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緒言

中国東北部(遼寧省，吉林省，黒龍江省)は東側を

長白山脈を主とする多数の平衡山脈，西側を大輿安嶺

山脈，北側を小興安嶺山脈に固まれ，中央部と南部に

東北大平野が広がる.年平均降水量は300-7∞mm

で，東南から西北へと漸減する.年平均気温は 0-8

℃であり， 10'C以上の年有効積算温度は2，∞0-3，500

℃で，南から北へ減少する.土壌の凍結期間は各地に

よって異なるが，おおむね10月下旬から凍結し始め.

3月上旬には融解が始まる.春季と秋季は低温の影響

を受けやすく，冬季は長く，厳寒で，夏季は短くて蒸

し暑く，顕著な寒冷かつ半乾燥の大陸性気候を示す.

塩漬土，レシベ土，湿草地土，黒土，暗椋壌は中国

東北部の主要な畑土壌であり，畑総面積の8割以上を

占める(韓ら， 1998a).塩漬土の総面積は600万ha，

生成環境によって内陸塩漬土と演海塩漬土に分けられ

る.そのうち内陸塩漬土は東北部西部の半乾燥地域，

主に黒龍江省の西部と南西部，吉林省西部および遼寧

省北西部に分布する.レシベ土は東北部の半湿潤地域，

主に黒龍江省と吉林省の東部に分布し，総面積は753

万haである.湿草地土は総面積742万ha，遼j可，松

花江，黒龍江およびこれら河川の支流の流域に分布す

る.黒土は主に吉林省と黒龍江省の中央部に分布し，

総面積は約1，000万haである.暗椋壌は北は黒龍江，

東はウスリ江，西は大興安嶺山脈中部および浜綬，i兵
長鉄道の沿線，南は四平一清原一通化沿線まで広く分

布する.総面積は2，470万haである.これらの土壌
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は中国東北部の農業に主要な役割を果たしており，農

業生産での的確な土地利用と肥培管理には，土壌の物

理化学的性質と並んで、.粘土鉱物学的性質の把握を必

要とする.

中国東北部土壌の粘土鉱物組成について， Zhao et 

al. (1997)は，長白山，三角龍湾，五大連池の火山

灰土壌の表層部が主にパーミキユライト，スメクタイ

ト，雲母，カオリナイトと少量の緑泥石，石英，長石

から成ることを認め，中固とモンゴルの乾燥あるいは

半乾燥地帯から飛来した風成塵の寄与を示唆した.

Xing and Dudas (1992)は黒龍江省の三つの)11

(黒龍江，ウスリ江，松花江)の流域に広く分布して

いる whiteclay土壌の粘土鉱物について調べ，バー

ミキュライト，スメクタイト，雲母，カオリナイトが

相対的に高い割合で存在していること.雲母とカオリ

ナイトはA層と E層に多く，パーミキュライトとス

メクタイトはBt層に集中していることを報告した.

しかしながら，これらの報告は限られた土壌型に対

する粘土鉱物分析であり，中国東北部の畑土壌につい

て，系統的かつ包括的に粘土鉱物学的特徴を明らかに

した研究は今までなされていない.前報(韓ら，

1998a)において，中国東北部の主要畑土壌をカバー

する形で14地点から採取した土壌の物理的および化学

的性質を明らかにした.本報は，そのうち12地点の土

壌の粘土鉱物学的特徴を明らかにすることを目的とす

る.
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試料および方法

1.土嬢試料

土壌試料は遼寧省と吉林省で採取した.表1に採取

した土壌試料の簡単な説明，図1に土壌試料の採取地

域を示す.採取地点を個々に表さず，採取地点の近い

試料をひとつの採取地域にまとめて表示している.試

料の母材は第四紀堆積物である.採取時期は1997年6

月で，各土壌型でひとつの断面を主断聞とし.ほかの

ひとつあるいはふたつの断面を副断面とした.ただし，

暗椋壌は主断面のみの分析とした.主断面は Ap，B 

(あるいはAC)，C層位，副断面は Ap，B (あるい

はAC)層位から層位ごとに lkgずつの試料を採取

し，室温で風乾後，綿織袋に入れて日本に空輸し，分

析に供した.

2¥粒径分析
風乾細土(<2 mm) 1O.0gを500mLトールビー

カーに取り， 7%過酸化水素水100mLを加えてホッ

トプレート上で加熱し，有機物を分解した.内容物を

50mL遠沈管に移して遠沈洗浄，再び500mLトール

表 1 中国東北部畑土壌試料の説明

土壌型 試料
番号

土壌採取地
層位 ご内ヲ~~叱
(cm) 

母材 主な栽培作物 FAO/UNESCO 
土壌分類

Ap 0-15 
トウモロコシ，

M1吉林省松原市鮮豊村 B 15-55 

塩漬土
C 55-100第四紀更新世湖泊 大豆，水稲

堆積物
Solonchak 

M2吉林省松原市紅旗農場
Ap 0-20 トウモロコシ，

B 20-50 大豆，水稲

Ap 0-15 トウモロコシ，

M3吉林省龍井市智新城東 B 15-85 大豆，水稲，

C 85-100 オオムギ

レシベ土 M4吉林省和龍市西城
Ap 0-15 第四紀河湖粘土 トウモロコシ，大豆， Planosol 
B 15-50 堆積物 水稲，オオムギ

M5吉林省龍井市太陽鎮太興村 Ap 0-15 トウモロコシ，大豆，

B 15-50 水稲，オオムギ
一一一一一一一一一

Ap 0-20 トウモロコシ，

M6遼寧省i尤陽市新城子区 AC 20-30 大豆，水稲，

C 30-100 オオムギ

湿草地土 M7吉林省長春市善寺家村 Ap 0-、-25 近代i於積物 トウモロコシ，大豆， Cambisol 
AC 25-35 水稲，オオムギ

M8吉林省龍井市朝揚川鎮太東村 Ap 0-20 トウモロコシ，大豆，

AC 20-40 水稲，オオムギ

Ap 0-15 トウモロコシ，

M9吉林省農安懸大営子村 B 15-60 大豆，水稲，

C 60-100 オオムギ

黒土
第四紀更新世砂礁問

M10吉林省和龍懸和龍東街 Ap 0-20 粘土堆積物 トウモロコシ，大豆， Phaeozem 
B 20-50 水稲，オオムギ

Mll吉林省龍井市東盛鎮紅星村 Ap 0-20 トウモロコシ，大豆，

B 20-50 水稲，オオムギ

暗椋壌 M12吉林省龍井市延辺大学
Ap 0-20 トウモロコシ，大豆，

農学院農場
B 20-50 第四紀堆積物 水稲，オオムギ， Luvisol 
C 50-100 果樹
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図1 中国東北部畑土壌試料の採取地域.

1 pO 36.0蜘

①土壌試料M3-M5. M8. M10-M12の採取地域
②土壌試料M7とM9の採取地域
③土壌試料MlとM2の採取地域
④土壌試料M6の採取地域
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ピーカーに移して，水を400mLまで加え. 1M水酸

化ナトリウムを添加して pH10に調整し.音波処理

(水槽型;38kHz. 250W)した.1 L沈定シリンダー

に移して水を加えて 1Lとし.1分間上下に振とう後

静置した.所定の時間後，サイフォンを用いて粘土画

分(<O.002mm)を採取した.音波処理一静置一粘

土画分採取を繰り返して粘土画分を完全に分離した.

分離した粘土けんだく液に 3M塩化ナトリウムを少

量加えて凝集させ，上澄液を除去した.一定量の粘土

けんだく液をlOmL遠沈管に取り，遠心分離後，順次

水，水ーメタノール(1: 1).メタノールーアセトン

(1 : 1).アセトンで遠沈洗浄した. 105'Cで加熱乾燥

後，冷却し，秤量した.粘土画分分離後の試料は，沈

定法によりシルト画分 (O.002-0.02mm)を分離し，
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細砂画分 (0.02-0.2mm)と粗砂画分 (0.2-2mm)

を飾別して.105'Cで加熱乾燥後，冷却し，秤量した.

得られた値から粒径組成を求めた.

3.鉱物分析

粘土画分中の鉱物の同定は X線回折法により行い，

X線回折用の試料は次のように調製した.粒径分析

において分離した粘土けんだく液を，粘土50mgを含

むように2本のlOmL遠沈管に取り，遠心分離した.

上澄液を捨て.IM酢酸ナトリウム (pH5.0)一1M

塩化ナトリウム混液で2回遠沈洗浄した.続いて一方

の遠沈管には 1M塩化カリウム，他方には0.5M塩化

マグネシウムを加えて，それぞれ3回遠沈洗浄した.

両方の遠沈管に水を加えて遠沈洗浄し，脱塩した.水

lmLを加えてよくけんだくし，そのO.4mLをスラ

イドガラス (28mmX48mm)の2/3をおおうように

滴下，風乾した(定方位粉末試料).カリウム飽和粘

土は風乾.300'C加熱と550'C加熱試料，マグネシウム

飽和粘土は風乾とグリセロール処理試料の X線回折

を行った.x線回折には CuKα 線を用い，以下の条
件で行った.管電圧:40kV;管電流:20mA;走査

速度:20min-1 ;走査範囲:3 -30028 ;スリット系:

1 0 ・0.3mm-I O •

最古 果

1.粒径組成

表2に中国東北部畑土壌の粒径組成を示す.塩漬土

の粘土含量は採取地点，層位を通して20.3-26.1%で，

本研究で分析した試料のなかでは最も低く.土性は砂

質埴壌士ないし軽埴土であった.Mlは全層位で細砂

含量が50%に近く，粗砂含量と合わせて65%以上に達

した.M2でも Ap層では Mlと同様の傾向がみられ

たが.B層ではシルト含量が最も高かった.栽培措置

に伴う塩分除去過程での粘土およびシルト粒子の表層

からの移動は.Mlで，粘土，シルト，細砂，粗砂の

いずれにおいても，層位聞に大きな含量差がみられな

いことから考えにくい.この観点よりすれば，塩漬土

は本来粘土やシルト含量が低く，また M2のAp層と

B層でのシルト含量と細砂含量の相違は，両層位聞で

の，母材が第四紀堆積物でありおそらくは堆積時期が

異なることによる堆積物の違いに起因するかもしれな

い.レシベ土の粘土含量は Ap層と B層では26.4-

36.3%の範囲にあり，塩漬土に比べてやや高かった.

土性は Ap層ではシルト含量の違いにより採取地点聞

で異なり.B層ではいずれも軽埴土であった. M3で

はC層の粘土含量が63.7%であり. Ap層と B層に

比べて30%近く高かった.このことは，レシベ化作用

による粘土粒子の Ap層と B層から C層への溶脱の

現れと推測される.ただ.Ap層.B層と C層の問で
砂含量よりもむしろシルト含量の差が大きく，前者の

シルト含量が後者の2倍近く高いことよりすれば，両

者で堆積物が異なる可能性も充分に考えられる.さら

に.M5のAp層と B層の聞でのシルト含量と細砂含

量の大きな相違も，堆積物の違いに起因するかもしれ

ない.

湿草地土の粒径組成は. M6. M7とM8の問で幾

分異なった. M6とM7では，粘土含量は Ap層で

26.9-33.1 %. AC層と C層で34.7-37.4%で，土性

は層位によらず軽埴土であった.粘土含量は Ap層で

低く.Ap層からの粘土の溶脱傾向がうかがえた.一

方.M8では粘土含量は20.6-24.1%と.層位を通し

て低く，土性は Ap層で埴壌土.AC層で砂質埴壌土

であった.さらに. M6とM7は細砂含量 (39.1-

47.4%)が高く，粗砂 (0.9-3.5%)はわずかだった

のに対し.M8は高い粗砂含量 (30.3-49.1%)を示

した.これら 3地点は採取地域が異なり(図1)， M6. 

M7とM8の問で，堆積物あるいは堆積環境の相違が

推察される.黒土については，採取した3地点のいず

れの層位も36%以上の粘土含量を示し，他の土壌と比

べて総体的に高い粘土含量を有した.このことはとく

にMlOで顕著で.60%あるいはそれを越える粘土含

量を示した.このため.MlOは重埴土.M9とMlU土

軽埴土の土性を有した.また3地点のいずれにおいて

も，粘土含量は. Ap層で B層よりも低く. M9と

Mllの問では，細砂含量と粗砂含量に違いがみられた.

暗椋嬢はただ1地点での測定であるが，粘土を主に，

シルト，細砂，粗砂をほぼ近似した割合で含み.軽埴

土の土性を示した.

このように，中国東北部の主要な畑土壌の粒径組成，

とくに粘土含量には土壌型による違いがみられ，粘土

含量は，総体的に黒土孟暗椋壌>湿草地土，レシベ

土>塩漬土の順に低下する傾向がみられた.同一土壌

型でも採取地点問，同一採取地点でも層位問で粒径組

成の大きな相違がみられることがあり，おそらくは堆

積物あるいは堆積環境の違いに起因するものと思われ

る.また，土壌型によらず多くの地点で，程度の差は

あれ.Ap層からの粘土溶脱傾向がうかがえた.中国

で行われた粒径分析とは，分析方法や粒径区分が異な

るため必ずしも厳密には対比できないが，中国での既

往の報告(中国科学院林業土壌研究所.1980)によれ

ば，粘土(<O.OOlmm)含量は黒土>暗椋壌>湿草
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表2 中国東北部畑土壌の粒径組成

粒径組成(%)

土壌型試料番号 層位 粘土 シルト 細砂 粗砂
土性.1

(<0.002mm) (0.∞2-0.02mml (0.02-0.2mm) (0.2~2mm) 
Ap 20.3 12.6 47.2 19.9 SCL 

Ml B 22.1 12.5 48.8 16.6 SCL 

塩i責土 C 21.8 11.9 48.4 17.9 SCL 

M2 
Ap 23.9 13.2 56.4 6.5 SCL 
B 26.1 39.3 26.5 8.1 LiC 

Ap 34.3 38.2 17.8 9.7 LiC 
M3 B 36.3 41.8 14.4 7.5 LiC 
C 63.7 19.3 13.9 3.1 HC 

レシベ土
M4 
Ap 26.9 47.0 18.1 8.0 SiC 
B 33.1 43.8 18.8 4.3 LiC 

M5 
Ap 26.4 12.9 49.5 11.2 SC 
B 27.3 38.3 25.6 8.8 LiC 

Ap 26.9 22.2 47.4 3.5 LiC 
M6 AC 35.0 23.2 39.9 1.9 LiC 
C 34.7 24.3 39.2 1.8 LiC 

i!lli草地士
M7 
Ap 33.1 21.3 43.9 1.7 LiC 
AC 37.4 22.6 39.1 0.9 LiC 

M8 
Ap 24.1 23.8 21.8 30.3 CL 
AC 20.6 19.4 10.9 49.1 SCL 

Ap 39.1 22.9 37.4 0.6 LiC 
M9 B 42.5 24.7 32.4 0.4 LiC 
C 37.5 24.6 37.7 0.2 LiC 

黒土
MI0 
Ap 59.1 25.1 9.0 6.8 HC 
B 68.2 22.1 7.6 2.1 HC 

M11 
Ap 36.5 27.2 23.4 12.9 LiC 
B 41.9 32.2 21.1 4.8 LiC 

Ap 36.2 17.6 17.2 29.0 LiC 
暗綜壕 M12 B 42.8 18.5 20.8 17.9 LiC 

C 39.9 17.9 17.0 25.2 LiC 

.1 SCL，砂質埴壌土;LiC，軽埴土;HC，重埴土;SiC，シルト質埴土;SC，砂質埴土;CL，埴壊土.

地土>レシベ土の順に低下する傾向がみられ，本研究

で得られた順序と対応した.ただ，レシベ土は層位間

の差が大きく.C層の粘土含量は黒土とほぼ同じレベ
ルにあり.塩漬土では採取地点問の差が大きかった.

2.鉱物組成

土壌型，採取地点および層位によらず，全ての試料

で類似のX線回折図が得られたので， M3， C層の粘

土画分の回折図を代表して図2に示す.Mg飽和一風

乾処理で14.4， 10.0， 7.17， 4.98， 4.26， 3.57， 3.34， 

3.25， 3.19Aのピークが同定された 14.4Aのピーク

はグリセロール処理によって大部分18.0Aに移動し，

K飽和-550'C加熱処理によって1O.0Aに収縮した.

このことから， 14.4Aのピークは大部分スメクタイト，

一部パーミキユライト， 10.0Aと4.98Aのピークは雲
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図2 M3， C層の粘土画分 C<2μm)のX線回折図.
層間隔はAで表す.

母， 7.17Aと3.57Aのピークはカオリナイト， 4.26A 

のピークは石英， 3.25Aと3.19Aのピークは長石と同

定した.3.34Aのピークは雲母と石英による.なお，

緑泥石， 2: 1型鉱物一緑泥石中間種鉱物は同定され

なかった.

Mg飽和一グリセロール処理で18Aのピークを示す

鉱物は従来スメクタイトと同定され (Zhaoet al.， 

1997 ; Xing and Dudas， 1992)， M3のC層から

分離した粘土画分でもそのように同定した.しかし，

図2の回折図をよく見ると， 18Aのピークは低角度側

にややテーリングして，ほぼスメクタイトから成るに

しても，少量のおそらくは雲母が混合層として含まれ

ることが示唆された.本研究での鉱物同定の過程で，

Mg飽和 グリセロール処理で18A付近の回折を示す

鉱物には，大きく 3つのタイプがあることが認められ

た.ひとつは， M3のC層から分離した粘土画分でみ

られたように， f，氏角度側にややテーリングしなカ宝らも，

18Aの回折線がピークとして現れるもの(図2)で，

これを Aタイプとした.他の2つは，図3に， M12 

のB層と M4のAp層から分離した粘土画分の X線

回折図を例として示すように， 18A付近の回折線が明

確なピークにはならずむしろショルダーとして現れる

もの (M12，B層)と， 18A付近の回折が非常に弱く，

明確なピークあるいはショルダーを示さないもの

(M4， Ap層)で，前者を Bタイプ，後者を Cタイ

プとした.18A付近の回折が， K飽和一風乾処理で

10.0Aに移行することは， 1O.0A回折線のピーク強度

の顕著な増加によって確認される.BタイプおよびC
タイプの回折プロファイルを，今までに報告されてい

るものにみつけると， Wada et αl. (1981)の報告

にみられるように， Bタイプの鉱物は雲母/スメクタ
イト混合層鉱物， Cタイプの鉱物は雲母/バーミキユ
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図3 M12， B層と M4，Ap層の粘土画分(<2μm)のX線回折図.
層間隔はAで表す.
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表3 等しい質量を有する鉱物の X線回折ピークの相対強度

鉱物.l
処 理

Mg，グリセロール K， 550'C 

10A lOA 1 Mc 
Vt 14A 1.5 10A 1.5 
2: 1M.L.M. 
Kt 7A 2 

lOA 1.5 

Qr 4.25A 1/3-1/6 
Fd 3.2A 2-4 

.l Mc，雲母;Vt，パーミキユライト;2 : 1M.L.M.， 2: 1型混合層鉱物;
Kt，カオリナイト;Qr，石英 ;Fd，長石.

ライト/スメクタイト混合層鉱物に対比された.

中国東北部の畑土壌では，土壌型によらず類似の鉱

物組み合わせが予測されたので，回折線のピーク強度

から鉱物含量を計算することを試みた.ピーク強度は，

ピーク高さに半価幅をかけて求め，ピーク強度から鉱

物含量の計算には，表3に示す，雲母を基準とした換

算係数を用いた Oslamand Lotse， 1986). Aタ

イプ， Bタイプ， Cタイプの鉱物は一括して 2: 1型

混合層鉱物として扱い，その含量の計算には K飽和

一550'C加熱試料の1O.oAのピーク強度を用いた.ま

ず，以下のピーク強度を計算した.

処理 ピーク ピーク強度

Mg飽和一 14A a 

グリセロール lOA b 

7A c 

4.25A d 

3.25A e 

3.19A 

K飽和一 lOA g 

550'C加熱

鉱物の質量を，雲母を WM" パーミキユライトを

WVh 2: 1型混合層鉱物を W2:lM.L.M.' カオリナイト

をWKh石英を WQr，長石を WFdで表すと，ピーク

強度と質量は次のように関係づけられる.

b=WMC 

a=1.5WVt 

g= W Mc + 1.5W Vt + 1.5W 2: lM.L.M 

c=2WKt 

d= (1/3-1/6)WQr 

e+f=(2-4)WFd 
なお，ピーク強度 gは，K飽和一風乾処理試料の 7A

ピーク強度を用いて基準化した.式を解いてそれぞれ

の鉱物の質量を得，

RX [WM，+WVt+W2: lM.L.M. +WKt+WQr+WFd]= 
1∞となるようにおき，各質量に係数Rをかけて鉱物

含量(%)を求めた.

得られた鉱物組成を表4に示す. 2: 1型混合層鉱

物は，その鉱物タイプを付すことによって区別した.

表4に示すように，中国東北部畑土壌の粘土画分は雲

母と 2・1型混合層鉱物を主とし，その含量はそれぞ

れ15-53%，12-60%の範囲にあり，多くの試料で20

%以上であった.石英含量も高く， 9 -34%の範囲に

あり，多くの試料は15%以上であった.パーミキユラ

イトは 1-16%，カオリナイトは 2-12%で，長石は

10%以下であった.

粘土画分の鉱物組成を土壊型ごとにみていくと，塩

漬土では， M1では鉱物含量に層位聞で大きな違いは

みられず，雲母15-23%，2: 1型混合層鉱物28-36

%で，バーミキュライトとカオリナイト含量が相対的

に高く， 2: 1型混合層鉱物のタイプは，塩漬土に共

通してBタイプであった.一方， M2では， Ap層と

B層の聞で雲母と 2・1型混合層鉱物の含量に違いが

みられ，雲母は Ap層30%，B層16%と， Ap層で高

<， 2: 1型混合層鉱物は逆に Ap層25%，B層42%
と， B層で高かった.2: 1型混合層鉱物は雲母に由

来し，雲母の風化産物と考えられるので.そうすると，

雲母から 2:1型混合層鉱物への風化は， Ap層より

もB層で進んでいることになる.この結果は，粒径

組成の結果(表2)と合わせて， B層を形成した堆積

物が堆積しである期間風化を受けたのち， Ap層を形

成した堆積物がその上に堆積したと考えることによっ

て説明される.

レシベ土では， M3のC層を除いて， Ap層と B層

の雲母含量は22-39%，2: 1型混合層鉱物は18-30
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表4 中国東北部畑土壊の粘土画分の鉱物組成

鉱物組成a) (%) 

土壌型試料番号層位
Mc Vt 2: 1M.L.M. Kt Qr Fd 

Ap 22 12 33 (B)b) 9 14 10 
M1 B 15 14 36 (B) 11 15 9 

塩漬土 C 23 13 28 (B) 12 20 4 

M2 
Ap 30 9 25 (B-C) 10 22 4 
B 16 11 42 (B) 9 18 4 

Ap 30 4 29 (B-C) 7 26 4 

M3 B 28 5 28 (B-C) 8 28 3 
C 32 11 36 (A) 8 10 3 

レシベ土
M4 
Ap 22 4 30 (C) 9 31 4 
B 30 4 23 (C) 8 31 4 

M5 
Ap 39 2 19 (C) 6 30 4 
B 37 1 18 (B-C) 6 34 4 

Ap 20 6 37 (C) 8 23 6 

M6 AC 22 5 38 (C) 8 23 4 
C 19 9 44 (C) 8 17 3 

湿草地土
M7 
Ap 26 10 37 (B) 9 14 4 

AC 20 11 40 (B-C) 10 15 4 

M8 
Ap 40 4 25 (A) 7 19 5 
AC 31 6 31 (A-B) 6 22 4 

Ap 25 14 28 (B) 10 19 4 

M9 B 15 14 41 (A-B) 11 17 2 
C 18 16 44 (A) 8 12 2 

黒土
MlO 
Ap 18 6 60 (A-B) 2 12 2 
B 26 11 42 (A) 3 15 3 

Mll 
Ap 53 2 12 (B-C) 5 25 3 
B 44 2 23 (C) 5 23 3 

Ap 28 9 46 (A) 5 9 3 
暗椋壌 M12 B 48 5 28 (B) 5 10 4 

C 26 13 41 (A) 4 13 3 

a) Mc，雲母;Vt，パーミキユライト;2 : 1M.L.M.， 2: 1型混合層鉱物;Kt，カオリナイト;Qr，石英，
Fd，長石.
b) A，混合層鉱物として少量の雲母を伴うスメクタイト;B，雲母ースメクタイト混合層鉱物;C，雲母ーパー
ミキュライトースメクタイト混合層鉱物.

%の含量で，タイプはB-CあるいはCで、あった.バー

ミキュライト含量が土壌型のなかでは最も低く 1-5

%，逆に石英含量は最も高くて26-34%であった.

M3のC層は， Ap層と B層に比べてパーミキユライ

ト， 2: 1型混合層鉱物の含量が高く，石英含量は約

1/3， 2: 1型混合層鉱物はAタイプであり， Ap層，
B層とは異なった鉱物組成を示した.このことよりす

れば.粒径組成でみられた M3，C層の高い粘土含量

(表2)は，レシベ化作用による粘土の集積よりも， C

層と上位の層の問での堆積物の相違によって説明する
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表5 中国東北部畑土壌における鉱物含量，粘土含量，陽イオン交換容量，有機物含量相互の相関係数

2: 1M.L.M. Vt Mc Kt Qr Fd CC OC 

Vt 0.549*ホ

Mc -0.731**一0.665**

Kt -0.118 0.456* -0.460* 
Qr -0.槌0**一0.671* * 0.270 0.083 
Fd -0.170 0.083 -0.148 0.365 0.000 
CC 0.413* 0.130 0.045 -0.505**一0.416ホ -0.549** 
OC 0.055 0.374* 0.158 -0.182 0.158 0.032 -0.126 

CEC 0.422* 0.155 0.130 -0.603* *一0.559**一0.470* 0.765*事 0.176 

日と$はそれぞれ1%と5%水準で有意差があることを示す.

2 : lM.L.M.. Vt. Mc. Kt. Qr. Fdは表4を参照.
CC.粘土(<2μm)含量;OC.有機物含量;CEC.陽イオン交換容量.

のがより妥当かもしれない.M5で.Ap層と B層の

問で粒径組成の違いがみられたが，粘土函分の鉱物組

成には差はみられなかった.さらに. M3とM4の

Ap層と B層の雲母含量がM5に比べて低く，逆に2:

1型混合層鉱物含量は高いことは. M3とM4で鉱物

風化がM5に比べてやや進んでいることを示している

のかもしれない.

湿草地土では.M6. M7とM8の聞に粒径組成の

違いがみられたが(表2).粘土画分の鉱物組成にも

差がみられた.すなわち，雲母含量は M6とM7で層

位を通して19~26%. M8では31~40%. 一方 2:1

裂混合層鉱物含量は M6 と M7 で37~44%. M8で

25~31%であった.さらに 2:1 型混合層鉱物のタイ

プは.M6とM7がBあるいはCタイプであったの

に対し.M8では Aあるいは A-Bタイプであった.

バーミキュライト，カオリナイト，石英，長石含量に

は明確な差はみられなかった.M6. M7. M8の採取

地点は，図1に示すように互いに大きく距たっている.

このような地域間差が，堆積物の遠い，鉱物組成の違

いに結びついている可能性が示唆される.

黒土は，採取地点，層位によらず36%以上の高い粘

土含量を示したが(表2).粘土画分の鉱物組成には，

とくに MlOと M11は同じ採取地域ながらかなりの違

いがみられた. M9 と MlOの雲母含量は15~26% と.

用いた土壌の中では最も低く，一方Ml1の雲母含量
は44~53% と最も高かった. 2: 1型混合層鉱物含量

は. M10で42~60% と最も高く. Ml1で12~23% と最

も低く. M9 で28~44%であった. 2: 1型混合層鉱物

のタイプは.M9とM10がAあるいはBタイプであっ

たのに対し.M11では B-CあるいはCタイプであっ

た.パーミキュライト，カオリナイトおよび石英含量

にも対照的な相違がみられた.さらに，地点聞での相

違に加え，同一地点でも層位聞で多少の鉱物組成の相

違が認められた.このような違いには，堆積物，堆積

環境の違い，堆積物の堆積後の風化強度の違いが関与

しているものと推察される.

暗椋壌は 1地点での分析であるが，粘土画分の鉱物

組成は，同じ採取地域の黒土の鉱物組成とは異なった.

さらに，雲母とパーミキュライト含量.2: 1型混合

層鉱物の含量とタイプにおいて.Ap層と C層の類似，

B層との相違が認められた.

以上のように，中国東北部主要畑土壌の粘土画分は，

雲母とその風化産物である 2・1型混合層鉱物を主要

粘土鉱物として同じ鉱物組み合わせを有しながら，そ

の相対含量すなわち鉱物組成は，土壊型，採取地点に

より多少とも異なった.同一土壌型での鉱物組成の変

異は，黒土で大きく，塩漬土，レシベ土で、小さく，湿

草地土で中位にある傾向がうかがわれた.2: 1型混

合層鉱物のタイプと士壌型との関係は必ずしも明確で

はなかったが.Aタイプは塩漬土とレシベ土の Ap

層と B層にはみられず，黒土と暗椋壌に集中する傾

向が認められた.

3.鉱物含量相互および鉱物含量と土壌理化学性と

の相関

表5に，表4に示した粘土画分中の鉱物含量問およ

び鉱物含量と粘土含量.有機物含量および陽イオン交

換容量との聞の相関係数を示す.有機物含量と陽イオ

ン交換容量は前報(韓ら.1998a)のデータを用いた.

表5に示すように，鉱物含量相互の相関では. 2: 1 

型混合層鉱物とバーミキュライトの聞に正の. 2: 1 
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型混合層鉱物と雲母の間に負の，パーミキユライトと

雲母の聞に負の，いずれも 1%水準で有意の相関がみ

られた.このことは， 2: 1型混合層鉱物とバーミキユ

ライトが雲母の風化産物であるとの考えを支持する.

さらに，バーミキユライトはカオリナイトと 5%水準

で正の，カオリナイトは雲母と 5%水準で負の相関を

示しており，パーミキユライトの少なくとも一部は母

材に由来し，パーミキユライトとカオリナイトが増え

れば雲母が減るという関係にあることが示唆される.

石英は， 2: 1型混合層鉱物およびパーミキユライト

と1%水準の負の相関を示した.

鉱物含量と土壌理化学性との相関では，粘土含量と

陽イオン交換容量がそれぞれ， 2: 1型混合層鉱物含

量と正の，カオリナイト，石英，長石含量と負の， 1 

%あるいは 5%水準で有意の相関を示し，有機物含量

はパーミキュライトとのみ，負の， 5%水準で有意の

相関を示した.土壌理化学性相互の相関についてみれ

ば，粘土含量と陽イオン交換容量が正の， 1 %水準で

有意の相関を示したが，粘土含量および陽イオン交換

容量と有機物含量の聞には有意の相関はみられなかっ

た.これらのことよりすれば，中国東北部畑土壌の保

肥力，緩衝能は，陽イオン交換容量を介して，粘土含

量に最も強く，続いて 2:1型混合層鉱物含量に支配

され，そしておそらくは2:1型混合層鉱物のタイプ

にも影響されるといえる.

考 察

していると考える.

中国東北部において，風成塵の影響を受けた土壊中

に見い出される， Mg飽和一グリセロール処理で18A

のピークを示す鉱物はスメクタイトと同定されてきた

(Zhao etαl.， 1997 ; Xing and Dudas， 1992). 

しかし，本報では，この鉱物がスメクタイトを主とす

るにしても，雲母，あるいは雲母とパーミキュライト

との混合層鉱物であることを認め，混合層のタイプに

より Aタイプ(ほほスメクタイトから成るもの)， B 

タイプ(雲母/スメクタイト混合層鉱物)， cタイプ
(雲母/バーミキユライト/スメクタイト混合層鉱物)

の3つに区分されることを明らかにした.

これらスメクタイトを主とする混合層鉱物は雲母の

風化産物と考えたが， Xing and Dudas (1992， 

1994)は， white clay土壌中のスメクタイトはバー

ミキュライトの風化作用によって生成したと報告した.

スメクタイトがバーミキュライトに由来するとすると，

雲母→バーミキュライト→スメクタイト，すなわち雲

母→Cタイプ→Bタイプ→Aタイプ→スメクタイト

という直列的風化系列が推定される.もうひとつの考

えは，出発物となる雲母の化学組成，荷電特性・荷電

量の違いに対応して，それぞれCタイプ， Bタイプ，

Aタイプおよびその中間タイプが形成されるという，

いわば並列的風化系列である.

中国東北部畑土壌の母材は，表1に示すように第四

紀の湖成あるいは河成堆積物であり，累積性を示す.

離水後は中国内陸部やモンゴルの乾燥・半乾燥地帯か

中国東北部主要畑土壌の粘土画分が，土壊型によら ら風成塵として，とくにシルト，粘土サイズの粒子が

ず類似の鉱物組み合わせを示し，雲母とその風化産物 加わる.さらに風成塵の起源，飛来した距離によって，

と考えられる 2:1型混合層鉱物を主にし，石英.バー 粒径組成，鉱物組成，化学組成が異なる.このような

ミキュライト，カオリナイト，長石を伴ったことは， 要因の空間的および時間的変動が，粒径組成，粘土画

風成塵の寄与が広範囲にみられることを示唆する. 分の鉱物組成，さらに 2:1型混合層鉱物の鉱物タイ

Inoue and Naruse (1987)は.中国のレスおよび プの地点問，層位問変動に対応していると思われる.

レス由来土壌にみられる鉱物として， 14A鉱物，雲母 以上のように，中国東北部畑土壌は，母材としての

およびイライト，カオリナイト，石英，斜長石を報告 堆積物，堆積時期，堆積環境の空間的，時間的変動が

':::rい.h_. 台 J入~-._ ，7.b.RQJ'たflL.flえ!tV.)土「申医l裏門 予~.fl.ðtLたが.片岡昆1~主主U:".:Fンゴ 1レカ~Jムの既成廃.ff).

北部の長白山，三角龍湾，五大連池の火山灰土嬢の生 影響を受けて，類似の粘土画分の鉱物組み合わせを示

成は，中国とモンゴルの乾燥あるいは半乾燥地帯から した.このことは，東北部畑土壌の肥沃度，生産力と

の対流圏風成塵の影響を強く受けていることを認めた. 鉱物学的特徴の関係を考えるうえでは好都合である.

Xing and Dudas (1994)は，黒龍江省で採取した 表5の粘土含量と陽イオン交換容量の高い，正の相関

white clay土壌がカオリナイト，雲母，バーミキユ から類推されるように，東北部畑土壌の自然肥沃度，

ライト，スメクタイトから成り，風成塵の混入を受け 保肥カに基づく肥培管理を最も強く規定する要因は，

ていると報告した.これらの報告と合わせて，本報の 東北部畑土壌を通して粘土鉱物の集合量としての粘土

結果は，中国東北部の畑土壌が中国内陸部とモンゴル 含量である.次いで，粘土画分中の 2: 1型混合層鉱

から飛来した風成塵の影響を強く受けていることを示 物の量である.そして， 2: 1型混合層鉱物のタイプ
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の寄与も大きく，その寄与の大きさはAタイプ>B
タイプ>Cタイプの順であろうと予測される.

2:1型混合層鉱物のタイプが肥培管理に影響する

事例として，冷害被害との関連が上げられる.先に，

中国東北部での冷害被害軽減のための肥培管理につい

てのポット試験および圃場試験の結果について報告し

たが(韓ら， 1998b)，そのなかで，低温処理および

低温年(冷害年)では，化学肥料施用によって水稲収

量が大きく減少することを報告した.この試験で用い

た土壌は，本報での M12~こ相当する. M12のAp層

の2:1型混合層鉱物はAタイプであり，高い潜在地

力が予想される.この高い潜在地力と化学肥料施用に

よる窒素の供給過剰が，低温処理と低温年での登熟歩

合の大幅な低下，大きな減収に結びついたことが指摘

される.

要 約

中国東北部の主要畑土壌の粒径組成，とくに粘土含

量は，黒土孟暗綜壌>湿草地土，レシベ土>塩漬土の

順に低下する傾向がみられた.同一土壊型でも採取地

点間，同一採取地点でも層位聞で粒径組成の大きな相

違がみられることがあった.

中国東北部，主要畑土壌の粘土鉱物は，雲母とその

風化産物である 2:1型混合層鉱物を主とし，少量の

バーミキュライトとカオリナイトを伴った.土壌の粘

土画分は，土壊型によらず類似の鉱物組み合わせを示

した.このため，東北部畑土壌の自然肥沃度，および

保肥力に基づく肥培管理を規定する要因は，先ず粘土

含量であり，次いで粘土画分中の2: 1型混合層鉱物

含量であるといえる.
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Summary 

Northeastern part of China (Liaoning， Jilin and Heilongjiang provinces) ranges be-

tween 38・40'-53・30'N and between 115・40'-135・20'E. Geographically， the northeastern 

part of China is surrounded by mountains in the eastern， northern and western borders， 

and the plain is distributed in the central and southern pil.rts. Climate is characterized 

by the temperate to cool-temperate monsoon with the mean annual temperature of 0 to 

8'C and the mean annual precipitation of 300 to 700 mm. The aim of the present study 

is to elucidate the clay mineralogical characteristics of major upland soils in the north-

eastern part of China. For this purpose， soil samples were collected at 12 sites covering 



中国東北部，畑土壌の粘土鉱物

8a1ine soi1s， 801s 1essives， Meadow soi1s， Black-co1ored soi1s and Dark-brown forest 

soi1s which occupy more than 80% of the up1and fie1d in the northeastern part of China. 

The particle-size distribution varied with sampling sites and with the horizons， reflect-

ing the sedimentary nature of the parent material. In genera1， the c1ay content de-

creased in the order of Black-co1ored soi1s孟 Dark-brownforest soi1s > Meadow soi1s， 
801s 1essives > 8a1ine soi1s. The sequence of the clay content among the soi1 types was 
generally simi1ar to the results reported in China. 

Minera1ogica1 composition of the clay fraction was examined by X-ray diffraction 

using the paralle1 powder mount. Predominant minera1s identified were mica and 2:1 

mixed-1ayer minera1s， followed by vermicu1ite， kao1inite， quartz and fe1dspars. Ch10rite 

and 2 : 1 minera1s-ch1orite intergrade were not detected. The simi1ar minera1ogica1 suite 

in the clay fraction irrespective of soi1 types indicates that the up1and soi1s in th日 north-

eastern part of China are extensive1y affected by the eo1ian dust originating from the in-

1and of China and Mongo1ia 

2: 1 mixed-1ayer minera1s are minera1s which show the reflection around 18A in the 

Mg-saturated and glycerol-so1vated specimen. They could be grouped into the three 

groups depending on the 1ine profile around 18A. Type A is the minera1 which shows 

the peak at 18A with a slight tailing toward the lower ang1e and was designated as 

smectite with a small amount of mica as the mixed-layer mineral. Type B is the min-

era1 which shows the shoulder around 18 A and was designated as the mica-smectite 

mixed-layer mineral. Type C is the minera1 which hard1y shows any peak or shoulder 

around 18A and was designated as the mica-vermicu1ite引 nectitemixed-layer mineral. 

Based on the corre1ation with cation exchange capacity， the inherent potentiality of 

up1and soils in the northeastern part of China was estimated to be controlled by the 

clay conteI1t and then by the content and type of 2: 1 mixed-layer minera1s. 
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