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たくさんのイオウを捕まえて放さない火山灰土

関西支所			   谷川 東子
立地環境研究領域		  今矢 明宏

背景と目的

　産業革命以降、イオウを含む化石燃料を消費することによって大量のイオウが大気に放出
されてきました。イオウを溶かし込んだ酸性の雨は、土壌の養分を洗い流し、土壌鉱物の風
化を加速させます。なぜなら土壌に蓄えきれなかったイオウが水系へ流亡するとき、イオウ
は硫酸イオン（SO4

2-）というマイナスの電気を帯びた形態をしているため、電気的中性を保
つようにプラスの電気を帯びた養分（カルシウムなど）や有害なアルミニウムを伴うためで
す（図１）。「土壌の酸性化」とは、土壌ｐＨの低下だけでなく、このような養分やアルミニ
ウムが溶脱する現象を意味します。欧米では「土壌の酸性化」が原因とみられる森林衰退が
いくつも報告されてきました。一方、わが国にも欧米と同じくらいの量のイオウが雨に含ま
れて降っていますが、深刻な土壌の酸性化は報告されていません。日本の森林土壌の多くは
火山灰を含んでいます。そこで火山灰土にイオウの移動を止める力があるのではないかと考
え、イオウが火山灰土に保持される仕組みや保持されている量を調べました。

成　果

火山灰土には多量のイオウが含まれていた
土壌に保持されるイオウにはいくつかの仕組みがあ

り、その中には「土の粒の中に侵入している硫酸イオン
の形のイオウ ( 図 2c)」と「“金属と結合して分解しにく
い有機物” の中に入っているイオウ」があります。この
２つのイオウ成分を測定する方法を考案し、関東地方の
森林の火山灰土でそれらの量を調べたところ、保持され
ていたイオウの約 1 割は土の粒の中に侵入している硫
酸イオン、2 ～ 3 割は金属と結合しているイオウである
ことが分かりました。また、土壌中のイオウ保持量は土
壌 1kg あたり 0.54 ～ 2.24g　と、欧米の森林土壌のイ
オウ含量（通常、数十～数百 mg 程度）に比べはるか
に多いことが分かりました。林地面積 1 ha 当たり（表
層から 1m 深まで）に蓄積しているイオウ量に換算す
ると、酸性雨による森林被害が最も早く見つかったドイ
ツでは 1 ～ 4 トン程度であるのに対し、本研究で対象
とした関東地方の森林土壌では最大 9 トンにもなりま
した（図 3）。

どんな成分がイオウを捕えるのか？
火山灰土には鉱物が風化してできた鉄やアルミニウム

などの酸化物（遊離酸化物）がたくさん含まれています。
そこでイオウの蓄積量と遊離酸化物の量との関係を解析

したところ、イオウの蓄積量は遊離酸化物の量に依存す
ることがわかりました（図 4）。従って、遊離酸化物を
多量に含む日本の火山灰土は、イオウを保持する力が強
く、酸性の雨の影響を弱めていると推察されました。

今後もイオウの移動は止め続けられる？
本研究から、わが国に広く分布する火山灰性土壌のイ

オウの蓄積量は世界有数であり、蓄積していたイオウの
多くは、土の中で長く安定して存在できる仕組みをもつ
ことが明らかになりました。ただし、火山の分布は地域
による偏りがあるため、火山灰の降下量が少ない地域も
あります。このような地域の土壌は、遊離酸化物を少し
しか含まないので、イオウの降ってくる量が増加すると
土で緩和されず、養分やアルミニウムが流出して土壌の
酸性化が起きる危険性があります。本研究の結果は、土
壌の遊離酸化物量を指標として用いることで、イオウを
含む酸性の雨による土壌や渓流水の酸性化予測が可能に
なることを示しています。

本研究は「予算区分：科研費、課題名：森林土壌にお
けるエステル硫酸態イオウの保持機構の解明」による成
果です。
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土の粒は、ケイ素、アルミニウム、
鉄などの元素　　の集合体です。

その粒の表面に、硫酸イオン　
が、電気の手を伸ばして付着し
ています。今まで多くの研究者
は、この硫酸イオンのみを測っ
てきました。

粒の中に硫酸イオンが侵入して
います。このようなイオウがど
れほど土に含まれているのか、
分かっていませんでした。

図１　大気から供給されたイオウに対し、イオウ保持
能の異なる 2 タイプの土壌が示す反応

過程①硫酸イオンの吸着、生物による有機化等の反応によ
り、土壌にイオウが貯留される。
過程②硫酸イオンの脱着、無機化等の反応により、土壌か
らイオウが溶脱する。
過程③土壌による保持反応を経験せずに、イオウが通過す
る。

②および③の過程で土壌から流出するイオウは、硫酸イオ
ン（SO4

2-）の形態をとるため、電気的中性を保つために陽
イオンを随伴します。このため、イオウ貯留が大きいと養
分・アルミニウムの流失が少なく、逆に小さいとそれらの
流出が多くなります。

図２　土壌の粒 (a) の表面に付着する硫酸イオン
(b) と、粒の中に侵入する硫酸イオン (c)

図３　火山灰土（日本）とドイツの土壌のイオウ現
存量（1ha あたり表層から約 1m 深まで）

ここではジチオナイト抽出アルミニウム含量を用い
ました。遊離酸化物含量が多ければイオウ含量も多
いことが分かります。

図４　火山灰土における遊離酸化物含量
とイオウ含量の関係

ド イ ツ の 数 値 は Zuckerand Zech (1985)、Prietzelet al. 
(2001) より引用もしくは算出しました。日本の火山灰土
は、ドイツの土の数倍の量のイオウを蓄積しています。
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図1. 大気から供給されたイオウに対し、イオウ保持能の異なる
2タイプの土壌が示す反応

過程① 硫酸イオンの吸着、生物による有機化等の反応により、
土壌にイオウが貯留される。

過程② 硫酸イオンの脱着、無機化等の反応により、土壌からイ
オウが溶脱する。

過程③ 土壌による保持反応を経験せずに、イオウが通過す
る。

②および③の過程で土壌から流出するイオウは、硫酸イオン
（SO4

2-）の形態をとるため、電気的中性を保つために陽イオンを
随伴します。このため、イオウ貯留が大きいと養分・アルミニウム
の流失が少なく、逆に小さいとそれらの流出が多くなります。
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図3. 火山灰土（日本）とドイツの土壌のイオウ現存量
（1haあたり表層から約1m深まで）

ドイツの数値はZucker and Zech (1985)、Prietzel et al. (2001)より引用
もしくは算出しました。
日本の火山灰土は、ドイツの土の数倍の量のイオウを蓄積しています。

図4. 火山灰土における遊離酸化物含量*とイオウ含量の関係

*ここではジチオナイト抽出アルミニウム含量を用いました。
遊離酸化物含量が多ければイオウ含量も多いことが分かります。
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