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1
．土
の
元
素
組
成

　

本
連
載
の
後
半
で
は
「
土
づ
く
り
」
や

「
土
壌
診
断
」
に
つ
い
て
記
す
が
、
そ
の

中
で
「
土
の
健
康
は
人
の
健
康
と
同
じ
」

と
い
う
フ
レ
ー
ズ
を
何
度
も
繰
り
返
す
。

人
は
生
物
で
土
は
非
生
物
と
、
一
見
ま
っ

た
く
違
う
よ
う
に
思
わ
れ
が
ち
だ
が
、
両

者
に
は
大
き
な
共
通
点
が
あ
る
。
人
の
体

を
構
成
す
る
元
素
は
多
い
順
に
酸
素
・
炭

素
・
水
素
で
、
一
方
の
土
は
図
１
の
よ
う

に
酸
素
・
ケ
イ
素
・
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
で
全

体
の
約
90
％
を
占
め
る
。
酸
素
を
最
も
多

く
含
む
こ
と
も
両
者
に
共
通
す
る
が
、
重

要
な
点
は
そ
れ
ぞ
れ
２
番
目
の
炭
素
と
ケ

イ
素
だ
。

　

高
校
の
化
学
で
勉
強
し
た
メ
ン
デ
レ
ー

エ
フ
の
元
素
周
期
律
表
を
思
い
出
し
て
み

よ
う
。
原
子
番
号
６
番
の
炭
素
の
真
下
に

原
子
番
号
14
番
の
ケ
イ
素
が
位
置
し
て
い

る
。
元
素
周
期
律
表
の
縦
の
列
は
族
と
呼

ば
れ
、
同
じ
よ
う
な
性
質
の
元
素
が
配
置

さ
れ
て
い
る
。
炭
素
と
ケ
イ
素
は
同
じ
炭

素
族
の
元
素
で
、
い
わ
ば
親
類
で
あ
る
。

ど
ち
ら
も
４
本
の
手
（
原
子
価
）
を
持
ち
、

そ
れ
ら
の
手
を
つ
な
ぎ
合
わ
せ
る
（
共
有

結
合
）
こ
と
で
高
分
子
化
合
物
を
作
る
こ

と
が
で
き
る
。

　

人
は
炭
素
を
中
心
と
す
る
高
分
子
有
機

化
合
物
か
ら
で
き
て
い
る
の
に
対
し
て
、

土
の
主
成
分
で
あ
る
砂
と
粘
土
は
ケ
イ
素

を
中
心
と
す
る
高
分
子
ケ
イ
酸
塩
鉱
物
か

ら
で
き
て
い
る
。
昨
今
で
は
生
物
の
遺
伝

子
組
み
換
え
が
ブ
ー
ム
だ
が
、
さ
ら
に
科

学
が
進
歩
し
て
元
素
入
れ
替
え
が
可
能
に

な
る
と
、
人
体
中
の
炭
素
を
ケ
イ
素
に
入

れ
替
え
て
、
熱
や
薬
品
に
強
い
シ
リ
コ
ー

ン
人
間
が
で
き
る
か
も
し
れ
な
い
。

　

な
お
、
シ
リ
コ
ー
ン
と
は
ケ
ト
ン
と
呼

ば
れ
る
有
機
化
合
物
中
の
炭
素
を
ケ
イ
素

に
入
れ
替
え
て
作
っ
た
合
成
樹
脂
（
シ
リ

コ
ー
ン
樹
脂
）
で
、
耐
熱
性
や
化
学
的
安

定
性
に
富
む
た
め
、
美
容
整
形
な
ど
に
も

利
用
さ
れ
る
。
ま
た
、
木
の
化
石
と
し
て

知
ら
れ
る
珪
化
木
と
は
、
植
物
中
の
有
機

物
が
地
中
で
ケ
イ
酸
に
置
き
換
わ
っ
た
物

土の元素組成と粘土鉱物
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図１：土壌を構成する元素の割合
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。

　

土
に
は
自
然
界
に
存
在
す
る
92
種
類
の

元
素
の
ほ
と
ん
ど
が
含
ま
れ
る
と
考
え
ら

れ
る
が
、
少
な
す
ぎ
て
分
析
で
き
な
い
も

の
も
数
多
い
。
図
１
に
示
す
９
種
類
の
元

素
の
ほ
か
に
、
チ
タ
ン
、
マ
ン
ガ
ン
、
リ

ン
、
イ
オ
ウ
、
窒
素
、
水
素
を
主
成
分
元

素
、
そ
れ
以
外
を
微
量
元
素
と
い
う
。　

　

軽
量
で
耐
食
性
に
優
れ
る
金
属
で
あ
る

チ
タ
ン
が
主
成
分
元
素
に
含
ま
れ
て
い
る

こ
と
は
あ
ま
り
知
ら
れ
て
い
な
い
。
微
量

元
素
に
は
、
植
物
生
育
に
必
須
な
微
量
要

素
（
亜
鉛
、
銅
、
ホ
ウ
素
、
モ
リ
ブ
デ
ン
、

塩
素
、
ニ
ッ
ケ
ル
）
が
含
ま
れ
る
。
鉄
と

マ
ン
ガ
ン
は
植
物
栄
養
学
で
は
微
量
要
素

に
該
当
す
る
が
、
土
壌
学
で
は
主
成
分
元

素
に
分
類
さ
れ
る
。

　

ま
た
、
微
量
元
素
の
中
で
有
害
元
素
に

分
類
さ
れ
る
カ
ド
ミ
ウ
ム
、
ヒ
素
、
水
銀

な
ど
は
人
工
的
に
汚
染
さ
れ
て
い
な
い
土

に
も
必
ず
含
ま
れ
る
。
そ
の
含
有
量
を
バ

ッ
ク
グ
ラ
ウ
ン
ド
値
と
い
い
、水
銀
で
０
・

１
㎎
／
㎏
以
下
、
カ
ド
ミ
ウ
ム
で
０
・
２

～
０
・
３
㎎
／
㎏
、
ヒ
素
で
は
10
㎎
／
㎏

程
度
に
達
す
る
こ
と
も
あ
る
。
土
か
ら
有

害
元
素
が
検
出
さ
れ
た
ら
直
ち
に
汚
染
土

壌
と
見
な
す
の
は
誤
り
で
、
バ
ッ
ク
グ
ラ

ウ
ン
ド
値
と
比
べ
て
汚
染
の
有
無
を
判
断

す
る
べ
き
で
あ
る
。

2
．粘
土
鉱
物
は
土
の
屋
台
骨

　

土
の
保
肥
力
や
肥
沃
度
に
大
き
く
影
響
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す
る
粘
土
鉱
物
は
、
土
の
屋
台
骨
と
も
い

え
る
構
成
成
分
で
あ
る
。
人
の
体
を
支
え

る
骨
が
リ
ン
酸
カ
ル
シ
ウ
ム
を
主
成
分
と

す
る
の
に
対
し
て
、
土
の
屋
台
骨
は
ケ
イ

酸
の
ほ
か
に
ア
ル
ミ
ナ
と
い
う
物
質
か
ら

で
き
て
い
る
。

　

粘
土
鉱
物
は
直
径
０
・
０
０
２
㎜
以
下

の
た
い
へ
ん
微
細
な
粒
子
で
あ
る
が
、
土

の
主
成
分
で
あ
る
酸
素
・
ケ
イ
素
・
ア
ル

ミ
ニ
ウ
ム
な
ど
の
元
素
が
規
則
正
し
く
配

列
す
る
結
晶
構
造
を
成
し
て
い
る
。
そ
の

結
晶
構
造
に
よ
り
層
状
粘
土
鉱
物
と
球
状

粘
土
鉱
物
に
大
別
さ
れ
る
（
図
２
）。

　

前
者
は
ち
ょ
う
ど
ト
タ
ン
板
を
重
ね
た

よ
う
な
層
状
構
造
を
有
し
、
酸
素
と
ケ
イ

素
を
主
成
分
と
す
る
ケ
イ
酸
四
面
体
層
と

酸
素
と
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
を
主
成
分
と
す
る

ア
ル
ミ
ナ
八
面
体
層
が
１
枚
ず
つ
組
み
合

わ
さ
れ
た
１
：
１
型
粘
土
鉱
物
と
、
２
枚

の
ケ
イ
酸
四
面
体
層
の
間
に
ア
ル
ミ
ナ
八

面
体
層
が
挟
ま
れ
た
２
：
１
型
粘
土
鉱
物

が
あ
る
。
ま
た
、
火
山
灰
か
ら
生
成
し
た

黒
ボ
ク
土
に
含
ま
れ
る
粘
土
鉱
物
は
、
ボ

ー
ル
の
よ
う
な
中
空
球
状
構
造
の
粘
土
鉱

物
で
ア
ロ
フ
ェ
ン
と
呼
ば
れ
る
。

　

こ
れ
ら
粘
土
鉱
物
の
性
質
は
著
し
く
異

な
り
、
植
物
生
育
の
観
点
か
ら
最
も
優
良

な
粘
土
鉱
物
は
、モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト（
ス

メ
ク
タ
イ
ト
と
も
呼
ば
れ
る
）
で
代
表
さ

れ
る
２
：
１
型
粘
土
鉱
物
、
続
い
て
カ
オ

リ
ナ
イ
ト
、
ハ
ロ
イ
サ
イ
ト
の
１
：
１
型

粘
土
鉱
物
で
、
ア
ロ
フ
ェ
ン
が
最
も
不
良

な
粘
土
鉱
物
で
あ
る
。

　

粘
土
鉱
物
の
優
劣
を
左
右
す
る
最
も
大

き
な
相
違
点
は
、
肥
持
ち
あ
る
い
は
保
肥

力
と
呼
ば
れ
、
土
の
胃
袋
に
例
え
ら
れ 

る
陽
イ
オ
ン
交
換
容
量
（
Ｃ
Ｅ
Ｃ
）
で
、

モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
は
ほ
か
の
２
種
類
の

粘
土
鉱
物
に
比
べ
て
10
倍
以
上
も
大
き

い
。
す
な
わ
ち
、
粘
土
鉱
物
と
し
て
モ
ン

モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
を
た
く
さ
ん
含
ん
だ
土
が

良
い
土
で
、
そ
の
筆
頭
格
が
世
界
の
穀
倉

地
帯
に
分
布
す
る
チ
ェ
ル
ノ
ー
ゼ
ム
で
あ

る
。

　

日
本
の
土
に
は
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
は

ほ
と
ん
ど
含
ま
れ
ず
、
１
：
１
型
粘
土
鉱

物
を
主
体
と
し
て
い
る
。
写
真
１
は
、
ハ

ロ
イ
サ
イ
ト
と
カ
オ
リ
ナ
イ
ト
の
電
子
顕

微
鏡
写
真
で
あ
る
。
ど
ち
ら
も
１
：
１
型

の
層
状
粘
土
鉱
物
で
あ
る
が
、
ハ
ロ
イ
サ

イ
ト
は
パ
イ
プ
の
よ
う
な
中
空
管
状
と
な

っ
て
い
る
。
黒
ボ
ク
土
に
は
ア
ル
ミ
ナ
を

多
量
に
含
む
ア
ロ
フ
ェ
ン
が
含
ま
れ
、
こ

の
よ
う
な
粘
土
鉱
物
の
種
類
が
チ
ェ
ル
ノ

ー
ゼ
ム
と
日
本
の
土
と
の
根
本
的
な
肥
沃

度
の
違
い
の
一
因
と
な
っ
て
い
る
。

　

な
お
、
日
本
の
穀
倉
地
帯
と
呼
ば
れ
る

新
潟
県
、
富
山
県
な
ど
の
北
陸
地
域
の
水

田
に
は
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
を
含
ん
だ
土

が
分
布
し
、
良
質
米
の
産
地
と
し
て
知
ら

れ
る
。
た
だ
し
、
そ
れ
ら
の
モ
ン
モ
リ
ロ

ナ
イ
ト
は
、
地
表
で
の
土
壌
生
成
作
用
で

で
き
た
の
で
は
な
く
、
地
殻
内
で
の
熱
水

作
用
や
続
成
作
用
と
呼
ば
れ
る
岩
石
の
変

質
に
よ
り
地
下
で
生
成
し
た
後
の
地
殻
変

動
で
山
地
と
な
り
、
浸
食
な
ど
に
よ
り
河

川
水
で
運
搬
堆
積
さ
れ
た
も
の
で
あ
る
。

　

こ
の
よ
う
に
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
は
農

業
的
に
は
優
れ
た
粘
土
鉱
物
で
あ
る
が
、

ほ
か
の
鉱
物
と
は
異
な
り
乾
湿
に
よ
り
体

積
が
変
化
し
、
乾
く
と
縮
み
、
湿
る
と
膨

張
す
る
。
そ
の
た
め
、
あ
ま
り
に
も
大
量

の
モ
ン
モ
リ
ロ
ナ
イ
ト
を
含
ん
だ
土
壌
は

排
水
・
透
水
不
良
と
な
り
土
壌
物
理
性
が

悪
く
な
る
。
土
の
世
界
も
過
ぎ
た
る
は
及

ば
ざ
る
が
ご
と
し
と
い
え
る
。

図２：粘土鉱物の構造（青峰・和田原図）
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（モンモリロナイト）
粘土鉱物の基本構造※イモゴライトとはアロフェンに類似の粘土鉱物

写真１：赤色土壌中の粘土鉱物（東京都小笠原村父島）

カオリナイト

ハロイサイト


