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要 旨

土壌形成には気温や降水量などの気候因子が強く影響するため，土壌の化学組成からその場
の気候条件を推定する試みは多くなされてきた．しかし，土壌の化学組成には気候条件のみに
よって規定されるわけでなく，特に化学風化の程度が弱い環境では母岩の特性が強く反映され
ると考えられるが，従来モデルではほとんど考慮されてこなかった．そこで本研究では，土壌
の化学組成が気候条件および母岩によってどのように特徴づけられるかを明らかにすることを
目的に，異なる気候条件下で生成された世界各地の土壌試料の主要元素化学組成データを対象
として，多変量解析を実施した．主成分分析（PCA）の結果，土壌化学組成は寒冷・乾燥から温
暖・湿潤といった気候条件に加え，化学風化の進行度にかかわらず母岩の影響も強く受けてい
ることが示された．また，母岩タイプの判別を目的とした線形判別分析（LDA）により，土壌の
化学組成から母岩タイプが高精度に識別されることが明らかとなった．本研究結果は，温暖・
湿潤環境で化学風化が進行した状況下においても，母岩の特性が土壌組成に反映されうること
を示しており，土壌化学組成を検討する際には気候要因と母岩タイプの影響を明確に区別して
評価することで，従来モデルに内在していた潜在的なバイアスを低減できることを示唆する．

キーワード：組成データ，対数比解析，土壌化学組成，化学風化，PCA，LDA．

1. はじめに

土壌は，地球表層において岩石が風化作用を受けて生成される物質であり，その化学組成は
母岩を出発物質とし，そこに加わる外的要因によって物理的・化学的な反応が進行した結果と
して形成される．土壌化作用は，鉱物の溶解・析出，植生・微生物活動，天水・地下水による
物質の付加・溶脱などの多数の素過程が相互に影響しながら進行する複雑系であるが，これら
は基本的に太陽エネルギーを起点とし，温度や降水量といった気候要因を介して土壌系にエネ
ルギーが供給されることにより駆動される（Rasmussen et al., 2005）．このような背景から，土
壌の化学組成から気温や降水量を推定するという試みはこれまでに多く行われており，実際
の古気候研究にも幅広く活用されてきた（例えば，Sheldon et al., 2002; Rasmussen and Tabor,
2007; Perri, 2018; Mangold et al., 2019; Deng et al., 2022）．しかしながら，先行研究のほとん
どは，土壌化作用の出発条件となる母岩の違いをモデル化の際に考慮しておらず，古気候推定
の文脈においても，後背地の化学的特性が時間的・空間的に不変であるという仮定のもとで議
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論されてきた．
本研究では，土壌の化学組成が気候条件（温度・降水量）および母岩タイプによってどのよう
に特徴づけられるのかを明らかにすることを目的として，異なる気候帯および母岩条件下で形
成された土壌の化学組成データに対し，探索的なデータ解析を実施した．明確な母岩情報を有
し，かつ異なる気候帯に位置する 405点の土壌試料について，バルク組成でパーセントオー
ダーで含まれる元素（主要元素）のデータを収集し，これらのデータに対して主成分分析および
線形判別分析を適用することで，土壌化学組成と気候・母岩との関係性，ならびに土壌化学組
成から母岩タイプ（玄武岩／花崗岩）の識別が可能かどうかを評価した．

2. 土壌のバルク化学組成データ

本研究では，異なる気候帯に存在する母岩が既知の土壌の主要成分に関する全岩化学組成
データ（n = 405）を収集した．対象としたデータは一般的な岩石や土壌にパーセントオーダーで
含まれる SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, K2Oとした．土壌のサンプルは，アメ
リカ，プエルトリコ，ブラジル，アルゼンチン，マレーシア，中国，ロシア，スウェーデン，スイ
ス，イタリア，カメルーン，ナイジェリア，エチオピアから得られたものである（USDA, 2009;
Land et al., 1999; Norton and von Blanckenburg, 2010; Giovanoli et al., 1988; Dethier and Bove,
2011; Talabi, 2015; White et al., 1998; Yusoff et al., 2013; White et al., 2002; Bao and Zhao,
2008; Liu et al., 2016; Fu et al., 2019; Pokrovsky et al., 2005; Barbera et al., 2008; Manefouet
Kentsa et al., 2023; Wu et al., 2021; Li et al., 2018; Liu et al., 2020; Le Blond et al., 2015; Caner
et al., 2014; Campodonico et al., 2019; Yuan et al., 2022; Ma et al., 2007; Perri, 2020）．これら
8元素（SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, K2O）のうち，検出限界以下となったデー
タについては 0.005 wt.%（質量パーセント）を代入して分析を行った．化学組成データに加え
て，各土壌サンプルについて，その場の年平均気温，年間降水量のデータを，観測値に基づく
高解像度気候データベース（WorldClim: Fick and Hĳmans, 2017）から取得した．
今回用いた土壌の化学組成データの基本統計量を表 1に示した．表から，各元素が含まれる

割合は様々であるが，変動係数から Al2O3 が含まれる割合が最も安定していることがわかる．
図 1は土壌の化学組成データの対散布図である．花崗岩を母岩とする土壌と玄武岩を母岩とす
る土壌について，各元素の濃度範囲には重なりが認められ，単一元素の濃度のみから母岩を区
別することが困難である一方，元素の組み合わせによっては領域の重なりが少ない組み合わせ
も存在することがわかる．また，TiO2 と Fe2O3 などいくつかの成分間に強い正の相関がみら
れる．一方で，外れ値も多数確認される．
組成データは，各成分（変数）の合計値が 100%となる形式のデータである．組成データは自

由度が成分の個数よりも少なくなるため，各成分の値は互いに依存しており，1つの成分が増

表 1．土壌の主要元素バルク組成データ（wt.%）の基本統計量．
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図 1．土壌の主要元素全岩化学組成データの対散布図．赤色が花崗岩を母岩とする試料であ
り，青色が玄武岩を母岩とする試料を示す．

表 2．化学組成データ（wt.%）を Al2O3 で規格化したデータの基本統計量．

加すれば，自動的に他の成分が相対的に減少する．したがって，組成データから 1成分のみを
取り出して変動を議論することは困難である（Aitchison, 1982; 太田，2023）．また，このよう
な閉じた性質（成分の値の合計が一定値に制約される性質）は，通常の統計手法や多変量解析技
術を直接適用する際にランク落ちの問題を引き起こすことがある．今回扱う土壌の化学組成
データも組成データであるため，解析の前処理として，総和が 100%とならないような変数変
換を行った．

Al2O3 は一般的な岩石や土壌に一定の割合以上に含まれており，多くの分析手法で精度よく
定量値が得られる元素である．また，表 1の考察で述べたように Al2O3は組成データでの変動
係数がもっとも小さいため，組成データ化前のデータの絶対量（母岩に対する元素の移動量）に
おける変動ももっとも小さいと考えられる．そのため，本研究では Al2O3を規格化成分として
選定した．Al2O3 を用いて各元素の規格化（＝各 8元素の濃度/Al2O3 の濃度）を行ったデータ
の基本統計量を表 2に示した．Fe2O3, MgO, CaOについて歪度，尖度ともに大きな値を示し
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表 3．化学組成データ（wt.%）を Al2O3 で規格化後対数変換を施したデータの基本統計量．

たため，Al2O3 で規格化後の各変数に対数変換（=log（各 8元素の濃度/Al2O3 の濃度））を施し
たデータの基本統計量を表 3に示した．SiO2 が尖度 18.13と大きな値を示した以外は，多くの
元素について歪度，尖度がともに正規分布に近づく結果となり，元素間のバランスが改善され
た．以上より，本研究の主成分分析では Al2O3で規格化後に対数変換をしたデータを用いて解
析を行った．

3. 主成分分析によるデータの特徴の探索

3.1 土壌化学組成データの主成分分析（全データ）
土壌の化学組成データの特徴と土壌と気候条件の関係を検討するために，主要元素を Al2O3

で規格化後に対数変換をしたデータについて主成分分析を行った．範囲が最大の元素は CaO
で 10.5，最小の元素は Fe2O3 で 5.18という様に，元素の濃度の散らばりに偏りがあるため，
分析には相関行列を用いた．第 1主成分は寄与率 52.2%，第 2主成分は寄与率 33.3%となり，
第 1主成分と第 2主成分での累積寄与率は 85.5%であった．各主成分の固有ベクトルを表 4に
示した．第 1主成分（PC1）は図 2のように温度（A）と降水量（B）の情報を追加することで，寒
冷・乾燥地域と温暖・湿潤地域を示す軸であると考えられる．CaO, Na2O, MgO, K2O, SiO2

は寒冷・乾燥地域での土壌に濃集しているが，これはこれらの元素が温暖・湿潤地域において
は化学風化作用のために溶脱され，土壌中で枯渇する現象を反映した結果であると考えられ
る．第 2主成分（PC2）は玄武岩母岩（�）と花崗岩母岩（�）の布置からこれらの母岩の違いを意
味していると考えられ，固有ベクトルからは Fe2O3, TiO2, MgOは玄武岩を母岩にもつ土壌と
関係し，SiO2, K2Oは花崗岩を母岩にもつ土壌と関係していることがみられる．事実，Fe2O3,
TiO2, MgOは苦鉄質鉱物に濃集する元素であり，SiO2, K2Oは珪長質鉱物に濃集する元素であ
る．したがって，今回検討した土壌データにおいて，化学風化作用に加えて母岩の影響も強く
残っていることが明らかとなった．また，花崗岩を母岩とする土壌について，第 1主成分スコ
アの増加に伴い第 2主成分スコアが減少する一方で，玄武岩を母岩とする土壌では第 2主成分
スコアが増加するという傾向が見られた．これは化学風化がかなり進行した試料においても，
母岩タイプの判別は可能であることを強く示唆している．

3.2 土壌化学組成データの主成分分析（土壌の母岩タイプで層別して分析）
本研究で収集したデータセットは花崗岩を母岩にもつ 78の土壌と玄武岩を母岩にもつ 327

の土壌から構成されており，中間質の組成の岩石を母岩にもつ土壌は含まれていない．3.1節
での主成分分析の結果より，母岩の化学組成に由来する差異がデータに大きな影響を与えてい
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表 4．土壌データの相関行列を用いた主成分分析の固有ベクトルと寄与率．

図 2．土壌化学組成データの相関行列を用いた主成分分析結果のバイプロット（第 1主成分と
第 2主成分）．（A）年平均気温により色分け．（B）年間降水量により色分け．

ることが明らかとなったため，母岩の種類（花崗岩，玄武岩）で層別して，再度，主成分分析を
行った（表 5）．

MgO, CaO, Na2O, K2Oは花崗岩を母岩とする土壌，玄武岩を母岩とする土壌で第 1主成分
に絶対値が大きい固有ベクトルを持つ．これらは風化で溶脱する元素であり，温度と降水量の
情報を追加することで，寒冷・乾燥地域と温暖・湿潤地域を示す軸であると考えられる（図 3）．
SiO2 については玄武岩を母岩とする土壌において特に絶対値が大きい第 1主成分の固有ベク
トルを示す一方，花崗岩を母岩とする土壌では比較して絶対値が小さい第 1主成分の固有ベク
トルを示した．これは花崗岩に豊富に含まれる石英の他の鉱物に対する風化抵抗性を反映して
いる可能性がある．Fe2O3 と TiO2 について，玄武岩を母岩とする土壌では第 1主成分とほと
んど関係しない一方，花崗岩を母岩とする土壌では風化で溶脱する元素と同じ方向の寄与があ
る程度見られた．これは，強風化環境での花崗岩を母岩とする土壌でしばしば観察されるギブ
サイト Al(OH)3 の濃集を伴うようなサンプルが影響している可能性が考えられる．
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表 5．母岩で層別したデータについての相関行列を用いた主成分分析の固有ベクトルと寄
与率．

図 3．母岩組成で層別した相関行列を用いた主成分分析結果のバイプロット（第 1主成分と第
2主成分）．（A）（B）母岩が花崗岩の試料についての分析結果．（C）（D）母岩が玄武岩の
試料についての分析結果．
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以上より，花崗岩を母岩とする土壌，玄武岩を母岩とする土壌に関わらず，第 1主成分は温
暖・湿潤地域と寒冷・乾燥地域を分離する傾向が強く認められた．したがって，本研究で使用
したデータセットについて，気候要因が土壌の化学組成の差異をもたらしていることが改めて
示唆された．

4. 線形判別分析による土壌化学組成からの母岩の推定

母岩で層別せずに行った分析について，「Al2O3 で規格化した後に対数変換をしたデータ」に
よる主成分分析における第 2主成分の固有ベクトルの結果から，Fe2O3, TiO2, MgOは玄武岩
を母岩にもつ土壌と関係し，SiO2, K2Oは花崗岩を母岩にもつ土壌と関係していることがみら
れた．次に，玄武岩を母岩とする土壌と花崗岩を母岩とする土壌は化学組成を用いて判別可能
か，またどの元素が判別に寄与するかを調べることを目的として，線形判別分析を行った．変
数変換が判別精度に与える影響を検討するために，分析は「組成データ」，「Al2O3 で規格化し
たデータ」，「Al2O3 で規格化した後に対数変換をしたデータ」の 3通りについて行った．判別
精度は，見かけ上の誤判別率（全データに占める誤分類数の割合）によって評価した．
その結果，「組成データ」，「Al2O3で規格化したデータ」，「Al2O3で規格化した後に対数変換
をしたデータ」の見かけ上の誤判別率は，それぞれ 1.5%, 1.5%, 2.2%となり，いずれも高い精
度で判別が可能であった（表 6）．各元素の変動が判別関数に与える影響を，p値を用いて評価
した結果を順次述べる．

表 6．花崗岩母岩土壌と玄武岩母岩土壌の各変数変換データにおける線形判別分析結果．
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「組成データ」を用いた場合は，判別関数の値の増加に寄与する有意な元素（p値<0.05）は，
SiO2, Al2O3, K2Oという珪長質鉱物に濃集する元素が該当した．判別関数の値の減少に寄与す
る有意な元素は，TiO2, MgOという苦鉄質鉱物に濃集する元素が該当した．Fe2O3 は SiO2 と
の相関係数が −0.84であり，CaOはMgOとの相関係数が 0.94であることから，これらは有意
な元素から省かれ，±の符号についても不安定であることが見て取れる．
「Al2O3で規格化したデータ」を用いた場合は，判別関数の値の増加に寄与する有意な元素は，

SiO2, K2Oという珪長質鉱物に濃集する元素が該当した．判別関数の値の減少に寄与する有意
な元素は，TiO2, Fe2O3, MgOの苦鉄質鉱物に濃集する元素が該当した．CaOはMgOとの相
関係数が 0.95であることから有意な元素から省かれ，±の符号についても不安定であることが
見て取れる．
「Al2O3 で規格化した後に対数変換をしたデータ」については，判別関数の値の増加に寄与す
る有意な元素は，SiO2, Na2O, K2Oが該当し，判別関数の値の減少に寄与する有意な元素は，
TiO2, Fe2O3, CaOが該当した．MgOは CaOや Na2Oとの相関係数が 0.82，0.83であること
や CaOと Na2Oの相関係数が 0.86であることから互いの関係が深く，MgOが有意な元素から
省かれたと考えられる．上記 3つの異なるデータ前処理方法での分析について，判別精度に違
いは認められず，いずれも見かけ上の誤判別率ではあるが 2%程度の高い精度で母岩が判別さ
れた．
「組成データ」，「Al2O3 で規格化したデータ」および「Al2O3 で規格化した後に対数変換をし
たデータ」のいずれにおいてもMgO, CaO, Na2Oは有意でないことや符号が反転することなど
から判別分析に寄与する元素ではない可能性が高い．そこで，これら 3元素を除外したデータ
セットで再度，線形判別分析を行った結果を表 7に示した．見かけ上の誤判別率はそれぞれ
1.7%，0.2%，2.7%となり，8元素すべてを含むデータセットと比べて，「組成データ」と「Al2O3

で規格化した後に対数変換をしたデータ」では見かけ上の誤判別率がわずかに上昇し，「Al2O3

で規格化したデータ」ではわずかに減少したが，見かけ上の誤判別率であるため，意味のある
違いとは考えられない．よって，MgO, CaO, Na2Oは他の主要元素データの存在下では土壌の

表 7．MgO, CaO, Na2Oを除外したデータでの花崗岩母岩土壌と玄武岩母岩土壌の各変数変
換データにおける線形判別分析結果．
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母岩タイプの判別に寄与しないと結論づけられる．特に CaOと Na2Oは風化の初期段階から
容易に溶脱し，化学風化の進行程度を最も鋭敏に反映する元素であるため，これらの元素が母
岩判別に寄与しないという結果は，風化プロセスに関する既存の知見とも整合的である（Ohta
et al., 2007; Buggle et al., 2011）．

5. 結論

高温・高圧の地球内部で生成された岩石は，低温・低圧の地球表層環境に晒されることで，
鉱物の分解・再結晶を経て土壌を形成する．特に，温暖かつ湿潤な環境では化学風化が促進さ
れ，土壌の化学的特徴に大きな影響を与えるため，古土壌や陸源性砕屑岩は，その生成環境で
の気候条件を推定するための記録媒体として活用されてきた．本研究では，異なる気候帯に発
達する土壌データについて，主成分分析により化学組成の特徴を探索的に解析し，また花崗岩
を母岩とする土壌と玄武岩を母岩とする土壌は化学組成を用いて判別が可能であるか，判別に
寄与する元素はなにかを線形判別分析により検討した．これらの解析の結果，気候要因により
促進される化学風化とともに母岩も土壌の化学組成を特徴づける主要因であり，風化が進行し
た試料においても母岩が土壌化学組成に影響を与えていることが示された．
従来，風化度に基づく気候復元の研究においては，上部大陸地殻の平均組成である花崗岩質

を後背地と想定して議論することが多かった．しかしながら，本研究の結果は，このような仮
定に基づく解析では，母岩の化学組成の影響と化学風化の効果とを区別できず，その結果，気
候変動と後背地の地質的変化が同時に生じた場合，それぞれの影響が混在したまま評価され，
母岩の差異が気候推定値に系統的なバイアスをもたらしている可能性を示唆している．特に，
巨大火成岩岩石区（LIPs）の出現や山脈隆起に伴う環境変動イベントにおいては，後背地が変化
し，堆積物の母岩が変化することは十分考えられるため，母岩の変化が堆積物の化学組成に与
える影響は適切に評価されるべきである．
また，本研究で用いたデータには定量限界未満の値を 0.005 wt.% として扱ったが，組成

データにおけるこのような小さい値の取り扱いについては理論的基盤が十分とは言えない
（Greenacre, 2021）．今後は，平方根変換（中西, 2003）や Box-Cox変換の利用など，定量限界未
満の値や 0値を含む組成データを適切に処理可能な解析手法の整備が求められる．
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Geochemical Signatures of Soils in Relation to Parent Rock and Climatic
Conditions: A Principal Component and Linear Discriminant Approach
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Soil formation is strongly influenced by climatic factors such as temperature and
precipitation, suggesting that the chemical composition of soils can serve as a proxy for
reconstructing past climatic conditions. However, soil chemistry is not solely governed by
climate, and the influence of parent rock properties may become pronounced particularly
under conditions of limited chemical weathering. To better understand how soil chemistry
is related to climatic conditions and parent rock types, we performed multivariate analyses
on chemical composition data from soils formed under diverse climatic regimes. Principal
component analysis (PCA) revealed that soil chemical composition is strongly influenced
by climatic conditions and, irrespective of the degree of chemical weathering, by parent
rock composition. Linear discriminant analysis (LDA) further demonstrated that parent
rock type can be accurately identified based on soil chemical composition. Our findings
demonstrate that parent rock characteristics are preserved in soil composition even under
conditions of intense chemical weathering, and highlight the necessity of incorporating
parent rock composition into climate estimation models to reduce biases associated with
variations in source rock composition.
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