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研究成果の概要（和文）：　植生や母岩の異なる集水域から得られた観測データを基に、関西圏に位置する森林
生態系の土壌生成速度（SFR）を求めることができた。また、当初計画にはなかった既存データの再解析によっ
て、SFRの推定精度を検討できた。これらの結果から長期にわたって集水域マスバランスデータの解析が可能と
なる米国ハバードブルック長期生態系モニタリングサイトにおける調査の必要性が生じ、関連データを入手し解
析を進めることになった。総評として、本研究によってSFRの測定手法を完全に確立するまでには至らなかった
が、集水域マスバランス法の信頼性や実用性の一部検証を完了でき、今後の研究へつながる成果を得ることがで
きた。

研究成果の概要（英文）：Soil formation rate was estimated in forest watersheds at Mt. Kasuga, Yata 
Hill and  Mt. Ohe which have different parent rocks using the watershed-based mass-balance method. 
In addition, we could examine the accuracy of this methodology to estimate SFR through the 
reanalysis of the available data base, although we did not have a plan to do that at the beginning 
of the project. This allowed us to realize the importance of the analysis of the long-term mass 
balance data recorded at a long-term ecological monitoring site in Hubbard Brook (USA). So, we could
 obtain the relevant data but its analysis is still on-going. As a result, although we could only 
partially confirmed the reliability and applicability of the watershed-based mass balance method to 
estimate the soil formation rate. We are expecting that these findings will give new insights to the
 future study.
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１．研究開始当初の背景 
 集水域単位で地球化学元素のマスバラン
スを明らかにすることで土壌生成速度（SFR）
を概算することができる。定常状態にある生
態系では、「土壌生成速度（SFR）」＝「土壌
侵食速度（SER）」という関係が成り立ち、SFR 
と SER の間の動的平衡状態を明らかするこ
とで、土壌本来のもつ潜在的生産力と土壌劣
化状態を把握し、土壌生産力の持続、生態系
の健全性を評価できる可能性がある。しかし、
SER の測定については膨大な研究の蓄積が
あるが、SFR の実用的な計測・推定手法は確
立されていない。 
 土壌生成速度の定量的測定法は、土壌研究
における根幹テーマの一つでありながら、未
だ確立されていない。これまでに集水域スケ
ールで地球化学元素のマスバランスを計算
することにより、土壌生成速度を推定する手
法が考案されているが、その理論実証が不十
分であるだけでなく、適用事例が不足してい
ることから信頼性や実用性について十分に
検討されていない。本研究の研究協力者であ
る若月とその同僚ら（Wakatsuki & Rasyidin, 
1992; Wakatsuki et al.,1993）は岩石風化・土壌
生成でキーとなる 7 つの無機元素（Na, K, Ca, 
Mg, Al. Fe, Si）のマスバランスを集水域スケ
ールで測定・計算し多変量解析することで、
比較的平易に SFR を求める手法を考案して
いる。この手法を用いれば、SFRだけでなく、
岩石風化速度（RWR）も同時に求めることも
可能である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、この集水域マスバランス法の
適用範囲、信頼性や実用性を明らかにするた
め、環境条件（とくに土壌生成因子といわれ
る 5 つの因子：気候、植生、土壌、地質（母
材）、時間）の異なる複数の森林集水域にお
いて SFR を概算・比較する。また、関連する
測定データを質量ともに増やすことでより
信頼性の高い推定手法の開発と精度の向上
を目指す。 
 
３．研究の方法 
 基本的には Wakatsuki et al. (1993)に準じて
調査を行う。つまり、風化していない新鮮な
岩石、深さ 1 m あるいは基岩に達するまでの
土壌、降雨と河川水（降雨強度および頻度に
より毎月 1～3 回）を採取する。これら試料
中の地球化学 7 元素（ナトリウム、カリウム、
カルシウム、マグネシウム、アルミニウム、
鉄、ケイ素）の濃度を測定し、最小二乗法に
よる未定係数法を用いて SFR（および RWR） 
を求める。その他の検討項目として、マンガ
ン、亜鉛のような微量元素データの影響、空
間的および時間的なサンプリング頻度の影
響を調べ、SFR を算出するための最適手法に
ついて検討する。 
   
このため、奈良県春日山（母材＝片麻岩（酸

性岩）；植生＝常緑広葉林）と奈良県矢田丘
陵（母材＝花崗岩（酸性岩；植生＝半落葉広
葉樹林を設定し、継続して手中的なモニタリ
ングを行っている。また、京都府大江山（母
材＝蛇紋岩（超塩基性岩）；植生＝落葉広葉
林）など他の森林集水域において、岩石、土
壌、水質調査を実施する他、春日山において
は植生や母材の違いに着目して調査を行い、
異なる環境要因が SFR へ及ぼす影響を検討
する。 
 
４．研究成果 
 奈良県の春日山および矢田丘陵に位置す
る母岩の異なる 2 つの集水域（片麻岩 vs. 花
崗岩）から得られた観測データを基に、SFR
と RWR を算出し、相互に比較すした。結果
として、母岩の違いを主因にすると思われる
差が SFR（春日山＝1. 37 t/ha/yr；矢田丘陵＝
1.79 t/ha/yr）、RWR（春日山＝1.51 t/ha/yr；矢
田丘陵＝1.83 t/ha/yr）ともにみられたが、当
初期待していたほど大きな差ではなかった
（下図参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図：春日山と矢田丘陵での SFR 算出時の三次元グ
ラフの比較 
 
 また、春日山においては、植生や母材の違
いに着目してより集中的な土壌調査を行い、
データ解析を進めている（一部データはすで
に論文として投稿中）。更に京都府大江山に
おいて、地質条件の異なる隣接する森林集水
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域（堆積岩 vs. 蛇紋岩）を調査し、土壌生成
速度（＋岩石風化速度）を求めることができ
た。これら結果の一部は学会で発表すること
ができた他、論文として取りまとめて投稿中
である。 
 他方、当初計画にはなかった既存データの
再解析によって、土壌生成速度（＋岩石風化
速度）の推定精度を検討できた。また、この
結果から長期にわたって集水域マスバラン
スデータの解析が可能となる米国ハバード
ブルック長期生態系モニタリングサイトに
おける調査の必要性が生じ、関連データを入
手するとともにデータ解析を進めている。 
 総評として、研究目的であった集水域マス
バランス法の信頼性や実用性の検証は一部
達成できたが、土壌生成速度の測定手法を完
全に確立するまでには至らなかった。他方、
本研究を進めていく過程で、質・量ともに更
に広範囲かつ集中的な調査・モニタリングと
データ解析や他の土壌生成速度測定法（例え
ば、宇宙線生成核種計測法）との比較が必要
になることが確認できたことから、本研究の
結果をもとに今後も継続してこの課題に関
する研究を進めていく予定である。 
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