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酸性雪・雨による土壌のpH分布の検討
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I はじめに

全国公害研協議会が1991年 1月から1994年3月に実施した全国酸性雨共同調査において，冬季の本

州日本海側地域は降水量も多く，降雨のpH値は他の地域よりやや低い（福崎 1996）と指摘されて

いる。総合エネルギー調査会需給部会中間報告 (1994.6）見通しで石油換算で2,000年， 2,010年に

は，日本の一次エネルギー総供給が5.82億キロリットルから6.35億キロリットルとなり，そのうち石

油，石炭が63%であるc この化石エネルギーを燃やす際に発生するイオウ酸化物やチッソ酸化物が，

大気中で硫酸，硝酸となり，雨水に溶け込み酸性雨となる（科学新聞 1998. 1 ) 0 このようにいくつ

かの文献でも本州日本海側は酸性雨（雪）が降っていることが報告されている（新潟県における酸性

雨・雪関係資料 1995）。

このようなことから，森林の持続性という立場から酸性雪・酸性雨が，土壌の酸性化を促進し，成

長中の森林，木材資源となる森林，環境財となる森林，特に水源涌養機能を持つ森林，または，防災

のための森林の衰退に関与すると言われている。そこで新潟県内の村上林業事務所，小千谷林業事務

所，糸魚川林業事務所の各管内およびその周辺で酸性雪（雨）について，被害の有無の実地調査を行っ

たo その中で，土壌の酸性化を検討した。この結果については既に報告した（田口他 1995, 1996, 1997, 

加藤他 1997）が，これらの酸性化の程度と酸性溶液による溶出元素の測定値と土質母岩との関連に

ついて，クラスター分析を用いて検討した。いくつかのグループ分けができ，それらについて若干の

新たな知見を得たので報告する。

E 試料と方法

試料は，新潟県内の村上林業事務所，小千谷林業事務所，糸魚川林業事務所の各管内およびその周

辺で採取した土壌サンプル59データである（田口他 1995，加藤他 1997) （表－ 1）。この土壌採取箇

表－ 1 土壌の試料（1994年）

試料
帯号 採 耳叉

1 I新滞市秋葉公園控り口松の木の下

2 I新津市秋葉公園 見日円台付近 桜の木の下

3 I新常市よりやや五泉より 杉の木の下

4 I同上枯れた杉の木の下

場 p.fr 

車新潟大学農学部 事事新潟大学工学部 ＊＊本新潟大学積雪地域災害センター

ホ申市申加藤ケミカル（前新潟大学工学部） 申申申牢場（栂興和（前新潟大学農学部）
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採取月日

9123/pm 

9123/pm 

9 /23/pm 

9 /23/pm 



語り！ 持： 取

5 1付紗HnUil人lI ( lt<I；且290）枯れた若い杉の木の！＂＇

c1 I村杉j品恥入lI （同道290）お諏訪堂前 停の木のド

1 I新潟市・s=r己台 か尼公l取l 訟の本の根元

お I lllJ瀬・山常lllJ クルミの本のド

9 I l/IJiM・お宅1111 杉 の 木 の 下

IO I新大 I：学部B械i 松の木の下

』J)J 1i)j・ 

11 I H:l1idrli悠久山松111 （市内を・望できる地点） 松の本（ドJI川 1m）のド

12 I民l尚fili悠久山松山（小沢校長の仰の楠） 松の本のド

I:{ I栃1己rli郊外（llifj{J'.290萩.Yzliに向かう峠のトンネルの手1iif. 亦幼Ii>
刷れた松の木の，.－ 版元に鼠1¥＇あり

1'1 I ド川付税制ダムJi=.作の雑木体の土

15 IドlII村性物！ダムより少しドがった地点 杉の本の，.－

Hi I -: Jll村大’Frn ド201:{将市悼の北側lOm隣の将の木の，.－

17 I I二HI村 上i市長谷部部入lI 付近の道ばた 杉の木のド

18 I市符注目部 市谷il•iJ )/if <I旦l指定文化財）横 杉の本の f

rn I 1・.111付（紫frJfl 1－.流悼 l二l民子前 わら rYlllヰE柿）コナラの本のド

20 I I：川村（紫tr川上流綿1・1rt手前 わらび山正i；近く） 将の水のド

21 I f・.Jll,H ＜紫frJllJ・.i>ft七名小学校付近） 杉の本の，.－

22 I れブナ的~}Jj{スキ－J:劫 斗4松の本の f 」じf!llJ
2:i I打ブナE印刷スキー場松松喰出で枯れた本のド

24 I 打ブナ .~·r, JJ；（スキ一地 プナの木のド 5m離れた地点

25 I ~·，：ブナ山以スキー場杉の本のド
2fi I 111 J<;d1~•付近の杉の木のド

21 I跡・;;rt王子｛村I・.iii)境内入J_J 杉 の き の ド

28 I村上城跡（内雌家｝ ブナのきのド

2H I村 l・.JJ£跡 nll二桜の本の f

：~o I仙仰向JJ；（スキー.tJJi•I ’ H主将の木の下

：~I I 仙仰向JJ；（スキー助 •I ’胞 プナの木の下

:i2 Iぷ城lII 打率：I・道路指域t:'=t搾ラインで大泊にぬける峠付近
際，•，＇tjl500m脱皮かl~J 搾樹林；：；'i 柿れた l~I樺の木のド

:rn I亦城lI J Ill!から大出に（iiJかけて下る途中 t':J悌樹林，；w 仙れたt'l怖の本のド
本などの綱IIかいも悦の混じった！f¥1.t、二i二

:MI ぷ城111 大消入Il付近 ドり坂 (J様樹休~ff 枯れた l'I悌の木のド
本などの剥IIかい毛恨の混じった黒い土

;35 I ,)Ju成山 大m人II付近 ドり収白樺樹林，；：w 枯れ た(It棋の本のド
ィ、さなJ'j、倒P和1Jo:>i品じった！：

3G I Jiミ域山 大m人口付近 ドり坂道路をはさんで反対側 1'1悌樹林・：w
.ti＂、1'1怖の本の ド

:HI 必峨山 kiriの市＊ 見lli'l台より市側斜面を数メートルl；年りた地点の I:

祁｜ぷ域小学校付近 道路をはさんで反対側のi二

:rn I必城山 ！日桧山な山道入lI 枯れたブナのきの下 やや！日い：l二
-10 I必城伊fr:U：賂t’l叫bの入lI付近枯れたナラの本のドやや}.1.¥1.t、I:
41 I km北側の峠 !Ufllll投山道入日付近 枯れたJ;lf松の本の，.－ やや.＇.I.＼＂、 I:

112 I J-.:ifi北似IJの峠を少し降った迫路の械の！二

1t:i I : 11•1 トンネル (ilJ.i立17号 群馬県側IH入 lI トンネルにfirjかつてイi斜刷胤の本のド

114 I -:1•<1 トンネル ｜辛口立17~j・ 新掲県側出入口 トンネルに（i1Jかつて点斜凶i人lI付近の I:
,15 I八海11lロープウェイ乗り場より lOOm科.J主張った阿側斜iffi 杉の本の I'"
116 I 八海山~111 事｜：境内の杉の本の f 1 m;f!it度離れた地点

11 I小 Ill付近 R2!llとR17の交主主点 R17へ右折する 1iifの布袋｜・rffiの戯の1・.

4!l I I・.越 di ¥:'i" 、物センタ一から f{253に交差するまでのlllJ •I•~＇良川H近花t伐のi： 
5｛】 l I：越』Ii n1.. 、物セン夕一から R253に交非：寸．るまでの1111 拘’i楠 fol・近大似生Illの l： 
51 I I 

52 I :J.¥ JI:付近の!lii.兵＇. -Z~l.（付近（海側）枯れて倒れた松の木のド

53 I柿崎城跡 fi'Iの木の下

54 I能生町向台杉 林 北 斜 而 の 杉 の 木 の 下

ss I 能生町•t：；合杉林北斜而の杉の木の下（54 と異なる地）.＇.（）

56 I能生町向合杉林北斜而の将の木の下（55と民なる地｝.＇，（）

57 I能生町附飛山 杉 の 木 の 下 mt.:：十両
開｜能生町1:'=1山 神社喪桑の木のド

59 I糸魚川市悦知人；宇山口 恨知スキー場頂上付近の杉村ょのド

60 I糸魚川市美山公l剣 （~］樺の木のド
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伺： 1収 JJ II 

9 .12:Vpm 

9 123/pm 

9 125/pm 

9 124/pm 

9 /24/pn】

10/ 4 /pm 

10/ 2 /am 

10/ 2 /am 

10/ 2 lpn】

10/ 2 /pm 

10/ 2 /pm 

10/ 3 /pm 

10/ :i /pm 

10/ 3 /pm 

101 3 /pm 

LO/ :i /pm 

10/ 3 /pm 

10/ 7 /pm 

101 7 /pm 

10/ 7 /pm 

10/ 7 /pm 

IOI 7 /pn】

10/ 7 /pm 

101 8 /am 

1018 /am 

10/ 8 /am 

10/ 8 /am 

10/31/pm 

10131/p口1

101:n1pm 

lOl:Hlpm 

101:n1pm 

10/:H/pm 

10131/pm 

10/31/pm 

JC)l:・H/pm 

10/31/pm 

10/:・H/pm 

1111/am 

111 1 lam 

1111 /pm 

11/ 1 /pm 

11/ 1 /pm 

11/ 1 /pm 

11/ l /pm 

11/ 1 /pm 

11/ l /pm 

11/ l /pm 

H 7. 1125 

H 7. 1125 

II 7. 1 125 

H 7. 1 /25 

H 7. 1126 

H 7. 1 /26 

H 7. 1126 



J9j・の調査地を略医lで！事I-1に示したc

イオン交換水添加のpH値で、採取地の

樹純別に検討－した。また，新潟県内の

地肘は20万分 1の新潟県地質閃（新潟

県 1977）に，亦城山の地層は日林関

東支部の現地見学会資料（群馬県林業：

センター HJ96）を参考に調査し，各

地附ごとに平均pH値を算出した。さ

らに， pH値3.0の酸性格液による溶川

試験で得た鉄，アルミニウム，カルシ

ウム，マンガン，リンの 5i存lli鼠：， pH

伯と採取地の地質母岩（地層）との 7

つのデータを基にしてクラスター分析

を行った。クラスター分析は，異質な

もののまざり合っている対象の中で，

Jiit、に似たものを集めて集落をつくり．

対象を分類しようとする方法である

（川＂＇控・他 1984)cすなわち，こ

こではpH値， i容出量と地層という異

質なものを混ぜた資料を対象とし，分

析には， 1±1rjJ車・他 1984のプログラ

ムを使用した。
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図－ 1 ::_I二壊採取箇所略図（数字は表一 1の試事；｜・骨ザ）

田結果と考察

衣－ 2のように，イオン交換水添加のpHで，針葉樹，広葉樹，裸地別に分類すると針葉樹（マツ，

スギ，カラマツ）では. pH値が32データの平均値でpH5.33となり，広葉樹（桜，クルミ，コナラ，

プナ．カエデ，ナラ，ケヤキ，カシワ，雑木）が20データでpH5.10となり，裸地（畑地，小潅木・

雑草地）では， 7データでpH6.05であった0 ..・般に言われているように針葉樹と広葉樹の根元土壌

のpH値が逆転しているが，針葉樹は造林地等・斉林の場合が多く，今回は社寺林や公闘の単木であ

るためと思われる。また裸地においては，知｜地のように人為的に中和剤が投入されているものと思わ

れるD さらに採集時の10月下旬から11月にかけては，広葉樹の紅葉の時期であり，採取した土壊の多

くは樹木の根元で地表両より 15cmから20cmの深さで採取したが，根元土壌に影響されたと考えられるD

表－ 2 樹種別の土壌のpH{tii（土壌サンプルの採取場所の記録から）

針葉樹（マツ，スギ，カラマツ）

広葉樹（サクラ，クルミ，コナラ，プナ，シラカパ．カエデ，
ミズナラ，ケヤキ，カシワ，雑木）

裸地（畑地，小i笹木・雑草地）

pH 5. 33 

pH 5.10 

pH 6. 05 
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Iii］様に，表一 3のように，地層によるpH値は砂丘堆積

物でpH6.62の最高値と城内層でpH4.34の最低値を示した＝

また， pH5レベルでは沖積層，津川層．火山灰，能生谷

肘，名古：府， 7111積段l王堆積物であったo pH 4レベルでは，

お1j桜山砂岩，矢代IHJ百，七谷！骨，北小国層と城内層であっ

たーこれらの地層は新潟県内各地に点在する地層であり，

1：壊や各地の地形に関与していると考えられるc 土壊の酸

性化，地府の酸性化の促進は，表層に存在する動植物に何

らかの影特を与えるものと思われる。

クラタ一分析の結果は，凶－ 2のように，縦軸に近似皮

（ユークリッド距離）を取り，横軸に59の各調査地を取っ

たデンドログラムで表される。これは．各調査地で似たも

の同I：を紡ぴ、付けていったものである。近似皮（ユークリッ

表－ 3 地問による土壌のpH値

(20万分の lの新潟県地質図による）

矢 代 Ill ！両 pH 4. 94 

i中 積 Wi pH 5. 94 

砂l王・砂丘堆柿物 pH 6. 62 

HI ！同 pH 5. 50 

宇七 谷 ！詰 pH 4. 92 

粘 板 岩 砂 岩 pH 4. 99 

jじ 同 府 pH 4. 40 

火 Ill 1民 pH 5. 33 

城 l勾 府 pH 4. 34 

irjr積段 .Ii：河l：有i物 pH 5.12 

能 谷 1椅 pH 5.33 

名 立 ！同 pH 5.29 

800-

。リハUF
O
 

（

近

似

度
400 

200 

。
A 

Ji:.から

B 

D E 

Aグループ 新潟市，長附di，新潟市，長岡市．若プナ高原スキー場，亦城111，若プナ向JJl（スキー場，
約プナ向原スキー場，葡崎高原スキー.t~｝.硝硝 1\'JjJJ；（スキー場.J.i；城ill，村・Lili，制拘品＂/Jj{
スキー場，三凶トンネル，新i'lt.ili，小/H，三岡トンネル．八ifr}.111，能（J:.，糸魚川．糸魚川，
uu嗣， j二越ilf.布Ii崎，上川，告プナ高原スキー場，ホ城111.村J・.-i!L品城山

Bグループ 新Ht:1li，県Jt：，新津市，村・杉温泉，布j尾市，間瀬，能＇I三lllf,ド川村． lゴII.iゴII，上川．
村上市，亦城山，赤域Lil，赤城11J，赤城111，能生町，能生町，本城111，能生町

Dグループ 赤城山
Cグループ 新津市，村紗温泉．上越市，三川村，ド旧村， m友峠， 1-.Jll.八相d:1l1,.I二越rli

Eグループ 亦城山

図－ 2 クラタ一分析のデンドログラム（地域のグループ）

(pH3. 0溶液による溶出元素 pH, Fe, Al, Ca, Mn, Pと地層とのデータから）
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ド距離） 200以下に見られる調査地群は，左から

5つのグループA, B, D, C, Eに分けられたo

Jii.独の 3 つ l~I Dと5つHEのものは調資地が赤

。
城山のデータであり，採取時の記録から特異な土

壌と思われるc また，新潟県内の比I段のため採取

したものであることから赤城JlJD, Eのデータを

除くと 3つのグループに分けられることが分かる。

左からAグループ，

海

新潟

本日

Bグループ， Cグループとし

たとき， Aグループの調査地（凶－ 3）の位置関

係は．北は村上市から南は糸魚川市まで，赤城山

・三同トンネル・上川村・八海山・小Hl（図－ 3 

の白妓1:11）を別としてほぼ日本海沿岸を走る国道

7 ' 8号線に沿った各地であった。 Bグループは，

新津iii' lllJ漸，村上，黒井，能~.の海伴寄りの各

地と赤城111，村・杉，栃尾，下HI村， I：川村－のやや

内陸や内｜砲の調jff.地となったD Cグループ（図－

4）は新作rU.村・杉温泉，

0 

~UJ£lll 

上越

三川.J・.J II村，下回村，

~ 
、ι－J樗本日

Aグループの調査地の時似｜

村，八海tiI. l：越市で日本海に対しやや内陸，

たは小丘陵を隔てた各地である。さらに件グルー

プのイオン交換水添加によるpH{lf（はそれぞれ

pH5. 16, pl-15. 16. pl-16. 12であったり参考に調査

した赤城山のi調査地を除いた各グループのpH{i

はそれぞれpH5.17, pH5.12, pH6. 12であったc

赤城1J1と酸性化されたと，思われる調子t地（加藤他

Bグループが50,65%であり，長

ま

図－ 3

1997）は， A,

高pH値と故低pH値はそれぞれpH?.51, pH4. 03 

とpH6.42, pH4. 14であったc また，地賀町古の

地層数はAグループが12地回数あるのに対しB,

Cグループは7,6地層数と少なくなっている。そ

の主な地！百を挙げると Aグループは，｛沙Ji：・砂丘

体積物．おt；；阪｛.｝砂犯－．火山灰，七谷附が50%を占

め， Bグループは沖積層，七谷肘，能性行府，火

山灰が75%を11iめ， Cグループではjlj1柿！日と津川

層が大半を1!iめた。士．壌の酸性化の難易は土壌の

種類によって強弱は異なるが，日本の｜：壊につい

て酸性雨による土壊への影響予測岡が作成されており．火山政IH物未熟土などは弱L、とされている

これらのことから椴性化の杭度が進んでいると思われるグループの順位はBグルー

Cグループの調査地の｜目指図図－ 4
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プ， Aグループとなり， Cグループは酸性化される初期の段階と考えられる。

以上の結果から本州日本海側の土壌および地質区分に酸性化の度合いが波状的に内陸部に向かつて

進行しつつあるように考えられる。

W おわりに

今ffilは，データ数も少なく，地域の地形，気象条件，工業発展過校や段地而有i，森林面積，交通車

両の使用批，人口数，河川の流域面積などのデータが無いので，地j或の土壌や地質区分の酸性化皮合

いを詳細に担保することはできないが，今後，これらのデータの数日：化が行われ，土壌，地質区分の

酸性化の程度を｜立lるためのモニタリングに期待したいc
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