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１．目的  

中国では、生活環境及び生態環境の保護・改善、汚染及びその他の公害の防止・抑制により、人の健康を保

障し、社会主義の近代化建設を推進することを目的として中国環境保護法が制定されている。また、日本で

は、2002年に土壌汚染対策法で土壌有害汚染物質について溶出基準や含有量基準が定められている1)。農産物

に直接影響を与える栽培地域の土壌環境の有害元素含有量について人々の関心が高まっている。さらに、微

量元素の動態を知ることは、大気圏・水圏・地圏・生物圏における物質循環に関する情報を得ることができ

る点や、人間活動における人為的汚染の程度を評価できる点など、環境化学や海洋化学にとって重要な課題

である2)。  

土壌汚染対策法では、汚染土壌がヒト健康に影響を及ぼす経路として土壌汚染に由来して汚染した地下水を

飲用する経路に加えて、土ほこりを吸い込んでしまう場合や、子供が手についた土を口にしてしまう場合な

ど汚染土壌の摂食および皮膚接触(吸収)などの土壌そのものを直接摂取する経路を取り上げている3)。土壌の

汚染が問題になる重金属は、Cd、Cu、As、Zn、Hg、Sb、Crなどである。このような重金属による農業環境の汚

染は図1のようになり、最終的には人間への被害につながる場合もある4)。1970年に制定された「農用地の土

壌の汚染防止等に関する法律」で特定有害物質に指定されている重金属5)は、Cu、Cd、Asの3元素である。  

本研究では、前報6)で試料とした農産物の栽培地域の土壌と環境水中の48元素(Li、Be、B、Na、Mg、Al、Si、

K、Ca、V、Cr、Mn、Fe、Co、Ni、Cu、Zn、Ga、As、Se、Rb、Sr、Y、Rh、Ag、Cd、In、Cs、Ba、La、Ce、Pr、

Nd、Sm、Eu、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu、Hg、Tl、Pb、Bi、Th、U)をICP-MSにより分析した。また、土壌か

ら水系への土壌元素溶出係数を算出した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．実験方法 

２－１ 土壌用出液のpH及びTOC（Total Organic Carbon） 

 本土壌にMilli-Q水を加えて振とうし、ガラス電極pHメーター(HORIBAF-51 ガラス電極式水素イオン濃度指

示計)でpHを測定した。 

 500 ℃で焼成し、有機物を除去したバイアル瓶に、DISMICでろ過した土壌溶出液を入れ、TOC計(SHIMADZU 

製)によりTOCを測定した。 

２－２ 土壌及び環境水中元素分析 

 土壌試料は、乾燥後粉砕した。水試料はDISMIC(ADVANTEC、0.45 μm)でろ過した。土壌試料はマイクロウ

図 1 農業環境における重金属汚染の流れ  
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エーブ試料分解装置(Multiwave3000: Anton Paar製)にセットし、600 W、150 ℃、30分間分解した。試料分

解後、DISMIC(ADVANTEC、0.45 μm)でろ過し、定容とした。前処理を行った試料溶液は、ICP-MSにより48元素

を分析した。  

土壌の水溶出液は、50 mlスチロール瓶に風乾細土10 g、Milli-Q水 25 mlを入れ、スチロール瓶を振とう後、

30分間放置した。上澄みの部分を0.45 μmのDISMIC(ADVANTEC)でろ過し、ろ液を100 mlにメスアップした(図 

2)。 

土壌の硝酸溶出は、50 mlスチロール瓶に風乾細土10 g、Milli-Q水25 mlを入れ、スチロール瓶を振とう後、

30分間放置した。これにHNO3 20 μlを入れ、30回振とう後、上澄みを0.45 μmのDISMIC (ADVANTEC)でろ過

し、ろ液を100 mlにメスアップした(図2)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．実験結果および考察 

３－１ 土壌溶出液のpH 

図3に土壌溶出液のpHを示した。土壌溶出液のpHは5〜8.5であった。最も低いpHは黒龍江省の水田の土壌で

pH 5.12であった。同じ黒龍江省の畑のpHは5.68と低い値であった。これらのpHの低い土壌では作物の栽培に

何らかの支障が出ている可能性が考えられる。一方、河北省の土①〜③と畑では、pHは8以上であり、北京市

畑でもpH 8.67と弱アルカリ性となった。同様に山東省畑のpHも8.34と弱アルカリ性となった。日本の土壌の

pHは岡山市の畑でpH 7.83と7.40であり、水田ではpH 6.14と弱酸性となった。 

日本の土壌は酸性を示すものが多く，その要因は火山灰土壌であることと多雨気候からCa、Mgといった塩基

類が乏しいことが上げられる。未耕地土壌ではpH 5以下の土壌も珍しくない。土壌のCa、Mg、Kといった塩基

やそれらを保持する能力の塩基置換(交換)容量から算出される塩基飽和度と密接な関係がある。塩基飽和度

が低ければ，土壌のpHは低くなり，高くなれば土壌のpHも高くなる。おおよそ塩基飽和度が80 %程度で6.0〜

6.5程度になる7)。 

中国の土壌型7)をpHで6区分に分類している。その分類は、①強酸性土壌 - pH 5以下、②酸性土壌 – pH 5〜
6、③微強酸性土壌 – pH 6〜7、④中性土壌 - pH 6.5〜7.5、弱アルカリ性土壌 – pH 7.5〜8.5、⑥強アル

カリ性土壌 – pH 8.5以上であり、黒龍江省水田は①強酸性土壌に分類される。この土壌ではAlイオンを含

み、作物に有害であると考えられる。水稲の栽培にはpH 5〜7が適であり、日本の岡山市の水田はpH 6.14と

図２ 土壌の水及び硝酸溶出方法  
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適している。佐々木ら8)は日本の土壌のpHを調べており、米を栽培している水田のpHは5.2〜6.3としている。

今回測定した日本の岡山市の水田の値と一致しており、米の栽培に適していることがわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３－２ 土壌溶出液のTOC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4に土壌溶出液のTOCを示した。青色の棒グラフは水溶出液を、赤色の棒グラフは、硝酸を20 μl添加し、

測定した。TOCは土壌の溶液に溶解する有機物量を表しており、その土壌で栽培されている農産物が利用でき

ることを意味している。すなわち、この値が高ければ、土壌は肥沃であり、低いと土地が瘦せている。地域別

にみると、河北省で高く、北京市で低い値であった。土壌の硝酸溶出液中TOCは淅江省で高い値を示した。人

工的に土壌への硝酸添加は土壌のpHを低下させており、酸性雨による影響を調べたが、結果は特に一定の傾

向は認められなかった。 

図３ 土壌溶出液の pH  

図 4 土壌溶出液の TOC  
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３－３ 土壌及び環境水中元素濃度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

土壌中元素濃度を表1に示した。測定した元素の内、最も濃度の高い元素は、Alであった。Al濃度は2 g/kg

〜55 g/kgであり、地域によっては10倍以上の差があった。同様にCaでも、一部の地域では他の地域に比べ極

端に低い値であり、Ca濃度は1 g/kg〜33 g/kgであった。Fe濃度は1 g/kg〜31 g/kgであり、地域により、濃 

度に差が見られた。地域別にみると岡山市南区の畑、水田ともに中国のものよりも高い元素が多く見られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 土壌の希土類元素

表 1 土壌の元素濃度 
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今回測定した元素の内、岡山南区の畑、水田が最も高い値を示した元素はLi、Be、Al、Cr、Mn、Fe、Ni、Cu、

Zn、Ga、As、Rb、Cd、Cs、Bi、Uであった。この理由として、この地域が干拓地であり、江戸時代に海を堤防

で閉め切って排水し陸地化していることより、海塩成分の影響があるものと考えられる。中国の淅江省畑と

遼寧省畑の土壌はほとんどの元素で最も低い値であった。特にBe、Cr、Ga、Ag、Cd、In、Cs、Tl、Pb、Bi、U

では検出限界以下であった。 

土壌中希土類元素濃度を表2に示した。希土類元素の内、いずれの元素とも河北省の土③で最も高い値を示

し、遼寧省畑で最も低い値を示した。その差は元素により異なるが、数倍から数十倍となった。日本と中国

を比較すると各元素の大きな差異は見られなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

土壌中元素濃度を図5(上)に示した。いずれの元素も岡山市の土壌で高く、淅江省のCu:6.1、Zn:4.9、As:4.2、

Pb:3.6倍となった。この理由は明らかではないが、岡山市の近隣に工業地帯があることや、干拓地であるこ

とが関係していると考えられる。遼寧省のCd元素は検出されなかった。今回測定した土壌元素は中国の元素

は日本の有害元素より低いで濃度であった。 

水道水中元素濃度を図5(下)に示した。Cu、Zn、Asは岡山市、淅江省江山市、遼寧省大連市ともに大きな差は

見られなかった。Pbは岡山市で高い値を示した。これは岡山市の水道水の配管の一部に鉛管が使用されてい

る可能性が考えられる。中国のZn、Cuの金属元素が高い原因は、水道水の配管が金属を使用していると考え

られる。 

３－４ 土壌の水溶出係数 

図6①に土壌元素の水溶出係数を示した。土壌の水溶出係数は土壌元素の水による溶出の難易を示す指標で

あり、以下の式で算出した9)。 

水溶出係数=土壌からの水溶出元素量(mg/kg) ／ 土壌中の元素含有量(mg/kg) 

また水溶出係数は、土壌と土壌溶出液間における元素の分配係数のことであり水溶出係数の大きい元素は 

Na、Caであり、0.01以上であった。AlとFeは他の元素に比べて水溶出係数は0.0001〜0.000001と小さく、土壌

から水によって溶出しにくくなっている。この傾向は津村ら9)の報告と一致した。日本と中国の土壌の水溶出

係数の値の顕著な差異は認められなかった。 

図6②に土壌微量元素の水溶出係数を示した。微量元素の水溶出係数はいずれも小さく、そのほとんどが 

0.01〜0.00001の範囲であった。Csの水溶出係数は他の元素より小さく、0.0001〜0.000001であった。Li、B、

Cr、Ni、Sr、Ba、Uは、日本と中国の水溶出係数に差が認められ、顕著に中国の土壌より日本の土壌で小さな

値を示した。 

 図7に希土類元素の水溶出係数を示した。希土類元素の水溶出係数はいずれも小さく、0.0001〜0.000001の

範囲であった。またEu、Tb、Ho、Er、LuはICP-MSの検出限界以下であった。日本と中国の希土類元素の水溶出

係数の値に、顕著な差異は認められなかった。 

 

図 5 土壌及び水道水中元素濃度 
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図 6 土壌の水溶出係数① 

図 6 土壌の水溶出係数② 
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３－５ コンドライト規格化希土元素パターン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図8に、土壌の希土類(La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu)元素のコンドライト規格化希

土元素パターンを示した。希土類元素(REEs)については、生物に対する必須性(及び毒性)は認められておら

ず、必須元素と共に取り込んでいると考えられている。縦軸は、試料中の希土類元素の濃度をコンドライド

図 7 希土類元素の水溶出係数 

図 8 土壌のコンドライト規格化希土類元素パターン 
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隕石の濃度で規格化した値であり、規格化に用いたコンドライト隕石中の希土類元素の存在度は増田の値10)

を使用した。遼寧省と淅江省のコンドライト規格化希土類元素パターンは、他の地域のパターンと異なった。

特に割合が他の地域のものよりも小さく、軽希土類元素で十分の一程度に、高希土類元素のHoでは数十分の

一であった。また土壌試料中のTm、LuはICP-MSの検出限界以下であった。 

岡山市の土壌のコンドライト規格化希土類元素パターンは、山東省、黒龍江省、北京市、河北省と良く似た

パターンを示した。軽希土類では割合が100程度であり、重希土類元素では10程度であった。希土類元素は一

般に地球環境では主に3価の酸化物あるいはイオンとして存在している11)。3価のイオンの電子配置は内殻の

4f軌道を除き全て等しいために、希土類元素の化学的性質はお互いに類似しているが、イオン半径や錯生成

定数などが原子番号の増加に伴い規則正しく変化しているので、自然界において個々の希土類元素の地球化

学の挙動はわずかながら異なり、こうした性質が地球化学的過程の研究のトレーサーとして役立っている12-

13)。増田によって提唱された希土類元素パターン14)は、試料のおかれていた生成環境、履歴や分別過程に関す

る知見15-16)が得られる。 

 

４．まとめ 

土壌及び水道水中元素濃度をICP-MSにより元素分析を行った。また土壌の水溶出液のpH及びTOCを測定した。 

1. 土壌の水溶出液のpHは5〜8.5で、黒龍江省の水田の土壌で最も低くなった。北京市畑や山東省ではpH 8

以上であった。 

2. 土壌にわずかなHNO3を添加することで溶出液のpHは低下し、遼寧省や淅江省の土壌で低下の度合が大き

かった。 

3. 土壌中元素濃度はAl、Fe、Caで1 g/kg〜数十 g/kgの範囲であり、地域によって大きく濃度が異なった。

岡山市南区の畑、水田ともに中国のものよりも高い元素が多く見られた。 

4. 土壌の水溶出係数を以下の式により算出した。その結果、Na、Caで0.01以上であり、Al、Feは0.001〜

0.000001と小さく、土壌から水に溶出しにくい元素であった。 

水溶出係数 = 土壌からの水溶出元素量(mg/kg)／土壌中の元素含有量(mg/kg) 

5. 土壌の希土類元素パターン(土壌希土類元素濃度/コンドライド隕石元素濃度)は、遼寧省と淅江省の土壌

が他の土壌と異なった。岡山市の土壌のパターンは山東省、黒龍江省、北京市、河北省のものと良く似たパ

ターンであった。 
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Elemental concentrations in soil and tap water were analysed by ICP-MS. The pH 
and TOC of the soil water leachate were also measured.  
1. The pH of soil aqueous leachate ranged from 5 to 8.5 and was lowest in  
Heilongjiang paddy field soil. In the fields of Beijing and Shandong, the pH was above 

8. 
2. The addition of a small amount of HNO3 to the soil reduced the pH of the leachate, 
with the reduction being greater in the soils of Liaoning and Jiangnan provinces. 
3. Concentrations of Al, Fe and Ca in the soil ranged from 1 g/kg to several tens of  
g/kg, with significant regional variations. Many elements in the fields and paddy fields 

of Minami-ku, Okayama City were higher than those in China.  
4. The water leaching coefficients of the soils were calculated by the following  
equation.  

Water leaching coefficient = amount of element leached from soil by water (mg/kg) 
/ content of element in soil (mg/kg) 

As a result, Na and Ca were more than 0.01, and Al and Fe were small  
(0.001~0.000001), which means that the elements are not easily leached from soil to  
water.  
5. The pattern of rare earth elements in soils (soil rare earth element concentrations / 
condritic meteorite element concentrations) was different for the soils of Liaoning and  
Jiang provinces. Soil patterns in Okayama City were similar to those in Shandong,  
Heilongjiang, Beijing and Hebei provinces. 
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