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北大農邦文紀要 17(1):1~10 ， 1990 

沖積低地土の表面 荷 電 特 性

今井弘樹・別所智博

(北海道大学農学部土壌学教室〉

(平成元年6月26日受理〉

Surface Charge Characteristics of Lowland Soils 

in Hokkaido 

Hiroki IMAI and Tomohiro BESSHO 

CLaboratory of Soi!， Faculty of Agriculture， 

Hokkaido University， Sapporo， 060， ]apan) 

1.緒 言

土壌の養分保持力を評価するために陽イオン交換

容量 CCation&xchange Capacity， CEC)やりん酸

固定力が測定される。土壌分類や土壌診断におい

て， CECはpH7.0 N-NH40Ac溶液をもちいる

SHOLLENBERGER法CCECNH，OAC)により測定される

ことが多い。 CECとは「他の競合する陽イオンに

よって容易に交換されるような形で陽イオンを吸着

する土壌の能力であり，水分子と接触できる表面に

現れる負荷電量に等しL、」と一般的には定義される。

土壌の負荷電はその成因によって一定負荷電

包onstantnegative charge， c-charge)と変異負

荷電 (yariablenegative charge， v-charge)に大別

される1)。一定負荷電はおもに，結晶性粘土鉱物内

のイオン価の異なる原子聞の同形置換に由来した電

荷の過不足によるものであり，外液の pHやイオン

濃度などにより影響を受けない。変異負荷電は鉱物

表面の破壊原子価や非品質な遊離酸化物，有機物な

どに由来するものであり，外液の pHや溶存イオン

種，イオン濃度または温度によって変化する。一般

に土壌はさまざまな性状の有機物と無機物の混合物

であり，土壌の母材，生成様式，風化程度に応じて

一定負荷電と変異負荷電を合わせ持っている。

土壌分類において CECを基準に用いる際や，土

壌診断において CECから適切な肥培管理対策をた

てる際には，一般的な方法で得られる CECの値を

現実に即して位置づけておく必要がある。本報告

は，北海道内の沖積低地土の負荷電と正荷電を評価

1 

し， CECNH，OACや土壌酸度との関係を整理したもの

である。

II. 実 験 方 法

供試土

本報告では，北海道農牧地土壌分類第 2次案2)の

定義に従って沖積低地土を採取し，供試土とした。

低地土〔大分類〉とは砂丘未熟土，火山放出物未熟

土，火山性土，ポドゾル，泥炭土を除く沖積世未固

結堆積物に由来する土壌であり，広義には扇状堆土

も含まれるがここでは除外した。排水の良否により

褐色低地土，グライ低地土に中分類され，さらに暗

色表層，火山灰表層の有無により小分類される。既

存の土壌調査報告書を参考に， Fig.lに示した道内

25ヵ所の地点から低地土を採取した。採取点の概

要，土壌分類名等は Table1に示した。土壌は風乾

後 2mmのフルイを通し，細土画分を実験に供し

た。なお，本研究では沖積低地土の肥料塩保持能を

評価することを主目的としたため，表層の Aまた

はAp層のみを対象にした。

分析項目と方法

pHCH20)， pHCKCO 土液比 1: 2.5，脱塩水お

よび N-KClによるガラス電極法。

CECNH，OAC; 交換性塩基:pH 7.0 N-NH40Acによ

るセミミクロ SCHOLLENBERGER法， Ca， Mgは

原子吸光法， K， Naは炎光光度法。

交換性 Al， H[AICKCO， HCKCO]: N-KCl抽出，

二重滴定法 CYUAN法)3)。
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1“ 1~5 

Fig. 1. Sampling sites of lowland soils. 

(1) N akatoikanbetsu 
No 24 

d 

e 

7.1" 10.0 1~3 19品
世 10.4 145 

15.0 

(2) Otomi 
No 16 

7.1 10.0 1~2 1 a.o 
10.2 14.3 

A 

d 

(3) Taisho 
No 15 

7.1 10.0 14.5 

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of parallel oriented c1ays of Nakatoikanbetsu(l)， utomi(2) and Tai. 

sho(3). 

a. K saturated and air-dried， b. K saturated and heated at 350
o

C， c. K saturated and heated 

at 550
o
C， d. Mg saturated and air-dried， e. Mg saturated and treated with Glycerol 
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加水酸度 (CaOAcAcidity) : pH 7.0 N -CaOAc 

による抽出滴定法。

抽出酸度 CExt.Acidity) : pH 8.2 BaCl2ートリエタ

ノールアミン法。

全炭素 :TYURIN法。

全窒素:サリチル硫酸で、分解後，蒸留滴定法。

りん酸吸収係数 (PAC):土液比 1: 2， 2.5% 

(NH4)2HP04法。

粒径組成:H202で有機物分解後， ピペット法。

粘土鉱物組成:粘土画分を定法により脱鉄処理後，

K飽和，Mg飽和させ，定方位試料を Cu陰極によ

るX線回折法により主要粘土鉱物を同定した。

pH荷電曲線:供試土のなかから炭素含量，粘土鉱

物組成により，石山 (No3)，雨竜 (No5)，大野

(No 8)，大森 (No14)，大正 (No15)，岩富 (No

18)，中渚滑 (No20)，宇津内 (No21)，中間寒別

沖積低地士の表面荷電特性今井・別所:

Brief description of sampling sites of lowland soil. Table 1. 

Classification 
(a) (b) 
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Sampling site 

Shinotsu， Ebetsu 

Nakajima， Ebetsu 

Ishiyama， Sapporo 

Shinoro， Sapporo 

UηIU 

Fukuidani. Shintotsukawa 

Ono， Nanporo 

Tsuruki， Nanporo 
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Nishiogiyama， Furano 

Kitamemuro， Memuro 

Omori， Ikeda 
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Abbreviations 

Land use 

1. Crop field 

Soil classification 

(a) 2 nd approximation by Hokkaido soil classification committee 

1. Typic Brown Lowland Soils 2. Brown Lowland Soils with Dark Epipedon 

3. Typic Gray Lowland Soils 4. Gray Lowland Soils with Dark Epipedon 

3. Typic Gley Lowland Soils 6. Gley Lowland Soils with Dark Epipedon 

Soil Taxonomy 

1. Typic Udiftuvents 

5. Histic Fluvaquents 

Secondary forest 

2. Typic Udorthents 3. Typic Haplaquents 4. Typic Fluvaquents 

6. Fluventic Haplumbrepts 7. Fluvaquentic Humaquepts 

4. 3. Uncultivated bare field Pasture 2 

(b) 
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(No 24)，剣淵 (No25)について，他報.)と同様に

SCHOFIELD法に準じ pHを各段階に調整した

O.2N-NH.Cl溶液をもちい pH荷電曲線を作成し

た。 NH.，CI吸着量をそれぞれ SCHOFIELD法負

荷電量(CEC)，正荷電量(Anion~xchange ιapac-

ity， AEC) として表示した。

I1I. 結果および考察

供試土壌のおもな理化学性を Table2に示した。

粘土鉱物の定量化は試みていないが， X線回折の

各ピークの高さをもとに定性的に土壌の粘土鉱物組

成を三グループに類分けした。そのなかから CEC

NH40Acの大きく異なる，中間寒別 (No24， CEC 

NH.OAc=32.7 meq/100 g)， 大 富 (No16， CEC 

NH.OAc=20.9 meq/100 g)，大正 (No15， CEC 

NH.oAc=15.9 meq/100 g)のX線回折図を Fig.2に

示した。

中間寒別 CFig.2-1)はモンモリロナイトが卓越す

る土壌の例である。その他パーミキュライト，イラ

イト，カオリナイト等が含まれている。 7.3Aの

ピークはK飽和 550.C加熱処理でも残っており，

蛇紋石鉱物も含まれている。

大富 (Fig.2-2)はモンモリロナイト，パーミキュ

ライト，カオリナイトを含む土壌の例である。この

他 10/14A混層鉱物も含まれている。

大正 (Fig.2ーのはカオリナイと，クロライト，イ

ライト，パーミキュライトを含み，モンモリロナイ

トを含まない土壌の例である。

他の土壌試料もそれぞれ 7A，10A， 14A鉱物を

含んでおり， Soil Taxonomyの鉱物クラスでは，

Table 2. Physical and chemical properties of soil 
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いずれも mixed型に区分される。モンモリロナイ

トを指標に土壌試料を次のように類分けした。

Aクソレープ(モンモリロナイトに富む土壌)

3， 4， 14， 18， 24 

Bグループ(モンモリロナイトを含む土壌に

1，2，5，7，8，9，10，11，13，16，17，19，20 

Cグループ(モンモリロナイトを含まない土壌に

12， 15 

土壌の CECNH，OACと炭素含量，粘土含量との関係

をFig.3に示した。炭素含量が 3%以下の土壌で

は， CECNH，OAcと炭素含量に明確な関係は認められ

ないが， 3%以上含む土壌では炭素含量が多いほど

CECNH，OACは直線的に上昇する。一方， CECNH，OAC 

と粘土含量との聞には正の相関が認められるが

(n=25， r=0.63**)，図からも認められるように

両者はかならずしも単純な関係にはない。しかし，

有機物含量が高い試料を除き，モンモリロナイトに

富むAクーループの土壌は粘土活性(単位粘土量あた

りの CECNH，OAC，meq/100 g)が他の土壌に比べ大き

い傾向を示している。全試料について CECNH，OACと

炭素含量，粘土含量の聞に次の回帰式が成立した。

CECNH，OAC = 3 . 26・C(%)+0.24・Clay(%)+9.3
(r2 = 0.812) (1) 

上式による CECNH，OACの実測値と測定値の関係を

Fig.4に示した。モンモリロナイトに富む Aグ

ループの土壌試料では推定値は実測値より低い値を

示しており，粘土活性が他の土壌と明確に異なるこ

とを意味している。 Aグループの土壌を除いて次

の回帰式が成立する。

CECNH，OAC= 3.37・C(%)+0.35・Clay(%)+3.5

(r2=0.936) (2) 

土壌の表面荷電曲線の例を Fig.5に示した。負

荷電量はいずれの土壌も pHが高いほど大きな値を

示す。また， pH5以上ではpHの上昇に伴う負荷

電の増加量は多くなり， pH 5以下では相対的に負

荷電の変化量は少なくなる。 pH2においても負荷

o 

40 

Fig. 4. The relation between ca1culated CEC by 
regression analysis and CECNH，OAC 
• Group A 0 Group B 0 Group C 

• 

meq/l00 g 

b 
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。νも
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Fig. 5. Surface charge characteristics of se!ected soi! samp!es. 

電を持ち，一定負荷電が存在する。正荷電量はし、ず

れの土壌もきわめて小さい。

モンモリロナイトに富む石山 (No3)，中間寒別

(No 24)は一定負荷電量が多い。炭素含量の少な

い石山は負荷電の大半は一定負荷電である。中間寒

別は粘土，炭素含量ともに高く，一定，変異負荷電

ともに多い。正荷電は荷土壌ともほとんどなく，石

山では全pH範囲で負の値を示した。

モンモリロナイトを含む宇津内 (No21)，雨竜

(No5)の負荷電および正荷電は石山，中間寒別と

同様であるが，一定負荷電量はやや少なし、。りん酸

吸収係数が 1140P205mg/100 gとやや高い雨竜で

はpH5以下でわずかに正荷電が発現する。

モンモリロナイトを含まない大正 (No15)は一定

負荷電がきわめて少なく， pH 7における負荷電の

75%は変異負荷電である。

土壌の一定負荷電，変異負荷電の分別定量法はし、

くつか提案されているが5，6，7ぺ現在のところ厳密

な定量法は確立されていなし、。便宜的にECEC

(E妊ectiveCEι 交換性塩基と Al(KC])の合量〕

を一定負荷電量，抽出酸度と Al(KC])の差 (Acid-

ity A])の変異負荷電量の指標に用いている。 Fig.4

の結果からはpH3付近でも負荷電量は変化してお

り，変異負荷電が低pHでも発現していることを示

している。供試士の pH(KC])は3.6から 6.1の範

囲にあり，多くの試料は4台を示している。従っ

て， pH荷電曲線の結果からも予測されるように，

Table 2に示した ECEC値は測定時の pHにおいて

変異負荷電を含めた値を与えていることになる。

ECEC値は必ずしも一定負荷電量とみなせない。

pH荷電曲線法による pH2における CECを一定

負荷電量， pH7とpH2における CECの差を変異

負荷電量とみなし，一定負荷電量と粘土含量との関

係を Fig.6に示した。 B，Cグループ土壌では一定

負荷電量と粘土含量に直線関係が認められる。 A

グループの土壌のうち粘土含量の低い石山 (No5)， 

大森 (No14)，岩富 (No18)の高い一定負荷電量は

モンモリロナイトに由来すると思われる。

変異負荷電量は炭素含量と密接に関連している

が，単位炭素量あたりの変異負荷電量は炭素含量に

より異なっている (Fig.7)。炭素含量3%までは含

量が少ないほど活性が高くなるのに対して， 3%以

上の試料ではほぼ3.2meq/gC前後に推移してい

る。炭素含量の少ない土壌では有機物は相対的に負

荷電を発現しやすいと考えられる。 Fig.3a)に示し

たように，炭素含量が 3%以上の試料では
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pH (H2u)， pH (KC])での CECはさらに{忌い。

CECNH.OACが 20から 40meq/100 gと異なっても，

圃場条件に近い pHでは CECの差はそれよりも小

さいことになる。すなわち， CECNH.OACの値は園場

条件下で土壌が吸着しうるカチオン量の目安として

は過大評価となる。それに対して， ECECの値は

pH荷電曲線法による pH=pH(H2u)での CECと

ほぼ一致する (Fig.9)。

従って，圃場条件下の土壌の養分保持力として，

CECNH.OACと炭素含量との聞には直線関係が認めら

れる。こうした沖積低地土では炭素含量が 3%前後

で有機物の存在形式，負荷電の発現様式が異なって

いる可能性がある。

CECNH.OACとpH荷電曲線法による pH7，pH= 

pH(H2U)， pH=pH(KC])における CECとの関

係を Fig.8に示した。 CECNH.OAcが 20meq/100 g 

以上の土壌では SCHOFIELD法の CEC(pH 7)は

CECNH.OACより 10から 20%程度低い値を与える。
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ECECはCECNH，OACに比べより適切と思われる。肥

料塩の NH.やKと土壌 Caや Mgとのイオン交換

恒数が得られれば，施用した NH.やKの固相保持

量を ECECからある程度予測できると思われる。

この点は今後の課題であろう。

土壌酸度の測定には種々の溶液が用いられてい

る。交換酸度法のように強電解質の中性塩溶液をも

ちいると平衡液の pHは低くなり， Fig.5からも予

測されるように変異負荷電の見積量は少な L、。

pH=pH(KC1)における H (KCl)量は Table2に

示されているように，炭素含量の多い雄信内 (No

23)で 2.52meq/lOO gと多いものの，大半は 1

meq/100 g以下である。それに対し弱酸塩溶液をも

ちいる加水酸度や抽出酸度の場合平衡溶液の pHが

高く，交換酸度法よりはるかに多量の変異負荷電を

見積もることになる。 CECNH，OAcの測定と抽出液の

条件が比較的類似している加水酸度と交換性塩基の

合量は (Fig.10)，塩基飽和度が 100%をこす土壌や

Al (KCl)を 1meq/100 g以上含み平衡液の pHが 7

より大きく低下する土壌を除き CECNH，OACと一致す

る。通常の酸度の測定対象は酸性の陽イオンである

が， CECや酸度の測定はイオン交換反応を利用し

て土壌の負荷電を測定することも意味している。こ

れまでわが国では酸度の表示として ml/100gが慣

用されることが多く，この点土壌特性としての化学

量論的取り扱いに不便を生じていたと言える。

加水酸度はまた， CaOAc抽出液の pHと負の指

数関係にある (Fig.ll)。短基飽和度が 100%をこす

土壌では抽出液の平衡 pHは6.5以上を示してお

り，加水酸度も低L、。それに対し交換性 Alを1

meq/l00 g以上を含む土壌では抽出液の pHは6.0

以下であり，加水酸度は 6meq/100 g以上を示して

いる。土壌の酸性矯正のための石灰所要量を交換酸

度や加水酸度から算出することが，これまで試みら

れてきた。交換酸度は pH(KCl)における Al(KCl)

量と変異負荷電 (H(KCl)に相当〕を含むものであ

る。加水酸度法では Fig.llに示されるように，平

衡液の pHは土壌により 5.5から 6.7にあり，交換

性 Alとともに異なる pHにおける変異負荷電量の

合量を与えるものである。すなわち，交換酸度法や

加水酸度法は変異負荷電の測定条件が一定で‘はない

ことになる。従って，各酸度相当量やそれに一定の

係数を乗じた量の石灰量では，矯正後の pHが土壌

により異なることは明らかである。また，雨竜(No

5)のような pH(KCl)(=3.9)付近においても変異

負荷電が多量に存在する土壌では，交換性 Alと等

当量の石灰量では交換性 Alを中和するのに不充分

であることも明らかである。

約

道内の沖積低地土 25点の理化学性，粘土鉱物組

成， pH荷電曲線を調べ CECNH，OAC，土壌酸度の意

義について論じた。

1)全供試ではCECNH，OACと炭素含量，粘土含量に

要V. 
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は次の回帰式が成立した。

CECNH.OAC::= 3.26・C(%)+0.24・Clay(%)+9.3
(r2 =0.812) 

モンモリロナイトに富む土壌を除いては次式が得ら

れた。

CECNH.OAC::= 3. 73・C(%)+0.35・Clay(%)+3.5
(r2 =0.936) 

炭素含量が 3%以上の土壌ではCECNH.OACは炭素含

量に密接に関連した。

2) SCHOFIELD法により測定した低地土の AECは

きわめて小さく， pH 5付近では一1.0から1.0

meq/100 gの範囲にあった。 CECはpHが高いほ

ど大きくなるが，単位炭素量あたりの変異負荷電量

は炭素含量が 3%前後で異なった。一定負荷電量は

粘土含量と密接に関連するが，モンモリロナイトに

富む土壌では単位粘土量あたりの一定負荷電量が他

の土壌より多かった。

3) pH荷電曲線法で得られる， pH=pH(H20)や

pH=pHCKC!)での CEC値 は CECNH.OAcの 40か

ら60%の範囲にある。土壌により CECNH.OACが大

きく異なっても，園場の pH条件ではCECの差が

小さくなり，また CECの大小関係が逆転する場合

も認められた。 CECNH40ACの値は園場条件下の土壌

の養分保持力としては過大評価となる。 pH=pH

(H20)における CECはECECの値とほぼ一致し

Tこ。

4)塩基飽和度が 100%をこす土壌や AI(KC!)をl

meq/100 g以上含む土壌を除いて，加水酸度は抽出

液の pHから 60(6.36-0.93・PH)により求められる。

謝辞:土壌採取にあたり御協力いただきました，北

海道立中央農試橋本均氏，北見農試佐藤辰四郎氏，

十勝農試関谷長昭氏，天北農試三木直倫，山神正弘

氏及び関係各位に感謝します。
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Summary 

The conventional method for cation exchange 

capacity and acidity measurements of soil were 

criticized by using 25 surface soils of alluvial low-

land in Hokkaido (20 Entiso!s and 5 lnceptisols). 

The physica!， chemical analysis of soils and miner-

alogical study of clay fraction were carried out for 

all samples. Surface charge characteristics for 

selected samples were a!so measured by SCHOFIELD 

method. Th巴 resultsobtained are summarized as 

follows. 

1) For all soil samp!es， following regression equa-

tion was obtained among CECNH.OAC， carbon and 

clay contents. 

CECNH.OAC = 3 . 26・C(%)+0.24・Clay(%)+9.3

(r2=0.812) 

Except for soils of which dominant clay mineral 

was Montmorillonite， foliowing equation was 

obtained. 

CECNH.OAC=3.73・C(%)+0.35・Clay(%)+ 3.5 

(r2=0.936) 

CECNH.OAC of soils which had carbon content higher 

than 3% were close!y related to the carbon con-

tents. 

2) Generally， AEC of lowland soils were quite 

negligible and ranged from -1.0 to 1.0 meq/100 g 

at pH 5. The CEC consisted of constant and vari-

able charges and showed larger values with higher 
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pH. identical values with CEC at pH(H20)， ECEC is the 

3) CECs at pHCH20) and pH(KCl) measured by better indication. 

SCHOFIELD method were in the range from 40 to 4) Except for the soils which had higher base sat. 

80% of CECNH.OAC. Thus， CECNH.OAC gives the overes. uration than 100% and higher exchangeable Al than 

timation for the nutri巴ntretention ability of soil 1 meq/100 g， the sum of CaOAc acidity and 

under field condition. As ECEC gives the almost exchangeable bases coincided with CECNH.OAC 


