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環境特性に基づくアジア地域の土地分類と耕作強度･
土壌荒廃パターンとの関連性

Numerical Land Classification of Asia Region using Environmental Characteristics and

its Relationship with Cultivation Intensity and Soil Degradation Patterns

立入　郁*･恒川篤史*･武内和彦串

Kaoru TACHIIRI,Atsushi TSUNEKAWA and Kazuhiko TAKEUCHI

要旨:南緯200から北緯600､東経600から同1600の範囲において,緯度1oX経度loを単位とし､植生､標高､土壌､

年平均気温,年降水量の各データを用いてアジア地域の土地分類をおこなった｡分類はcorrespondence analysisによっ

て3次元空間に各サンプルをプロットしたのち､ cluster分析を適用することによっておこなった｡その結果､入力デ

ータのうち特に気温と降水量の寄与が大きく､それは分類後のカテゴリーの配置が､チベット高原を中心とした同心

円上の構造と熱帯から亜寒帯へと変化する南北の構造を持つことにあらわれた｡また､分類結果と耕作強度や土壌荒

廃のようすとの関連性をX 2検定によって調べたところ､統計的に有意な関連を持つことが示された｡

キーワード:土地分類､環境特性,耕作強度､土壌荒廃､アジア

Abstract : 1 o X 1 o grid cells in theAsia region Were Classified using the datasets of vegetation, elevation, soil type, mean

annual temperature and annual precipitation･ Correspondence analysis was used for plottng the samples on three-

dimensional space, followed by the cluster analysis for classifying all samples into ten categories. The result of

correspondence analysis indicates that temperature and precIPltation are the most important factors causmg I･emarkable

野atial structures, that is, the concentric circle centering Tibetian Highlands and South to North change斤om tropics to

subpolar. This land classification is veriBed by using I Square test tO highly con･e甲Ond to cultivationintelLSlty and

distribution of soil degradation.

Key words : land classification, environmental characteristics, Cultivation intenslty, soil degradation,Asia

はじめに

アジア各地で進むさまざまな形の土壌荒廃現象は,細

かく見ていけば個々に特有の原因で特有の現象が起こ

っているが､それらは互いに何の連関もなく起こってい

るわけではなく､その地域の基本的な環境条件や､人間

の土地利用の形態などである程度の類型化が可能であ

る｡非常に多くのケースから一般的なものを抽出する際

には,適度な数のファクターからまずそれらを分類して

みることが全体を理解するために重要となるだろう｡し

かし, KOppen(1918)やThomswaite(1933)など過去に行わ

れた土地分類の多くが気温,降水量などを組み合わせて

植生もしくは土壌の分布を説明するということを主目

的としており､植生や土壌などをも入力し､総合的な土

地分類を行った例は数が限られる｡グローバルで扱いや

すいデータセットが近年まであまりなかったこと､数多

くのデータを整理するのに時間が費やされてしまうこ

と､などが原因であろうと考えられる｡

しかし､近年の計算機の発達やオンラインまたはオフ

ラインで手に入るデータベースの整備は､過去の研究者

には非常に困難であった地表の分類をより簡単に､しか

も説得力のある形で可能にしつつある｡

また､地球環境問題のなかでも重要な位置を占める土

壌荒廃現象の理解と防止のためには各地域が潜在的に

どのような危険を内包しているかを理解し､それに応じ

て土壌荒廃防止のための予防的処置を適用していくこ

とが大切であろう｡

本研究では､まず基本的な自然条件を理解するため､

植生､土壌､標高､年平均気温,年降水量にもとづき緯

経度1度ごとのメッシュを単位としてアジア地域の土

地分類を行い､その結果と耕作強度や土壌荒廃パターン

との関連性を検証した｡

1分類･解析手法

1.1分類に用いたデータ

本研究の分類対象領域は､東西が東経600から同1600

(幅1000) ､南北は南緯2Ooから北緯600(幅800)の範囲

であり､分類単位はloX loとした｡つまり赤道直下で

1辺約111kmの正方形､北緯600では南北の長さはかわ

らず､東西の長さがちょうど半分の約55kmとなる｡ま

た今回あつかった範囲の中には100×80の8,000サンプ
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ルが含まれているが､そのうち約62%にあたる4972サ

ンプルが海であった｡ここではそれらは解析から除外し､

残った3028のサンプルを分類することとした｡

なお分類には､ ①植生､ ②土壌､ ③標高､ ④降水量そ

して⑤気温という5つのデータを用いた｡それぞれのデ

ータの概要と出所は,以下のとおりである｡

(》 Ma仙ewsの植生分類

loXloメッシュのデータで､優占植生を32に分類し

たものである｡ 100を越える文献をもとに､衛星画像解

析による補正を行って分類されている(Ma肋ews, 1983)｡

② zolberの全球気候モデルのための土壌分類

優占土壌ユニット(土壌タイプのクラス分け) ,傾斜

区分､土壌質の区分､土壌相といったデータを含む､土

壌タイプの全球的分布を表す｡ FAOの世界土壌国と

Ma血ewsの植生データから緯度loX経度loのグリッド

セルへ変換することにより作成された｡ここで用いた26

のいわゆる｢土壌大分類｣に｢氷｣を加えた､ 27のカテ

ゴリによる土壌ユニットの普及版のほか, 106土壌分類

による土壌ユニットの完全版､ 7つの傾斜カテゴリによ

る優占的土壌傾斜､ 8つの土質カテゴリによる優占的土

壌質､ 18土壌相カテゴリによる優占的土壌相が

UNEP/GRJDから提供されている｡

@ ETOPO5

米国地球物理データセンター(NGDC)が原データを

作成したものであり､ 5分および10分のデジタルデー

タを統合したもので､緯度経度5分(約9平方kmの空間

分解能､ 1度あたり12×12ピクセル)で区切って1 m単位

で標高値が与えられている｡標高値は海抜約8,000mの

高さまで及ぶ一方､このデータセットには水深も含まれ､

水深約10,000mまでのデータが含まれている｡

④年降水量およ鳩年平均気温

1920-1980年の観測データにもとづいている｡これ

らはNCAROVationalCenterfor Atmospheric Research)のホ

ームページ(哩:〟www.near.ucar.edu/)で入手可能であ

る｡ (軌(参とも0.5oXO.50の解像度を持つ｡

I.2分類手法

まず､取得したデータにより,メッシュの大きさが違

うためその大きさをそろえる作業が必要であった｡具体

的には､ (丑と(参はloメッシュ､それ以外ではさらに細か

いメッシュであったので､後者については複数のメッシ

ュの平均をとることによりloメッシュのデータに変換

した｡

また各データをそれぞれ10のカテゴリに分類した｡

(丑と(さについては､生成過程などに関する従来の知見を

もとに､各カテゴリーに含まれるサンプルの数の偏りが

あまり大きくならないように考慮して再分類した｡また

定量的なデータである③～⑤については､おもにサンプ

ル数の偏りをなくすことに配慮して分割し､これらもそ

れぞれ10のカテゴリーにふりわけた｡統合された後の

カテゴリについてはTablelを参照されたい｡なお,ここ

ではカテゴリの数をあまり多くしないこと､カテゴリ間

のサンプル数にあまり差をつけないことに配慮してふ

りわけたため,例えば降水量が1000mm以上にはカテゴ

リが2つしかないなど,議論の余地がある｡これについ

ては後にも少し触れる｡

このようにして得られたデータセットを用いて次の

ように分類を進めた｡まずcorrespondence analysisの中の

等質性分析とよばれる手法を用いて多次元空間上に各

サンプルをプロットし､つぎにその座標を用いてクラス

タ分析を行った｡数量化の方法や空間スケールの点で相

違があるが､基本的にはTakeuchi et al.(1990)の方法に近

い｡ corre甲Ondence analysisは,数量化Ⅲ類と同じく質

的なデータを数量化するための手法であるが, I-0のダ

ミー変数によるデータのみならず頻度の概念をもつ一

般のクロス集計表を処理できる点ですぐれている(Hill,

1974)｡プロットの際の次元数は一意的には決められな

いが､ここでは3次元とした｡また最後のステップにお

いてのカテゴリー数は､入力データと同じ10とした｡

なお､計算は東京大学大型計算機センターの日立

HITAC M_880/310およびワークステーション富士通

F4/20H　を用いて行い､ソフトは等質性分析が

spss侶OMALS､クラスター分析は　spss/QUICK

CLUSTER,クロス表作成にはspss/CROSSTABS､を用

いた｡また､計算の際のデータの整形･加工には必要に

応じてFortran77を用いてプログラムを作成した｡

1.3耕作醜土壌荒蕨との関連性の解析

前項の手法で行われた土地分類の結果得られた各カ

テゴリ(以下土地類型と呼ぶ)と､耕作強度､さらには

それらの結果引き起こされると考えられる土壌荒廃と

の関連を調べた｡耕作強度は1,1の(丑､ (Zjなどと同じく

GRⅡ)つくばで入手可能なMa什hewsの耕作強度データセ

ットを用いた｡これは1960-79年に出された国ごとの報

告に衛星画像解析を統合して推定したものである｡これ

も緯度IoX経度loのメッシュを単位とするデータであ

り､耕作強度1-5はそれぞれ耕作面積率0%, 20%, 50%,

75%, 100%の5段階に対応している｡また､ここでいう

｢土壌荒廃｣は,国連砂漠化防止条約(United Nations､

1994)で｢土地荒廃｣が定義された際,その例として挙げ

られたもののうちi)風又は水による土壌侵食､ ii)土壌

の物理的､化学的及び生物学的又は経済的特質の悪化､

をさすものとし､そのデータとしては, UNEPが

GLASODの一環として製作した地図oJNEP and ISRIC,
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1990)のデジタルデータ版(これもGRJDつくばで入手可

能)を用い､ GIS解析用ソフトウェアであるARC/INFO

を用いてラスタデータに変換して解析を行った｡また土

壌荒廃の原因とされる人間活動は耕作だけではなく､放

敬,伐採なども考慮すべきであろうが､データ取得が困

難であることなどから､ここでは人間活動の代表として

耕作を取りあげるのにとどめた｡

なお,耕作強度,土壌荒廃とも,その関連性の検証は

クロス表を用いてX 2検定を行った｡

2括果

2.1カテゴリの敦量化と分類椿果

Co汀eSpOndence analysisを用いたプロットでは､各サ

ンプルがプロットされる空間と同じ空間に,各カテゴリ

ーもプロットされる(Tablel) ｡ Tablelにみられる各カ

テゴリの座標において､左から順に第一軸､第二軸､第

三軸方向の座標となっている｡これらの座標を見ると､

第一軸は降水量の小から大への変化と符号こそ異なる

が非常によく一致している｡このことから第-軸は､特

に降水量に関連の深い性質を表す軸であると判断され

る｡また､第二軸は､温度と降水量について､顕著な極

値を持つ凸なカーブになっている｡このことから､これ

ら2つのファクターに何らかの関連のある軸だといえ

る｡第三軸は､標高において450m未満で負それ以上で

正となっているが､他のどのファクターとも明確な対応

を示しておらず,前述の2つの軸に対する補完的な軸で

あるといえる｡以上の事実から､今回の分類においては､

第-に降水量､続いて温度が､大きく寄与していると結

論できる｡

ひき続いてこの3次元座標を用いてクラスタ分析を

行い､ Fig.1の分類を得た｡チベット高原を中心として同

心円上に広がる乾燥-湿潤という構造と､特に東海岸で

顕著な､低緯度から高緯度に向かう温暖-寒冷という構

造が顕著に見て取れる｡また､各カテゴリ特徴的な性質

を考察してみると､いくつかのカテゴリでは､非常に特

徴的な環境特性がみられた｡例えば､カテゴリ9は､植

生は⑨ないし⑩､標高は⑧から⑩､土壌は⑨に属する地

域を主な構成因子とし,チベット高原周辺のアジアでも

つとも乾燥した地域に特徴的な分布を見せている｡また､

カテゴリ7は植生タイプ5や土壌タイプ9と､カテゴリ

4は土壌タイプ4､カテゴリ6は植生タイプ2を特徴的

な構成要素としている｡

2.2耕作強度,土堆概との関連

前項で得られた分類結果に､ 1.3で述べた手法を適用

して､耕作強度や土壌荒廃との関連性を考察した｡土地

類型と耕作強度､土地類型と土壌荒廃のそれぞれのクロ

Table 1 Category scores of enviFOlmental factors
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ス表を作成した(Table2,3) ｡さらにそれらにX 2検定

を適用することにより､関連の有無を検証した｡

土地類型と､耕作強度とのとクロス表をTable2に示す｡

縦に並ぶ10のカテゴリが本稿で得られた土地類型,樵

に並ぶ5つのカテゴリは耕作強度であり､ 1から順にそ

れぞれ耕作面積率0%, 20%, 50%, 75%, 100%を示す｡ま

た､ 6つ目にある耕作率(cult. mte)は､総耕作面積(0.2

×al十0.5×aZ- (但しal,a2はそれぞれ20%または50%

耕作されているサンプル数)で計算された量)をサンプ

ル数で割った値で､ 1サンプルあたりの平均耕作面積率

を示す｡

中央アジアの肥沃な地域である4や沿岸の多雨地域の

6や8の土地類型ではこの値が非常に高く､砂漠または

その周辺に広がる7や9ではほとんど耕作は行われてい

ない｡また､この2元クロス表にX2検定を適用した結

果､土地類型と耕作強度の関連性は0.1%水準で統計的

に有意であった｡またこのときの自由度は40, 冗 2値は

1003.27.汚､ (〕ramerのⅤ値は0.2H(11であった｡
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Fig lアジア地域の土地分類の結果

つぎに,土壌荒廃の様子との関連を見ていく(Table

3 ) ｡土壌荒廃タイプの分類はUNEP andISRIC (1990)

のものをもとに加工した｡この表からいくつかの重要

な特徴が見て取れる｡たとえば､土地類型2,4,6,㍍ま,

水による土壌荒廃が深刻な地域で,その中でも特に6

と8は荒廃の程度が強い｡また､ 2と8は化学的劣化

Table Z土地類型(1-10)と耕作強度(ト5)の関連

12345totalcult.rate 
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も無視できない地域である｡これらは､さきに述べた,

耕作強度の高い地域ともよく一致している｡また､

3,4,5,10の地域では風による土壌荒廃が顕著であり､ 1

と7､時に7は重大な土壌荒廃要因がなく,土壌の安

定した地域となっている｡ 3と9は､利用されない不

毛の地が多く分布している｡

ここでも､ Table3についてx Z検定を行い, 0.1%水

準で､土地類型と土壌荒廃パターンの間の統計的に有
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土地類型(land type)

⊂コwater surface 4972

崇賓　1　　　329

匡藍　　2　　　405

際　　3　　　251

輯殻　　4　　　260

粟軍…　　5　　　227

6　　　　　　313

#::I;:::::I::I;:::::-　　　7　　　　　　2 26

8　　　　　　473

9　　　　　　269

10　　　　　　275

意な関連性が示された｡

つぎに､個々の土壌荒廃タイプごとの分布を細かく見

ていくことにする(Tahle4,5) ｡ 1から10は土地類型を､

横に並ぶoから4の数字土壌荒廃の程度を表してい

る｡土壌荒廃の程度にはUNEP and ISRIC(1990)の凡例

にあるseverityをそのまま用いた｡ Table 4, 5にその

ままx Z検定を行ったところ､いずれも1%水準で統計

的に有意な関連性が示された｡また､このほかの､化

学的劣化および物理的劣化についても同様の検定を

行ったところ､化学的劣化については同様に1%水準

で土地分類との統計的に有意な関連性が示されたが､

物理的劣化については土地分類との統計的に有意な

関連はなかった｡なお､ Table4,5とも､縦(ト10)は土地

類型名､ i(14)は被害の度合いを示す(数が多いほど被害

大) ｡

3考察

本研究で得られた結果を次ページのTable　6にまとめ

た｡この表から,土壌荒廃のタイプには自然条件が,強

度には折作密度がより大きく関係してることが読みとれ

る｡具体的には,主に多雨地域に広がる土地類型8,9で水

による侵食が,主に半乾燥地帯に広がる土地類型3,4,5で

風による侵食が特徴的であり,耕作面積率で10%を越え

る地域は強い土壌荒廃にみまわれている｡



Table3土地類型(1-10)と土壌荒廃タイプの関連

hは強度. Wは軽度をさすo　また, wtは水による侵食, wdは風による侵食, Cは化学

的劣化, pは物理的劣化, wasleは不毛の土地, stableは土壌荒廃のない地域を指す｡ま

た,複数の土壌荒廃タイプをもつサンプルがあるため,小計は他の表と必ずしも一致し

ない｡

hrWtw√ⅣthNdwハVdh/Cw/Ctl/Pw/PwaStest呈lble 

1 �3�s#3C�#�3##�"�

2 都3�S��#��##3�����r�

3 �###��c#s�����#��b�

4 �#C�3�#�#C�����CCb�

5 姪3s�#�33#���C##��

6 ��Vﾆﾃ#c�������#2�

7 都S�������#�B�

8 ���3��3�ﾆﾃs#3#s���B�

9 ��3塔3�3���3����

10 �#Cツ3cCS3#��3�C2�

Table4 Water erosionの強度と土地類型の関係

01234total 

1 �##s#cCc#��3#��

2 ����S����3#C�C�R�

3 �##sC��#�#S��

4 ���SSssC#C�#c��

5 ��3c#鼎���###r�

6 �3c33�3��#C�3�2�

7 �#�C#3�s##b�

8 ��ssC#s��Cc3sCs2�

9 �##��3���#c��

10 ��cS�田s#�C#sR�

total ��c都#cCSS�3cs�C�3�#��

Tables Wind erosionの強度と土地類型の関係

01234total 

I �3##�C�#3#��

2 �3�3�����#C�R�

3 ��s都SSCc#S��

4 �#�cC#���##c��

5 ��sCc#s�s3##r�

6 �3�#����3�2�

7 �##c����##b�

8 鼎s#����Cs2�

9 �#S��#��#c��

10 ��鼎CC�#c��#sR�

total �#s3c#C�SャC#c3�#��

また,物理的劣化だけが土地分類との有意な関連持た

なかったのは,十分なサンプル数を待たなかったからだ

と考えられその他の土壌荒廃タイプとの関連性が有意

だったことから,本研究の土地分類が,環境条件の,土

壌へのインパクトの与え方を相当程度抽出し,分類して

いることが示された｡

4議浪

本研究で用いた分類の特徴は,主観的な判断が極力省

かれているところにある｡従来の分類の多くが､要素の

因果関係を理解した上での分類者の経験的な判断によ

ってなされていた(たとえば､ Yoshino, 1980)のに対し,

用いたデータから分類結果に至るアルゴリズムがはっ

きりしており,再現性が高い点がすぐれている｡また,

従来の分類手法の結果と比べると, Herbertson (1905)に

おいては,とくに土壌荒廃という面で重要になる草原地

帯のカテゴリが明確でない｡また, James (1935)の分類

結果は本稿での分類結果とかなり近いが,彼もまた植生

の違いを分類の基本としている｡また山地というカテゴ

リを作っているのに対し,本稿の分類では特にそのよう

なカテゴリをもうけず,標高を含めて各自然条件のカテ

ゴリが統一的に数量化されている｡また,従来の分類は,

地図化した際に煩雑になるのを避けるためだと思われ

るが基本的に飛び地を作るのを避けていたのに対し,本

稿の分類ではそれにとらわれず,周囲のカテゴリに左右

されずにその土地の条件のみを考慮して分類している｡

一方,先に述べたように,統計学的理由によりカテゴ

リの線を引いたため,どうしても実際の問題点が正しく

反映できない部分もあった｡降水量の多いサンプルにつ

いての問題はその代表的な例である｡どの程度までカテ

ゴリの数を増やせるか,またサンプル数の偏りが許され

るか検討の余地がある｡また,人間活動全般を考慮に入

れた解析を行うため,耕作以外の人間活動に関しても利

用できるデータを探す必要がある｡

おわりに

インターネット上に公開されたデータをもとに､アジ

アの土地分類を行った結果､得られた分類図は､土壌荒

廃の種類と強度を評価した`world map on status of

human-induced soil degradation'oJNEP and ISRIC, 1990)

と対応していた｡本研究の結果かのら､アジア地域で進
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Table 6土地類型･耕作強度･土壌荒廃の関連表

カテゴリ一拍 儘ｸ,瓜ｩWｨ暫�自然条件 兌ﾘｼ�ｸﾞﾂ�lｨﾆﾙzb依b�十壌荒廃 

1 �5h7�8ｨ4�(iYB�低温でやや乾燥 常緑針葉樹林と 鼎r�弱いwatereTOSioT1も 
夏緑林が特徴 凾ﾙぼ安定 

2 �(hﾙ�(iYB�岩層土と1000mを 越える標高が特徴 ������強いwatererosionと 襲いchemical deterioration 

3 �4�8�8ｹG驃�5x7B�芋叫y供-噸コ二亡の 低木格′草原が特数 団��弱も籾idenxiα1と 降水量100-300m 冽asteland 

4 �(h匣4�5x4�fｹYB�タイガから草原への �(ﾌ���弱L,鞄tereroSionと 移行帯､栗色土.草原土 I-3℃､300-600m 凾竄站ｭし卸ilrlerosion 

5 �6�7芥5ﾈ6xｬ位IYB�低木林-砂漠の半乾燥/ 乾性地帯標高1000m以上 -400nnl 鉄"�弱いwatererosionと 強いwinderosion msteland 

6 �(hﾙ�頽Hⅲ�季節風林を特徴とする いわゆるモンスーン地帯 ��b�2�ほぼ全域でwatererosim 
土壌①､②が特徴的 剪��熕[刻 

7 �5h7�8ｨ4�8ﾉYB�岩層一三残層土上の夏緑林 低温 300-70hm 免ﾂ�ほぼ安定 

8 �48986�5h6�>ﾉYB�年平均22℃以上､ 免�R�強いwatererosion インド 俎��Y|ｦﾄ��騙�8,ﾂ��6�譁6�ﾈ8ｶ∠6�6�ﾂ�

インドネシア 俘(孳�ﾘ�&闔b�芳WFW&薮&�F柳鞅�佰ｺH,x*"�

9 �6�7�6(6xﾘ(自Uｲ�ほとんどが砂漠地域 半分以上が章票高300(加 以上の高原 悶"�弱い甘atererOSion 安定もし<はwasteland 多い 

10 �9�ｲﾒ�草原上の半乾燥地 牝ﾃ"�弱いwatererosionと 降水量200-60Omn 刹ｭいwimderosion 

内豪肯中部 冩���,ﾓ#X��/�葎*h.���5H7X4�8ｸ�ｸ7itﾈ.��

む各種の土壌荒廃現象は､植生､標高､土壌､気温､降

水量という､基本的な6つのパラメータの組み合わせに

よって成る環境条件と,平均耕作面積率をもとに,ある

程度系統的に理解できる｡

また,本研究では耕作率を特に取り上げて人間活動を

取り上げたが,放牧,伐採などの指標を探し,同様の解

析を行う予定である｡

本研究では,別々になされた各自然条件の調査結果を

主観性を排除した形で統合し､それをもとに各サンプル

を10の土地類型に分類した｡これは実際に土壌荒廃に

対する方策を考える際,その土地のトータルな自然条件

を把握し､それと似た事例はどこか,を考える上で有効

である｡また,一つの条件に注目するあまり他の条件を

取り返しの付かない形で悪化させてしまう,という失敗

も､短絡的に改善方策を適用する前に,その土地の自然

環境の全体像の理解に基づき,異なる立場の人間がしっ

かりとした議論を重ねることで減らしていけるに違い

ない｡本研究で試みた手法は､そのような議論の土台に

なりうる客観的な評価手法であると信じる｡
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