
千葉農総研研報（Bull・ChibaAgric・ResCent.）５：８７－９３（2006）

千葉県畑土壌における化学性の実態解析と土壌診断への適用
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農業生産を支える基盤である農耕地土壌は、風雨等の

自然条件や、耕うん、施肥及び有機物施用等の営農活動

の影響を受けて変化している。特に、野菜畑や施設等の

畑土壌の化学性に、それらの影響が顕著に現れる（安西

ら、１９９８；亀和田ら、2000)。この変化の実態を捉えて、

土壊保全管理対策を提示していくために、土壌環境基礎

調査が農林水産省の土壌保全対策事業の一環として、

1979年から20年間にわたって進められた。筆者らは、こ

の調査で明らかとなった土壌の実態と変化についてはす

でに報告してきた（安西ら、１９９２；1998、安西、2000)。

さらに、1999年からは、土壌環境基礎調査を引き継いで、

千葉県に361の定点を設定して、土壌実態モニタリング

調査が実施されている。

食料・農業・農村基本法では、適切な農業生産活動を

通じて国土・環境保全に資するという観点から、環境保

全型農業の確立を目指している。環境保全型農業は、

「農業の持つ物質循環機能を生かし、生産性との調和等

に留意しつつ、土づくり等を通じて化学肥料、農薬の使

用等による環境負荷の軽減に配慮した持続的な農業」と

定義されている（1994年農林水産省「環境保全型農業推

進の基本的な考え方｣より)。作物栽培で余剰となった肥

料成分を次作で有効利用する、あるいは無駄なく土壌改

良資材を施用することが環境負荷の低減をもたらすこと

から、土壌診断は環境保全型農業を推進していく上で必

須の技術である。

実際の施肥指導においては、ＥＣから作付前の硝酸態

窒素の多少を推定する、あるいはｐＨによって石灰資材

の要否を判断する等の土壌診断が行われている。このよ

うな状況で、環境保全型農業を実践していくためには、

より精度の高い土壊診断に基づいた適切な施肥及び土壌
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管理を進めていかなければならない。そのためには、ＥＣ

と硝酸イオンをはじめとした水溶性陰イオン含量との関

係、あるいは陽イオン飽和度とＰＨとの関係等の畑土壌の

現状を明確にしておく必要がある。こうした観点に立ち、

最新の農耕地土壌の状況を表す1999～2003年に実施した

土壌実態モニタリング調査結果を解析したところ、これ

らの関係を明らかにすることができたので報告する。

本調査の実施に際して、御尽力いただいた農業改良普

及センター（現農林振興センター）の方々に感謝の意を

表する。

Ⅱ方法

1．調査地点

畑土壌の調査地点は、土壊分布と栽培産地を考慮して、

普通畑38、野菜畑94、野菜施設60,樹園地46、露地花l及

び花施設37地点の計276地点を選定した。土壊別では黒

ボク土158、褐色低地土95、褐色森林土19,黒泥土３及び

暗赤色土l地点であった。普通畑及び野菜畑の露地畑の

調査地点は、畑面積の約６割を占める黒ボク土が広がる

下総台地に、野菜及び花の施設は褐色低地土が分布する

九十九里低地や安房地域の海岸沿いに、それぞれ多く設

定した。樹園地は、安房地域に多い褐色森林土のビワ園

と、東葛飾地域の黒ボク土、九十九里低地の褐色低地土

及び夷隅地域の客土された水田転換畑のナシ園を調査対

象とした。

2．調査及び分析方法

千葉県を県南（安房、夷隅、君津地域)、中央（千葉、

長生、印膳地域)、県東（山武、海匝地域）及び県北西

（東葛飾、香取地域）の４地域にわけて、各地域を1999

年から１年ごとに、４年間で調査を行った。各地点とも

に、地表面から15ｃｍごとに45ｃｍあるいは75ｃｍまでの土

壊を採取したが、本報告では深さ０～15ｃｍの作土に関

する化学性について解析した。

化学性の分析は常法（日本土壌協会、2001）に従った。
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なお、ＰＨ(Ｈ２０）は風乾細土logに水(脱イオン水)５０ｍＬ

を、ｐＨ（ＫCl）は１mol/L塩化カリウム溶液を50ｍL加え

て測定した。水溶性陰イオン含量は、風乾細土l0gに水

50ｍL加え、振とう後ろ過（東洋漉紙：漉紙No.６）して

得られた試料を用いて、イオンクロマトグラフ（ダイオ

ネクス社製IC-20)で測定した。交換性陽イオン含量と陽

イオン交換容量（CEC）の測定液の抽出には、全自動汎

用抽出ろ過装置（富士平工業製、SPADAUTOCEC･10）

を用いた。

らず、ＥＣ（x）が高いほど水溶性陰イオン含量（y）は高

く、両者の関係はy=0.456X－１．８３（R2=0.91）の式で表

された。

イオン別では、塩化物、硝酸、硫酸及びリン酸イオン

含量は、それぞれ０～４８，０～４５，０～77及び０～９

，mol/kgの範囲にあり、リン酸イオンが少なかった（第

２図)。ＥＣがlOOmS/ｍ以上では、ＥＣの増加にともなっ

て塩化物及び硫酸イオン含量は高くなったが、硝酸イオ

ンにはその傾向が認められなかった。そこで、ＥＣが

lOOmS/ｍ未満の土壌に限ると、ＥＣが高いほど塩化物、

硝酸及び硫酸イオン含量は高く、それぞれ０～１０，０～

28及び０～l9mmol/kgの範囲にあり、硝酸イオンが占め

る割合が高かった。なお、ＥＣがlOOmS/ｍ以上であった

１６地点中15地点は施設土壊であり、土壊別では11地点が

褐色低地土、５地点が黒ボク土であった。

ＥＣがlOOmS/ｍ未満では、ＥＣ（x）と硝酸態窒素含量

（y）との関係はy=0.OOl73x2+0.13ｌｘ－０．１２９（R2=0.67）

の式で表された(第３図)。さらに、ＥＣが30ｍS/ｍ未満の

地点に限ると、硝酸態窒素含量は最も高かった地点が

13ｍｇ/lOOgであったが、５ｍｇ/1009以下の地点が全体の

88％を占め、平均値は２ｍｇ/lOOgであった。

Ⅲ結 果

１．ＥＣと水溶性陰イオン含量並びに硝酸態窒素含量と

の関係

水溶性陰イオン含量は、土壊のフッ化物（F,)、臭化物

（Br~）及び亜硝酸イオン（NO2~）含量の平均値が、そ

れぞれ０．３，０．０及び０．１，mol/kgと少なかったので、塩化

物（Cl-)、硝酸（NO3-)、硫酸（SO42-）及びリン酸（PO43-）

イオン含量の合計とした。水溶性陰イオン含量は０～

l31mmol/ｋｇの範囲にあり、平均値はl2mmol/ｋgであっ

た(第１図)。露地あるいは施設の土地利用の違いに関わ
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第２図土壊のＥＣと各水溶性陰イオン含量との関係
注）調査地点数：露地171地点、施設95地点
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３．水溶性陰イオン含量を反映するECとｐＨ帆２０との関係

ｐＨ（Ｈ20）に対する水溶性陰イオン含量が影響する程

度を評価するために、陰イオン含量を反映するＥＣによ

って陽イオン飽和度とpＨ（Ｈ２０）を階級区分した。ＥＣ

（ｍＳ/、）が０～10未満、１０～20未満、２０～40未満、４０

～60未満、６０～100未満及び100以上と６段階に区分する

と、ｐＨ（Ｈ２０）の平均値はそれぞれ６．５，６．３，６．２，６．１，

６．１，６．３であり、100以上の階級を除くと、ＥＣが高い階

級ほど低かった（第１表)。また、各階級における陽イオ

ン飽和度とpＨ（Ｈ２０）との関係式を求めると、100以上

の階級を除くと、ＥＣが高い階級ほど関係式の傾き及び

切片が小さくなる傾向があった。

陽イオン飽和度の全地点に関する平均値は84％であっ

たので、各階級において飽和度が84％のときのｐＨ(Ｈ20）

２．陽イオン飽和度とpHとの関係

交換性ナトリウム（Ｎａ20）含量は、２地点では94及び

'15ｍｇ/1009と特に高かったが、平均値は10ｍｇ/1009,中

央値は6ｍｇ/lOOgであり、陽イオン飽和度に占める割合は

小さかった。さらに、農林振興センター等では交換性ナ

トリウムを分析する機会が少ないので、以下の陽イオン

飽和度は交換性カルシウム（CaO)、マグネシウム

（MgO）及びカリウム（K20）含量から算出した。

ｐＨ（Ｈ20）は、陽イオン飽和度が高いほど高い傾向が

あり、両者の間にはy=0.009lx+5．５２（R2＝0.31）の関係

があった（第４図)。ｐＨ（ＫCl）は、ｐＨ（Ｈ20）に比べ

てｌ程度低く、陽イオン飽和度との間にはpＨ（Ｈ２０）よ

り決定係数が高いy=0.0128x+4．４３（R2=0.46）の関係が

認められた。

1mol/L塩化カリウム浸出脱イオン水浸出
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を関係式から求めた。その値はそれぞれ６．６，６．４，６．２，

６．０，５．９及び6.0となり、ＥＣが100以上の階級を除くと、

ECが高い階級ほど低かった。そして、100以上の区分を

除いた各階級におけるＥＣの中央値（x)、すなわち５，

１５，３０，５０及び80ｍS/ｍと、各階級の飽和度84％のｐＨ

（Ｈ20）（y）との関係はy=9.70E－５×２－１．８１Ｅ－２

ｘ+6．６８（R2=１．００，１式とする）で表された（第５図)。

５．CECと陽イオン飽和度との関係

黒ボク土、褐色低地土及び褐色森林土のＣＥＣの平均値

は、それぞれ３３，１６，３１ｍｅ/1009であった。ＣＥＣ

（ｍｅ/1009）が０～10未満、１０～20未満、２０～30未満、

30～40未満、４０以上と、ＣＥＣによって陽イオン飽和度を

階級区分すると、各階級における陽イオン飽和度の平均

値は、それぞれ１２０，１１３，８２，６７，６６％であり、ＣＥＣが

低い土填では陽イオン飽和度が高い傾向があった（第２

表)。露地と施設を比較すると、施設の方が陽イオン飽

和度はやや高かったが、利用形態を区別しないと両者の

関係はy=0.0372x2-3.76x+153（R2=0.27）で表された

（第７図)。

４．ＥＣによる補正pHの推定

ＥＣがｌＯｍＳ/ｍ未満で低い状態にあるときのｐＨを「補

正ｐＨ」として、ｌ式から切片を除いた式によって推定し

た（補正ｐＨ＝pＨ（Ｈ２０）-9.70E･5x2＋1.81Ｅ－２ｘ（ｘ：

EC))。陽イオン飽和度（x）と補正pＨ（y）との関係は、

y=0.OllOx+5.72,（R2=0.45）で表され、陽イオン飽和度

とpＨ（Ｈ20）との関係より高い相関関係が認められた

（第６図)。

Ⅳ考察

1．ＥＣによる硝酸態窒素含量の推定

施肥や有機物施用による環境負荷の低減を進める上で

は、作付前の硝酸態窒素含量を考慮して施肥量を決定す

る技術が必要不可欠である。そのため、容易に測定でき

るＥＣと硝酸態窒素含量との関係は、施肥診断において

重要な情報となる。ＥＣと塩化物、硝酸及び硫酸イオン

の合計量とが直線的な関係にあることはすでに報告され

ており（瀧．沖野、１９９０；亀和田、1991)、ＥＣと硝酸態

窒素含量との間に高い相関関係があることが示されてい

る（嶋田、1979)。一方、施設栽培において、硫酸イオン

によってＥＣが高くなっている事例がある（荒垣ら、

1986;瀧・沖野、1990)。硫酸イオンは、過リン酸石灰や

有機質資材の施用にともなって土壌に投入され、かん水

等によって溶脱しにくいために、多量に蓄積したと推察

されている（瀧．沖野、１９９１；瀧・沖野、1992)。本報告

においても、ＥＣがlOOmS/ｍを超える施設土壌で、硝酸
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イオン含量に比べて塩化物あるいは硫酸イオン含量が高

い地点が多数認められた（第２図)。このように、ＥＣが

特に高い施設土壌では、ＥＣから硝酸態窒素含量を推定

すると、これを過大評価する危険性が高い。

これまでに、硝酸態窒素含量はＥＣがlOOmS/ｍのとき

に黒ボク土では28、沖積土では29、砂土では24ｍｇ/1009

になると推定されている（藤原、1996)。本報告において

もＥＣがlOOmS/ｍ未満の土壌では、ＥＣと硝酸態窒素含量

との間には高い相関関係があり、ＥＣが30,50,

100ｍS/ｍでは、硝酸態窒素含量はそれぞれ５，１１，

３０ｍｇ/1009になると予測された(第３図)。土壊診断基準

では、ＥＣは30ｍS/ｍ未満が適正な状態とされている（千

葉県、2004)。ＥＣが30ｍS/ｍ未満であれば、ほとんどの

土壌の硝酸態窒素含量は５ｍｇ/1009以下であり、基肥窒

素は減量することなく、施肥基準に従って施用して差し

支えないと判断される。しかしながら、ＥＣが30ｍS/ｍ以

上の場合は、特に施設栽培において塩化物あるいは硫酸

イオン含量が高い可能性があるので、的確な施肥診断を

行うためには硝酸態窒素含量を分析することが望ましい。

２．土壌診断における補正PHの推定ける

土壌のＰＨを制御することは、作物に対する養分供給、

特に微量要素の可給性を保つためだけでなく、近年では

土壌病害の発生を抑制するためにも重要となっている

（猪野ら、１９８５；家毒多ら、1997)。ｐＨ（Ｈ20）は陽イ

オン飽和度に規定されるが、本報告においても確認した

ように、水溶性陰イオン含量の影響を強く受け、ＥＣの増

加に伴い低下する（第５図)。ＥＣが高い施設土壌等では、

陽イオン飽和度が高くてもpＨ（Ｈ20）は低くなるので、

土壌診断に際してpＨ（HzO）だけから石灰資材施用の必

要性を判断できない。一方、ｐＨ（ＫCl）は、カリウムイ

オン（Ｋ,）が土壊に吸着されている水素イオン（Ｈ）を

交換浸出するため、ｐＨ（Ｈ20）より0.5～1.O低い値を示

し、水溶性陰イオン含量の影響を受けることは少ない

（田中、1997)。本報告においても、陽イオン飽和度と

pＨ（ＫCl）の関係の決定係数はpＨ（Ｈ20）より高かっ

たことから（第４図)、ｐＨ（ＫCl）は石灰資材施用の診断

に有効と考えられる。しかし、土壊診断基準値がｐＨ

（Ｈ20）で定められているだけではなく（千葉県、2004)、

環境保全型農業の推進においては肥料成分の残存量を少

なく管理することが求められることからも、土壌診断に

際してはＥＣが低い状態におけるpＨ（Ｈ20）を知る必要

がある。

本報告では、ＥＣによって階級区分したpＨ（Ｈ20）と

陽イオン飽和度との関係から、水溶性陰イオン含量の影

響によるpＨ（Ｈ２０）の低下量をＥＣから求める式を導い

９１

た（pＨ（Ｈ20）の低下量=9.70E－５ｘ２－Ｌ８１Ｅ－２ｘ（ｘ：

EC)、第５図)。この式から、ＥＣが５ｍS/ｍのときに6.7

であったpＨ（Ｈ２０）は、ＥＣが30ｍS/ｍになると6.2と0.５

低くなり、５０ｍS/ｍになると0.7,100ｍS/ｍでは0.８低く

なると推測される。ｐＨ（Ｈ20）の低下量を差し引いて、

ECがlOmS/ｍ未満と低い状態におけるｐＨを「補正ｐＨ」

として推定し、補正ｐＨと陽イオン飽和度との関係の決

定係数はpＨ（Ｈ２０）より高かった（第６図)。この補正

ｐＨによって、ＥＣが高い土壌においても、石灰資材の要

否の判断が可能となる。

これまでに、ｐＨ（Ｈ20）にＥＣを200で除した値を加え

ることで、水溶性陰イオンの影響を除いている例がある

（藤原、1989)。この方法では、ＥＣがlOOmS/ｍ高くなる

とpＨ（Ｈ２０）は0.５低くなると推測される。これに比べ

ると補正ｐＨは、ｐＨ（HzO）に対する水溶性陰イオン含

量の影響がやや大きく見積もられた。

３．土壌診断における陽イオン飽和度の適正範囲

土壌診断では、交換性陽イオンの過不足を是正して、

陽イオン飽和度を適正に保つように、石灰資材などの施

用量を算出する。これによって、ｐＨは変化するので、陽

イオン飽和度とＰＨとの関係を把握しておく必要がある。

陽イオン飽和度が60,80,100％のときに、陽イオン飽和

度とpＨ（Ｈ20）との関係式から（第４図)、ｐＨ（Ｈ20）

はそれぞれ６．１，６．２，６．４に、陽イオン飽和度と補正ｐＨ

との関係式から（第６図)、補正ｐＨはそれぞれ６．４，６．６，

６．８になると推定される。

さらに、陽イオン飽和度と補正ｐＨとの関係式から、水

溶性陰イオン含量が低い状態を前提とした、陽イオン飽

和度の適正範囲を導くことができる。例えば、畑作物等

の生育に適正なpＨ（Ｈ２０）が5.5～6.0にある作物では、

陽イオン飽和度を10～40％、野菜等の生育に適正なｐＨが

6.0～6.5では飽和度を40～70％に管理をすべきと求めら

れる。

しかしながら、CECがlOme/1009程度の土壌では、陽

イオン飽和度の適正値は100％以上にあるとされ（藤原、

1989)、本報告においてもＣＥＣがlOme/1009未満の褐色

低地土の多くは、陽イオン飽和度は100％を超えていた

（第７図)。ＣＥＣと陽イオン飽和度の関係式から（第７

図)、ＣＥＣがlOme/lOOgでは陽イオン飽和度は119％で、

陽イオン飽和度とpＨ（Ｈ20）（第４図）あるいは補正ｐＨ

（第６図）との関係式から、このときのpＨ（Ｈ２０）は

6.6、補正ｐＨは7.0になると推測される。褐色低地土で

は施設栽培が盛んであり、ｐＨ（Ｈ２０）の適正範囲が6.0

～6.5である野菜が広く栽培されているが、大きな障害

は起きていない。このことから、ＣＥＣが低い土壌では野
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菜のpＨ（Ｈ20）の適正範囲は、より高い可能性がある。

今後、CECが低い土壌における陽イオン飽和度と野菜の

生育収量関係や生育に適正なｐＨの範囲等を明らかにし

て、ＣＥＣの違いを考慮した診断基準値の策定を進める必

要がある。

以上のように、県内276地点の畑土壌を対象としたモ

ニタリング調査の結果を解析することから、ＥＣと水溶

性陰イオン含量、陽イオン飽和度とｐＨの関係等が明ら

かとなり、補正ｐＨを推定することが可能となった。本

報告で明らかにしたこれらの関係を適用することによっ

て、より的確な土壌診断が可能となる。さらに、今後こ

れらの結果を活用して、「環境保全型農業」の推進に向け

た施肥及び土壌改良の処方菱が作成できる土壌診断シス

テムの開発や、環境負荷に配慮した土壌診断基準値の策

定が進むことが期待される。

Ｖ摘要

千葉県内276地点の畑土壇を対象にしたモニタリング調

査の結果から、ＥＣと水溶性陰イオン含量との関係、陽イ

オン飽和度とｐＨの関係等が明らかとなり、ＥＣがlOmS/ｍ

未満で低い状態におけるpＨ（補正ｐＨ）を推定した。

ｌ・ＥＣがlOOmS/ｍ未満ではＥＣの増加にともなって硝

酸イオン含量は高くなり、ＥＣ（x）と硝酸態窒素含量

（y）との間にはｙ＝0.00173x2+0.131ｘ-0.0129

（R2=0.67）の関係が認められた。lOOmS/ｍ以上では

塩化物あるいは硫酸イオン含量が高い土壌が多かった。

２．ＥＣによって階級区分した陽イオン飽和度とｐＨ

（Ｈ２０）との関係から、補正ｐＨ＝pＨ（Ｈ20）-9.70E‐

５x2＋1.81Ｅ－２ｘ（ｘ：ＥＣ）の式が導かれた。

３．陽イオン飽和度をＣＥＣ（ｍｅ/1009）が０～10未満、

１０～20未満、２０～30未満、３０～40未満、４０以上と階級

区分すると、各階級における陽イオン飽和度の平均値

は、それぞれ１２０，１１０，８１，７２，６６％であり、CECが

低い土壌では陽イオン飽和度が高い傾向にあった。
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ApplicationoftheRelationshipsbetweenSoilChemicalPropertiesinUpland

Field,ChibaPrefecturetoSoilDiagnosis

AtsushiYAMAKI,MasahikoSHINoDA,MasakiYAsuDA,ShingoUsHIo，

KenjiSAITo,'IbmokoOsHIDAandTbtsuoANzAI

keyｗｏｒｄ:uplandfieldsoil,ｐＨ,electricconductivityｳcationexchangecapacityうbase･saturationdegree

Sｕｍｍｏｒｙ

Resultsofmonitoringuplandfieldsoilat276sitesinChibaPrefectureshowedthatsoilelectriccon‐

ductivity(EC)wasrelatedtowater-solubleanioncontentandpHtothebase-saturationdegree,The

findingwasusedtoestimatepH(correctedpH)underlowEC,lessthanlOmS/ｍ、

1．ＷｈｅｎｓｏｉｌＥＣｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｌＯＯｍＳ/ｍ,itincreasedwithincreasednitrateioncontentsandthe

fbllowingequationwasfbundbetweenEC（x）andnitrate-nitrogencontent(y):ｙ＝0.00173x2＋

0.131ｘ‐0.0129(R塾＝0.67).ＷｈｅｎｔｈｅＥＣｗａｓｌＯＯｍＳ/morhigher，ｈｉｇｈcontentsofchlorideor

sulfateionswereoftenfbundinthefieldsoi1.

2．ThefbllowingequationwasderivedfromtherelationshipbetweenpH（Ｈ20）ａｎｄｔｈｅｂａｓｅ‐

saturationdegree,ｇｒｏｕｐｅｄｂｙＥＣ:correctedpH＝ｐＨ(H20)・0.000097x2＋0.0181ｘ(x:ＥＣ)．

3．WhenthefieldsweregroupedintoO‐ｌｅｓｓｔｈａｎｌＯ，１０・ｌｅｓｓｔｈａｎ２０，２０．ｌｅｓｓｔｈａｎ３０，and40or

moreincationexchangecapacity(CEC,ｍｅ/１００９),averagebase-saturationdegreewaｓ１２０，１１０，

８１，７２，ａｎｄ６６％,respectively6Base-saturationdegreetendedtobehigherinsoilwithｌｏｗｅｒＣＥＣ．

9３


