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森林火災を受けた土壌の理化学性の主成分分析
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Principalcomponentanalysisoftllepllysical,chemicaland
microbiologicalpropertiesofsoilsaffectedbyfbrestfirein

EastKalimantan,Indonesia
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AbStract

Soilphysical,chemicalandmicrobiologicalpropertiesmeasuredwithtropical

rainfbrestatBukitBangkirai,EastKalimantan,Indonesia,whereseverefbrestfire

occurredinl998,wereanalyzed・Accordingtoprincipalcomponentanalysis,the

1stprincipalcomponentisthefactordescribingtheamountofsoilorganicmatter;

watercontent,pH,EC,watersolubleorganicmatter,watersolubletotalnitrogen,

totalcarbon,totalnitrogen,ignitionloss,andwaterrepellency・The2ndprincipal

componentisthefactordescribingtheamountofironandaluminum.Thelstand

2ndprincipalcomponentdescribed73%ofthevariables.Themicrobialnumbers,

ClosmdiumandNitrospira,constimtes3rdand4thprincipalcomponent,respectively.
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1.序論

熱帯林には、地球上の全生物種のうち4分の3が生息し、その量は陸域全体の50%に達

すると言われている。近年、世界の熱帯林が減少を続け、特にアフリカ、東南アジア、南

アメリカで急速に熱帯雨林が減少している(FAO,2006)。熱帯林の面積が減少する原因は、

その地域ごとに色々であり、人為的な原因としては、過度の焼畑農業、燃料としての木材

過剰採取、不適切な商業伐採、農地や放牧地への転用、といったような原因がある。また、

森林火災による被害も熱帯林減少の原因の1つとなっている。従来から、自然発火による
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熱帯林の減少はあったものの、近年森林火災が増えている原因として、人為的な原因に

よる発火が増えたこと、あるいは気候変動によるエルニーニョ現象のような異常気象の増

加があげられる(Cochrane,2003)｡1997年から1998年にかけて、20世紀で最大級のエル

ニーニョ現象にともない、アジアと南米では20万km2に及ぶ面積の大規模森林火災が発

生し、インドネシアでは、その面積は8万km2に達した(Ruitenbeek,1999)。森林火災は生

態系へ影響を与えるとともに、土壌の有機物(KnickereMﾉ.,2005)、pH(UleryeM1.,1993;

FernandezeM/.,1997)、鉄(UleryandGraham,1993)、微生物(DumometeMﾉ.,1996)、擬

水性(DeBano,2000)に影響を与える。

このような森林火災が生じた時に、生態系がどのように再生するか、という過程を調べ

るために、環境省の地球環境研究総合推進費によって、「森林一土壌相互作用系の回復と

熱帯林生態系の再生に関する研究」（研究代表者:鹿児島大学､鈴木英治教授）が実施され、

1998年2月から3月にかけて、インドネシアのボルネオ島で発生した大規模森林火災発生

からの生態系の回復過程が分析された。そのプロジェクトの中で土壌環境と微生物群衆の

回復が熱帯林再生に果たす役割の研究がされた成果を、既報(Sekiemﾉ.,2010;Kajiuraer

aﾉ.,2012;関,2012)では、SekiaaJ.(2010)において、主として森林火災からの回復過程

における森林火災の被害を受けた土壌と受けていない土壌の物理化学特性の鉛直分布と降

雨にともなう土壌水分量変化を調べた。KajiuraeMﾉ.(2012)は、森林火災によって促進さ

れるとされる土壌の擬水性に着目し、土壌水分と土壌有機物、水溶性有機物の量が擬水性

に影響を与えていることを示した。さらに、関(2012）は、土壌の物理性、化学性、微生

物の測定結果をまとめ、森林火災との関係について考察した。本論文は、関（2012）の

実験結果について、解析を進めたものである。

2方法

調査地は、ボルネオ島のブキット・バンキライ、東経160度55分、南緯1度に位置し、

標高は約110mである。1998年の大規模森林火災の被害を大きく受けた重度被害林地(HD

区)、被害の程度が小さかった軽度被害林地(LD区)、川をはさんで火災の直接的被害

を受けなかった無被害林地(K区）に、1haずつの調査区が設けられている(Sekiaaﾉ.’

2010;関,2012)｡HD区の3地点、LD区の4地点、K区の4地点、合計11地点の試料に

ついて、それぞれA層とB層の試料、合計22の試料を測定に供した。測定項目と測定方

法を表1に記す。測定法の詳細は関(2012)に報告済みである。
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3.結果

測定結果は関(2012)に報告済みである。関(2012)は、ECとpHの関係から、

受けた林では軽度被害林、無被害林と比べてpHがわずかに高いことと、火；

けた区で、遊離酸化鉄の活性度が高くなる傾向が見られることを示した。

ら、火災被害を

火災の影響を受

表1測定項目

測定法

炉乾法

1:2.5法

l:5法

l:10法

乾式燃焼法

強熱減量法

土色計

MED

酸性シュウ酸塩溶解法・原子吸光

ジチオナイトークエン酸塩還元溶解法・原子

吸光

原子吸光

測定項目

含水比

pH(H20,KCl抽出）

EC

水溶性有機炭素、水溶性全窒素

全炭素、全窒素

強熱減量

色相、明度、彩度

機水性

酸性シュウ酸塩可溶鉄(FeO)

ジチオナイト可溶鉄(Fed)

酸化アルミニウム(AIO)

Ⅳ"mSp"α数、Cﾉ“"妨"加数、全菌

数 FISH
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図1全炭素とECの関係(R=0.94.車）
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全測定項目の相関係数を表2にまとめる。表2から､含水比､pH､EC､アンモニア態窒素、

水溶性有機炭素、水溶性全窒素、全炭素、全窒素、強熱減量、擬水性が、それぞれに正ま

たは負の高い相関があることが分かる。有機物量に関係する測定量であるアンモニア態窒

素、水溶性有機炭素、水溶性全窒素、全炭素、全窒素、強熱減量が互いに高い相関を持ち、

有機物量が高い土壌においては陽イオンをよく保持することからECが高くなる、という

相関があった（図1)。

以上の結果から、表1の測定項目について、大きく2つの相関性の高いグループが存在

し、それぞれ有機物量、鉄の量が要因となっているものと推察された。そこで、このこと

を明確にするために、主成分分析をした（表3)。

表3主成分分析の結果

本調査区においては、有機物の少ない砂質土壌は、保水性が低いために含水比が小さい

傾向があった。全炭素とECの間には高い相関(R=0.94..)があるが､無被害林において､ルー

トマットを含んでいた可能性がある全炭素が18％という非常に有機物量の多い試料があ

り、このデータを除くとR=0.70**と相関係数が小さくなった。それでも、P<0.01で有意

に高い相関がある。そして、ECとpHの間には負の相関があり（関,2012)、有機物の多い

土壌で擬水性が高いため、含水比、pH、EC、アンモニア態窒素、水溶性有機炭素、水溶
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性全窒素、全炭素、全窒素、強熱減量、擬水性の間の相関が高くなっている。

また、鉄とアルミニウムに関する酢酸シュウ酸塩可溶鉄、ジオチナイト可溶鉄、および

酸化アルミニウム量、そして彩度の相関が高く、これら4つのパラメータ間には、すべて

P<0.01で有意に高い正の相関があった。鉄と彩度の相関が高いのは、酸化鉄の色による

ものであろう。
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図2第1主成分と第2主成分の関係

微生物相については、αOS"城"加数/全菌数と、附加"mz数/全菌数の値について、

物理化学性の測定値との間に高い相関が見られなかった。第3主成分までで、累積寄与率

が80.4％とかなりの情報量を説明できることが分かった。主成分得点から、第1主成分は

有機物量に関する測定量、第2主成分は鉄の量に関する測定量、第3主成分は附加叩加

数を、第4主成分はαりs"妨"加数を代表する成分である。

図2に、第1主成分と第2主成分の関係を示す。無被害林は、有機物が多く鉄が少ない

土壌で、重度被害林は有機物が少なく鉄分が多い土壌が中心となっていることが分かる。

また、軽度被害林はばらつきが小さいことが分かる。これらのばらつきは、火災の影響を

示しているというよりは、火災影響を受ける前の土壌の性質のばらつきをあらわしている

と見ることができる。

4.結論

多様な土壌環境を特徴づける4つの指標(主成分)が抽出された。第1主成分は有機物

質（全炭素､全窒素､水溶性有機炭素､水溶性全窒素）が多く、擬水性が高く、ECが高く、

pHが低い時に大きくなり、第2主成分は鉄とアルミニウムが多い時に大きくなる。微生

物数に関する測定値は､Mrm"im数とqひs"賊"加数がそれぞれ第3､第4主成分となった。
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