or acidification and 

the kind of those soi1 subgroups. 

2) The degree of formation of free iron oxides through weathering of ma五c minerals 

was widely different in each soil subgroup in this region and it had no connection with the 

kind of those soil subgroups. 

3) There was a corr巴lation to some extent between the content of amorphous free iron 

oxides or the degree of crystallization of free iron oxides and the kind of those soil subgroups, 

but it was di伍cult to distinguish those soil subgroups clearly by the use of the content of 

acid ammonium oxalateωluble iron or the activity ratio (Feo/Fed). 

4) In case that the degree of formation of free iron oxid田 through the weathering of 

mafic minerals is widely different in each soil subgroup, it is di伍cult to distinguish those soil 

subgroups clearly by the use of the crystallinity ratio ((Fed-Feo)/FeT). 
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