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東南アジア低湿地の土壌

その 1.マングローブ下の堆積物に由来する土壌

久 馬 剛*

SoilsofSwampyCoastalAreasinSoutheastAsia

- Part1. SoilsDerivedfrom MangroveMl王d-

KazutakeKYUMA*

Thecoastalareasof the Southeast Asian

troplCSareVegetatedextensively by mangrove
forest. Inlandthereareareaswhichwerefor-

merlyundermangrove,beforetheywerecutoff
from the marine or brackish environments.

Theseareastogetherrepresent an important

fractionofthepotentiallycultivablelarldforfood

productioninthefleュrfuture. Thispaperlooks

atthesoilsderivedfromthesedimentsdeposited

undermangrove,toevaluatetheirpotentialfor
cultivation.

Mangrovemudcontainsoxidizablesulfurcom-

pounds,mainlyintheform ofpyrlte,Which

uponexposuretotheairisoxidizedtosulfuric

Ⅰ は じ め に

1967年に 出版された 『世界の 食糧問題〔ー]

[White House 1967]によれば,当時熱帯

圏には約16億 5千万-クタールの潜在的可耕

地が存在 したが,そのうちの約13倍ヘクター

ルはアフリカとアメ リカ大陸にあり,熱帯ア

ジアのシェアはわずかに3億-クタール強で
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acid,developingastrongacidity. Theresultant

soiliscalledacidsulfatesoil. Thispaperdeals

firstwiththeprocessesofpyrlteaccumulation

undermangroveanditsoxidationuponreclama-

tion. Itthendiscussestheclassification,prop-

ertiesandmanagementofacidsulfatesoilson
thebasisofrecentresearchresults.

Itisconcludedthatthefわrmermangroveland

isprobablyreclaimableonlywithdi仔icultyanda

highinvestment. ltmay,however,bepossible

to improvesoilconditionstosomeextentby

simple meanspracticablebythesmallfarmer,

suchaslocalizedphosphateapplication.

あった｡さらにまた,この潜在的可耕地のう

ち約75%はすでに耕作されており,他大陸に

おける既耕地率が25%以下であるのと際立 っ

た対照をみせていた｡

その後15年間の変化を数字 として示すこと

はできないが,われわれの見聞の限 りでは,

耕地の外延的拡大は極端なまでに進められ,

南アジアや東南アジア大陸部では,潜在的可

耕地はあらかた耕地化されつ くしたのではな

いかと思われる｡ わずかに耕地化をまぬがれ

て,いまも残 っている土地面積の主要なもの

は, 東南アジア の島峡部, なかんず くその
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低湿地帯に分布すると考えてよい｡そして東

南アジア諸国政府は,現実にこの低湿地開拓

にすでにとりかかっているのである｡

われわれは,このような背景の下に,東南

アジア低湿地の土壌について,その特性や開

発に際しての問題点などを,既存の資料によ

りなが ら整理することを意図した｡ここで低

湿地とよんでいるのは,以上の文脈から明ら

かなように,低湿な条件下にある農業的未利

用地を指し,大部分はマングローブや湿地林

(swampforest)におおわれた状態にある｡こ

のうちマングローブ下の堆積物は,特異な性

格をもつ酸性硫酸塩土壌 (acidsulfatesoils)

を生成するし,湿地林下には有機質の泥炭土

壌 (peatsoils)が発達する｡ これらはいずれ

ち,農業的利用に際して特別な考慮や処置を

必要とする｡

本稿では,まずマングローブ下の堆積物に

由来する土壌を対象として,その生成,分類,

性質,改良法などについて述べる｡ 東南アジ

ア低湿地の中で,マングローブの占める面積

は,Christensen[1979]の表 1のデータによ

れば約500万-クタールと見積もられており,

その農地としての潜在力は小さくない｡また

これ以外にも,メコンデルタの葦の原 (Plain

ofReeds)のように,かつてマングロ-ブの

下にあった低湿地が,その堆積物の特異な性

格のために,現在ではカヤツリグサ科の草本

や特殊な木本 (Melaleucaleucadendronなど)

の生育する荒蕪地となってとり残されている

表1 東南アジアにおけるマングローブの面積

Burma

Thailand

Cambodia

Malaysla
Indonesia

PhilipplneS
Vietnam

500,000ha

317,700

?

688,459

3,000,0007

251,577

300,000?

Christensen【1979]による｡
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面積も少なくなく,メコンデルタだけでも一

部の既開発地を含めて260万-クタールにの

ぼるといわれる(VoTongXuan博士<ヴェ

トナム ･カントー大学>からの 聞書き)｡ こ

のように,マングローブ下の堆積物に由来す

る土壌のもつ潜在的農地としての重要性は,

東南アジアにおける現在の土地資源状況から

みて,かなり大きいことを知っておく必要が

ある｡

II マングローブ下の堆積過程

DiemontandWijngaarden[1974]は二つ

の型の海岸を区別 し,それぞれにおける堆積

過程の差異を認めた｡ 一つは openaccreting

coast型であり,もう一つは estuary型であ

る｡ 前者は海成堆積物が直線的な海岸の前線

に,妨害をうけることなく沈積 し,急速に海

岸線が前進する型を指しており,ここでは前

進型海岸とよんでおく｡ 後者は入り組んだ河

口や複雑に湾入 した海岸で特徴づけられ,強

く潮汐の影響を うける樹枝状の タイダルク

リークによって堆積が起こるような型を指し

ており,ここでは河口型海岸とよぶことにす

る｡

これ ら両型の海岸におけるマングローブの

成立と堆積過程の関連を考える上で,潮位の

変動の幅が重要な意味をもつ ｡ 表 2に,各種

潮位の呼称と,半島マレーシアの西海岸にお

ける潮位高の実測値を例示する｡この表で a

%とあるのは,各種潮位時に冠水する頻度を,

全満潮回数の 100分率 として示 したもので,

たとえば大潮の満潮位 MHWSは,全満潮回

数の20%程度の頻度で起こるのに対し,小潮

の満潮位 MHWN は90%の頻度で起こるこ

とがわかる｡

前進型のスムーズな海岸線では,その前面

に,時として数 km にも及ぶ泥質の浅い海が

広がるが,ここに MHWN まで堆積が進む
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表2潮位の呼称と各潮位の満潮時冠水頻度 (a),ならびに半島マレーシアのマングローブ地帯におけ
る各潮位の実測高 (海図基準面からの高さ,m)
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図 1 KualaSelangor付近のマングローブの模式的断面

den[1974]による)

と,マングローブが侵入 して くる(〕一度マン

グローブが成立すると,堆積速度が速くなり,

やがて MHWSまで堆積が進む｡ しか し,

MHWSに達すると,冠水の機会が滅ずるの

で,堆積速度は低下する｡ 図 1は半島マレー

シア西海岸の KualaSelangor付近のマング

ローブの模式断面である｡ 急速な泥土の堆積

… HHW
- MHWS

- MHWN
_ MSL

(DiemontandWijngaar-

が起 こるマングロ

ーブの前縁では,

傾斜が比較的急に

なっているのが認

められる｡ つまり,

この前進型海岸で

は,マングローブ

が存在 して大量の

有機物を供給する

と同時に,頻繁に

冠水 して還元的な

環境が維持される

期間は短 く,また

海岸線沿いにマン

グロ-ブが成立す

る帯域の幅も比較

的せまくなること

がわかる｡ このよ

うに急速な堆積に

よって海岸線が前進 してゆ くための前提条件

は,河川あるいは海流による土砂供給量の大

きさである｡

これに対 し, 河口型の 海岸は一般に泥土

の供給が 少ない 条件下に 成立するもので あ

り,堆積は緩慢にしか進行 しない｡ここで も

MHWN まで堆積が進んではじめて マ ング
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ローブが定着するのであるが,それか らあと

の堆積 も泥土の供給に制約されて急速には進

まない｡ただし,タイダルクリークは潮汐に

よるバックアップをうけるため,河口付近で

も自然堤防での堆積が進み,この部分だけが

MHWSより高 くなるが,後背湿地ではほと

んど堆積が 起 こらず, 永 くかつ広 くマング

ローブが安定に維持されることになる｡そし

て,ところによっては,後背湿地に泥炭質の

有機物が積 もることがある｡ また,このよう

に有機物の供給が多い上,満潮時の冠水が長

期にわたって繰 り返されるために,還元的な

環境が永 く維持され,以下に述べるように,

堆積物中に大量の硫化物の蓄積が起こる｡

ⅠⅠⅠ 堆積物中における パイライ トの

生成と蓄積

一般に,水成堆積物中での硫化物の生成 ･

蓄積は,次の条件がみたされれば起こる｡

i.海水ないし汽水による SO三~の供給
ii. 有機物の供給

マングローブが海水ないし汽水環境下で成立

することを考えれば,上の i,iiの条件は,

マングローブ下の堆積物に理想的に具備され

ているといえる｡

海水中には約 2,650ppm の SO三~が存在
する｡ つまり海水 IB 中には 2.65gの硫酸

根がある｡ このSO三~は嫌気的条件下では次
式に従 って 還元され,S の酸化数は (+VI)

から (-ⅠⅠ)に減ずる｡

SO孟-+8H++8e- S(-ll)+4H20

(1)

ここで S(-ⅠⅠ)としたものは H2S,HS~,S2~

の三つの形をとり,それ らの相対的な存在割

合は媒質の pH によって変る｡(1)式の反応

は,有機物の酸化分解の反応と共役 して,

2CH20+So去--- H2S+2HCO言(2)
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のどとく進行する｡

この硫酸還元反応は Desulfovibrioや De-

sulfotomaculum などのヘテロトロ-フによっ

てメディエイ トされるが,これ らの硫酸還元

菌は絶対的嫌気性菌に属 し,無酸素条件の下

でなければ,硫酸還元は進行 しない｡実際に

硫酸還元の起こる条件は,pH については硫

酸還元菌の耐性によって支配され,下限はお

よそ pH5 であり, 上限は 9付近である｡

また酸化還元電位 (Eh)については,SO三~の

不安定化する電位として,PatrickandReddy

[1978]は -120--180mV を与えている｡

こうして生成された S(-ⅠⅠ)は,硫酸還元

よりも高い Eh(+180-+150)ですでに生成

されている Fe2十 と反応 して,常温では準安

定な黒色の硫化鉄 (FeS)を沈殿する｡

Fe2++S2~-- FeS (3)

この FeSは X 線的に無定形であるか,正方

晶系の FeS であるマッキナワイ ト(macki-

nawite)の不鮮明な回折線 を与 え る [van

Breemen 1976]O この後者の溶解度積 は

10-17.55 [Berner 1967],無定形 FeSのそれ

は1011619である｡

溶解 した S(-ⅠⅠ)の一部は,酸素や Fe3+

イオンのような酸化剤の存在では,斜方晶系

の 元素状硫黄 S(0)に 酸化 される｡ また,

S(0)は SO三~が酸性条件下で還元される際
の中間産物 としても生成され,一旦生成され

ると比較的安定であるため,海底堆積物中に

は元素状硫黄がかなり普遍的に存在するとさ

れている [Stumm andMorgan 1970]｡こ

の元素状硫黄は,FeSと反応 して直接パイラ

イ ト(pyrite)を生成するか,

FeS+S(0)- FeS2 (4)

あるいは溶存する S(-ⅠⅠ)と反応 して多硫化

物 アニオン (S乙-)を作り,その上で FeSと

反応し,グリージャイ ト(等軸晶系の Fe｡S.)

を経て,パイライ トを生成する｡
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Fe3S4- FeS2+2FeS (5)

こうして生成するパイライ トの溶解度積は,

S(0)の存在下では10-27･6のオーダーとなり,

FeSに比 し10オーダー程度低い｡ このこと

が FeS-FeS2 への変化の動因となっている

[vanBreemen 1976]｡

ただし, これらのパイライ ト生成機構の中

把は S(0)または Sま~の生成を前提 として含

んでおり,元素状硫黄の生成を促進するよう

な条件が,パイライ トの生成をも促進する｡

先に述べた 前進型海岸 と河口型海岸に おけ

るパイライ トの 蓄積を 考えて みると, 前者

よりも後者で蓄積量が高いのか一般である｡

DiemontandWijngaarden[1974]の調査例

では,前者で0.5%以下,後者で1.5%以上 と

報告されている｡ 河口型海岸では,すでに述

べたように,堆積が急速に進まないために長

時間にわたって還元的環境が維持され,FeS

を生成 しつづけるということとともに,複雑

な海岸線のため潮汐による水の擾乱が激 しく,

これが溶存硫化物の限定的酸化をひき起 こし

て元素状硫黄を生成 し易いことも,パイライ

トの蓄積に寄与 していると考えられる [van

Breemen 1976]｡

このように 硫酸還元に よって 生成される

S(-ⅠⅠ)は,最終的にはパイライ ト(FeS2) と

して安定化され,堆積物中に蓄積される｡ 実

際,海底堆積物について,還元型硫黄化合物

を分別定量 してみると,パイライ 1､態硫黄が

全体の95%以上を占めるのが一般であり,そ

のほかに元素状硫黄,有機態硫黄などが存在

するが,FeS態硫黄は きわめて少量 しか 存

在 しない｡ 通常の硫化物含有海底堆積物 の

中では,FeS態の硫黄は全硫黄の0.01%以下

しか含まれず, 黒色を 示す底質中でも0.6%

を 超えることは ほとんどないと されている

[Berner 1971]｡パイライ トの蓄積量は乾燥

堆積物重あたり1-4%程度が普通であり,

まれには 5%以上にも達する [Moormann

andPons 1974]｡

IV 酸性硫酸塩土壌の生成

a.硫化物含有堆積物の酸化

上記の過程でパイライ トを蓄積 した堆積物

が陸化 し,脱水 ･熟成過程に入ると,酸素の

存在の下で次のような諸反応が起 こる｡

FeS2+;02+2肘

- Feュ++2S(0)+H20 (1)

Fe2･弓-02･H･

- Fe3十+IH20 (2)

2S(0)+302+2fi20

- 2SOi~+4H+ (3)

これ らの反応は,純化学的にはい ずれも緩慢

にしか進まない｡ 特に (2)式の 反応の-I

フタイムは pH3で 1,000日のオーダーであ

る [Stumm andMorgan 1970]｡ しかし,

(2)式の Fe2十-Fe3'の酸化反応も, (3)式

の S(0)-SO三~-の 酸化反応も, 微生物 に

よってメディエイ トされると,きわめて速や

かに進行する｡ 前者は鉄バクテ リア Thioba-

cillusferrooxidansや Ferrobacillusferrooxl'-

dansにより,後者は ThiobacillusthT'00Xidans

をはじめとする Thiobacl'lliによってメディ

エイ トされる｡ このように,化学的酸化と微

生物的酸化の共働の下でパイライ トの初期的

酸化が進む と,生成する硫酸によって媒質は

急激に酸性化される｡ か くて媒質の pH が

3以下 ともなると,土壌溶液中には Fe3+ イ

オンが溶存 し,次には Fe3十を酸化剤とする

パイライ トの酸化が起 こる｡

FeS2+2Fe3十- 3Fe2++2S(0) (4)

2S(0)+12Fe3++8H20

- 12Fe2'+2SO呈-+16H' (5)
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この両式を結合すると,

FeS2+14Fe3十十8H20

- 15Fe2'+2SO孟~+16H+ (6)

がえられる｡(6)式の反応のハーフタイムは,

20-1,000分のオーダーであり [l'bid.],パイ

ライ トの酸化は きわめて速やかである｡ ま

た,ここで生成された Fe2+は,鉄バクテリ

アにより再び Fe3+に酸化され, さらにパイ

ライ トの酸化にあずかる｡

生成された酸の溶脱や,天然あるいは人為

による中和が進み,媒質の pHが>3となる

と,(2)式の反応により生成された Fe3十は,

加水分解をうけて沈殿 し,

Fe3'十 3H20- Fe(OH)3十3fI十(7)

非晶質 加水酸化鉄 (browngel)の褐色の斑

紋や, 結晶度の悪い ゲ-サイ ト (goethite,

α-FeOOH)の黄樺色の斑紋を形成する｡ し

かし,pH4程度までの 中度の酸性条件下で

は,Fe3'が 部分的 加水分解を うけて生じた

Fe(OH)2'から,次の反応によりジャローサイ

ト(jarosite)が生成する｡

3Fe(OH)言+2SO孟l+K+

- KFe3(SO4)2(OH)6 (8)

ジャローサイ トには K+ の 代 りに Na+ や

H｡0+を含むものもあるが,酸性硫酸塩土壌

中に見出され るものの多 くは K+を含有す

る｡

ジャローサイ トはよくス トロー ･イエロー

とよばれる淡黄色 (典型的には 2.5Y6/8-

8/8)を呈 し,糸板状,管状,膜状などの斑紋

として土壌中に存在する｡ この特徴的な色の

ために, 酸性硫酸塩土壌 あるいは catclay

(下記参照)を現場で識別するのに役立つ｡

ジャローサイ トは媒質の pH が>4となる

と,加水分解をうけてゲ-サイトを生ずる｡

KFe3(soヰ)2(OH)6

- 3FeOOH+2SO三一+K'+3H+(9)
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以上のようなパイライ トの酸化過程は,そ

のまま,硫化物含有堆積物の化学的熟成過程

であり,酸性硫酸塩土壌の生成過程にほかな

らない｡酸性硫酸塩土壌に特徴的なジャロー

サイ トの斑紋をもつ粘土質堆横物を catclay

ともいうが, これはオランダ語の Katteklei

から来ており, もともとは ジャローサイト

を含む 堆積物の色と コンシステンスが 猫の

糞に似ているところからの命名であるという

[Andriesse 1972]｡また,酸化して catclay

を生ずるような硫化物含有堆積物のことを,

mudclay とよぶ ことがある [Moormann

1963] ｡

b. 酸化生成物の行方

パイライ トの酸化によって生成する酸の総

量は次式で与えられる｡

FeS2･誓02Ii-H20

- Fe(OH)3+2SO孟-+4H+ (10)
すなわち,1モルの パイライトあたり4当量

の酸を生成する｡この大量の酸のかなりの部

分は彦透により,あるいは地表-拡散ののち

表面水とともに失われると思われるが,残り

は土壌中の塩基性物質と反応して 中和され

る｡ 最も有効に この酸を 中和するのは, 堰

積物中に含有される生物的,非生物的起源の

cac03 であり, タイ国のバンコク平野には

石灰質の硫化物含有堆積物の存在が知られて

いる｡ここでは,中和反応の結果生 じた多量

の CaSO . が,石膏の微細結晶のネス トや,

長さ数 cm に及ぶ棒状結晶として土壌中に見

出される｡ 特に,メクロン川やタチン川の堆

積物や河川水中には CaCO ｡ の含量が高 く,

バンコク平野西部に石膏含有土壌の分布が広

い｡このように,堆積物中の CaCO 3 含量が

十分高いか,流入する水のアルカリ度が十分

高い場合には,硫化物含有堆積物から生成し
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た土壌でも強い酸性を示さず,したがって典

型的酸性硫酸塩土壌 とはならない｡ このよう

に,酸性ではあるがジャローサイ トが出現せ

ず,非酸性海成沖積土への移行的な段階にあ

る土壌を,Pons[1973]はパラ酸性硫酸塩土

壌 (paraacidsulfatesoils)とよんでいる｡

CaCO ｡ 以外にも, 易風化性の一次鉱物や

二次鉱物は,硫酸と反応 して破壊され,塩基

含有量の低い,難風化性の二次鉱物に変化す

ると同時に, 酸を 中和する｡ これ らの 中和

反応の 生成物の 中には, 単純な硫酸塩や 上

述のジャローサイ トの ほかに, 水溶性の ナ

トリウム明はん (Na-alum,NaAl(So且),･12

H20), クマルジャイ ト (tamarugite,NaAl

(SO4)2･6H20), ピッカリンジャイ ト (pick-

eringite,MgA12(SO.).･22H20),-ロトリカ

イ ト(halotrichite,FeA12(Soヰ)4･22H20),ロ

ゼナイ ト (rozenite,FeSO4･2H20)などが

あり, 乾季に地表や掘割の 断面に析出する

[vanBreemen 1976]｡

このように,土壌鉱物 と反応 して部分的に

中和される結果,石灰質の堆積物に由来する

土壌や,酸化の初期過程にあるごく未熟な土

壌を除けば,大部分の酸性硫酸塩土壌の pH

は3-4の 範囲にある｡ van lireemenand

Wielemaker[1974]はバンコク平野の土壌で,

ジャローサイ トを含む B屑の pH は,3.6-

3.8とせまい範囲に収れんすることを認めた｡

これは緩慢な酸生成がつづ く条件下で,無定

形のケイ酸や, カオ リナイ ト,Mg2'や A】3'

で飽和 したバイデライ トなどの粘土鉱物,酸

化鉄,ジャローサイ ト,塩基性硫酸アル ミニ

ウム (Al(OH)SO.)などの鉱物か らなる多相

系の 平衡によって 強い緩衝作用が働き,pH

が安定化される結果である としている｡ pH

が4を超えるとジャロ-サイ トなどの塩基性

硫酸塩の加水分解が起こり,pH を押し下げ

る方向に働 くが,さらに中和が進むと,最後

に残る少量の吸着憩 SO三一や Al(OH)SO4な

ども湛水,排水の繰返 しの中で,徐々に脱着

あるいは加水分解されて排水中に失われる｡

か くて最終的には,土壌水の無機酸性が0に

なるところまで pH は 上昇 して 安定化する

と考えられる｡その条件は H十と HCO;が

等濃度になる点として与え られ,次式で表さ

れる｡

pH-+(PKH+pK1-1ogPc｡2) (ll)
ここで KH はヘンリーの法則の恒数 (lo一l.5),

K.は炭酸の第一次解離恒数 (10~614),pc02は

炭酸ガス分圧である｡25oC では

pH-3.95-i logP｡｡ヱ (12)

と書け,土壌溶液の Pc02がしばしば10~1-

10~2の範囲にあることから,pH はほぼ4.5-

5.0となる｡ すなわち,酸性硫酸塩土壌中の

硫化物がすべて酸化され,生成 した酸がすべ

て排除された時の土壌 pH は,4･5-5.0の範

囲に落ち着 くことがわか る [van Breemen

1975]｡

パイライ トの酸化によって生成するもう一

つの成分である加水酸化鉄は,最初は無定形

で褐色の 斑紋を 作るが, 熟成が 進むにつれ

ゲーサイ トになり,黄樺色の斑紋 となる｡ 酸

性硫酸塩土壌の中には B 屑上部に赤い斑紋

を有するものがあり,van Breemen[1976]

はこれをヘマタイ ト(haematite,α-Fe203) と

考えている｡ 赤色の斑紋をもつ ものが,乾燥

の強いバンコク平野西部の地形的高所に多 く

みられることから,彼はゲ-サイ トの脱水に

よりヘマタイ トが生成すると説明している｡

しかし,湿潤な半島部の土壌にも赤色の斑紋

をもつ ものがあり,これ らの土壌が強い酸性

を示すことか ら,vanBreemen 白身,乾燥

以外にも,強い酸性がなんらかの機構で-マ

タイ トの生成にあずかっているとしている｡

小島 ･川口 [1968]もタイ国産酸性硫酸塩土

壌の斑紋の鉱物種を同定し,ゲ-サイ トが普
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遍的にみられることを報告 しているが,ヘマ

タイ トは同定されなかった｡

C.酸性硫酸塩土壌の生成における生物の役

割

マングローブ下の堆積物中に硫化物が蓄積

する過程でも,堆積物の陸化熟成に伴うパイ

ライ トの酸化過程でも, 微生物の働 きがき

わめて大きいことは上にみてきたとおりであ

る｡微生物作用の重要性を示すもう一つの例

として,SingerandStumm [1970]のデータ

を引用 しよう｡ 彼 らは 9×10~4M/βの Fe2+

を含む pH<3.5の溶液を大気中に放置した

場合,150日間に全 Fe2+のわずか5%だけし

か酸化されなかったのに対 し,同じ条件下で

鉄バクテリアを働かせた場合,酸化速度は106

倍以上に高められたと報告 している｡

このような微生物の働きの重要性はよく知

られているが,それ以外にも動物が酸性硫酸

塩土壌の生成に大きい役割を果たす場合が知

られている｡

Andriesseetal.[1973]は,サラワクの汽水

性潮間域で,しばしば mudlobster(Thalas-

sinaanomala)が,地表から 120cm 程度ま

での下層にある未熟な硫化物含有堆積物を地

表にもたらして,高さ 150cm に及ぶ塚を作

ることを報告 している｡ このため地表堆積物

が硫化物を含有 していない場合でも,下層か

らもち上げられた mud clay の 酸化で cat

clayを生ずることになる｡ この塚の底面の

直径は1-2mに及び,これらの塚が全面積

の40%を占める場合すらある｡ したがって農

地を造る場合,塚をこわして平坦化する必要

があり,そうすることによって catclayを

全面に広げる結果になり問題を生 じている｡

比較的乾燥 した気候下にあるマングローブ

では,堆積物中にいる節足動物や軟体動物に

よる二次的な CaCO ｡集積･が起こることが知

られている [Moormannandγons 1974]｡
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また,GiglioliandThornton[1965]は,ガ

ンビアでマングローブ下の泥土中にカキが棲

息 している例を報告 している｡これらの生物

的な CaCO｡集積が,パイライ トの酸化過程

において重要な意味をもっことは,すでに述

べたとおりである｡

Ⅴ 酸性硫酸塩土壌の分類

Mudclay とよばれる還元的な硫化物含有

堆積物は,潜在的酸性硫酸塩土壌(potentially

acidsulfatesoils)とよばれることがあり,こ

こではこれらの未熟成堆積物をも含めて,酸

性硫酸塩土壌の分類を考える｡

現在の アメリカの 土壌 分類 体系は Soil

Taxonomy[USDA 1975]の名で知 られ,

世界的に広 く使われているが,この中で酸性

硫酸塩土壌の分類基準 となっているのは,吹

の二つの特徴である｡

i. sulBdic物質- >0.75% (乾燥垂 あ

たり)の Sを硫化物の形で含み,かつ S含

量の3倍以下の CaCO 3 当量を有す るもの

で, 酸化されれば次に述べる sulfuric層を

生成する｡

ii. sulfuric層- 無機あるいは有機土壌

物質よりなり,pH<3.5(1:1水懸濁液)で,

ジャローサイ トの斑紋 (色相 2.5Y より黄色

で,彩度>6)を有する層位｡

前者の sulBdic物質の存在は潜在的酸性硫

酸塩土壌の分類基準 として,後者の sulruric

層は (顕在的)酸性硫酸塩土壌の分類基準 と

して用いられる｡

FAO/UNESCO の世界土壌国の 凡例中で

ち, 上 と同じ分類基準が援用され,thionic

なグループを分けるのに用いられている｡

van derKevie[1973]は表 3のように酸

性 硫酸塩土壌を,SoilTaxonomy 方式と

FÅo/UNESCO 方式によって列挙 し, 両方

式を対比 している｡SoilTaxonomy方式で
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は,潜在的酸性硫酸塩土壌で典型的なものは

Sulfaquents大群 (Entisol目,Aquent亜

目)に属する無機質土壌と,Sulfihemists大

群 (Histosol 目,Hemist亜冒)に属する有

機質土壌であり, (顕在的) 酸性硫酸塩土壌

で典型的なものは Sulfaquepts大群 (Incep-

tisol目,Aquept亜日)に属する無機質土壌

と,Sulfohemists大群 (Histosol目,Hemist

亜 目)に属する有機質土壌であることを,義

3は示 している｡上記の分類基準を厳密にみ

たしていないために,他の大群に分類された

ものの中にも,多少 とも酸性硫酸塩土壌的な

性質を示す ものがあるが,これ らは sulfiC亜

群とし,典型的酸性硫酸塩土壌への移行型と

して分類されている｡ FÅo/UNESCO 方式

では,潜在的,顕在的を問わず,sulfidic物

質か sulfuric 層を もつものはすべて Thi-

onicFluvisolsとして分類 しており,移行型

表 3 USDAの SoilTaxonomy方式とFAO′/UNESCO方式による酸性硫酸塩土壌の分類

a. Potentiallyacidsulfatesoils

Climatic
Zone USDA MainCharacteristics

World-wide Typic pH(1:1water)or
Sulfaquents driedsoil<3.5within

50cmirn>1.0;within
30cmirnく一/1.0

World-wide Su伯c pH(I:1water)or
Hydraquents driedsoil､＼4.5in

upper25cm,ormore
acidbetween50and
lOOcm,n>0.7between
20and50cm

Wettropics SulGcIJ Acidityrequirementsor
andmom- Tropaquents SulficHydraquentsbut
soon nく0.7between20and

50cm

Temperate Sulnc Sameas
Fluvaquents SulBcTropaquents

World-Wide Typic Sulndicmaterialswithin
SulBhemists ]00cm;pH(1:1water)

ordriedsoilく3.5

WorldSoil
Map

Thionic
Fluvisols

Thionic
Fluvisols

Gleyic

MainCharacteristics

pH(KCl)ofdriedsoil
-二＼3.5within125cm

Somethatarelessacid

thanSulfaquentsbut
sufficientlyacidtobe
includedinSu旧°Hy-
draquents;non-saline

Salichorizonandsaline

Solonchaks atsometimeortheyear;
partthatmeetsacidity
requirementsforSulnc
Hydraquentsbutnotfor
ThionicFluvisols

Dystric
Fluvisols

Thionic
Fluvisols

GleylC
Solonchaks

Dystric
Fluvisols

Thionic
Fluvisols

1)SubgroupsnotrecognizedinAmericanclassiGcation.

Notsumcientlyacidfor
ThionicFluvisolsbut
meetsrequirementsfわr
Su帆CHydraquents;
non-saline

seeabove

seeabove
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b.Acidsulfatesoils

Climatic
Zone USDA MainCharacteristics

World-wide Typic
Sulfbhemists

World-Wide Typic
Sulfaquepts

Wettropics Suはc
and Tropaquepts
monsoon

Wettropics HisticSulfic
Tropaquepts

Monsoon
and
semi-arid

Humid
temperate

Temperate

Monsoon
and
semi_arid

VerticSulfic
Tropaquepts

Sulficl)
Humaquepts

sulficl)
Haplaquepts

suIficl)
Haplaquepts

pH(1:1water)<3.5
within50cm

pH(1:1water)く3.5
within50cm

pH(1:1water)<4.0
between50and150cm
andノor3.5to4.0
within50cm

AciditylikeSul丘c
Tropaquepts;
Histicepipedon

AciditylikeSulBc
Tropaquepts;
cracks(1cm)at50cm
whendry

AciditylikeSulBc
Tropaquepts;
Umbricor
Histicepipedon

AciditylikeSulGc
Tropaquepts;
Ochricepipedoll

Acidity like Sulfic
Tropaq uep ts;
Sodium sa turation
>15inhalformoreor
upper50cm;mostly
salineinsomepartor
theyear

WorldSoil
Map

Thionic
Fluvisols

Thionic
Fluvisols

Thionic
Fluvisols

Humic
Gleysols

Dystric
Gleysols
Thionic
Fluvisols

Humic
Gleysols

Thionic
Fluvisols

Humic
Gleysols

Dystric
Gleysols

Thionic
Fluvisols

Humic
Gleysols
Thionic
Fluvisols

Dystric
GleysoJs

Thionic
Fluvisols

GleylC
Solonchaks

1)SubgroupsnotrecognizedinAmericanclassification.
varde†KevieH973】による｡

については酸性硫酸塩土壌的な性質をもつこ

とを,分類名からはうかがいえない｡

潜在的酸性硫酸塩土壌である Sulfaquents

の場合には,n値 1)≧1.0の未熟なものでは,

地表面から50cm 以内に,また n値 <1.0の

やや物理的熟成の進んだものでは,地表面か

1)n値 :堆積物の物理的熟成度の指標｡ 十分熟

成したもののn値<0.7,未熟なもののn値≧

1.00
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MainCharacteristics

pH(KCl)ordriedsoil
<3.5within125cm
seeabove

seeabove

pH(KCl)≧3.5;
umbricor0horizon

pH(KCl)>3.5;
ochricAhorizon

seeabove

pH(KCl)>3.5;
0horizon

seeabove

pH(KCl)>3.5;
umbricor0horizon

pH(KCl)>3.5;
ochricAhorizon

seeabove

pH(KCl)>3.5;
umbricor0horizon

seeabove

pH(KCl)>3.5;
ochricAhorizon

seeabove

pH(KCl)>3.5;
salichorizonand/or
salineatsometimeor
theyear

ら 30cm 以内に sulfidic物質が出現する｡

有機質土壌の場合, 地表面から 1m 以内に

sul丘dic 物質を有するものは,その有機物が

センイ質である (fibric物質)か, あるいは

分解度が高い (sapric物質)かを問わず,す

べて Sul蝕 emistsとして分類する｡

(顕在的)酸性硫酸塩土壌の場合でも, 有

機質土壌では sulfuric層が地表面から50cm

以内に出現することだけを重視 し,有機物の
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分解度を問わず Sulfohemistsと分類する｡

無機質土壌の場合は,やはりsulfuric層が地

表面下 50cm 以内に 出現することを条件 と

する｡この場合 sulruric層の存在は, 十分

に物理的 ･化学的熟成が進んでいることを前

提 とするから,必然的に Aquept亜目に属す

ることになり,Sulfaqueptsと分類される｡

酸性硫酸塩土壌の熟成が進み,表層 50cm

以内にジャローサイ トは残っているが,土壌

pH が3.5-4まで上昇 したような場合,sul-

furic層の規定から外れるために,Tropaque-

pts大群中の sulfiC亜群,SulficTropaque-

pts と分類されるようになる｡ さらに熟成が

進んで,表層 50cm 以内の pH は>4とな

り, ジャロ-サイトも な くなったが, 50-

150cm の範囲に pH<4でかつジャローサイ

トを 含む 層位が 出現 する 場合も, 同じく

SulficTropaqueptsと分類される｡ただし,

これ ら二つの SulficTropaqueptsが,亜群よ

り下のレベルで細分されるのは当然である｡

(ノ(,Fe pH % organicC
1 2 こ; 3 4 5 6 O 2 4 6

2 3

':Iに 6 (iK l

i:3V l Tw o

図2 Sulfaquent-Sulfaquept-SulGcTropaquept系列の土壌断面発達過程模式図
(vanBreemenandPonsl1978])
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タイ国バンコク平野の酸性硫酸塩土壌の大部

分は,上述のいずれかの SulficTropaquepts

である｡ この分類で問題となるのは,pH が

<4でありながら, ジャローサイトの出現 し
ない土壌であり,これは TypicTropaque-

ptsと分類する以外にない｡

潜在的酸性硫酸塩土壌である Sulfaquents

からSulfaqueptsを経て,さらにSulficTrop-

aqueptsに至る熟成過程と, その間にみ ら

れる土壌断面の諸性質の変化を模式的に示す

と,図2のようである｡

酸性硫酸塩土壌は,各国で古 くから使われ

てきた土壌分類の中では,マングローブ林土

壌 (soilsormangroveforest)とよばれたり,

沖積土 (alluvialsoils)の低位分類として扱

われる ことが 多かったが, 北ヴェトナムで

は acid salinesoil あるいは aluminous

soil[Fridland 1961],またカンボジアでは

alumisol[Crocker 1962]などと命名され

ていた｡ これらは いずれも, フランス領 で

あった時代にsolalun6とよばれていたこと

の名残であろう｡

VI酸性硫酸塩土壌の肥沃度的性質

顕在的な酸性硫酸塩土壌だけに限っても,

その熟成の程度により性質に大きい変異がみ

られることは,上述したところからも明らか

である｡ 本節では,作物栽培に直接影響する

ところの大きい,酸性硫酸塩土壌表土の肥沃

度的性質についてみてみよう｡

Attanandanaetal. [1981]はタイ国バ ン

コク平野の土壌のうち,水稲栽培のための適

性分級の4区分を代表する5土壌続をサンプ

ルとして,表土の諸性質を比較 した｡供試土

壌続と,その適性分級区分は次のとおりであ

る｡
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土壌統 適性分 級 区分

Bangkok(B) PI verywellsuited
forpaddy

Ratchaburi(Ra) p-I verywellsuited
forpaddy

Sena(S) p-ⅠIa wellsuited
forpaddy

Rangsit(Rs) p-ⅠⅠIa moderately
suitedfor

paddy

Rangsitveryacid p-ⅠVa poorlysuited
(Rva) forpaddy

B は非酸性海成沖積物,Raは河成沖積物由

来の TypicTropaqueptで,水稲栽培 (P)に

対する制限因子はない｡S,Rs,Rva はいず

れも酸性硫酸塩土壌であり,各適性等級に入

る土壌続の中で最大の分布面積をもつもので

ある｡ すべてに共通 して酸性が障害となるこ

とを,等級記号のあとに"a''を付して示 して
ある. S と Rsは SulncTropaquept,Rva

は TypicSulfaqueptと分類される｡

表4に示すように,供試土壌はRaが silty

clayloamであるのを除けば,すべて heavy

clayである｡pH は酸性硫酸塩土壌ではいず

れも<5であり, 中でも Rva は 表層でも
3.0-3.9を示す｡ 土壌有機物 (腐植)含量

は,酸性硫酸塩土壌の方が対照の非酸性硫酸

塩土壌よりも高い｡ このことは Kawagucbi

andKyuma[1969]も認めており, 有機炭

素含量は酸性 硫酸塩土壌 では1.93±0.54%

(n-ll),非酸性海成沖積土では1.28±0.34%

(n-ll)であったとしている｡ 有効態 リン酸

は, 酸性硫酸塩土壌の含量が きわめて低 く

6-10ppm であるのに対し,B や Raでは

それぞれ24,51ppm と大きい差がある｡交換

性カチオン組成については,Sでは明瞭でな

いが,他の酸性硫酸塩土壌と B では海成の

特徴が明らかであり,交換性 MgとNaの含

量が相対的に高い｡土壌の酸性を反映して,

交換性 Alは酸性硫酸塩土壌で高いが,中で



久罵 ‥東南アジア低湿地の土壌 (そLj)1)

表4 バンコク平野の代表的酸性硫酸塩土壌と対照非酸性硫酸塩土壌の肥沃度的諸性質

SoilSeries
(SoilSuitabilityClass)

1.Texture

2. pH

3. Organicmatter,㌔
4.Avail.phosphate,ppmP

5. ExchangeableK,me/IOOg

(i. Exchangeab)eNa,me/100g

7. ExchangeableCa.me/100g

8. ExchangeableMg,nle/loo菩

9. ExchangeableAl,me/100g

10. Avail.silica,

mgSiO2/100g

ll. CEC,me/100g

12. 7Aminerals,o/0
13. 10Aminerals,㌔
14. 14Aminerals,㌔
15. Totalsulfur,ppmS

16. Watersol.S,ppmS

17. JarositeS,ppmS
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Attanandanaetal.[1981]による｡

も強酸性の Rvaでは極端に高 く,これが一つ

の問題であることをうかがわせる｡ 有効態ケ

イ酸は酸性硫酸塩土壌で低い傾向があるが,

ここでもRvaで顕著に低 く,強酸性媒質中で

ケイ酸の溶出が起こることを示唆 している｡

vanBreemen [1976]は強酸性を示す酸性硫

酸塩土壌か ら採取 した土壌溶液が,無定形ケ

イ酸について ほぼ飽和 している (2mmoI/O)

ことを見出し,実験室的にも硫化物含有堆積

物の酸化過程で,硫酸の生成に伴い浸出液中

には 5mmol/C程度のケイ酸の溶LH.が起こる
ことをたしかめている｡

このようにケイ酸の溶出は起こっているも

のの,CEC はまだ高 く維持されており,粘

土の破壊はさほど進んでいないとみられる｡

事実,粘土鉱物の組成には,Bを除いてあま
(l

り大きい差はな く,1:1型の 7A 鉱物が50

%強 ,次いで膨張性の2:1型を 主 とする 14
0

A鉱物が多 く,雲母型の 10A鉱物は少ない｡
0 0

Bだけは,14A>7A となっており,非酸性

海成粘土で二次鉱物の風化が緩慢であること
○

をうかがわせる｡これ ら土壌の 14A粘土は,
0

Mg飽和でグリセ リン処理をすると 18A に
く〉

膨張するものの,K飽和では 10A に収縮 し

バーミキュライ ト的な挙動を示すので,服部

共生はこれを Beidellite-Vermiculite中間型

と考えている (同教授<京都府立大学>より

の個人的聞書き)0Rva ではこの 14A 鉱物

が少なく,7A鉱物が供試土壌の中で最 も多い

が, これが強酸性下の風化と関係があるかど

うかは明 らかでない｡ しかし,全般的に酸性

硫酸塩土壌の粘土鉱物組成は,この分析の結

果か らみる限り,まださほど劣化 していない

といえよう｡
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全硫黄は Rvaが非常に高 く,Sと Rsで
もやや高いが,むしろ B で高いことが注目

される｡ これは水溶性硫黄の値からわかるよ

うに,石膏に由来する部分が多い｡ジャロー

サイ ト態硫黄は酸性硫酸塩土壌だけに検出さ

れ,特に Rvaで高い値を示す｡

ここにみたように,酸性硫酸塩土壌の間で

ち,その性質にはかなり大きい変異があるが,

肥沃度的にみて 主要な 問題 となるのは, 低

pH,高 Al,低 リン酸,低ケイ酸であることが

わかる｡ また,熟成過程の初期にある酸性硫

酸塩土壌では,塩類含量の高いものがあり,

これが問題となる場合があることに留意する

必要がある｡

VII 酸性硫酸塩土壌の利用と改良

a.水田としての利用上の諸問題

バンコク平野の潮間湿地帯の面積は 1,300

km2と見積 もられているが,deGlopperand

Poets[1973] はこの地帯の土地利用を 航空

写真によって調査 し,それぞれの利用形態下

表5 バンコク平野潮間帯の土地利用/植生と年間
純収入

LandUse/Vegetation (erS)

NetAnnual
Income
(Baht/ha)

Nipaswamps 294 60

Mangroveswamps 254 400

(mainlyRhizophoYa)

Treelessswamps 93

(mainlySuedaandbare

land)

Saltevaporationpans

Shrimp(and伝sh)ponds

Paddyfie]ds

Coconutplantations

Paddyongoodnon-
acidmarinesoils

(Bangkokseries)
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deGlopperandPoetst1973】による｡

の面積 と,そこでの年間収入を表 5のように

見積もった｡NipaSwampからの収入は,屋

根ふき用の葉や果実の採集 によるものであ

り,マングローブからの収入は,主 として木

炭の生産による｡この裏からは,ココナッツ

園, 塩田, エビ養殖などが 大きい収入をあ

げ,非酸性海成堆積物由来で p-Ⅰに属する

Bangkok続の肥沃な土壌での稲作よりも有利

であるが,これ らの利用形態はいずれもかな

り大きい資本の役人を必要とすることがわか

る. マングロ-ブの中のライゾフォラ(Rhizo-

phora)を伐採 して 木炭を焼 く粗放な林業で

す ら,酸性硫酸塩土壌の水田としての利用よ

りは高収益をあげることができる｡

しかし,潜在的可耕地面積が少なく,新 し

い農地開墾の必要が大きいところでは,地形

平坦な潮汐平野上の酸性硫酸塩土壌地帯は,

魅力的な農地開発の対象となろう｡その際,

水文条件や 土地条件 からまず 考えられるの

は,水田としての利用である｡

水稲は酸性に対する高い耐性を もつ｡ 水

耕培養 では pH<4 で はじめて 生育が阻害

される といわれる｡ しかし, 土壌条件下 で

は,pH<5と なると A13十が 可溶化 し,水

稲は Al過剰 に よる 生育阻害を うける｡

Attanandanaetal.[1982]は水耕によって

水稲に対する Al過剰発現の閥値を求め,培

養液中の Al濃度が 20ppm を超えると生育

が悪 くなりはじめ,40ppmではきびしい生育

阻害をうけることをみている｡ Attanandana

etal. [ibid.]は他方,Rvaを湛水インキュ

ベー トした時に,土壌溶液中の Al濃度は最

高 60ppm に達 し,10週間の湛水全期間にわ

たって 30ppm 以上の 濃度を 示すことを報

告 した｡

前節で酸性硫酸塩土壌の粘土中には,まだ(}
膨張型 14A 鉱物があって CEC も高いこと

をみたが,これが低 pH と組み合わされると,

多量の交換憩 Alが土壌中に存在することを
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意味する｡この Alは土壌溶液中の高濃度の

Alと平衡を保ち, また後述するように難溶

性の リン酸塩を作って,施肥 リン酸を不可給

憩にする｡ 一般に,低い pH と高い CEC の

組合せは,自然土壌ではまれにしかみ られな

いものであり,この意味で酸性硫酸塩土壌は

特異な問題をかかえているといえる｡

酸性硫酸塩土壌の土壌溶液中の Al濃度に

ついては,vanBreemenandPons[1978]の

研究があり,それは Al(OH)SO.の溶解度積

10-17･2 によって規定されているとしている｡

彼 らは水稲の Alに対する耐性の上限を 25

ppm と想定し,その Al濃度を与える pH

を若干の仮定をおいて上の関係から計算 し,

pH3.5-4.2を Al過剰症発現の閥値である

と述べている｡ ただし,幼苗期には水稲の耐

性が低 く,pH4.5-5ですでに障害を示すに

至るとした｡

パイライ トの酸化過程で多量の鉄が遊離さ

れ,一部は無定形の加水酸化物,あるいは結

晶度の低いグーサイ トとして土壌中に残る｡

水田にして湛水すると,これ らの鉄化合物は

還元されて Fe2十を土壌溶液中に供給する｡

この Fe2+の濃度は酸性硫酸塩土壌において

は一般に高 く,時に数千 ppm に達するとい

われる｡水稲は300-400ppm を超える Fe2+

濃度のもとでは鉄過剰症を発現 し易い｡ス リ

ランカでかつてブロンジング (bronzing)と

よばれ,わが国で赤枯れ Ⅰ型などとよばれて

いたのは,いずれも鉄過剰症である｡ 今 日,

水稲の鉄過剰症は栄養的に正常な場合には発

現 しにくく,高塩濃度,低 リン酸,低カリな

どの障害と高 Fe2'が共存する場合に出易い

ことが知 られている｡ 酸性硫酸塩土壌では,

すでにみたように,高塩濃度や低 リン酸はか

なり頻繁にみられる問題であるから,これに

高 Fe2+ 濃度が加われば,鉄過剰症は深刻な

脅威となる｡

上に述べた A13+も Fe2十も,土壌溶液の

pH が高 くなれば溶解度を減じ,過剰症の発

現は抑制される｡ 一般の水田土壌では,湛水

下還元が進めば,pHはかなり速やかに6･5-

7.0まで上昇する｡ これは還元過程で H十が

消費されるとともに土壌溶液のアルカリ度が

高まるためである｡

酸性硫酸塩土壌では, しばしば還元の進行

がおそく,pH がなかなか上昇しない場合が

あるOこれは低 pHや養分欠乏による微生物

活性の低さに起因すると考えられ,たとえば

石灰施用や,チッソ, リン酸の添加が還元過

程を速めることから原因をたしかめうる｡ し

かし,酸性硫酸塩土壌で pH上昇が起 こりに

くいことのより重要な原因としては,交換性

あるいは水溶性の Al,Alや Feの塩基性硫

酸塩などによる強い 緩衝作用を考える必要が

ある｡ また,ジャローサイ トが存在する場合,

この中の Fe3十が Fe2十まで還元されるのに

は,Fe(OH),が還元される場合の2/3倍量の

H+しか必要としない｡

Fe(OH)3+3H十+e- Feュ++3H20

‡KFe3(soヰ)2(OH)6+2H++e

- Fe2･+そsoい iK十.2H20

したがって,pH の上昇が低い段階でも,棉

対的に高濃度の Fe2+を土壌溶液中に維持す

ることになる｡

可分解性有機物が十分量存在する場合,義

時間の還元過程を経ると pH は徐々に上昇

するが,pH>5 となると硫酸還元菌が活動

しはじめ,S(-Il)が生成 される (第 ⅠⅠⅠ節

参照)｡こうしてはじめて Fe2+は FeS とし

て沈殿 し,土壌溶液中の Fe2+ 濃度は減少す

るに至る｡ ただし,これには通常数カ月を要

する [NhungandPonnamperuma 1966]｡

以上のように,低 pH とそれに伴うAl過

刺,鉄過剰,さらに高 Alによってひき起こ

されるリン酸欠乏など,酸性硫酸塩土壌を水
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田として利用する際の土壌的制限要因は多

い｡次には,これらの諸問題を回避 し,酸性

硫酸塩土壌を水稲栽培の培地として開墾 ･改

良するための手段について考えてみよう｡

b. 酸性硫酸塩土壌の開墾と改良

(i) マングローブ下の 潜在的酸性硫酸塩

堆積物の開墾

現に,マングローブの下にある堆積物を開

墾利用する場合はあまり多 くない｡特に,前

進型海岸をふちどるマングローブは,その幅

もせまく, 開発の対象とはならない｡ しか

し,河口型海岸で広い潮間湿地帯が存在する

場合,たとえばサラワク川河口域の水田化計

画のように,これを開墾する試みがなされて

いる｡

このような場合,一般には,堆積物は未熟

であり,土壌の酸性はまだ発現 しておらず,

最大の 問題は塩類過剰の書である｡ ここで

は,防潮境を築いて塩水浸入を防ぐ手段を講

じない限りは, 満潮時に 淡水の バックアッ

プによって冠水するような場所以外は,水稲

栽培は不可能である｡栽培可能な場合でも,

このような条件下にある堆積物は未熟であっ

て,常時還元状態にあるため,水稲は高収を

望みがたいだけでなく,作業能率も悪 く,積

極的な改善の手段をとりにくい｡

防潮堤を築き,防潮水門によって塩水浸入

を制御する場合,条件によって二つの場合が

考えられる｡ 一つは明瞭な乾季があり,年降

水量もあまり多 くない条件下にある場合で,

満潮時にバックアップする淡水を導入 して冠

水させうる場所,あるいは時期を利用 して稲

作を行う｡ この場合には, 先の場合と異な

り,地表の浅い土層は乾季に自然の乾燥によ

り多少の熟成とそれに伴う酸性化が起こって

おり,淡水のバックアップは,塩とともに酸

を洗源して積極的に土壌の改良を進める手段

となる｡ ただし,本格的な排水をはかり,深
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い土層を酸化させた場合には,域外から良質

のかんがい水を導入する可能性がない限りは

十分な洗液ができず,かえって土地を不毛化

するおそれがある｡ したがって,排水深を調

節 し (たとえば表層 15-20cm),必要以上

の土壌の熟成 ･酸化を起こさせない注意が必

要である｡

第 2の場合は,年間を通じて降水量の多い

地域で,防潮堤を築き,排水路を設け,土壌

の熟成と酸化を起こさせた上で,初期には満

潮時に海水 (あるいは汽水)を導入し,生成

した酸や A13十を洗液する｡ こうして表層 30

cm 程度の土壌中のパイライ トの大部分を酸

化除去したあとには,塩水の導入をやめ,自

然の降水によって表層の塩類を洗源する｡こ

の方式は西アフリカの シエラレオネなどで行

われ,ある程度の成功をおさめた [Bloomfield

andCoulter 1973]｡東南アジアでも,サラ

ワクやカリマンタンなどで,この方式を適用

できると考えられるが,相当大きい初期投資

を必要とするだろう｡

(ii) 顕在的酸性硫酸塩土壌の改良

かつてマングロ-ブ下に堆積 した硫化物含

有堆積物であって,その後陸化熟成を経て酸

性硫酸塩土壌となり,現在ではデルタの内陸

部に未利用ないし低利用状態でとり残されて

いるものも少なくない｡たとえば,メコンデ

ルタの PlainorReedsがそれであり,バン

コク平野では Rangsitveryacidsoilの標識

地で ある Ongkharak地方が それで ある｡

また マレーシアや インドネシア では グラム

(gelam,Melaleucaleucadendron)林の生える

湿地として未利用で残っている｡

これらの酸性硫酸塩土壌地帯を本格的に改

良するためには,やはり適当な深さまでの排

水と酸化をうながし,天水あるいは良質のか

んがい水で,生成する酸や塩基性硫酸塩など

を洗源 してやる必要がある｡ 半島マレーシア

のケダー,プル T)ス両州にまたがるムダ川か
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んがい地域内には,2カ所に酸性硫酸塩土壌

地帯が あり, グラムや セッジ (スゲ属の 草

本)の生える湿地であったが,大規模なかん

がい ･排水工事により,現在では,周辺の非

酸性硫酸塩土壌地帯とともに,水稲の二期作

が行われるに至っている｡

農民 レベルでは,土地の一部を盛 り上げた

り高うねを作って,堆積物の酸化 と洗源を促

進する方法がとられ,ココナッツや稲が作 ら

れているところがある｡ バンコク周辺の小輪

中と高うねの組合せも同じ意図に出ている｡

いずれにせよ,このようにしてある程度積

極的な熟成酸化 と生成物の 洗源の効果が あ

がった上でなら,石灰施用によって残った酸

を中和することも現実的な処置となる｡ van

BreemenandPons[1978]の計算によれば,

3%のパイライ トを 含む土壌を, 石灰施用の

みによって中和 しようとすれば,かりに生成

した酸の半量が洗源によって除去されたとし

ても,なおかつ 150ton/haの石灰が必要で

あるという｡ このような大量の石灰の投与が

経済的にひき合わないの はい うまで もない

が,かりに資材があっても, もともと低湿な

足場の悪い場所に,大量の石灰を運搬するこ

との困難さも忘れてはなるまい ｡

もう一つ石灰施用に関連 して考慮すべきこ

とは,土壌熟成過程の初期に石灰を添加 して

媒質の pHをあげると,パイライ トの酸化が

お くれることで ある (第 IV節 a参照)｡ し

たがって,酸化洗源によってかなり土壌が改

良された段階で,石灰を併用するのが有効で

ある｡ また,多量の硫酸根が土壌中に残存 し

ている段階で pH を>5とすると,硫酸還元
を促進 し,水稲生育に悪い結果をもたらすお

それがある｡ A13十の不活性化には pH5程度

までの中和でかなりの効果があるから,それ

以上に pH をあげる必要 はないばかりか,

有害です らありうる｡ ただし, 村上 [1965]

は,酸性硫酸塩土壌では酸化鉄が多量に遊離

され,これが酸化還元電位を高 く維持 し硫酸

還元を抑えるので,硫化水素の害は生 じない

としている｡

土壌肥沃度は,酸性硫酸塩土壌の生成と改

良の過程で,酸による洗脱が起こるために顕

著に低下すると思われる｡ 事実,前節でみた

ように,不飽和度の増大,交換性 Alの増加

などがたしかめられた｡ しかし,粘土鉱物組

成もさして劣化 しておらず,CEC がまだ十

分高いので,一般的には,適正な施肥をする

ことにより,土壌肥沃度を高め,水稲収量を

あげることが可能であると考えられる｡

Attanandanaetal. [1981]は,前節で化

学性を検討 した5土壌を用いて植木鉢試験を

行い,p-ⅠIaの Senaや p-ⅠⅠIaの Rangslt

では,特にリン酸とカ リの施肥量を高 くする

必要はあるが, 試験に用いた 施肥量の 範囲

で P｣ の Bangkokや Ratchaburiと同程度

の 収量を あげうることを 認めた｡ ただし,

p-IVaの Rangsitveryacid土壌では,石灰

施用や施肥にもかかわ らず,試験に用いた処

理の範囲では,p-Ⅰ土壌の水準まで収量を高

めることができず,植物体の分析結果からは

Al過剰の害が認められた｡ 恐 らくは一旦石

灰で pHをあげたにもかかわ らず ,たとえば

ジャローサイ トなどの塩基性硫酸塩の加水分

解で,根圏での新たな酸性化が起 こり,Alの

過剰症をひき起こした結果と考えられる｡

リン酸は酸性硫酸塩土壌における作物の生

育決定因子であり,上述の植木鉢試験でも,

Rangsitvery acid土壌の無 リン酸区は,

チッソやカリ,石灰の施用にもかかわ らず,

ほとんど完全に生育が阻害された｡前節でも

示 したように,酸性硫酸塩土壌中の有効態 リ

ン酸の含量は きわめて低 く, これは活性な

Alによりリン酸が 難溶性 リン酸アル ミニウ

ムとして固定されるためである｡ しかし,こ

の同じ機構により, リン酸は水稲の Al過剰

症に対 して, ある程度の 耐性を 与えること
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が知 られている [Tanaka andNavasero

1966]｡ これは水稲の根の外部 あるいは内部

で, リン酸が Alと結合して無害化するため

と考えられる｡Attanandana etal. [1982]

は水稲に吸収された Alが,根の表皮部分に

リン酸とともに濃集 していることを,X 線マ

イクロアナライザーを用い実証した｡また,

この機構により,水稲の一部の根から高濃度

の リン酸を吸収させると,ほかの根を A140

ppm の培地に入れた場合にも,水稲の Al過

剰症がある程度まで抑止され,乾物重はあま

り影響をうけなくなることを示 した｡

Attanandanaetal. libl'd.]は,この実験

結果にもとづき, リン酸の泥団子肥料を水稲

の根際にうめ込む施肥法を考案 し,通常の撒

布法と比較する試験を,Rangsitveryacid

土壌を用い圃場 レベル で実施した｡ その結

栄, リン酸レベルが低 く(62.5kgP205/ha),

無石灰の場合には,この泥団子施用法が全面

撒布法よりも高い茎数,穂数,穀実収量を与え

ることを示した｡ただし,石灰施用を伴うか,

倍量の リン酸施肥の場合には,両施肥法の差

は明らかでなくなった｡このように, リン酸

肥料の供給が制限されている場合の, リン酸

の施肥法については,なお検討 ･改善の余地

があると思われる｡

ⅤⅠⅠⅠ お わ り に

マングローブ下の堆積物に由来する土壌に

ついて,その生成 ･分類 ･性質 ･利用に際し

ての 問題や 改良法 などをみてきた｡ ここで

は,水田としての利用 しか考えていないが,こ

れは小農のための農地の拡大こそが,現在の

東南アジアにおける最大の関心事であると考

えるからである｡ とはいっても,熱帯低湿地

の本格的開発は,大きい資本投下なしでは不

可能であり,その場合,より集約的な利用の

仕方が模索されるかもしれない｡たとえば,
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ゴム,ココナッツ,オイル ･パームのプラン

テーションや,パイナップル, ミカンなどの

果樹園,あるいはバンコク周辺にみられるよ

うな,小輪中と高うねによる読菜栽培などが

考えられる｡さらには,エビや魚の養殖も,

現にある利用法の一つである｡ ただ,いかな

る利用法をとるにしても,個々の土壌の特性

を正確に把握し,改良をはかることが必須で

あり,そのためには利用の前段階での綿密な

土壌調査が不可欠であろう｡
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