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平成 26 年度国内モニタリングデータ（土壌・植生・陸水・集水域）の解析内容について 

 

1. モニタリング地点 

 土壌・植生、及び陸水のモニタリングは、それぞれ 25 林分及び 8湖沼で実施された（図 1）。ま

た、伊自良湖では、集水域モニタリングを実施した（図 2）。なお、伊自良湖及び蟠竜湖は EANET

地点でもある。 

 

図 1 土壌・植生、陸水及び集水域モニタリング地点 

注１：陸水モニタリング地点は下線で示した。山居池、永富池及び山の口ダムのモニタリングは平成 25 年度

をもって終了した。注２：二重線で示した伊自良湖（岐阜県）では土壌・植生、陸水に加え集水域モニタリ

ングが実施されている。 
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図 2 伊自良湖集水域モニタリング配置図 

注１：図中の枠は、物質収支の評価を行った釜ヶ谷川集水域を示す。注２：図中の RW1、RW2、RW3 は、

それぞれ釜ヶ谷川の上流、伊自良湖への流入口、孝洞川の河川サンプリング地点を示す。注３：釜ヶ谷川集

水域内はヒノキ（49％：樹齢 31-35 年が最多）及び広葉樹（29％）、孝洞川集水域はアカマツ（46％：樹齢 66-70
年が最多）及び広葉樹（30％）が主体の森林（2005 年森林資源構成表による、樹齢は当時のもの）。 

 

2. モニタリングの結果 

(1) 土壌・植生モニタリング 

 土壌モニタリング及び植生モニタリングの森林総合調査は、上記のモニタリング地点を 5 つのグ

ループに分けて 5年に 1 回実施される。平成 26 年（2014 年）度においては、十和田八幡平国立公

園（岩手県）、吉野熊野国立公園（奈良県）、石鎚国定公園（高知県）、及び屋久島国立公園（２地

点：鹿児島県）の４地域５地点で、土壌モニタリング及び森林総合調査が実施された。これらの地

点においては、これまで、平成 16 年（2004 年）度、平成 21 年（2009 年）度に同様の調査が行わ

れた。各項目の経年変化及び各地点の概況を以下に記した。 

 

①土壌モニタリング 

 表 1 に代表的な土壌化学性における平均値の経年変化を示した。十和田八幡平及び石鎚において

は、今回から土壌分析が民間委託となったが、分析精度に問題はなかった。 
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表１ 平成 26 年度土壌調査プロットにおける土壌化学性平均値の経年変化．カッコ内はサブプロット（N=5）

の標準偏差を示す。a, b, c は分散分析による年度間の有意差を示す。Tukey の方法による多重比較, N= 5, 

p <0.05。交換性塩基は交換性 Na, K, Ca 及び Mg の合計を示す。 

 

調査地点名 Plot No. 土壌層（cm） 採取年度

十和田八幡平 1 0-10 H16 4.2 (0.1) 3.5 (0.1) 1.7 (0.6) 8.1 (1.6) 18 (8)
H21 4.3 (0.2) 3.5 (0.1) 1.2 (0.4) 7.2 (1.2) 14 (3)
H26 4.2 (0.2) 3.6 (0.2) 1.5 (0.5) 7.2 (1.3) 17 (4)

10-20 H16 4.8 (0.1) 4.1 (0.1) 0.4 (0.07) a 3.7 (1.0) 11 (3)
H21 4.8 (0.1) 4.0 (0.0) 0.4 (0.05) a 3.7 (0.3) 9 (1)
H26 4.8 (0.1) 4.1 (0.1) 0.5 (0.07) b 4.9 (1.8) 11 (3)

2 0-10 H16 4.3 (0.1) 3.7 (0.1) 0.8 (0.2) 7.1 (1.2) 10 (1)
H21 4.4 (0.2) 3.6 (0.1) 1.0 (0.1) 7.4 (1.3) 12 (1)
H26 4.2 (0.2) 3.6 (0.2) 1.7 (1.28) 7.5 (0.9) 18 (10)

10-20 H16 4.8 (0.0) 4.0 (0.1) 0.5 (0.05) ab 6.0 (0.9) 7 (2)
H21 4.8 (0.1) 4.0 (0.2) 0.4 (0.05) a 5.2 (1.8) 8 (2)
H26 4.8 (0.1) 4.0 (0.1) 0.6 (0.13) b 5.3 (1.0) 10 (2)

吉野熊野 1 0-10 H16 4.4 (0.2) b 4.1 (0.1) b 1.0 (0.35) ab 5.1 (0.7) 16 (4) 72.6 (19) 5.59 (1.2)
H21 4.1 (0.1) a 4.1 (0.1) b 0.7 (0.15) a 5.1 (0.7) 12 (1) 81.3 (11) 7.45 (0.8)
H26 4.3 (0.1) 3.8 (0.1) a 1.2 (0.30) b 5.1 (0.8) 19 (3) 59 (9.4) 5.0 (1.1)

10-20 H16
H21 4.5 (0.2) 4.3 (0.1) b 0.39 (0.12) a 3.6 (0.7) 10 (3) a 55 (5.6) 5.1 (0.4)
H26 4.5 (0.2) 4.0 (0.1) a 0.76 (0.13) b 3.9 (0.6) 16 (3) b 45 (7.8) 3.5 (0.6)

2 0-10 H16 4.3 (0.2) 4.0 (0.1) ab 1.3 (0.40) 5.6 (0.4) 19 (4) b 88 (20) 6.7 (1.3)
H21 4.2 (0.1) 4.0 (0.0) b 0.9 (0.22) 5.7 (0.3) 14 (2) a 90 (16) 8.4 (1.1)
H26 4.3 (0.2) 3.8 (0.1) a 1.0 (0.18) 5.0 (0.5) 16 (2) ab 59 (8.5) 5.0 (1.1)

10-20 H16
H21 4.3 (0.1) a 4.2 (0.0) b 0.41 (0.05) a 4.3 (0.3) 9 (1) a 60 (9.5) 5.8 (0.9)
H26 4.5 (0.1) b 4.0 (0.1) a 0.67 (0.16) b 4.3 (0.4) 13 (2) b 48 (8.4) 3.8 (0.7)

石鎚 1 0-10 H16 3.6 (0.3) a 3.0 (0.2) 0.9 (0.3) a 15.0 (3.8) 6 (4) 140 (13) 8.72 (0.9)
H21 4.1 (0.2) b 3.1 (0.2) 1.90 (0.67) b 18.8 (2.6) 9 (3)
H26 4.1 (0.2) b 3.1 (0.2) 1.3 (0.4) ab 14.3 (3.8) 9 (2)

10-20 H16 4.0 (0.3) a 3.4 (0.3) 0.51 (0.15) a 14.4 (4.8) 4 (1) 82.9 (40) 4.69 (2.3)
H21 4.5 (0.2) b 3.5 (0.3) 0.76 (0.09) b 14.4 (5.2) 5 (2)
H26 4.4 (0.2) ab 3.4 (0.2) 0.73 (0.2) ab 14.3 (4.9) 5 (1)

2 0-10 H16 4.0 (0.2) 3.2 (0.2) 0.7 (0.5) 14.0 (2.4) a 5 (3) 128 (23) 8.81 (2.3)
H21 4.1 (0.2) 3.1 (0.1) 1.54 (0.21) 20.3 (3.2) b 7 (1)
H26 4.0 (0.1) 3.1 (0.1) 1.3 (0.19) 16.6 (2.9) ab 7 (1)

10-20 H16 4.1 (0.2) a 3.3 (0.2) 0.56 (0.17) a 14.1 (4.0) 4 (0) 106 (14) 7.11 (1.6)
H21 4.4 (0.1) b 3.3 (0.1) 0.68 (0.04) b 16.6 (3.2) 4 (1)
H26 4.4 (0.2) ab 3.3 (0.2) 0.69 (0.07) b 14.8 (4.1) 5 (1)

屋久島1 1 0-10 H16 4.8 (0.3) b 4.1 (0.3) 3.1 (2.7) 3.7 (1.8) a 42 (12) 5.0 (1.6)
H21 4.2 (0.3) a 3.7 (0.2) 2.2 (0.6) 4.8 (1.1) ab 32 (7) 168 (46) 11 (3.0)
H26 4.3 (0.2) a 3.7 (0.3) 3.1 (1.6) 7.2 (1.5) b 29 (7) 188 (40) 12 (2.6)

10-20 H16 4.9 (0.3) 4.3 (0.3) 1.5 (0.7) 2.7 (1.6) a 38 (8) b 3.6 (0.9)
H21 4.3 (0.4) 3.9 (0.3) 1.5 (0.6) 4.2 (1.4) ab 27 (6) a 144 (51) 8.9 (3.3)
H26 4.5 (0.4) 3.9 (0.3) 1.5 (0.54) 5.8 (1.7) b 21 (2) a 144 (34) 9.1 (2.1)

2 0-10 H16 4.6 (0.4) 4.0 (0.3) 2.6 (1.47) 4.7 (2.2) 34 (5) 6.5 (2.4)
H21 4.6 (0.4) 4.1 (0.3) 1.7 (0.9) 2.9 (1.5) 38 (6) 105 (48) 6.8 (2.9)
H26 4.8 (0.4) 4.1 (0.3) 2.0 (0.94) 4.2 (2.5) 34 (5) 130 (46) 8.4 (2.9)

10-20 H16 4.7 (0.3) 4.1 (0.2) 1.8 (0.69) b 4.1 (1.5) 31 (3) 5.6 (1.4)
H21 4.7 (0.4) 4.3 (0.4) 0.86 (0.34) a 2.3 (1.6) 35 (14) 85 (41) 5.6 (2.6)
H26 5.1 (0.5) 4.4 (0.4) 0.98 (0.45) ab 2.8 (2.4) 34 (16) 100 (46) 6.3 (3.0)

屋久島2 1 0-10 H16 5.9 (0.1) b 4.8 (0.1) b 6.9 (3.1) 0.5 (0.2) a 92 (5) 4.3 (0.7)
H21 5.4 (0.2) a 4.6 (0.2) a 10.1 (5.45) 0.9 (0.5) ab 85 (17) 105 (21) 7.3 (1.3)
H26 5.7 (0.1) b 4.6 (0.1) a 4.8 (2.42) 1.4 (0.6) b 74 (14) 120 (16) 8.3 (1.2)

10-20 H16 5.7 (0.1) 4.7 (0.1) b 2.6 (0.90) 0.7 (0.2) 78 (7) 3.5 (0.4)
H21 5.4 (0.2) 4.5 (0.1) a 2.89 (1.92) 0.9 (0.3) 69 (20) 65.8 (11) 4.8 (0.8)
H26 5.8 (0.1) 4.6 (0.1) ab 1.75 (0.82) 1.2 (0.4) 58 (13) 74 (12) 5.6 (1.1)

2 0-10 H16 5.6 (0.2) b 4.8 (0.2) 4.1 (2.52) 0.8 (0.6) 83 (11) 5.9 (1.4)
H21 5.3 (0.3) a 4.5 (0.4) 8.5 (5.1) 1.1 (0.7) 86 (8) 140 (45) 9.8 (2.4)
H26 5.8 (0.3) b 4.7 (0.2) 5.7 (3.85) 1.1 (0.8) 78 (18) 148 (31) 11 (2.0)

10-20 H16 5.7 (0.2) ab 5.1 (0.2) ab 2.92 (1.45) 0.3 (0.3) 91 (12) 3.4 (0.8)
H21 5.4 (0.1) a 4.8 (0.1) a 2.4 (0.5) 0.4 (0.1) 87 (4) 75.8 (9.5) 5.9 (0.9)
H26 5.9 (0.4) b 5.1 (0.2) b 2.64 (1.82) 0.3 (0.2) 86 (9) 74.2 (14) 5.8 (0.9)

pH(H2O)

(%)(cmolc kg
-1

) (g kg
-1

)

全窒素全炭素塩基飽和度交換酸度交換性塩基pH(KCl)

 

 

②森林総合調査 

 平成 21 年（2009 年）度と比較して、個体数・材積の特筆すべき変化は見られなかった。胸高直
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径（diameter at breast height, DBH）が 4cm 以上の個体を対象にした比較（図３）において、全プロ

ットで個体数は増加しており、屋久島では胸高断面積合計も同時に増加していた。なお、吉野熊野

での胸高断面積合計の低下は一部の大径木の枯死によるものであった。また、下層植生数（図４）

は吉野熊野で増加が明確であった。

 

図３ 平成 26 年度森林総合調査（毎木調査）の中円プロットにおける胸高断面積合計と個体数の経年変化。

小円＋中円プロット 400 m2 における DBH>4cm の個体を対象としている。 

 

図４ 平成 26 年度森林総合調査（毎木調査）プロットにおける下層植生種数の経年変化 
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表２ 平成 26 年度樹木衰退度結果の概況（各地点及び項目の得点率）．顕著な異常がプロット内の全個体に

認められた場合を 100 とした割合（％） を示す。 カラーバーも各カラムの幅を 100 とした得点率．空欄

は得点率 0 を示す（衰退なし）。 

 

 

③樹木衰退度調査 

 表２に樹木衰退度結果の概況を示した。平成 26 年度に報告された樹木衰退兆候の多くは周囲か

らの被圧・気象害・病虫害等によるものと考えられた。また、平成 15 年度以降に撮影された林冠

写真について、十和田八幡平、吉野熊野、石鎚、屋久島 1、屋久島 2で経年変化をチェックしたと

ころ、顕著な林冠の変化は認められなかった。なお、樹木衰退度調査においては、衰退の兆候があ

った場合、報告様式の「樹木衰退の原因推定」欄に衰退要因を記載することとなっているが、枝折

れ等を含むかどうかなど、「衰退」現象に関して必ずしも統一的な解釈がなされていなかったよう

に見受けられたため、今後は「樹木枯損（枝折れ等も含む）の衰退要因」として記載することとし

て、より的確な情報を得る予定である。 

 

④平成 26 年度土壌・森林総合モニタリング地点の概況 

十和田八幡平国立公園：平成 21 年度と比較して表層（10－20 cm）土壌の交換性塩基濃度が僅かに
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増加した以外は、有意な経時変化は認められなかった。毎木調査では、胸高断面積合計の変化は明

確ではないが、個体数の増加が認められた。 

吉野熊野国立公園：平成 21 年度と比較して表層（10－20 cm）土壌で交換性塩基濃度と塩基飽和度

が有意に増加し、プロット 2では pH(H2O)も有意に上昇していた。ただし、pH(KCl)は有意に低下し

ていた。繰り返し分析は適切な日程で実施されていたものの、特に交換性 Ca でその精度はやや悪

かった。交換性 Ca および Hの複数試料で 25%を超える平均値からの差が見られ、公表データに注記

を加えた。毎木調査では、胸高断面積合計はやや低下したが、個体数の増加が認められた。また、

上述したように下層植生数の増加が明確であったが、平成 17 年度に設置されたシカ防護柵の効果

と考えられた。 

石鎚国定公園：平成 21 年度と比較した経年変化は明確でなく、平成 16 年度から 21 年度にかけて

生じた差がそのまま維持されたか、もしくは差がなくなっていた。例えば、プロット 1 では平成 16

年度から 21 年度に pH(H2O)が有意に上昇したが、26 年度ではこれが維持された。樹木衰退度調査

において、新たな調査対象木の枯死が確認されたが、これは腐朽・凍裂・風害等の自然要因による

ものと推定された。毎木調査では、胸高断面積合計の変化は明確ではないが、個体数の増加が認め

られた。 

屋久島１： 平成 16 年度から 21 年度にかけてプロット 1 の表層（0-10 cm）土壌で pH(H2O)が有意

に低下したが、平成 26 年度もこの傾向が維持されていた。平成 26 年度の交換酸度は 16 年度より

も有意に増加しており、この傾向を支持している。繰り返し分析は 1 ヶ月ほどの期間を空けて実施

されており、適切であった。交換性 Ca の一部試料で平均値からの差が 25%を超えていたため、公

表データに注記を加えた。毎木調査では、胸高断面積合計及び個体数の増加が認められた。 

屋久島２：屋久島 1 と対照的に、平成 16 年度から 21 年度にかけて有意に低下した表層（0-10 cm）

土壌 の pH(H2O)が、26 年度には再び上昇し、16 年度と同レベルとなっていた。なお、プロット 2

の次層（10－20 cm）土壌の一試料で水分含量が 22%と基準を大きく上回っていたが、十分な乾燥

期間と安定が確認されたため、この値を採用した。毎木調査では、胸高断面積合計及び個体数の増

加が認められた。 

 

(2) 陸水 

表層水の pH の経年変動を図５に示し、平成 26 年度のデータは赤枠で囲った。 

・刈込湖では 2012 年度以降、pH の低下傾向が続いており、2014 年度冬季の調査では過去

最低の値が記録された。 

・大畠池では昨年度から引き続き、例年と比べ高い値が見られたが、明確な理由は不明であった。 

・夜叉ヶ池、雌池（双子池）及び沢の池では pH 平均が 6 を下回っているため、注視する必要があ

る。 
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図５ 各調査地点における表層水の pH の経年変動（赤枠内は平成 26 年度） 

 

 

表層水のアルカリ度の経年変動を図６に示し、平成 26 年度のデータは赤枠で囲った。 

・各地点とも例年と比べ大きな変動は見られなかった。 

・今神御池、夜叉ヶ池、雌池（双子池）及び沢の池ではアルカリ度平均が 0.1 meq/L を下回ってい

るため、注視する必要がある。 
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図６ 各調査地点における表層水のアルカリ度（4.8 法、meq/L）の経年変動（赤枠内は平成 26 年度） 

 

 

表層水の硫酸イオン濃度の経年変動を図７に示し、平成 26 年度のデータは赤枠で囲った。 

・刈込湖では 2013 年度に見られた、例年よりやや高い値が 2014 年度にも再度見られた。pH の低

下傾向との関連性が懸念される。 

・伊自良湖及びその流入河川である釜ヶ谷川において、1993 年から 1998 年にかけて上昇していた

硫酸イオン濃度は、それ以前の濃度レベルに戻り、やや低下傾向にある。 
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図７ 各調査地点における表層水の硫酸イオン濃度（mg/L）の経年変動（赤枠内は平成 26 年度） 

 

 

表層水の硝酸イオン濃度の経年変動を図８に示し、平成 26 年度のデータは赤枠で囲った。 

・各地点とも例年と比べ大きな変動は見られなかった。 

・伊自良湖及びその流入河川では、2001 年までの上昇傾向の後、2013 年度まで下降傾向が続いて

いたが、2014 年度は前年度よりやや高い値であった。 
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図８ 各調査地点における硝酸イオン濃度（mg/L）の経年変動（赤枠内は平成 26 年度） 

 

 

(3) 集水域 

 2013-2014 水年における、釜ヶ谷川（RW1 及び RW2）、及び孝洞川の pH、アルカリ度（pH 4.8

終点法）、及び SO4
2−濃度は、いずれも前水年並であったが、NO3

−濃度は、若干低めであっ

た（図 10）。流量観測をしている RW1 での NO3
−濃度の加重平均は、3水年続けて低下した

（4水年前からそれぞれ 36.4、30.1、26.8、及び 25.0 µmolc L-1）。 

 2014 年 4月 29日付近の高濃度の NO3
−や、6月 30日付近の pH及びアルカリ度の高い値は、

それぞれ流量の増大や低下の影響が考えられた。 
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2005  2006   2007   2008   2009  2010   2011   2012   2013   2014   2015  

4/30 

6/30 

 

図 10 伊自良湖集水域内の河川水質の変化． 

注１：ハイライトされた部分が 2012-2013 水年部分。注２：RW1、RW2 及び RW3 は、それぞれ、釜ヶ谷川

の上流、伊自良湖への流入口、及び孝洞川のサンプリング地点を示す。 

 

 釜ヶ谷川集水域における降水量は、前水年に比べ多めであり、3 地点の平均で年間雨量として

3154 mm であった。一番標高の高い赤谷では月間雨量として、7 月及び 8 月にそれぞれ 493 mm

及び 916 mm が記録された。降水量を反映し、流出水量も 2518 mm と多く、降水量の 80％が

流出している計算となった。急激な多雨により、表面流出等の直接流出が多くなった可能性が

考えられた。 
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 当該集水域における総沈着量に占める乾性沈着の寄与率は非常に低い。越境大気汚染・酸性雨

長期モニタリング報告書（平成 20〜24 年度）における乾性沈着の不確実性に関する検討によ

ると、周辺のアメダス局の気象データを用いて乾性沈着速度を推定した場合、硫黄化合物では

2.3〜4.4 倍、窒素化合物では 2.4〜5.6 倍、大きい値になる可能性が指摘されている。 

 河川からの流出量が大気からの流入量を上回っていることが指摘されている SO4
2−は、著しい

流出水量を反映し、流入量の 3 倍以上流出していると推定された（図 11）。この流入・流出の

矛盾に関しては、別途、実施されている「酸感受性に係る要監視地域における重点モニタリン

グ」での硫黄同位体比分析により、降水（4.6‰）と河川水（−13‰）は大きく硫黄同位体比が

異なり、河川水のそれは周辺地質の硫黄同位体比（−14 から−8‰）に近いことから、河川から

の SO4
2−の流出には、大気由来だけでなく地質由来の硫黄が大きく寄与していることが示唆さ

れている。 

 
図 11 2013-2014 水年における釜ヶ谷川集水域の年総沈着量（左）及び年流出量（右）． 

注１：総沈着量は、伊自良湖酸性雨測定所における湿性沈着モニタリング及び大気汚染物質モニタリング（フ

ィルターパック法及び自動測定装置による）の 2013 年 11 月から 2014 年 10 月までの月データを用いて、年

間値を推定した。注２：乾性沈着の土地利用は森林とし、SO4
2−、NO3

−、及び NH4
+の乾性沈着にはそれぞれ、

ガス状の SO2、NO2と HNO3、及び NH3を含む。 
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!)�1�N©L�Á�:B��;��J�I�����:B��;�J�I

�NU��Á���7dxT�ao�³¼´½

&�p�Á����
�

� c

Ca Mg K Na Al H (A)+(B)
(wt%) H2O KCl

1 12 4 3.3 3.5 1.7 0.64 0.36 8.3 5.1 3.2 15 240 15
2 8.1 4.5 4.0 1.1 0.46 0.29 0.15 5.6 3.9 1.7 7.7 150 9.4
3 9.8 4.6 4.0 1.0 0.39 0.26 0.15 5.6 3.5 2.1 7.4 160 9.4
4 10 4.4 3.7 2.8 1.1 0.54 0.33 8.5 5.3 3.3 13 220 14
5 9.3 4.3 3.8 1.2 0.48 0.35 0.17 7.2 4.3 2.9 9.4 170 11
1 7.0 3.9 3.4 1.2 0.62 0.38 0.26 8.9 5.3 3.6 11 190 12
2 7.3 4.7 4.2 0.74 0.28 0.22 0.14 4.9 3.1 1.8 6.3 140 8.9
3 8.9 4.8 4.2 0.65 0.27 0.2 0.16 4.4 2.5 2.0 5.7 130 8.3
4 7.4 4.6 4.0 0.95 0.46 0.29 0.2 5.9 4.0 1.9 7.8 160 10
5 8.2 4.7 4.1 0.49 0.20 0.16 0.14 4.6 2.6 2.0 5.6 100 6.2
1 7.6 4.3 3.8 1.4 0.50 0.34 0.17 7.4 4.8 2.6 9.7 180 11
2 9.0 4.4 3.9 1.8 0.77 0.46 0.18 6.7 4.2 2.5 9.9 180 12
3 6.1 5.1 4.4 0.92 0.26 0.17 0.11 2.3 1.2 1.1 3.8 91 6.0
4 7.3 5.1 4.5 0.72 0.18 0.13 0.11 1.8 0.87 0.93 2.9 90 6.0
5 6.5 5.0 4.4 0.88 0.25 0.17 0.11 2.5 1.3 1.2 3.9 110 6.9
1 11 4.4 4.0 0.84 0.33 0.25 0.16 5.5 3.4 2.1 7.1 150 9.0
2 8.2 4.5 4.1 0.84 0.35 0.26 0.15 5.8 3.3 2.5 7.4 150 10
3 6.2 5.6 4.7 0.46 0.11 0.094 0.16 0.97 0.54 0.44 1.8 74 4.6
4 9.0 5.5 5.0 0.36 0.065 0.07 0.13 0.38 0.026 0.36 1.0 55 3.5
5 7.3 5.3 4.5 0.41 0.10 0.1 0.12 1.6 0.76 0.84 2.3 73 4.4

� c

Ca Mg K Na Al H (A)+(B)
(wt%) H2O KCl

1 12 3.8 3.3 2.5 1.4 0.55 0.36 9.3 5.1 4.2 14
2 8.7 4.3 3.9 0.98 0.45 0.29 0.19 5.7 3.9 1.8 7.6
3 10 4.4 3.9 0.78 0.4 0.27 0.21 5.7 3.6 2.0 7.3
4 11 4.2 3.6 2 0.93 0.46 0.34 8.5 4.7 3.8 12
5 9.6 4.1 3.7 1.2 0.58 0.36 0.21 7.4 4.8 2.7 9.8
1 7.6 3.8 3.3 1 0.65 0.37 0.29 8.9 5.4 3.5 11
2 8 4.7 4 0.55 0.28 0.22 0.16 4.9 3.1 1.8 6.1
3 9.2 4.8 4 0.47 0.28 0.19 0.17 4.7 2.8 1.9 5.8
4 8.3 4.6 3.8 0.81 0.46 0.29 0.24 6.0 3.8 2.2 7.8
5 8.7 4.8 4 0.39 0.23 0.18 0.18 4.6 2.9 1.7 5.6
1 8.6 4.3 3.7 1.7 0.7 0.39 0.22 7.4 4.3 3.1 10
2 9.7 4.3 3.7 1.9 0.86 0.43 0.2 6.8 4.1 2.7 10
3 6.4 5.1 4.3 0.72 0.27 0.17 0.12 2.3 1.3 1.1 3.6
4 7.6 5.2 4.4 0.55 0.19 0.17 0.15 1.7 0.97 0.77 2.8
5 7 5 4.3 0.64 0.25 0.17 0.12 2.6 1.3 1.3 3.7
1 10 4.5 3.9 0.55 0.33 0.25 0.2 5.5 3.2 2.3 6.8
2 8.7 4.6 3.9 0.66 0.35 0.26 0.17 5.7 3.2 2.5 7.2
3 6.5 5.7 4.6 0.25 0.1 0.11 0.21 0.96 0.58 0.38 1.6
4 7 5.6 4.8 0.21 0.06 0.07 0.14 0.37 0.06 0.31 0.85
5 7.3 5.4 4.4 0.23 0.09 0.11 0.13 1.7 0.79 0.9 2.3
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Ca Mg K Na Al H (A)+(B)
(wt%) H2O KCl

1 8.3 5.9 4.8 7.1 1.9 0.42 0.32 0.56 0.04 0.51 10 130 9.5
2 7.5 5.7 4.5 2.1 0.78 0.31 0.23 1.7 0.63 1.1 5.1 120 8.2
3 5.5 5.8 4.7 3.6 1.1 0.36 0.16 1 0.34 0.67 6.3 110 7.6
4 7.3 5.6 4.5 2.2 0.94 0.51 0.29 1.9 0.91 0.99 5.9 140 9.5
5 7.9 5.6 4.6 2 0.63 0.29 0.22 1.8 0.77 1 4.9 100 6.9
1 8.2 6 4.8 2.1 0.96 0.17 0.23 0.83 0.19 0.64 4.2 83 6.9
2 6.6 5.8 4.7 0.95 0.33 0.21 0.2 1.3 0.61 0.66 3 73 4.9
3 6.2 5.8 4.7 0.91 0.29 0.19 0.19 1.1 0.49 0.63 2.7 69 5.3
4 7 5.6 4.5 0.74 0.26 0.33 0.2 1.7 0.77 0.93 3.2 87 6.4
5 6.1 5.8 4.7 0.66 0.16 0.12 0.23 0.89 0.41 0.49 2.1 58 4.3
1 12 5.6 4.6 1.8 0.94 0.37 0.34 1.4 0.69 0.75 4.9 150 10
2 12 6.2 5 9.1 2.8 0.32 0.48 0.36 0 0.36 13 130 9.7
3 12 5.9 4.8 5.6 2 0.44 0.25 0.65 0.13 0.52 9 140 10
4 11 5.5 4.5 1.2 0.87 0.5 0.28 2.4 1.1 1.3 5.2 200 14
5 12 5.8 4.9 2 0.72 0.33 0.21 0.66 0.26 0.4 3.9 120 9
1 12 5.9 5.2 1.4 0.75 0.21 0.23 0.25 0 0.25 2.9 71 5.9
2 10 6.6 5.4 4.2 1.7 0.19 0.28 0.09 0 0.09 6.4 65 5
3 9 5.9 5.2 1.1 0.47 0.25 0.17 0.25 0 0.25 2.3 66 5.2
4 11 5.8 5 0.77 0.39 0.19 0.18 0.63 0.14 0.49 2.2 98 7.3
5 22 5.6 5.1 0.86 0.36 0.18 0.18 0.28 0 0.28 1.9 71 5.8

� c

Ca Mg K Na Al H (A)+(B)
(wt%) H2O KCl

1 8.9 5.9 4.7 5.8 1.7 0.38 0.34 0.58 0.05 0.53 8.8
2 7.5 5.7 4.4 1.4 0.64 0.27 0.25 1.7 0.76 0.93 4.2
3 5.9 5.8 4.6 3.6 1.2 0.38 0.21 0.99 0.31 0.67 6.4
4 7.7 5.7 4.4 2 0.93 0.51 0.34 2 0.91 1.1 5.8
5 8.6 5.6 4.4 1.6 0.59 0.27 0.24 1.8 0.8 1 4.5
1 8.3 6 4.7 1.7 0.91 0.17 0.24 0.79 0.24 0.55 3.8
2 6.4 5.7 4.5 0.75 0.33 0.2 0.23 1.3 0.61 0.72 2.8
3 6.9 5.8 4.6 0.53 0.25 0.18 0.2 1.2 0.57 0.67 2.4
4 7.2 5.6 4.5 0.49 0.27 0.32 0.24 1.8 0.95 0.86 3.1
5 6.6 5.8 4.7 0.46 0.16 0.14 0.26 0.94 0.34 0.6 2
1 12 5.6 4.5 1.5 0.91 0.36 0.36 1.5 0.98 0.51 4.6
2 12 6.4 4.9 7.7 2.6 0.32 0.51 0.34 0 0.34 11
3 12 5.9 4.7 4.7 1.9 0.41 0.28 0.69 0.21 0.48 8
4 11 5.4 4.4 0.7 0.72 0.43 0.29 2.7 1.3 1.4 4.9
5 13 5.8 4.8 1.7 0.69 0.34 0.27 0.66 0.25 0.4 3.6
1 12 5.9 5.1 1.1 0.74 0.22 0.29 0.26 0 0.26 2.6
2 11 6.6 5.4 3.5 1.6 0.19 0.33 0.27 0 0.27 5.9
3 9.8 5.8 5.1 0.83 0.43 0.23 0.2 0.31 0 0.31 2
4 12 5.8 4.9 0.53 0.36 0.19 0.21 0.57 0.2 0.37 1.9
5 23 5.5 5 0.61 0.34 0.19 0.24 0.25 0 0.25 1.6
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2013-2014Ņò7�"HǛŅÉd}`ǛƩƈį8ĹƢ 
 

O\OÓńņĲŲŸ_z`} 
 

ƞǮ� ǖŅǍ1ňíō£Ǎ±;ō£Ş 
Ņò 2011-2012 2012-2013 2013-2014 

ǖŅǍ�

Ǫ--ǫ�

Ƽƶ 3267 3189 3569 

�ƓƖœŒáĉ 2732 2847 2845 

Ǟçò8ä|œì 2981 2893 3050 

ñÈ 2993 2976 3154 

Ǐ{ƶí�c8ō£ǍǪmmǫ 1496 1417 2518 

ñÈǖŅǍ7Ê1!ō£Ş*1(%) 50 48 80 

ǪƼƶ8�7Ê1!ō£Şǫ (46) (44) 71 

	
 ��ňíō£ǍLǖŅǍ8ñÈ3ǘ&2Ż£2�

 
ƞǯ� Ǐ{ƶí7�"HňíŅƻ8ªǌñÈŚó 

Ņò pH OwSvó SO42- NO3- 

�  �  �  (µmolc L-1) 

2011 2012 6.9 136 132 30.1 

2012 2013 6.9 128 133 26.8 

2013 2014 6.9 140 138 25.0 

ŋǳ¶Ņò8 RW17�"HòǓō£ǍLÊ7Ż£2OwSvó9 pH4.8Ŋ7bH2�

�

ƞǰ� Ǐ{ƶí7�"H�6ŝƻ8òǓňíō£Ǎ 

Ņò 
OwSvó SO42− NO3− Cl− NH4+ Ca2+ 

kmolc ha−1 

2011 2012 2.0 2.0 0.5 0.8 0.002 1.9 
2012 2013 1.8 1.9 0.4 0.8 ND 1.9 

2013 2014 3.5 3.5 0.6 1.4 0.028 3.3 

ŋǳOwSvó9 pH4.8 Ŋ7bH2ND, áǍǗŦĪŕ2ňíō£Ǎ9¶ZznvzWĨǓ8ñÈŚó4ĨǓ�8ōǍ

L�'2Ż£2NH4+8Ì·91Śó� ND3�H4ō£ǍC ND46H2�

�
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