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K ey Words；Erosion，Fal10Ut radionuclide，Specialvariabili廿，Keylayer，Carbon content

（S o il P h y s ．C o n d ．P lan t  G r o w t h ， J p n ． ， 7 1 ， 5 7 － 6 2 ， 1 9 9 5 ）

1 ．は じめ に

これ までの土壌侵食量調査の問題点は、侵食作用 の空

間的・時間的変動が大 き く、積算侵食量 とその空間的分

布が把 経 で きなか った こ とで あ る。 そ こで大 気 中 の核 爆

発によ って生 じた人 工放 射性 核種 で あ る137c sを トレー サー

に用 いて 、 土壌 侵 食量 を推 定 す る試 み が行 われ て い る。

この1訂C sは 19 4 5年 か らそ の存 在 が確 認 され、 19 5 2年 後 半

から地球的規模に広がった。 196 1年 か ら1963年 に かけて

核実験が最 も頻繁 に行われたた めに、それに伴 い137c sの

降下量が増加 した。我 国では 196 3年 に顕著な ピー クが認

められ 、 そ の後 急 減 して い る （大貫 ら ，19 8 4 ；M c C a lla n

e t al．，1980）。この大気中の137csは、降雨にともなっ
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て落下 し地表面 に均一に蓄積 され る。 137c sは土 壌 の 微 細

粒子に特異吸着 され、土壌中では容易 に脱着 L ない。 し

たが って 、土 壌溶 液 に溶 け た状 態 で移 動 す るこ とは な く、

ほと んど が吸 着 され た故 紙粒 子 と と もに 移 動す る （大 貫、

和遵 ，1983 ；大貫 ら，1984） ために、末撹 乱土壌 ではその

表面 に著 しい集 積 が 見 られ る （R itc h ie et al．，1970；

M c C a lla n e t  a l ． ， 1 9 8 0 ； S q u i r e  a n d  M i d d l e t o n ， 1 9 6 6 ） 。

札幌の未墾地の土壌では、 137c s含量は、表層で最 も多 く、

深さ10c m 以 下 で は激 減 し、 深 さ40c m の 土 壌 か らは検 出

され なか っ た と報 告 され て い る （福 田 ，1 9 8 5） 。 こ の様

な吸着特 性 と水平沈着性か ら、137c sは1960年 代中葉以降

の土 壌物 質 の移 動・ 集積 を追 跡 す るた め の トレー サ 叩 と

して 非常 に 有効 で あ る。

R og ow ski an d Tamura（1970）は、土壌表面状態の異

なる条件 で の土 壌 侵 食 の 枠試 験 に137c s を トレー サ ー と し

て用 い て お り、 カ ナ ダの平 原 地 帯 （D e Jo n g  a n d  K a c h

a n o s k i，19 8 8 ；S u th e rla n d and DeJong，1990）やオー

ストラ リア の傾 斜 地 畑 （M c C a lla n et al．，1980；

L o n gm ore et al．，1983）においては、土壌侵食量を推

定す るの に適 用 で きる こ と が示 され て い る。 また 堆積 や

沈殿 によって累層 した堆 積様式 を示す土壌の、137c s含 量

分布か らは、137c s堆 積層 の上下 に堆積す る層の年代 を推

定で きる ことが 示 され て い る （R itc h ie  a n d  M c H e n r y，

1 9 74 ） 。

本 報告 の 目的 は、 この 137c sの特 性 に注 目し、傾 斜 地 畑

におけ る積 算侵食量の空間的分布 を推定す る上での有効

性を確 か め る と と もに、 積 算 侵 食 量 と地 形 因 子 の 関係 に

ついて検 討 す る こ とで あ る。

2 ．調査地および方法

（ 1）調査地

調査地 は、上川支庁上 富良野町の熔結凝灰岩を基盤 と

する波状 性丘陵地 に位置 し、土壌 は中粒質 の酸性褐色森

林土 （T yp ic Dystrochrepts）である。調査圃場は開墾

以後調査時点まで80年以上連続 して耕転 された古い傾斜

地畑 で、北東 向 きに平均 22 ．乃 の主傾斜 を持 ち、 これに

ほぼ直 行 す る方 向 に 3 つ の 凸部 と 4 つ の 凹 部 が連 続 す る

複合斜 面 か らな る。 本 報 告 で対 象 と した の は 、東 側 の斜

面に位置す る26地 点 で あ る （図－ 1 ） 。

（ 2）調査法

1 ）土壌断面調査お よび試料 の採取

調 査 は 1 4 m 間 隔 の メ ッシ ュ法 に よ り、 深 さ約 8 0 c m の

試坑を設 け土壌 断面調査 を行い、各層か ら撹乱 および末

技乱 土襲 サ ソプ ル を採 取 した。 な お調 査 お よび サ ソブ リ

ン グは 1 9 8 8年 8 月 に お こ な った。

2 ）調査地の地形解析

この調査地点の地形 を評価す るために、まず基 図上で

D a lry m p le et al．（1968）が、土壌カテナと斜面の形態・

位置の関係か ら経験的 に定義 L た 5 種顆のモデル斜面に

分類 した。す なわち斜 面上部か ら稜線部緩斜面

（In te rflu v e ） 、 l巧型 ク リー プ斜 面 （C o n v e x Creep

S lope）、等斉輸送斜面 （T ransportatio na l M idslope） 、

崩横性緩斜面 （C o llu vial F o o tslo pe ）、沖積性緩斜面

（A llu v ia l T o e s lo p e ） が連 続 して複 合 斜面 を形 成 して

いるも の と認 め られ た （図 － 2 ） 。加 えて 、 7．5 ×7 ．5 m

単位 の デ ジ タル マ ップ を作 成 し、調 査 地 点 の標 高 、斜 面

長、平 均・ 最 大勾 配 な らびに 凹 凸 を算 出 した。

2 ） 137c sの比活性測定

表層部 における土壌粒子の移動 を定量 的に評価するた

めに、 A p 層 内 の 137c s 含量 を 測 定 した。分析用試料 は風

乾後 粉 砕 し、 孔 径 2 m m の ふ る い で乾 式 し別 した の ち 、

内径 7 c m の ポ リ容 器 に 高 さ 9 c m まで 充 填 した もの を測

定試 料 と した。 測 定 は 北 海道 大学 ラ ジオ ア イ ソ トー プ総

合セ ソ クー の G e【 L i半 導 体 検 出 装 置 付 r 線 ス ペ ク トロ

メー タ を用 い 、24時 間 計 測 に よ って137c s の比 活 性 を求 め

た。 r 線 の標 準 線 源 に よ り、測 定 サ ンプ ル の検 出 器 との

幾何学的位置関係 および自然崩壊速度を考慮 して、計数

効率 を 算 出 し補 正 した 。 測定 された 137c s含 量 （k B q ／g乾

土） を 、A p層 全体 の 平 均 含 有 率 を示 す もの と仮 定 して

蓄積 量 に換 算 し面 積 濃 度 （k B q ／m 2） と して表 した。

ま た C N コー ダー に よ る乾式 燃 焼 法 と チ エ ー リ ソ法 に

よ り、 全 炭 素 含量 の測 定 を併 せ て行 った 。

淡，
3 一く 4 ‾′ 5

2 8 0

Z 70

Z 60

● 嗣蛮地点

0 20m
ヒ＝＝：：：＝：：＝＝∃

図 － 1 調査地の概要

F ig ．1 C o n tou r  m a p  o f  t h e  s t u d y  a r e a  s h o w i n g  t h e
lo c a tio n s  o f  t h e  s a m p l i n g  p o i n t s
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表 － 1 1訂C s蓄積量の基本統計量

T a b te l S ta tistic a l a n a ly sis  o f 1 3 7 c s  c o n c e n t r a t i o n

デー タ数 平 均 最 小値 最大値 標 準偏差 変 動係 数

k B q／′m 2

X

3

可■ 叫糾叩

［：コ 脚色l和

Y  t ）

匡ヨ 凸型クリープ細 田 柑 ■逮捕

⊂コ 紺色J叩

図 － 2 モ デル 斜 面 に よ る調 査地 の地 形分 類

F ig ．2 D is trib u sio n  o f l a n d f o r m  e l e m e n t s i n  s t u d y

s it e

3 ．結果と考察

137c s含 量 を 測定 した地点 は標高 260～ 280m の低 い稜線

を含む斜面上 に分布 していた。調査地の地表面勾配 は稜

線部緩斜面では2 0％以 下であったが、斜面下方 に向か っ

て増 大 し、 等 斉輸 送斜 面 で は30％以 上 と最 も大 き く、再

び減少 し、沖積性緩斜面 では10％以下 の緩勾配 に移行す

る斜 面 構成 を示 して いた。 ま た東側 の斜 面 で は 、崩 積性

緩斜 面 が深 くまで入 り込 ん で い るが 、西 側 の斜 面 で は地

形変化が相対的に激 しく、特 に地点（6 ，6）～（4 ，6）にかけ

ては強 い凹 型 の地 形 を 示 して いた。 土壌 断 面調 査 か らこ

の凹 地 に は 、 深 さ約75c m の ガ リー を埋 設 ・ 復 旧 した痕

跡が認 め られ た。

137c s の 蓄積量 は、 その地域の気象条件や大気中での

1 37c sの量 と存在 す る高 度 に 関係 して い る ため に、地 域 間

では差 が認 め られ る。 した が って、 調 査地 周 辺 で 196 0年

以降 に土壌侵食・堆積作用 が生 じていない土壌の137c s蓄

積量 を標 準値 と して 設定 しな けれ ば な らな いが 、 本調 査

地周辺では、既墾地や1960 年 以降 に植林された と推定 さ

れる二 次林 が多 く未撹 乱 土壌 を探 す の が困 難 で あ り、 ま

た標 準 値 と して 適 当 な値 は報 告 され て い なか った。 そ こ

で、R adioactiv ity Survey DatainJapan（1971～198

4 ）か ら引用 した 197 0～ 19 8 4年 にお け る札 幌 市 の平 坦 な 未

墾他 の 値 （3 ．84k B q／m 2） と、 1984年 に調 査 され た道 央

の日本海 側 に位 置す る共和 町 の 閉 じた斜 面 か ら得 られ た

1 37c s蓄 積量 の平均値 （3．70k 王∋q／m 2） （S ak u m a and

T ak e u c h i，198 8 ） を比 較 し、 自然 崩 壊 を考 慮 して標 準 値

を3 ．4 4 k B q／m 2と設 定 した 。 した が って 実測 値 が こ の標

2 6 2 ．0 4 0 ．1 6 4 ．1 6 1 ．0 2 0 ．5 0

点4

色ピ

2

0 0 ．8 1 ．6 2 ．4 3 ．2 4 4 ．8

137c s蓄耕土 （kB q／m 2）

図 － 3 137c s蓄積量の度数分布

F ig ．3 F re q u e n cy  d i s t r i b u t i o n  o f 1 3 7 C s  c o n c e n t r a t i o n

準値 よ り も大 きい ほ ど堆積 作 用 が優 勢 で 、小 さ くな るほ

ど侵 食作 用 が優 勢 で あ る こと を示 して い る。

蓑－ 1 に表層 （A p 暦） の137c s蓄積量の基本統計量 を

示す 。蓄 積 量 の レソ ジは0 ．16 －4 ．16k B q／m 2、平 均 値 は2 ．

0 4k B q ／m 2で あ った。平均値 は標準値 のはぼ半分 に相 当

し、 この2 5年 間 に対 象 圃場 外 へ の表 土 流 亡 に よっ て137c s

の蓄 積 量 が 半減 した こと を示 して い る。

最大値 は4 ．16kB q／m 2で標 準値をわずかに上回 って い

た にす ぎず 、 ヒス トグラ ム （図 － 3 ） か ら み る と 0 ．8 0 ～

2 ．0 0k B q／m 2の範 囲 に60％以 上 の地 点 が含 まれ てお り、 激

しい 侵 食 が起 こっ て いた と推 定 され る地 点 が 大半 を 占め

てい た 。札 幌 で の 137c s の降 ‾F 量 は、 19 63 年 を ピー ク に19

6 7年 以 降 に はほ と ん ど検 出 され な い レベ ル に減 少 して い

る。 した が って 、上 部 か らの 移 送 に よる137c s の供 給 が な

い稜線 部 緩 斜 面 に つ い て、 1 ） 1963年 に 降下 した 137c sが

作土中に均一に攫拝・吸着 され、 2 ）それ以降、侵食に

よ って流 亡 した 分 が、 毎 年 の 耕 転 に よっ で 訂c sを 含 ま な

い心 土 と混 合 、希 釈 され作 土 が形 成 され る、 と仮 定 して

侵食 土量 を推定 した。 侵 食土 量 の 算 出は 以下 の式 に よる。

C s】＝ C s sx（ 1 －L ／1 0 0）L

L ：侵食土量（％） C s5：137c s含 量の標準値（3 ．44kB q／m 2）

C s．：地点 iでの 137c s濃度（k B q／m 2）

t ：1963年 か らの経過年数（25 年）

0

打

l　　 l　　 l　　 l l　　 l　　 l　　 l　　 l　　 l　　 l
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稜線部緩斜面で得 られ た最低値 の0・16k B q ／m 2を137c s

濃度 と して 用 い る と、 196 3－ 19組 の 25 年間 に つい て 、稜

線部緩斜面 におけ る年間 の侵食土量 は作 土深の 11・5％

（2 ．9c m ／年 ） と推 定 され る。 W is c h m e ir a n d Smith

（ 19 78 ）に よ る許 容 侵 食 速度（S o il L o ss Tolerance

L im it）は、容積重 を 1 g／cm 3とすれば約 0・06 －0・13cm ／

年で あるか ら、稜線部緩斜面 における侵食速度はそ の約

3 0倍 で あ った こと に な る。 同 様 に計 算 す る と、 1訂C s の平

均濃 度 2 ．0 4k B q ／m 2に対 しては 侵食 土 量 は 2・1％とな る が、

稜線部緩斜面 以外では仮定 2 ）が成 り立た ないので、上

記の推定値は実際 の移動土量を過小評価 してい ることに

なる。表層部を面状侵食 によって移動する土壌は、同時

に1訂C sを輸 送 す るの で そ の分 希 釈 率 が低 下 す る と考 え ら

X
l ′ヽ ′ヽ

ヨヰ

Y

k8q仙 l

E コ ○－－・2

巳≡ヨ1・ト 之・1

囲Z・4－3－も
田3・6－ヰ・8

図－ 4 1訂C s蓄 積量の空間的分布

F ig ．4 S p ac ia l d istr ib u tio n  o f 1 3 7 c s  c o n c e n t r a t i o n i n

s tu d y  s i t e

れる。 これを考慮 した移動土量の精密な検討は別稿にゆ

ずるが 、1訂C s濃 度 は それ 自身 、 侵食 ・ 削 剥 と堆積 に よ る

作土成 分の消長を示す指標になる。

図－ 4 に137c s蓄 積量 の空間的な分布 を示す。固か ら明

らかな ように1 ．2kB q ／m 2以下 を示す侵食相 は稜線部緩斜

面、 凸 型 ク リー プ斜面 に広 が っ て お り、 そ の 中心 は凸 型

の強 い稜線上部 に見 られ、最小値 0 ．16kB q ／m 2は耕転 に

ょる削 剥 が著 しい隣 接 圃場 との 境 界部 に み られ た 0 また

地点 （4 ，5 ）～ （5 ，5） に か けての急勾配 を示 した凸型 ク

リープ斜面か ら等斉輸送斜面の境界部で も1．2kB q／m 2以

下の小 さな値を示 していた。等斉輸送斜面 から崩横性緩

斜面にかけては蓄積量 の増加傾 向が激 し く、沖積性緩斜

面で は ほ ぼ標 準 値 に近 い値 お よ び標 準値 よ り も大 きな 値

を示 L ていた。堆積相で ある3 ．44k B q／m 2以上 の地点 は

沖積性緩斜面の部分に遍在 していた。

デ ジ タル マ ップ か ら算 出 した 地 形 因子 ど 訂C s蓄 積 量 の

関係 は、勾配や U S L E 式 に おける地形関数 とは有 意な負

の相関が、斜面長 とは正の関係が認め られた（表 － 2 ）。

このことは、斜面長 が短い稜線部緩斜面 や勾配 の大 きな

凸 型 ク リー プ斜 面 で は、 削 剥作 用 が優 勢 で あ る こ とを 示

唆 して い る。

傾斜地畑では、表面流去水に起 因す る水食 が侵食の主

体 であ る。表面流去水によって土筆表面の有幾 質に富む

土壌が侵食部 から堆積部 に運搬 されるた め、有機物含量

や腐植層 （A 層）厚のデータが侵食・堆 積作用 の強度 を

推定 す る指 標 に な る と考 え られ る。 図 － 5 、 6 に全炭 素

含 量 と （A p ＋A b） 層 厚 の 分 布 図 を 示 す 。 全炭 素 は1訂C s

と非 常 に似 た分 布 を示 して お り、l訂C s蓄 積 量 が2・7 0 k B q／

m 2以 上 の部分 は全炭素含量 の2 ．3％以上 の部分 に対応 し

表 － 2 1訂C s蓄積 量 と徴 地 形 パ ラ メー タの 相関 係 数

T a b le 2 C o rre la tio n c o e ffic ie n t o f 137c s c o n c e n tr a tio n v s・ tO p O g r a p h ic a l p a ra m e te r

標 高 斜 面 長 平 均 勾 配 最 大 勾 配 ♯ 平 均 凹 凸 ♯ 最 大 凹 凸

一0 ．6 6 ＊＊ 0 ．6 4 ＊＊ － 0・6 4 … － 0・5 9 ＊＊ － 0・3 2 － 0・4 9 ♯

L ・ S ， L ，s ’

－0 ．5 6 ＊ － 0 ．6 2 ＊ ＊ － 0 ・ 5 8 ＊

＊、 ＊＊ ；それぞれ95％ 、 99％ 水 準で有意

♯凹凸は以下の式 によ り算出 し、平均 凹凸は 4 方 向 の値 の平均、最大凹凸は洗練方 向の値 である0

凹 凸 ＝ 10 0 ×（H －（（H l － H 2 ）／2 ＋ H 2 ））×C o s ♂

H ；測定地点の標高（m ） H l、㍑ ；隣接地点の標高（＝1≧＝2）（m ） β ；H l、H 2間の傾斜角度

L ，＝（L ／22 ．13）p L；斜面長（m）p；0・3～0・6の値の指数

s ，＝（0 ．43 ＋0 ．30Ⅰ十0 ．043Ⅰ2）／6 ．613 Ⅰ；斜面勾配（％）

L ，s ，＝ L p ／1 00（ 1．3 6 ＋ 0 ．9 7Ⅰ＋ 0・13 8 5 Ⅰ2）
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図一 5 全炭素含量の空間的分布

F ig ．5 S p a c ia l d is tr ib u tio n  o f  t o t a l c a r b o n  c o n t e n t
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図－ 6 （A p ＋A b）層厚の空間的分布

F ig ．6 S p a c ia l d is tr ib u t io n of Ap＋Ab horizon

th ick n e ss

てい た。 しか し侵 食 相 と認 め られ た稜 線 部 緩斜 面 、 凸 型

ク リー プ斜面 で は両 者 の分 布 には 多 少 の違 い が認 め られ

た。 す なわ ち137c sで は稜 線 部緩 斜 面 を中心 に小 さな値 を

示す地点が一様 に広が って いたが、全炭素の小 さな値は

稜線部緩斜面 と地点 （5 ，3） 付 近 に 2 極 化 してお り、そ

の中 間 の 凸型 ク リー プ斜 面 で は 1．5以 上 の値 もみ られ た。

（A p ＋A b）層厚 と137c sの 関係 はそれぞれ稜線部緩斜面、

凸型 ク リープ斜面で小 さな値を、崩積性緩斜面、沖積性

緩斜面で大 きな値を持 つとい った基本的な分布傾向は一

致して い た が 、 137c s蓄 積 量 は高 い が 、 （A p ＋A b） 層 は

薄い地点、137c s蓄 積量 は低 いが、 （A p ＋A b）層は厚 い

地点 が存 在 して い た。 この 現 象 はガ リー を修 復 した跡 が

見られた地点 （地点（6 ，6）～（4 ，6））で特 に顕著であった。

6 0c m 以 上 の厚い （A p ＋A b ）層 を持つ地点のA b 層 か ら

は137c sが ほ とん ど検 出 され な か った 。 した が って この ガ

リー は137c sの 蓄 積 が始 ま る19 6 0年 以 前 に生 じた もの と考

え られ 、厚 い （A p ＋A b ）層 を 持 つ地 点 （6 ，6） で は 、 1

9 60 年 以 降 は 削 剥 作 用 が優 勢 で あ った と推 定 され る。 ま

た稜線部緩斜面、凸型 ク リー プ斜面 に分布する地点 の土

壌断 面 は 、A p ／C 型 に な って お り、錬 磨 と して のA b層 を

欠くこと、毎年 の耕転 によって25c m 内外 の層厚 が維持

され て い る ことな どの ため に 、 断 面構 成 と居 厚 か ら積 算

侵食 量 を推 定 す る こと は不 可 能 で あ る。

傾斜畑における積 算侵食量の空 間的な分布を評価す る

場合、全炭 素含量や （A p ＋ A b ）層厚は有効 な指標 とな

る こ と が 示 され た。 しか し、 前 著 は 有 機 物 の供 給 速 度

（作物残壇等の供給量）や消失速度 （分解）が地点 によっ

て異 な る こと 、 また後 者 で は 、 前 に指 摘 した よ うに 明瞭

な鍵層を欠 く場合は、侵食相での評価 が難 しいなどの問

題が 存 在 す る。 この 点 で137c s 含量 は分 析 に 時 間 と コス ト

がか か るが、吸 着特 性 と水平堆 積 性 か ら有 効 な トレー サー

と して利 用 で き る こ とが示 され た。 標 準 値 との比 較 に よ

り、本調査地 では稜線部や凸型 ク リープ斜面の急勾配部

分では激 しい侵食が、また堆積部分 は沖積性緩斜面 に遍

在して い る ことが 明 らか にな った。 な お こ こで は 、標 準

値と して札幌市の平坦 な未墾地 と共和町の閉 じた斜面の

実測値 から得 られた137c s蓄 積量の平均値を採用 したが、

1 37c sの 降 下量 は地 域 格差 が認 め られ て い るた め に、 これ

については再検討の余地 がある。 137c s蓄積 量 から積算侵

食深を求めるには、標準値を地域毎 に決定する必要があ

る 。

4 ．要約

放射 性 降 下 物 で あ る137c s を トレー サ ー と して、 傾 斜地

畑における土壌物質移動の評価 を行 った。調査地は土壌

物質の移動 に対 して開放系 であ り、過去25年 間 に表土の

約40％カミ系 外 に 流 亡 して い る もの と推 定 さ れ た。 稜 線 部

緩斜 面 と凸 型 ク リー プ斜面 に お いて 激 しい侵 食 が 生 じて

おり、稜線部緩斜面 に位置す る隣接開場との境界部分で

は年平均侵 食量 は作 土層の 11 ．5％と見積 もられ、沖積性

緩斜面 においてのみ堆積相 が認め られた。特 に、ガ リー

の修 復 に よ り厚 い （A p ＋ A b ） 層 を もつ地 点 は、 137c s蓄

積量の測定結果 から侵食相 に分顕 された。

137c sに よ る土壌物質移動の推定 と比較 して、有機物含

量は地点間の供給・分解速度の差の影響 を受けるため、

また 土壌 断面 形 態 に よ る手 法 で は継 続 的 な 農 作業 に よ り

一一定 の厚 さ を示 す作 土 が保 た れ て い るた め 、正 確 な積 算

侵食量 を推 定 す る こ とは困 難 で あ る。 した が って 137c sに

よる侵 食 土量 の 推定 は よ り精 度 の高 い方 法 で あ る と考 え

られ る が 、地 域 間 に よ り降 下形 態 や 量 が異 な るた め に対
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象地域 の標 準 値 を設 定 す る ことが 重 要 とな る。 また 137c s

蓄積量か ら精度の高い積算侵食量 の空間的な分布 を推定

するため に は、 斜 面 上 部 か ら流 入 す る土 壌 物 質 の 137c s含

量を どの よ うに 評価 す る かが 今後 の課 題 で あ る。
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