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はじめに

1977年の国連砂漠化会議を契機として， I砂漠化」に代表される土地の荒廃は地球

規模の環境問題として国際社会に広く認識されるようになり，食糧援助や難民救済な

どの国際レベJレの緊急援助とならんで，プロセス解明やl防止対策に関わる研究活動も

活発に行われるようになった。日本もまた，砂漠化防止条約の署名園として，またエ

ネルギー 食糧の輸入国として積極的な取り組みが求められている。しかしこれまで

の多くの努力にもかかわらず，砂漠化/土地荒廃は依然として世界各地で進行してい

るとされている。

こうした情報に接するうち，自分自身も何らかのかたちで砂漠化/土地荒廃問題に

関わっていきたいとの思いを漠然と抱くようになったが，日本という恵まれた気候風

土に身を置くものにとって， I砂漠化Jの現状や問題点の核心をイメージすることは

容易ではない。そうしたなかで，砂漠化/土地荒廃研究を志す大きな契機となったの

は，大学院在学中のケニア訪問であった。この時訪れた北部のマルサピ y トという町

では， UNEP， UNESCOによる砂漠化防止プロジェクトが行われていたが.ここでの方

法は，家畜の頒数制限や禁牧などを通して，自然環境の修復と持続的な利用の両立を

図ろうとするものであった。こうした現場を目の当たりにして，荒廃した地域で現在

求められているのは，緑化事業による自然環境の修復のみならず，土地荒廃を防止し

つつ持続的な生産活動が可能となるような土地利用システムであること，またそうし

たシステムを支える生態学的基礎として，地域の自然環境ポテンシャ Jレの評価が不可

欠であることを笑感した。

その後，私の所属した農業環境技術研究所・保全植生研究室が砂漠化/土地荒廃に

関する国際研究プロジェク トに参画していたことから，幸運にもフィールドである中

国内家古自治区の奈長旗にほぼ毎年訪れるという機会を得ることができた。奈盈旗の

位置するカルチン砂地とよばれる地域は本来，気候的極相として草原が成立するが，

過放牧などによって砂丘の再活動が顕在化している地域である。そのため，砂丘の再

活動を引き起こさないための持続的な土地利用が求められており，上の考え方を検証

するには絶好のフィールドであった。

本論文は，現地での調査および試験の結巣に基づいて，過般牧による土地-級生の



退行および回復のプロセスを明らかにし，持続的利用のための適正欣牧庄および土地

管理のあり方について検討したものである。しかし，持続的土地利mシステムの確立
のためにはなお多くの課題が残されている。本研究をひとつのステップとして，今後

もさらに研究を深化させていきたいと考えている

本研究を進めるにあたり，東京大学大学院・農学生命科学研究科・武内和彦教授に

は，上に述べたケニア訪問!の機会を与えて頂いて以来，終始，砂漠化/:1地荒廃研究

の方向を示して頂くとともに，本論文全般にわたって懇切なご指導を賜った。同-恒

川篤史助教授には，研究の視点から論文の構成に至るまで，きめこまかなご指導とご

助言を頂いた。

農業環境技術研究所-保全植生研究室 -根本正之室長は，入省したばかりの私に中

国のフィールドへ行く機会を''5えて下さった。本論文の多くの部分は， 1.見本室長ーとの

共同研究によって生まれたものであり，研究全般にわたって多くのご指導と激励を賜

った。

論文の審査に際しては，東京大学大学院・農学生命科学研究科 石井龍一教授，

同・八木久義教授，同 ・林良博教授より，それぞれのご専門の立場から，示唆にE言む

ご指摘を頂いた。これらについては，今後の研究活動のなかで答えを出していきたい。

農業環境技術研究所・環境立地研究室・今川俊明室長，同 ー土壌保全研究室・谷山

一郎室長，同 白戸康人研究員をはじめ， r土地荒廃研究グループ」の皆様には，幾
多のご指導とご助言を頂いた。地形学，土段学等の専門家の方々との共同調査やフィ

ールドでの討論は私にとって大変刺激的であり，気候地形学的な側而を重視した本研

究を進めるうえで多くのことを学lませていた頂いた。また，向・保全植生研究室 松

尾和人主任研究官をはじめ，純生管理利，の皆様には，日頃からの討論を逸して多くの

ご支援とご指導を頂いた。

農業環境技術研究所・気象特性研究室 ・係閣一芳信室長には，ご専門の立場からのご

助言を頂くとともに，国際共同研究の進め方について武重なご助言をI買いた。研究の

開始当初は，図際共同研究ゆえの閤鋭に直面することもしばしばあったが，それらを

乗り滋えることができたのは，ひとえにl京蘭窒長のご支援があったからこそと思う。

綾後に.中国科学院沙漠研究所・劉新民所長(元奈長沙漠化研究姑長)， 1行j・1連日合

林教J受(~見奈主主 I少詰主化研究姑長 ) ，同 .{，余斌氏 (現計'f'1(f大学)，同・李JI券功氏をはじ
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め，奈主主沙漠化研究空白のスタッフの管機には，現地調査に際して多くの便宜を図って

いただくとともに，多くのご指導とご協力を頂いた。そして，研究姑と}j!l.牧試験区の

ある奈長腕大相1)樹の皆様には，言業に尽くせぬご協力と励ましをl頁いた。

本論文を支えてくださった皆様に厚く 御礼を申し上げるとともに，御恩に報いるた

めにも，現場へのフィードパックを目指して，今後も具製に研究を続けていきたい。

1 997年9月

6度目の奈受にて

操業環境技術研究所大黒俊哉
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第 1章研究の背景と目的

第 1節研究の目的

不適切な人間活動に起因する土地の荒廃は， r砂漠化」に代表されるように，現在
グローパル・スケールで進行しており，将来の地球環境や食糧供給に深刻な影響を及

ぼすことが懸念されている。そのため，土地荒廃のプロセス解明や防止技術の開発 p

さらには持続的土地利用をめざした対策が緊急に求められている。

日本をとりまく東アジア地域においても，爆発的な人口増加を背景に，各地で土地

荒廃が大きな問題となっている(福原 1995)。とりわけ多様な気候地j或をもっ中国で

は，北西部の乾燥地域の周辺から南部の湿潤地域まで，さまざまな要因による土地荒

廃が引き起こされている (Zhuel al. 1992，今川 1996，根本 1993，Nemoto 1996，大黒

1997)。

過放牧は，不適切な耕作や森林伐採などとともに，土地荒廃をもたらす主要なイン

パクトのひとつである (UNEP1992)。中国では北東部の半乾燥地域を中心に，過放牧

による荒廃地がみられるが，なかでも「砂地Jとよばれる地域では，植生が一旦破渓

されると砂丘の再活動が引き起こされ，加速的な進行プロセスによって被害地域が連

鎖的に拡大していくことが多い。そのため中国でもこれまでは，その進行を食い止め

るための対策・防止技術の開発が最優先の課題とされてきた。

一方，土地荒廃を防止しつつ生産活動を維持していくためには，緑化による荒廃防

止や自然環境の再生のみならず，適正な土地利用コントロールに基づく新しい土地利

用システムの祈はが必要である。このような持続可能な土地利用システムを構築する

際にはまず，それを支える生態学的原理を明らかにしておく必要がある。とりわけ荒

廃地においては，それぞれの地域での気候地形学的な背震にもとづく自然環境のポテ

ンシャルを十分言平価fiしておく必要がある(武内 1996)。

本研究では以上の視点から，過放牧による土地荒廃が問題となっている中国北東部

の砂地に成立する草原を対象として，土地 ・純生の退行および回復のプロセスを明ら

かにし，持続的土地利用のための適正放牧密度および土地管理のあり方について検討

することを目的とする。



第 2節研究の背景と意義

本節では，本研究の意義について述べる。まず，土地荒廃にかかわる諸概念を整理

し.土地荒廃を従える視点について検討する。つぎに，地球規模での土地荒廃の現状

を概観し，本研究でアジア地域，とくに中国における土地荒廃を扱うことの意義を明

確にする。同時に，土地荒廃を引き起こす最も大きなインパクトとして放牧活動をと

りあげ，既往研究のレビューから， J益放牧による土地荒廃の一般的プロセスを概説す

る。以上に基づき，過放牧に関連した土地荒廃研究に求められている謀題を援理した

うえで，本研究の位置づけを行うこととする。

2-1 砂漠化・土地荒廃の諸概念と土地荒廃を捉える視点、

( 1 )砂漠化問題をめぐる国際的取り組みの背景

1960年代後半から 1970年代初頭にかけて箇アフリカ・サヘル地帯を襲った干ばつを

契機として， 1977年に「国連砂漠化会議 (UnitedNations Conference on Desertification = 

UNCOD) Jが開催された。この会議では，世界の乾燥・半乾燥地域とその周辺で，過

放牧，不適切な耕作，格「木伐採や不適切な継続など，過剰な人間活動のインパクトに

より，いわゆる「砂漠化Jとよばれる土地の荒廃が広く進行していることが明らかに

された。また，砂漠化防止行動計画 (PACD)が採択され，国連環境計函 (UNEP)の

砂漠化防止計画行動センター (DClPAC)を中心に砂漠化の防止対策を推進していくこ

とになった。以来，砂漠化が地球規模の環境問題として国際社会に広く認識されるよ

うになり，食糧援助や難民救済などの国際レベルの緊急援助とならんで，砂漠化のプ

ロセス解明や防止対策に関わる研究活動も活発に行われるようになった。しかし，

1991年における UNEPの報告によれば，これまでの多くの努力にもかかわらず，砂漠

化は依然として地球規模で進行しているとされている (UNEP/GCSS1991， Dregne el al. 

1991)。

1992年の「開発と環境に関する国i宴会議 (UnitedNalions Conference on Environment 

and Development=UNCED) Jにおいて，砂漠化問題に関する国際的取り組みはあらた

な政治的局面を迎えた。すなわち，この会談でアフリカを中心とする発展途上国の強

い婆請によって砂漠化防止に対する同際的協力の合意がなされ，具体的な行動計闘で

あるアジェンダ 21に，砂漠化防止条約の交渉を開始することが躍り込まれた。これを
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受けて 1994年6月に，砂漠化防止条約が団連で採択されるに至り， 1997年9月に批准

される見込みとなっている。日本も本条約の著名図の一員として.また，エネルギ

ー 食糧の輸入国として，砂漠化問題に対するこれまで以上の綴僅的な取り組みが求

められている。

(2 )砂漠化・土地荒廃にかかわる諸概念

「砂漠イヒ」に関連した土地の劣悪化に関する研究は， 19世紀の半ばにまで湖ること

ができるが， r砂漠化Jという用語を最初に用いたのは， A. Aubreville (1949)である。
彼は，著書 rClimats，Joretset desertificaJioll de l'A.fr叩ほ 'ropicaleJのなかで，熱帯アフリ

カの森林が焼畑耕作や過放牧などの誤った人間活動によってサバンナへと退行してい

く過程をサバンナ化 (savannization)とする一方で，その極端なケースを desertification

と呼んだ。彼の定義は，対象とする気候地域を乾燥地域に限定せず，また人間活動に

よる影響を強調したという点で，いわゆる「広義の砂漠化Jを示すものであった。ま

た， r砂漠化jという用誇を世界に知らしめた 1977年の国連砂漠化会議でも， r砂漠
化JI立， r土地のもつ生物の潜在的生産力が低下するか破壊され，最終的に砂漠のよ
うな状態 (desert-likeconditions)に導く現象Jとされ，気候変動よりも人間活動のイン

パクトを主要因とするという意味合いに重点、がおかれた。これは Aubreville(1949)の

定義にほぼ従うものであった。しかしこの定義は，前述したように，あらゆる気候地

域を含む荒廃現象の包括的な概念であり，その暖昧さゆえに誤解や混乱を招くとの指

摘が相次いだ(門村 1991a，1991b)。印沼Pはこれらの批判に応えるため， 1990年の

「地球規模での土壊劣化アセスメント (GlobalAssessment of Soil Oegradation = 

GLASOO) J会議において，従来の desertificationに landdegradationを併記する形で

「砂漠化/土地荒廃 (d田e凶行cationI land degradation) Jとしたうえで，これを「不適

切な人間活動に起因する乾燥 ・半乾燥並びに乾性半湿lfi]地減にみられる土地の荒廃現

象」と定義し，対象とする気候地域を乾性半湿潤地域までに限定した(門村 1991b)。

1994年 6月に国連で採択された砂漠化防止条約においては，気候変動の影響も盛り込

んだうえで， r砂漠化jは「乾燥，半乾燥および乾性半混i問地域における，気候変動
および人間活動を含む種々の要素に起因する土地の荒廃Jと定義された。このように

最近では， r砂漠化」は「狭義jの意味合いで用いられる傾向にある。
ところで，上述の「砂漠化」の対象地域の範囲については， UNESCOによる世界乾

燥帯分布図 (Meigs1953)以来，主として蒸発散立と関連した気候地域区分がなされて

3 



きた(矢j宰 1989)0 UNEPが 1992年に公表した最新の世界乾燥地域図でも，

Thomlhwaite (1948)の公式による蒸発散位 (potentialevapotranspiration， PET)と年降

水量 (annualprecipitation， p)の比による乾燥指数 (AridityIndex=P/PET)が用いられ

ている。この区分によれば，纏乾燥地域 (Hyperaridenvironrnems ; PIPETく0.05)は全

陵地の 7.5%，乾燥地域(Aridareas ; 0.05 ~三 P/PETく 0.20) は 1 2. 1 % ， 半乾燥地域

(Semiarid 町eas; 0.20 ~五 P/PET く 0.50)は 17.7%，乾f生半i毘1院l地域 (Drysubhurnid 

areas ; 0.50壬PIPET<0.6S)は 9.9%であり，極乾燥地を除く乾燥地の面積は全陵地のお

よそ 40%が含まれ.これが， r砂漠化」問題の対象地成とされている (UNEP1992)。
一方.乾燥~乾性半湿潤地域のみならず，湿i問地域も含めたグローパルスケールで

の 「広義」の砂漠化を示す包箔的な用語としては， i土地荒廃 (Ianddegradation) Jあ

るいは「土地・徳生の退行 (Iandand vegetation degradation) Jが用いられるようになっ

ている (FAOIUNEP1984，門村 1991a，大森 1991b，武内 1992; 1996) 0 GLASODの

定義に従えば，土地荒廃とは， i土撲，ローカ Jレな水資源，地表面，継生または作物

からなる「土地 (Iand)Jの資源ポテンシャルが，そこにはたらきかけるプロセスによ

って減少することJを意味する。ここでのプロセスには， I水食と風食，これらの作

用による堆積，バイオマスおよび多様性の減少，塩性化とアルカリ化jなど，さまざ

まな環境変化現象が合まれる(門村 1991b)。すなわち，この「土地荒廃」の概念は，

気候地域を問わず，そのプロセスを重視して環境変化を捉える視点といえる。こうし

た視点は，上述の狭義の「砂漠化Jを含むあらゆる土地の荒廃化を一連の現象として

「土地荒廃Jの枠組みのなかに位置づけることを可能とするため.アジア地成のよう

なマク ロスケールのなかで土地荒廃問題を考える際にきわめて有効な視点、である。

以上より，本論文における砂漠化・ 土地荒廃に関わる務用語を以下のように定義す

る。まず，気候地域区分の方法としては，これまでさまさかまな方法が提案されてきた

が(吉野 1978，矢i宰1989)，なかでも Thomthwaite(1948)のPETに基づいた区分は，

生物的相観と対応した指標値が，少ないパラメータによってグローパルスケールで算

出できる方法として評価されている (Meigs1953， UNEP 1992)。また，本研究の対象

地域を含むアジアモンスーン地域では最も妥当な推定値とされている (権根・小林

1973，小林 1973)。そこで本論文では， Thornlhwaile (1948)の方法による区分にした

がうこととし，とくに上述した乾燥指数による区分のうち，極乾燥地域を除いた地域

を乾燥地 (dryland)とよぶこととする。 I砂漠化Jについては，砂漠化条約等で用い
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られている定義にしたがい.乾燥地における上記プロセスによる土地の荒廃現象とい

う狭い意味に限定し，あらゆる気候地域を対象としたj主義の砂漠化に対しては「よ地

荒廃jを使用する。また本論文では，土地自然要素のなかでも他生を重視しつつ，植

生の破壊・荒廃とそれを契機として起こる侵食などのプロセスを一体的にとらえると

いう意図から， r土地 ・楠主主の退行」も「土地荒廃Jと同義に用いることとする。こ
の場合の「土地Jとは，上述の GLASODの定義から「他生または作物」を除いた土地

自然、要素・の総称である。

なお， r砂漠Jr砂漠化jについては， r沙漠Jr沙漠化jが用いられることもあ
るが(たとえば小掘 1973，小林 1989)，本論文では，後述する中国語による用語との

混乱を避けるため， 町田ほか (1981)での記載にしたがって， r砂漠Jr砂漠化Jを
使用することとする。

(3 )土地荒廃のとらえ方と気候地形学的視点

上述の定義にしたがえば，土地荒廃はまた，撒生，土壌，地形など，土地自然を構

成する自然、因子の要素の変化過程と考えることができる。

たとえば，荒廃景観の最も重要な要素である植生(門村 1991a)からみた場合，土地

荒廃は退行遷移のプロセスとしてとらえることができる。武内ー大森 (1988)は，

「その地域の気候的極相が，強度の人為的インパクトと土地の劣悪化の影響によって，

より乾燥した，あるいはより寒冷の気候帯に出現するはずの植生と置き換わる現象J

を，植生からみた土地荒廃として定義した。植生退行のレベルは，森林(フォレス

ト)が疎林(ゥ':/ドランド)へ，あるいはサバンナがステップへ退行するような，群

系(バイオーム)レベルでの変化のほか，後述するように，家畜の喫食によるバイオ

マスの減少，種組成の変化など，群集レベルでのミクロな変化も含まれる。

また，摘生を支えるこ|こ主義からみると， r土擦のもつ潜在的生産性が自然的あるいは
人為的要因により低下し，資源としての能力を失うこと(Lalel (11. 1989) Jと定義され

ている。すなわち，土嬢劣化 (S口ildegradation)は，侵食や理化学性の悪化による生物

生産性低下のプロセスとしてとらえられており ，作物生産など農業との関連から用い

られることが多い。

一方，地形変化のプロセスは，土地荒廃のメカニズムを理解するうえで最も重要な

プロセスである。 内村 (1985)は，侵食等による地形変化プロセスは，過剰な人為的

インパクトによる描被の除去や地表の撹舌しが契機となり，その地域に国有の地形営力
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が強化されることによって加速的に進行していくことを指摘している。ところで，こ

うした地形営カは気候地形学的な地域の自然苦苦境特↑生と密接に関連している。たとえ

ば，侵食にかかわる降水量，降雨強度や卓越風などの地形営力の変数は，現在の気候

地域特性にI直接支配されている。また，土疑の受食性や侵食可能な風化層の厚さも，

母材や堆積物の風化特性とともに古気候の履歴に由来するところが大きい(四rR11984， 

門村 1985)。したがって，地形変化からみた土地荒廃のプロセスを理解するためには，

それぞれの地域での気候地形学的な特性を十分把握しておく必要がある。

さらに，こうした視点は，荒廃地の緑化・修復や，農地開発などに際しても，適正

技術の導入に関わる重要な情報を提供する。たとえば，乾燥地域において農業基盤の

整備を行う場合，土壌の塩性化を招くような潅統農業ではなく，そこでの気候特性に

適合した農業形態を導入するべきであり，また.そこに賦存する地下水が過去の湿潤

気候期に供給された化石水であれば.井戸の掘削等による利用にも慎重な配慮が要求

される(門村 1985，Williams 1979)。

このように，個々の土地自然要素に着目すると，土地荒廃のプロセスもさまざまな

側面から捉えることができる。しかし，地域の土地自然が個々の自然因子の有機的な

結びつきによって形成されていることを考えると(井手・武内 1986)，土地荒廃問題

を扱う際にも，植生あるいは土壊など単一の自然因子からだけではなく，その地域の

気候地形学的な背景を十分理解したうえで，土地自然の変化過程を総合的にとらえる

視点が必要である。

(4 )土地荒廃にかかわる社会経済的側面ー土地利用システム崩犠のプロセス

土地荒廃は，上述のような土地自然、の退行プロセスとして出現するが，それらを引

き起こす直接的な原因は，気候変動とともに，不適切な人間活動の影響が大きい。近

年の人間活動は，Ji!IJ放牧，不適切な耕作，樹木伐採などの農業活動をはじめ，大規模

地形改変をともなう各種土地利用，鉱物資源の採撫 精練，有害物質による汚染など，

自然に与えるインパクトを質的，量的に大きく変えてきた。しかし，土地荒廃を引き

起こすよう伝過剰な人間活動を行わき。るを待ない背訟には，さまざまな社会経済的要

因がある。門村 (1994，1996)は，砂漠化を，こうした社会経済的要因に起因する

「社会的な病jとしてとらえる視点を険制した。

土地利用システムは，地域の社会経済的条件を象徴するシステムと考えられるが，

武内(1996)は，土地荒廃を「土地のもつ自然的な諸条件 (自然立地特性)と人間に
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よる土地利用のミスマッチによ って但こる景観変化のプロセス」と定義し，土地利用

システムが崩担軽するプロセスとして捉えた。

技術偏重の1沙漠化防止プロジェクトの多くが失敗に終わった反省から，現在、土地

利用システムをはじめとする社会経済的な側而に対する対応は不可欠なものとなって

いる。こうした視点はまた，現在，荒廃した地域で求められている持続的土地利用シ

ステムをf確立する際にもきわめて重要である。

2-2  土地荒廃の分布と中国における現状

( 1 )地球規模でみた土地荒廃の現状

土地荒廃の現状を地球規模で把握することは，問題となる地域を明確にするうえで，

また将来動向を予測するうえでも重要である。

砂漠化の現状に関しては， UNEPが中心となってまとめたグローパルデータセ ットが

ある 。 これによれば，現在，耕作可能な乾燥地面積の 70%に相当するが~ 36億 haが砂

漠化の影響を受けているとされる (Dregneel al. 1991)。砂漠化の広がりを地域別でみ

ると，アフリカの 10億 4，500万ha(岡地域における耕作可能な乾燥地面積の 73%)と

表 lーl 大陸別・土地利用別にみた乾燥地における砂漠化/土地荒廃の状況:1991 

年の推言1"(百万ha，Dregneelal. 1991) 

Table 1 -1 Desertification/land degradation by region and land use: eSlimaled values in 1991 

(milJjons of beclares， Dregne el al. 1991) 

Region lrrigated lands R剖nfedcroplands Rangelands TotaJ 

Total Degrnded(%) Total Degraded例 Total Degra制問 Total Degraded (%) 

Africa 10.4 1.9 18 79.8 48.9 61 1，342.4 996.1 74 1，432.6 1，045.8 73 

Asia 92.0 31.8 35 218.2 122.3 56 1，571.2 1，187.6 76 1，881.4 1，31 J.7 70 

Australia 1.9 0.3 13 42.1 14.3 34 657.2 361.4 55 701.2 375.9 54 

Europe 11.9 1.9 16 22.1 11.9 54 111.6 80.5 57 145.6 94.3 65 

North 
20.9 5.9 28 74.2 11.6 16 483.1 411.2 85 578.2 428.6 74 

America 

South 
8.4 

America 
1.4 17 21.4 6.6 31 380.9 297.3 76 420.7 305.8 73 

Total 145.5 43.2 30 457.7 215.6 47 4，556.4 3，333.5 73 5，159.7 3，562.2 69 
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ともに，アジアの 13億1.100万 ha(問 70%)が突出しており，これらの両地域だけで

世界の砂漠化の影響を受けている土地の 3分の 2に達する (表 lー1)。以上の値は乾

燥地に限ったものであるが，地球的規模での現状の一端を示した土嬢劣化世界地図

何NEP1992)でも同様に，アフリカおよびアジアの土壌劣化面積刑務立っている。と

りわけアジア地域では，湿潤地械でも乾燥地域と同程度に土綴劣化面積が大きいとい

う点が特徴的である(表 1-2)。

東アジアを中心とするアジア ・太平洋地域は，急激な人口地加と経済成長により，

大気，水質，都市環境をはじめとする各種環境の悪化が最も懸念されている地域であ

るが(環境庁 1995)，土地荒廃についても以上のように，世界の中でも最も深刻な問

題を抱える地域のひとつといえる。こうした状況に対応するため，アジア・太平洋経

済社会委員会 (Economicand Social Commission for Asia and the Pacific=ESCAP)は最近，

U阻 Pや U阻 SCO，国連開発計画 (UNDP)等の国連機関と協力して，砂漠化防止研究

の推進と人材育成のためのネットワークプロジェクト (OESCONAP)を開始した(門

村 1991b)0 UNEPの活動においても，日本(国立環境研究所，つくば市)に設置され

表 1-2 大陸別にみた世界の土製劣化の状況 (百万 ha，UNEP 1992) 

Table 1-2 Soil degradation degree by region : in剖delhe dry lands (susceplible) and outside 

lhe dry lands (others)訂eas(millions of heclares， UNEP 1992) 

Region Aridity Lighl Moderale Slrong EXlreme Total Total Non- Total 

Zon回 Oegraded Oegraded 

Africa Susceplible 118.0 127.2 70.7 3.5 319.4 966.6 1，286.0 
Others 55.7 64.6 52.8 1.7 174.8 1，504.8 1，679.6 

Asia Susceptible 156.7 170.1 43.0 0.5 370.3 1，301.5 1，671.8 
Others 137.8 174.2 64.6 0.0 376.6 2，207.6 2，584.2 

AustraJia Susceptible 83.6 2.4 I.l 0.4 87.5 575.8 663.3 

Olhers 13.0 1.6 0.8 。。 15.4 203.5 218.9 

Europe Susceptible 13.8 80.7 1.8 3.1 99.4 200.3 299.7 

Olhers 46.7 63.8 8.9 。。 119.4 531.4 650.8 

North Susceplible 13.4 58.8 7.3 。。 79.5 652.9 732.4 

America Ot.hers 5.5 53.7 19.5 0.0 78.7 1，379.8 1，458.5 

Soulh Susceplible 41.8 31.1 6.2 。。 79.1 436.9 516.0 

America Olhers 63.0 82.4 18.9 。。 164.3 1，087.2 1.251.5 

World Susceptible 427.3 470.3 130.1 7.5 1，035.2 4，1340 5.169.2 
Olhers 321.7 440.3 165.5 1.7 929.2 6.914.3 7，843.5 

TOlal 749.0 910.6 295.6 9.2 1，964.4 1 1，048.3 13，012.7 



た地球資源情報データベースのツクパ地域センター (GRlD-Tsukuba)では，アジア ・

太平洋地域でのデータベース機能の充実が目標となっている。このように，アジア ・

太平洋地域の一員であるわが国は， 地理的のみならず，殴史的，文化的にも岡地域と

密接な関係にあるため，土地荒廃の防止と持続的発展に|謁わる国際的収り組みにおい

ても，岡地域内での一層の連携 ・協力の強化をiillじた積鋭的な貢献が求められている

(恒川 1994，環境庁 1995)。

(2 )中国における土地荒廃の現状

アジア・太平洋地域のなかでも，広大な国土と 121:窓の人口を有する中国は，最も大

規模に土地荒廃が進行している国である (Zhuel al. 1992，朱 陳 1994)0 ESCAPの報

告では，中国における土嬢劣化面積はアジア地域詩、国のなかでも突出しており ，第 2

位のインドの2倍にも達することが示されている(表 1-3;環境庁 1995)0 Zhu el al. 

(1992)によれば，中国の砂漠化/土地荒廃の影響を受けている土地は，全土の 34.6%

にのぼる 3億 3，270万 haに達しており，また少なくとも 1500万 haの農地が砂漠化の

影響を受け，収穫量が大幅に落ちているという。

中国は，日本の約 26僚もの広大な国土を有し，主として南北の緯度的な温度傾度と

東西あるいは海岸部から内陸へ向かう乾混傾度により，多様な気{民地放を形成してお

表 1-3 アジア地域諸国の土袋劣化による影響を受けた土地の面積(環境庁 1995)

Table 1-3 Soil degradalion in Asia (Environment Agency 1995) 

Counrry Degraded Percenlage 

(estimared， 103ha) degraded (%) 

Southem Asia 
India 148，100 50 
Pakisran 15，500 17 
Bangladesh 989 7 
Sri Lanka 700 11 

Eastem Asia 
Cbina 280，000 30 
Indonesia 43，α)0 24 
Thailand 17，200 34 
Viet Nam 15，900 50 
Lao 8，100 35 
Philippines 5，000 17 
My加 mar 210 3 
Westem Samoa 32 32 
Tonga 3 5 
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り.!也形.一I-_Jit 値生もそれに対応してさまざまなタイプがみられる。植生について

いえば，百íJ主iーの傾度に沿って然#\'多雨林からシベリアの極森林限界までの森林~iが~

続してみられ(大沢 1983)，また後者の何1皮により 1Ptfff草原から砂漠にいたる植生が

分布する。土地荒廃の具体的プロセスも，こうした多様な自然環境q寺性を反映して，

さまざまなタイプが出現している。すなわちs 中閣ではアジアの気候地域とそれに対

応した土地荒廃プロセスが集約されたかたちでみられるといえる。

ところで，中国における砂漠化よ地荒廃に関連する用語は，同じ漢字であっても

日本とやや異なる概念で使用されている場合があり ，また日本語にはない地理用語が

しばしば用いられており ，これまでもそれらの使用に関しては混乱がみられた(赤木

1990)。そこでまず，中国における土地荒廃関連用詩の概念と日本語との対応および，

本論文における取り扱いを整理する。

「荒漠」は，気候学的に区分される地域を指し，いわゆる「砂漠 (de関口)J (遠藤

1981)に対応する。 r沙漠」は本来「砂砂漠 (erg)J (赤木 1981)に相当する用語で
あるが， r荒漠Jと同義に使用されることもある。 r沙地 (sandyland) Jは，中国の
みで用いられている地理用語であり，植生によ って国定された砂砂漠を指し，比較的

降水量の多い半乾燥地域などでみられる(赤木 1990)。またこれは.植生破壊による

砂丘の再活動がみられる地域に対しでも使用される(赤木 1990，任 1986)0 r文壁
(ゴピ)Jはモンゴル誇に由来し，中国では「磯砂漠 (reg)J (赤木 1981)の意味に

使用されるが， r岩石砂漠 (rockdesert) J (遠藤 1981)も含む用語として用いられる
こともある。

本論文では，機関名 ・地名などを除き，日本語に対応する地理用語がある場合には

すべて日本語による表記とし，対応する用語がない場合には当用漢字によ って表記す

る。すなわち. r荒漠」は「砂漠J， r沙漠Jは「砂砂漠」あるいは「砂漠J， rえ
壁(ゴピ)Jは「磯砂漠Jあるいは「岩石砂漠Jとしてそれぞれ表記し， r沙地Jは
「砂地」を用いることとする。

Zhu el al. (1992)によれば，中間における土地荒廃のプロセスは，主として操業活動

にともなう風食と水食に分けられ，前者の影響を受ける地域は l億 5，330万 ha，後者

の影響を受ける地域は It~ 7，940万 haであるとされている。そこで，ここでは風食に

よる地域と水食による地域に分けて，中国の荒廃地の現状を慨説する(図 lー1)。

まず，主として風食が卓越する地主主には，北i山部の降水量の少ない地峻から北東部

10 
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図 Iー l 中国における荒廃地の分布 (Zhuet al. 1992を一部改変)

Fig.1ー 1 Distributino of degraded 1rulds in China (adapted from Zhu eJ al. 1992) 

のやや湿潤な地域までが含まれ，東経 105度付近を境界として2つのタイプに分けら

れる。

西側の，より乾燥した地域では，本来厳しい環境条件のため，内陸河川上中流域で

の過度の水資源利用や樹木伐採による植生破波が契機となってs 下流域やオアシス周

辺などを中心として砂丘の再活動が容易に引き起こされる。これらの砂漠化地域は，

タクラマカン砂漠周辺部など，水資源の分布と対応してパッチ状にみられる。

これに対し，東側の地戚は， 250-500mmの年降水量があり，温帯草原が成立する地

j或である。ここではとくに，カルチン砂地やムウス砂地など. r砂地Jとよばれる地
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j或での草原の退行が大きな問題となっている。ここでは主として過欣牧による砂丘の

再活動が問題となっているが，これについては後に詳述することとする。

一方，水食による土地荒廃は中国では「水土流失jとよばれ，黄河中流域以南の地

域に広くみられるが，母材や地形条件の違いなどに対応していくつかのタイプに分け

られる。

黄河中流域の黄土高原地帯では.厚さ 100~200m に堆積したレスの侵食により，広

大な荒廃地がみられる。ここで侵食を受けた大量のレスは，賞i可に釆って逮ばれ，手写

ぴ堆積することにより ，下流域に大規模な砂地を形成している。すなわち，黄土高原

の土地荒廃は下流域の華北平原にまで広く影響を及ぼしているといえる。

長江流域とその南部の地域は.降水子置が 1，2oomm 以上ある半湿潤~湿潤地域で.気

候的には恵まれている。しかし，この地成には中国語で紅壊とよばれる，赤色土が広

〈分布している。ここでみられる赤色土の母材は花商岩，石灰岩，玄武岩などさまざ

まであるが，強い溶脱作用により厚い赤色土層が形成され.す占質で透水性が不良のた

め，侵食を受けやすい。そのため降雨強度の強い地成では，森林伐採や耕作等によっ

て裸地化すると土犠侵食を受ける。こうして形成された不毛の赤い土地は「紅色砂漠

(紅漠)Jとよばれる(萎ー根本 1991)。これ以外にも，この地域では水食に由来す

るさまざまな荒廃景観がみられる (Zhuel al. 1992)。長江中流域では，大規模なガリ

侵食によるパッドランド景餓が形成されている。また貴州省の石灰岩地荷などでは，

土撲が完全に流失し，全山が岩石のみとなるような例もある。これらはいずれも森林

伐採や農地開発が契機となって生じている。

以上，気候地形学的な地成の特性に注目して，風食，水食地域ごとに土地荒廃のタ

イプをみてきたが，これらのプロセスは同時に作用する場合もある。また，ここでは

詳しく触れないが，塩類集積による土地荒廃も，黄河の下流域，半乾燥地域の低地，

乾燥地域などでしばしば問題となっていることを付け加えておく。

2-3 放牧インパクトと土地荒廃に関する研究の現状

( 1 )放牧によるよ地荒廃の現状

つぎに，地球規娘でみた土地主i.I発の現状を，土地利用あるいは要因からみてみたい。

まず，砂漠化に関する UNEPのグローパルデータセットによると，砂漠化の影響を受

けている耕作可能な乾燥地問積は，l'位紙袋i也が 4，300万 ha(会議ill!農地の 30%)，降
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雨依存農地が2億 1.600万 ha(同 47%)，放牧地が 33俄 3，300万 ha(同 73%)となっ

ており，放牧J也における砂漠化，いわゆる「過放牧 (overgrazing)Jによる砂漠化が面

積，割合ともに最も深刻な問題であるといえる (表 1-1)。また， GLASODの土駿劣

化世界地図では，湿潤地主主も含むため森林伐採や農業活動の割合も増加しているもの

の，やはり過放牧による土壊劣化面積が最も大きい而積を占めている(表 lー4)。な

お，このデータでは，雑草や不11普好性植物の増加など，種組成変化による植生の質的

な劣化は考慮されていないため (UNEP1992) ，過放牧によって影響を受ける放牧地面

積は，実際にはこれよりもかなり大きくなると考えられる。

表 1-4 大陸別にみた世界の土撲劣化の主な要因(百万 ha，UNEP 1992) 

Table 1. -4 Main causes of 50il degradation by region in susceplible dry lands and 0出erareas 

(millions of hectares， UNEP 1992) 

Region Aridity Deforest- Over- Agri- Overex- Bi，仔 Total Non- TotaJ 
Zones atlOn grazing cultural ploitation lndustrial Degraded Degraded 

Africa Susceptible 18.6 184.6 62.2 54.0 。。 319.4 966.6 1，286.0 
Others 48.2 58.5 59.2 8.7 0.2 174.8 1，504.9 1，679.7 

Asia Susceptible 111.5 118.8 96.7 42.3 1.0 370.3 1，301.5 1，671.8 
Others 186.3 78.5 107.6 3.8 0.4 376.6 2，207.5 2，584.1 

Australia Susceptible 4.2 78.5 4.8 0.0 0.0 87.5 575.8 663.3 
Others 8.1 4.0 3.2 。。 0.1 15.4 203.5 218.9 

Europe Susceptible 38.9 41.3 18.3 。。 0.9 99.4 2∞z 299.6 
Others 44.9 8.7 45.6 0.5 19.7 119.4 531.4 650.8 

North SusceptibJe 4.3 27.7 41.4 6.1 。。 79.5 652.9 732.4 
America Others 13.6 10.2 49.1 5.4 0.4 78.7 1，379.8 1，458.5 

South Susceptible 32.2 26.2 11.6 9.1 。。 79.1 436.9 516.0 

America Others 67.8 41.7 51.9 2.9 0.0 164.3 1，087.3 1，251.6 

World Susceptible 209.7 477.1 235.0 111.5 1.9 1，035.2 4，133.9 5，169.1 
Others 368.9 201.6 316.6 21.3 20.8 929.2 6，914.4 7，843.6 

TiltaJ 578.6 678.8 551.6 132.8 22.7 1，964.4 11.048.3 13，012.7 

ところで，ここに述べた「過放牧Jをはじめとして，放牧活動にかかわる用語につ

いては，学術上の定義がなされているにもかかわらず，その使用には混乱がみられる。

そこでまず，本論文で使用する放牧関連用誇について整理しておく (大黒 1997)。

放牧が土地に及ぼすインパクトの程度を定性的に示す用語と しては，放牧圧

(grazing pressure)あるいは欣牧強度 (grazingintensity)がよく用いられるが，これは

厳草野にいえば，一定の生産草量をもっ草地に対する放牧頭数 (頭数/尊霊)で示される

指標である。これに対し， 主主量にかかわりなく ，草地商務あたりの放牧頭数 (頭/面



積)で示す場合には，放牧待度 (stockingrate)が用いられる。本研究では，後述する

紋牧試験を含め，放牧の強さはすべてiIii積あたりの紋牧頭数 (緬羊頭数Iha)で表現し

た。そこで，本論文においては，放牧の強さを定性的に示す場合には欣牧圧を，定量

的に示す場合には枚牧密度を使用することとする。

牧養力 (grazingcapacity， canyir沼田pacity)とは，放牧地において植生を荒廃させず

に維持できる家畜の放牧頭数割合，すなわち放牧圧が最適な条件下における家畜の放

牧割合を意味し，広義の収容力を示寸環境容量のもとになった概念である。牧主主力は

一般に放牧地単位面積あたりの放牧家首頭数・放牧日数で示されるほか，飼料として

の植物の栄養価を加味したものなど，さまざまな表示法がある。これについても本論

文では放牧密度で表現することとし，最適な条件下における紋牧密度という意味で適

正放牧密度 (optimalstocking rate ; Han et al. 1988)を用いる。また，定性的な意味合い

の場合には牧養力を用いることとする。

過放牧については，以上の用語を用いて， i放牧地の牧養力を超えるような強い放

牧圧で放牧活動を行う状態Jと定義することができる。

(2 )放牧が土地・植生に及ぼす影響

放牧活動が土地・植生に及ぼす影響については，これまで基礎的 ・応用的側面から

数多くの研究がなされている。植物生態学の分野では，草地作物学をはじめとする農

学的な研究を出発点としつつ(日訂per1977， Spedding 1971) ，植物一楠食動物関の相

互作用 (plant-herbivoredynamics)の餓点から，群集 ・個体群生態学のみならず生理生

態学や生態遺伝学をも含むさまざまなレベルでの研究が蓄様され，それらの成果は

Crawley (1997) ， Begon etal. (1990)などの教科書にも整理されている。

放牧に対する植生の反応は，群系レベJレ問ではもちろん，群集レベル問でも異なる

ため，一般的な規則性を抽出したり，放牧インパクトを共通の尺度で表現したりする

ことは，現状ではなお困難である (Crawley1997， Luken 1990，加藤ほか 1995)。たと

えば，適度な放牧条件下では稜多稼性が侵大になる，というような中規模撹乱仮説に

基づく規則性が示された報告は多いが(たとえばHarper1977， Belsky 1992， Pandyand 

Singh 1992， Montalvoetal. 1993， SmithandRushton 1994. Bullocketal. 1994など).こ

の仮説にあてはまらない事例もまた多く報告されている(たとえば Milton1940， 

Crawley 1989， Hill et (11. 1992， sach 1994など)。とはいえ，いくつかの共通した現象

も確認されており，既存のデータをもとに放牧が植生 土擦に及ぼす影響の地球規模
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でのモデル化がなされるなど (Milchunaset 01. 1988， Milchunas and Lauenroll、1993，
WCSl 1993) ，一般化への試みもされつつある。そこでつぎに，過欣牧による土地 総

生退行の一般的パターンについて概説する。

(3 )乾燥地における過欣牧による土地荒廃

放牧活動にともなう土地荒廃現象の多くは，耕作には不適な乾燥地の天然牧野

(range land)にみられる。GLASODのデータセットでも J!島放牧による土岐劣化の約

7割は，乾燥地で発生している(表 1-4)。そのため，欣牧に関連した土地荒廃研究

は，乾燥 ・半乾燥地域の放牧草地を対象としたものが中心となっている。

放牧インパクトが土地・植生に及ぼす影響としては，大きく①家畜の喫食による植

生への直接的な影響と ，②踏みつけ等による土撲等への間接的な影響に分けられ

(Noviko仔 1983，UNEP 1992)。これまでの研究により，これらのインパクトの増大に

ともなう土地荒廃のプロセスが世界各地で解明されつつある。ここではとくに植生を

中心としたプロセスを整理してみたい。

まず，群集レベルでの変化については，家畜の選択的な喫食によ ってl者好伎の高い

鈎草的な草種が減少し，不R郁子性植物や有毒続物が増加することが従来から指摘され

ており.前者は decreaser，後者は II1creaserと呼ばれている (Sampson1919， Jones 1933， 

M.ilton 1940， CrawJey 1997)。また II1creaserが少ないか欠ける場合には， 一般的には生

活型組成が多年生から i年生へ推移する (Pettilet 01. 1995， Newsome and Noble 1986)。

こうした種組成の変化は，草地の状態や動態、を診断する指標として，従来から放牧管

浬にも活用されてきたが(Lauenrothand Laycock 1989， Joyce 1989) ，これはまた，土

地荒廃の程度を診断する指標としても非常に有効と考えられる。

過放牧の状態がさらに続くとバイオームレベルでの変化につながるが，これについ

ては，それぞれの気候帯におけるバイオーム型の連続性(Whittaker1975)を反映して，

疎林から草原，あるいは草原から砂漠といった変化や (Chesterfieldand Parsons 1985， 

Gibson and Kirkpatrick 1989， Cbeal 1993) ，木本性のi笹木の侵入によって在来草原が低

木林へ推移する事例など (Hodgkinsonand Harrington 1985， Wil1iams 1990， Wondzell 

and Ludwig 1995) .さまざまなプロセスがみられる。バイオームレベルでの変化が生

じると，牧養力はさらに低下する。草原が低木林に推移する場令でも， 1憂占する低木

種は一般に家畜の晴好性が低く (Dyksterhuis1949， Wilson 1990) ，また熱帯域では有

利低木林 (ll1ornscrub)となることが多い。



-15.土地荒廃はJニ述したように，梢生・土成・地形等の各自然因子の相互作用に

よる環境変化プロセスであることから，相生変化と各樋環境要因との関連性に関する

研究もみられる(たとえばPandyand Singh 1991， Wondzel1 and LlIdwig 1995)。さらに，

乾燥 ・半乾燥地域の気候的特性に着目して，降水量の変動や乾i毘傾度が権生変化に及

ぼす影響ーなどについても研究がなされている (Hoffmanand Cowling 1990， Chambers 

and Norton 1993， Steenekamp and Bosch 1995)。

こうした研究成果から， ).品放牧による土地荒廃に附する概念的モデルが，南アフリ

カ (Boschand Gauch 1991， Hoffman and Cowling 1990， Roux and Vorster 1983， Talbot 

1961) ，サヘル地域 (Bremanand de Wit 1983， Le HOllerou elα1. 1988) ，インド

(Kausbalya 1992) ，オーストラリア (Friedelel al. 1990) ，南アメリカ (Schofieldand 

Bucher 1986) ，中国 (Zhuel al. 1988a， Li 1991)などをはじめとして世界各地で提示さ

れている。また.放牧地全般を対象としたモデルも検討されている (W回t1993， 

Westoby et al. 1989， Milton el al. 1994)。これらをまとめると，土地荒廃のプロセスは

おおよそ以下のように整理できる。まず，過度の放牧を行うことにより，現存量，植

被E存，群落高などの植物量が減少し，また家畜の選択的な喫食によって種組成に変化

が生じる。また， ~苦みつけによって土様の物理性が次第に悪化してくる 。 さ ら に過放

牧の状態が絞くと裸地が出現し，風食や水食による地形変化が加速的に進行していく 。

それにともない，表土も背IJ剥されて生物生産力が低下あるいは消失する。こうしたプ

ロセスは，門中J(1985)も指摘したように，異常気象のような短期的な気象変動によ

って加速されることがある。

Milton el al. (1994)は，過放牧による土地荒廃プロセスを 4段階のステップワイ

ズ型モデルで説明し，最終段階に至ると加速的な侵食が引き起こされ，その回復には

長い期間と膨大なコストを要するようになると指摘している。武内 大森 (1988)も

同様に.オーストラリアにおける植生退行現象について考察し，土地ポテンシャルの

程度如何で，10'-102年オーダーで回復可能(可逆的)な遜移プロセスと，回復関難

(不可逆的)な遷移プロセスに分かれることを指摘した。このように過欣牧による土

地荒廃は，ある段階までは程組成変化やバイオマス減少などを中心とした漸進的な変

化過程を示すが，特定の地形営力が強化されると侵食をともなう急激な変化過程を示

すといえる。

このことはまた，荒廃した土地の回復プロセスも，地形営力が強化される前と後で
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は大きく異なることを示している。柄生についていえば，荒廃地の回復プロセスは進

行進移のプロセスであるが，荒廃の程度によっては必ずしも退行進移と逆のプロセス

をたどるとは|浪らない (Bclsky1986a : 1986b， Milchunas el al. 1990， P印 dyand Singh 

1991， Backeus et al. 1994， Peuit et al. 1995)。すなわち， i也形営力が強化される前で土

緩や埋土種子が残存していれば二次遜移のプロセスとなり ，以前の級生の履歴がある

程度反映されるが.加速的な侵食が生じた後では土撲の回復を伴う一次選移的なプロ

セスをたどることが予怨される。

Novikoff (J 983)は過放牧に関連した砂漠化研究を展望するなかで，放牧圧と侵食プ

ロセスとの関係を定量的に犯援するとともに，加速的な侵食の発生を指標するような

植生パラメータを明らかにする必要があることを強調した。したがって，土地荒廃の

プロセスを把握する際には，地形営力が強化されるクリテイカルな段階における植

生 ・土嬢 地形の状態及ぴ放牧インパクトの程度を定量的 ・定性的に明らかにするこ

とが重要である。また，荒廃の各段階からの回復プロセスも同時に把握しておくこと

は，土地荒廃のメカニズムを総合的に解明するうえで不可欠であるばかりでなく，荒

廃地の修復を効果的かっ経済的に行う観点からも重要である。

2-4 研究の意義

(1 )土地荒廃研究の研究動向

以上のように，過放牧による土地荒廃のプロセス解明に際しては，これまでのよう

に定性的な概念的モデルを提示するだけでなく，加速的侵食の発生を中心とした退

行・回復のサイクルのなかで，土地自然の変化と人為的インパクトとの関係を定性的

かつ定量的に評倒することが重要である。

一方，門村 (1991a)は，こうしたプロセス解明に関する研究を重視しつつも，土地

荒廃研究の動向が，メカニズム解明から，持続的発展をターゲットとした，荒廃地の

修復・発展のための方法論・技術論に中心テーマが移っていることを指摘している。

すなわち，荒発した地域では，土地荒廃を防止しつつ生産活動を縦続していくために，

緑化による荒廃防止や自然環境の再生のみならず，適正な土地利用コントロールに基

づく新しい土地平tjJlJシステムの確立が求められている。こうした持続可能な土地利用

システムを構築するためにはまず，それを支える生態学的原理を明らかにする必裂が

ある。とりわけ荒廃地においては，それぞれの地域での気候地形学的な背録にもとづ
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く自然環境のポテンシャルを十分許制liしておく必要がある (武内 1991日996)。

トlovikoff(1983)は.砂漠化防11二のための政牧j血管理に向けて，以下の4つのステッ

プによる研究・啓蒙前動が必要であるとしている。すなわち， ①土地資源の把握

(Land inventory) ， @放牧体系の構築 (Planninga grazing scheme) ， @農民への啓蒙

(Demonstration to farmers) ， @フォローアップ (FOllow-upmeasures) ，である。この

うち， ①は，よ述の自然環境ポテンシャルの評価に対応するステップであり， 具体的

には加速的侵食を引き起こさないための牧養カの解明が求められる。また②のステッ

プでは， ①をふまえた持続的土地利用システムの構築，すなわち持続的な放牧管理技

術の確立が求められる。

したがって，退行・回復プロセスの鮮明に際しでも，土地ポテンシャルの評価およ

び持続的土地利用の確立，といった方法論・技術論への展開を視野に入れたものでな

ければならない。

(2 )中国における過放牧による土地荒廃の現状と本研究の位置づけ

中国において，過放牧を要因とする土地荒廃が問題となっているのは，主として内

蒙古を中心として東西に広がる乾燥・半乾燥地域の等原地帯である。降水量は東から

西にいくほど少なくなり，内蒙古自治区の西端では草原の成立する限界の 150m.m以下

となる。このうち.典型的なステップ (steppe)が形成されるのは，年降水量が250mm

-400mmの中部地域で，中国では典型草原とよばれている。一方，これより降水量の

少ない(150m.m -250mm )西部地域に成立する草原は荒漠草原，降水量の多い

(400m.m-500m.m)東部地域にみられる草原は革旬草原とよばれている。なお，同地

域では 450mm-550m.mの降水量があれば，本来森林が成立可能とされている(内家古

農業地理編集委員会 1982)。このように，この地域では主として乾湿傾度によって種

組成，生産力等の異なるタイプの草原が成術的に分布している (Zhuel al. 1985，塩

見・斉藤 1988，西村 1988，根本ほか 1989)。

近年，とくに 1950年イt以降，この地域一帯では人口地加にともない羊毛や肉生産の

需要が高まったため.土地而積あたりの家斎の放牧頭数が上昇の一途をたどっている。

その結果，放牧草原では過放牧の状態が続き，各地で土地 ・級生の退行が顕在化して

いる。典型草原~草旬草原の代表種である Sripaspp.および Aneurolepidiumchinenseの

優占する主主原においても，バイオマスの減少や稜組成の変化による植生退行が間短と

なっており，退行遜移系列や荒廃皮の評価手法などが検討されている (Li1989， 1991， 
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1993)。しかし，とくに加速的な侵食による七地荒廃が深刻な問題となっているのは

先に述べたように 非成術的に分'l'tii-る 11沙地Jとよばれる地域である。ここにみら

れる草原は，砂質取fi't物を表j晋堆積物とする脆弱な立地に成立している。そのため，

過放牧をはじめとする不適切な農業活動によって植生が磁波されると，この地域一衛

に共通の強風という営力が加わり， I劃定されていた砂丘が再活動をはじめる。さらに，

年降水量の変動が大きいことも国定砂丘の活動化を促進させる要因となっている。

中国における砂漠化研究のセンターである中国科学院沙漠研究所では，朱震逮教授

を中心に，同地域のみならず，乾燥地域から半混潤地域にいたる地域での砂漠化の現

状，原因，プロセスの解明に取り組んできた (Zhuet al. 1988a ; 1988b， Liu et al. 1990. 

朱・陳 1994)。とくに砂地における砂漠化については，砂漠化地図の作成による現状

の把握が進められるとともに，植生・土様 ・地形等の変化のプロセスとメカニズムに

関する概念的モデルが提示されている (Zhuel al. 1988b， Liu el al. 1990)。

一方，砂丘の再活動が始まると土地生産力が低下するばかりでなく ，加速的な進行

プロセスによって，被筈地域が連鎖的に拡大していく 。そのため，土地荒廃研究にお

いても，上述の基礎的研究と同時に，砂丘を固定するための技術開発が重要な課題と

されてきた。中国ではこれまで，さまざまな緑化技術を駆使して砂丘固定をはじめと

する土地荒廃防止事業に精力的に取り組み，多くの成果をあげてきた(たとえばZhuel 

al. 1992，前中・大窪 1993，川鍋ほか 1996，Jiang and Kou 1995，真木 1996)0 UNCOD 

から 7年後の 1984年.UNEPが砂漠化のi並行状況と砂漠化防止対策の実施状況をまと

めた報告でも，中国 ・モンゴルの放牧地は，現状維持あるいは改善がみられる地域と

され，砂漠化防止の数少ない成功例として評価されている (UNEP1984，門村 1991b)。

しかしこうした努力にもかかわらず. Wang (1994)の報告によれば，中国北部にお

いて砂漠化した地域は依然として約 20万 km2，また潜在的砂漠化地域として今後砂漠

化の恐れのある地域は約 14万km'あり， 2∞o王手までにさらに 4.5万km'が砂漠化する
と予測されている。また，人口増加も当分続くと予測されていることから，土地に対

する負荷はこれまで以上に大きくなると考えられている。

そこで中国でも，砂漠化防tIニ対策として，緑化による砂漠の拡大防止のみならず，

適正な土地利用コントロールに基づく持続的土地平lJJ'r-iシステムの確立が求められてい

る (L山 elal. 1990)。しかしその試みはまだ絡についたばかりであり，放牧草原につい

ても.持続的利用の基俊となる，気候地~~"学的な背景に基づく土地ポテンシャルの評
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価は十分なされていないのが現状である。

本研究は，こうした背景のもと，過放牧にともなう砂丘の再活動化が問題となって

いる内蒙古自治区祭長の草原を事例地域として，過}皮牧による土地・植生の巡行およ

び回復プロセスの解明を過して.同地波における土地ポテンシャルを評価し，持続的

放牧利用のあり方を検討することを目的とする。

第3節研究の方法と織成

本論文は，図 (-2に示すように，本撃を含む 5つの撃から構成される。本撃では，

土地荒廃に関わる諸概念を整理したうえで，土地荒廃の現状を概説し，中国における

過放牧による土地荒廃プロセス解明の意義と本研究の位置づけを示した。第2主主では

事例地域の自然環境特性を広域的に把接したうえで，過放牧による土地荒廃が問題と

なる地域を抽出した。第3主主および第4章では，第2主主での結巣にしたがって事例研

究を行い，退行 回復に関する詳細なプロセスを検討した。第5掌では，前章までの

結果に碁づき，退行 ・回復プロセスに関して総合的に考察するとともに，持続的土地

利用にかかわる土地管理の指針を検討した。

第2章以降の各章の構成と主要な内容は以下のとおりである。

第2章は3節に分かれる。第 l節では，対象地域としたカルチン砂地における土地

荒廃の概要を述べた。同地域では，中国における砂漠化研究の中心である中国科学院

沙漠研究所の研究ステーションが設置されており，砂丘固定に関わる緑化技術のみな

らず，砂漠化プロセスに関する基礎研究の蓄積も豊富である。そこでまず，既往成果

から，過放牧による土地荒廃，とくに活動砂丘に至るプロセスの概要を整理した。そ

して，同地域の退行・回復プロセスをひとつのモデルで示すのには限界があり，立地

単位ごとに詳細なプロセスを把握する必要があることを指摘した。

第2節では，司王例地域として内家古自治区予告妥:統を対象に，植生を中心とする広成

調査を行い，同地域における自然環境特性を把握した。その結果，同地域の立地タイ

プは，地形タイプを主体としつつ，植生，こk擦のタイプを対応づけることにより区分

する方法が有効であることを示した。

第3節では，詳細IJな退行 ・回復プロセスの解明が必要とされる立地タイプを検討し，

主として地形タイプから，砂丘地を州出した。とくに前者については，斜i百の相対的
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研究の背景と目的 (第 1章)

-土j也荒廃に関わる古昔概念の猿耳11

-荒廃J也の分布とcr'凶における現状
J/;l.牧活動と上地荒廃に|刻する現状

-=-
ζエ

研究の視点と意義の整理 」

J[正
カルチン砂地の土地自然特性の把握と立地タイ プの抽出 (第 2宣言)

| ヵルチン砂地の環境変遷史と土地荒廃プロセスのレビュー | 
ζL 

|事例地域(般成)における閥的な自然環境問の把握

ζL 

過放牧が問題となる立地タイプの抽出と研究方法の検討 」
」三L
放牧管理による

回復プロセスの解明 (第 3章)

刺繍の異なる酬を選定」

斗

-相互比較による遷移系列の推定

.立地タイプごとにみた回復プロ

セスの検討

-1DL 

-1DL 
過放牧による

退行プロセスの解明 (第 4~主)

政牧臓の異なる撤回設定 」

一 ♀

地形測量

・植生被筏調査

土Jff~調査

ζL 

立地タイプごとに

みた荒廃プロセス

の検討

-1DL 
総合考察と応用化への展望 (第 5章)

・退行ー回復プロセスに|刻する総合考察 | 

家寄生産 土地荒廃防止の而からみた適正放牧密度の検討

-持続的土地利用にかかわる土地管理の指針の検討 | 

ー成巣の適用範聞の検討 | 

図 1-2 本論文の構成

Fig. 1 -2 Flow of lhe srudy 
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位置のような微細な地形条件の違いに着目する必要がある点を指摘した。つぎに，回

復・退行プロセスに関する研究方法を J笠移系列の抱憾という視点からそれぞれ検討

した。その結果.回復プロセスについては共時的なアプローチが，また退行プロセス

については通時的なアプローチが有効であることを示した。とりわけ，これまで未解

明であった退行プロセスと放牧インパクトの定量的関係を明らかにするためには，試

験区を設定した通時的方法治苛ミ可欠であることを指摘した。

第3章では，砂丘地を対象として，放牧管理による土地・摘生の詳細な回復プロセ

スを共時的方法によって把握した。すなわち，禁牧期間を含む放牧管理の履庭が明ら

かであり，かつ禁牧以前の状態が類似していたとされる複数の場所を調査したうえで

それらを相互に比較し，遂移系列を中心とする回復プロセスを推定するという方法を

用いた。総生を対象とした回復のプロセスについてはこれまでも報告があるが，本章

における研究の特徴は，植生のみならず，土撲変化等のプロセスも含めた土地.;fi1l:主主

の回復過程を総合的に把握したという点である。

調査の結果，土壌の回復は，穏組成による植生タイプの変化と対応していることを

明らかにし，土地利用ポテンシャル回復の指標としては，植被E容などの量的な変化よ

りも，手重組成の変化が有効であることを示した。また.砂丘地では斜面の相対的位置

によって回復のプロセスおよび速度が異なることを明らかにしたうえで，回復に要す

る時簡を斜面の位置ごとに示した。

第4章では， 小起伏砂丘を対象として行った.緬羊による放牧試験の結果を紹介し

た。本主主の目的は，繍羊の過放牧にともなう土地 槌生の詳細な退行プロセスを明ら

かにし， 加速的な侵食を引き起こす段階での放牧インパクトを定量的に評価すること

により，持続的放牧管理技術に向けての基礎データをf尋ることにある。ここでは，こ

の目的を達成するため，放牧1ei度の異なる試験区を設定し，経時的変化をモニタリン

グするという通時的な方法を用いた。本苦言は2節に分かれる。

第I節ではまず，放牧試験の概要を述べるとともに，移動ケージ法による継続的な

植生調査結果をもとに，家畜の生産に関連した他生の量的変化を経11寺的に解析した。

生産量は，放牧草地における植物バイオマスのJ旨楳備であるとともに，適切な放牧経

営 ・管王聖を行う際にも重要な情報となる。本試験を 4~ニ間継続して行った結果， 6頭

fhaの放牧密度でもある精度・の生産最が維持されており ，バイオマス生ilIiの急激な低下，

という現象は線認されなかった。 しかし，生産された純物バイオマスの椛成を詳細に

22 



みると. 一年生織物や低飼料価草径の憎hrJなと¥さまざまな質的変化が夜、められた。

またそうした変化は，試験年数の経過にともない急速に生じる場合があることもfi{ii認

された。さらに，生産量;の質的変化は，緬羊の消校長や生産性にも重大な影響を及ぼ

していることを明らかにした。

第2節では， トランセクト法による詳細lな他生，地形，土撰調査に基づき，Jh.牧活

動による土地 ・ t~立生の総合的な退行プロセスを明らかにした。 本自~íではとくに，微地

形条件の違いに着目して，機生被覆の量および，土嬢・地形の変化を微地形タイプご

とに解析した。その結果，小起伏砂丘のなかでも平坦部では放牧密度の嶋加にともな

って土擦のち密化が進行するが，崎圧耐性種が表層を被覆するため，風食の影響があ

る程度抑制されることを指摘した。しかし，土撲のち密化がさらに高まると槌生被覆

量が急激に低下し，また一年生植物の割合が増加するため，風食の危険性が高まると

推察した。一方小丘昔日では，土壌のち密化が平坦部ほどは進まず，むしろ表層の撹乱

によって，より低い放牧密度でも裸地化が進行するとともに，さらに放牧密度が高ま

ると，風食による侵食活動が顕在化することを笑験的に明らかにした。また種組成に

ついても，こうした退行プロセスの違いに対応して，平坦部では土壌のち密化，小丘

部では表層の不安定化を指標する極組成の変化がそれぞれみられることを指摘した。

第5主主では，前主主までの結果をふまえ，退行 ・回復プロセスおよび土地管濃のあり

方に関して総合的な考察を行った。第 1'節ではまず，カルチン砂地における放牧活動

にともなう土地 ・植生の:if!行プロセスおよび，放牧管理による回復プロセスの特徴を，

他の地域と比較しつつ考察した。その結果p 退行プロセスは微細な地形条件によって

異なり，それらは各地形タイプのもつ受食性の一般的特性，過去の砂丘活動の履歴，

放牧という土地利用の履歴を大きく反映していることを示した。また，回復プロセス

は退行プロセスと密接に関迷しており，表層土易型およびJlI!土種子の残存ー程度によって

大きく異なることを示した。さらに，植生変化が退行 ・回復プロセスを総合的に反映

する指標として有効であることを指摘した。つぎに，本研究で明らかになった退行 ・

回復プロセスの一般性を考える|祭の視点と問題点について，笠間スケーlレおよびl時間

スケールの両面から検討した。

第2節ではまず， We往研究との比較を通して放牧草地としてのカルチン砂地の特性

について考察し，岡地域における潜在的な植物バイオマス生産力は決して低くないこ

と，微細な地形条{牛に応じて， 7Zいl放牧圧が許半年できる草地タイプと，低い放牧圧に
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とどめておくべき草地タイプが配列されていることを指摘した。つぎに，家若生産お

よび土地荒廃防止の間百から，適正放牧節度について検討した。

第3節では，土地荒廃に関わる社会的背景を土地利用の変迭という側面から整理し，

今後の土地管理の課題を展望した。そのうえで，本研究で明らかになったカルチン砂

地の自然環境特性に基づいて，生態学的原理をふまえた土地管理!のあり方について検

討し，立地特性をふまえた土地管理の重要性を指摘したうえで，ミクロなゾーニング

による土地利用コントロール，ローテーション利用による主主地生産性の維持，指標植

物の利用による土地利用可能性の評価などの指針を提案した。

なお，本論文における植物の同定および学名の記載については，中国科学院蘭州沙

漠研究所編 (1985; 1987 ; 1992)にしたがったが，日本と共通する穫の一部について

は，大井北川 (1983) も参考にした。
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第2章 カルチン砂地における自然環境特性と土地荒廃プロセス

第l章で述べたように，中国において過放牧による土地荒廃が顕著に現れているの

は，乾燥・半乾燥地域の草原地帯のなかでも，砂地とよばれる地域においてである。

本研究では，対象地主主としてカルチン砂地を選定し，そのなかでも砂漠化の進行が設

も著しいとされている内家古自治区奈受放を事例地域とした。本主主では，事例地域で

ある奈受の土地自然特性を，植生を中心として把握したうえで，過放牧による土地荒

廃がとくに問題となる立地タイプを摘出することを目的とする。第1節ではまず，カ

ルチン砂地の概要を述べ，これまで明らかにされている同地成での土地荒廃プロセス

を文献によって把接した。第2節では，奈長旅全域を対象とした植生調盗により ，広

域的な自然環境特性を把握した。第3節では，前節までの結果をふまえ，詳細な退

行・回復プロセスの解明治"必要とされる立地タイプを抽出した。

第1節 カルチン砂地の概要および土地荒廃研究の現状

1-1 カルチン砂地の概要および環境変遷史

(1 )カJレチン砂地の概要

中国北東部の乾燥 半乾燥地域では，北から西へホロンパイル，シリンコ・ル，ウラ

ンチャプ，パヤンノール，アラシャンと続く標高 し∞Q-1.500mの高原地帯を中心とし

て，広大な草原地帯が形成されている(図 2ー1)。この地域の気候的な特徴は，第 l

掌で述べたように，東西の乾湿傾J3tによって代表され.年降水量 500mm前後の東部か

ら同 150mm以下の西部にかけて，成帯性の植生・土撲がみられる。 一方，この草原地

帯のなかには，ホロンパイル砂地，カルチン砂地，オチンダグ砂地，ムウス砂地など

の「砂地」とよばれる地域が分布する(図 2ー1)。これら砂地で共通することは，砂

質の土佐積物がさまざまなプロセスによって形成され，原¥A，，{砂土の供給源として堆積し

ているという点である。

本研究で対象とするカルチン砂地は，J二述の草原地帯の東部(東経 118'30・~

123' 30' ，北緯 42'20' -44" 20' )に位笹ーする，面積約 4.37j km'の地域である

(図 2-2)。ここは，西遼河に沿って広がる平l京地'ffi;を中心とする地域で，西部は内
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図2ー 1 中国北部地域における草原と砂地の分布 (Zhuel al. 1988a，中国植被編集委員会
1980をもとに作成)

Fig 2 -1 Distribution of gr田 slandsand sandy lands in north China (adapted from Zhu el al 

1988a加 dEditional board of Vegetation il1 China 1980) 

家古高原の東端となる大興安嶺山l派を境界とし，南部は黄土丘陵と接している。

ここに分布する槌生は，後述する乾燥地形が植物の被覆および土康生成作用によ っ

て固定されて成立した植生である。

年降水量は 350mm-500mmと比較的多いが，その大半は夏季に集中している。また，

年変動が大きいことも特徴としてあげられる。一方.年平均気j昆は 6'(;前後であり，内

蒙古高原の典型的な草原地税ーよりもかなり高い。そのため，Pennisetwn centrasialicul1l 

のような熱帯起源のAjJ'[も優占穫のひとつとして分布が可能となっている。原槌生は，
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図2-2 カルチン砂地および事例地域(内員長古自治区奈受旗)の位置図

Fig.2-2 Location rnap of Kerqin Sandy Land and study町ea(Naiman county， ]nner Mongolia) 

UlmllS pumila， QllercllS mongolica， Pillus labulaeformisなどを主体とするウッドランドで

あったとされている (Zhuel aL 1988b， Liu el al. 1990， Takeucbi el al. 1995)。

さらに，この地域を特徴づける気候的特性として，上述した春先の強風があげられ

る。すなわち，この時期には，砂が移動を開始するとされる 5mJ秒以上の北西季節風の

発生綴度が高く，これがいわゆる砂漠化を進行させる主要な営カとなっている。

(2 )カルチン砂地における地形形成プロセスおよび環境変選史

カルチン砂地の地形形成史については， Zbu el al. (1988b) ， Jakel and Wagner 

(1993) ， Wagner (1994)などに詳しい記載があるので，以下にその概要を述べる。

酋遼i可平原は本来，晩第三紀初期に形成された新断層盆地であり ，第四紀に堆積した

砂質の湖沼堆積物が表層堆積物となっている。完新世の乾燥気候期に入ると，河}Ilの

侵食作用によってこうした堆積物が 10-12rnの深さに刻まれると同時に，地下水位の

低下によって表層の乾燥化が進んだ。これに西~北西の卓越風による営力が加わり ，

活動砂丘をはじめとするさまざまな乾燥地形が次第に形成されるようになった。典型

的な地形としては，風による侵食を受けた地域では，ヤJレダン (yardang)や放物線型

砂丘 (p町abolicdune)の形成が，また風によって運搬された組l:j:立物質が枇積する地域

ではパルハン砂丘 (barchandune， or barchanoid dune)の形成がみられる。一方，同地域



にみられる河川の多くは沼沢地や氾滋原のような低地部にちt透し，シルトや粘仁を主

体とする細粒物質の治績により ，地下水伎の季節変動の大きい，いわばプラヤ

(playa)状のj由形も形成された。

したがって，岡地j或にみられる現存の地表面は基本的には，風による佼食 ・運搬

地績による作用とともに，沖積作用によって形成された地形を反映しているといえる。

カルチン砂地における土地利用の膝史は古く，ほti'5，000年にわたって今日まで絶え

ず人間活動の影響を受け，梢生破壊による砂li:活動と，補生回復による砂丘回定のサ

イクJレを繰り返してきた(図 2-3) 0 Liuetal. (1990)は，カルチン砂地の砂丘におけ

る表層推積物について，層位，花粉分析，考古学的情報など調変し， 人間活動開始以
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図2-3 カルチン砂地における人!日j活動と砂丘活動の歴史 (Wagner1994) 

Fig.2-3 Cyclic changes between human and sand dune activities in Kerqin Sandy Land 

(Wagner 1994) 



来の環境変遷史を表 2-1のようにまとめた。それによれば，砂lモ活動の歴史はこれま

で 3つの周期古河i(l是認され.それぞれが人間活動および気候変動の周期と対応している

とされる。

音量初の周期は，カ Jレチン砂地で人間活動が開始された新石器時代 (紀元前 3，∞0年

頃)から始まる。この頃は原始農耕および牧畜による緩やかな土地利用がなされてお

り，土壌層カZ形成された時期である。その後，背銅器H寺代を経て，秦，漢のH寺代にな

ると農耕技術が発達し，土地に対するインパクトが強まったため，最初jの砂丘活動期

を迎えた。

i葵の後，カJレチン砂地ではさまざまな王朝に支配されるが，その問，土地利用は牧

畜を中心とする形態へと変化した。契丹による遼王朝設立以前の 6-7世紀には，すで

に徳生が回復しており，発達した牧畜業が営まれていたことが歴史資料に記載されて

いる。この時期が第 2の周期における土線生成の時期である。遼王朝期になると，政

府は漢民族を多数入植させ，牧畜のほかに農地開懇を積極的に推進した。その結果，

10 I:!t紀中期には多くの地区が耕地として利用されることとなった。この時代の遺跡か

ら発掘される多数の鉄製農具等は，当時の大規模な閲墾状況を物語っている。しかし

そうした耕地としての土地利用は長〈続かず， 12世紀の金の時代にはすでに，肥沃度

が著しく低下するとともに砂丘の活動が再び活発化したため，耕地を放棄せざるを得

ない状況になっている。これが第2の砂丘活動期とされている。

13世紀以降，元および明の時代になると政治の中心は南へ移動し，それにともなっ

てカルチン沙地では，手専ぴ重量古民族による牧畜業が営まれるようになった。17世紀の

清の時代初期には，歴史資料の記載に『林が成長し，草は豊富で，…生活，宿泊共に

よし…毎年千万もの人々が馬，ラクダ，牛，羊を飼っている… (長林豊草，…前t寝

成主， 日凡馬!tE牛羊之滋息者千万計・・)jとあるように，差是かな紋牧草地が回復した。

これが第 3の周期における土機生成期である。しかし， 18世紀中期以降，清政府の進

めた漢民族の入植政策によって，こうした草地は再び大規模に耕地化されることとな

った。現在の内蒙古自治区奈長旗を例にとれば，入植・|荊墾は 1767年に南部より始ま

か 清時代末期には北部まで拡大した。その結果，悶定砂丘はI存ぴ活動化を始め，そ

れまでの草地景観は，耕地，牧草地，活動砂丘などが浪花する景観へと変貌した。

以上の長期的なサイクルでみれば，現在は， 18世紀以降継続している第 3の砂丘活

動期に位置づけられる。しかし，税夜の活動砂丘を中心とした景観は， 1950 年代以降
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の，急速な人口取加とそれにともなう人為的インパクトのi科大による影響が大きいと

される。たとえば，カルチン砂地の中心に位置する慌'p-水辺では， 1980 年代初めの緬

羊 1Mあたりの草地占有市街は 1950年代初Jめのわずか 5分の l以下に減少している

(図 2-4)。戦後のこうした急激なインパクトの増大が，閲定砂丘の再活動に再び拍

事をかけることとなったといえる。
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Fig. 2-4 Changes in population density，町eaof arable land for each person and町.eaof 

grassland for each sheep unit in J irem prefecture (Zhu el al. 1988a) 

1980 1970 1960 

図2-4

カルチン砂地における過放牧にかかわる土地荒廃研究の現状

カルチン砂地ではこれまで，中国科学院沙漠研究所の研究ステーション(奈長沙漠

化研究姑)を中心として，砂丘回定 ・緑化事業および砂漠化研究が進められてきた。

過放牧による土地荒廃についても，活動1沙丘化の進行にともなう植生・土壌・地形等

1-2 

の変化のプロセスが詳細に把接されている (Zhuel (11. 1988a ; 1988b， Liu el (I/. .1990 ; 

1994， Xu el (11. 1994)。

まず，椴生については，場所によって多少の差異はあるものの，おおよそ以下のよ

うな変化を示す。砂丘が完全に間定されており，禁牧あるいはごく軽度の放牧であれ
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ば，上述した木本権物および多年生のイネ科植物によるウッドランドが成立するが

政牧圧のj自加にともない，キク手|ヨモギ属やマメ科の様子fcを中心とする群落へと変化

し，次第にヨモギ腐の割合が増加するのさらに放牧圧が高まると，一年生のイネ科植

物やアカザ科が侵入し，最終的には一昔11のアカザ科の短命植物のみがわずかに分布す

るのみとなる。このような変化にともない，組被率，帯平落高や現存量なども減少する

が，具体的な数字については表 2-2に示したとおりである。

表2-2 放牧圧の噌大にともなう』陛k・土境 地形の変化 (Zhuel al. 1988b， Liu el al 
1990; J994をもとに作成)

Table 2-2 General processes of degradaLion of vegetation， soil and land fonn caused by 

gr位 mgactivity (adapted fr0111 Zhu ef <11. 1988b， Liu el ai. 1990 ; 1994) 

Degree of grazing Moderate Slight Mediu111 Severe Extreme 
pressure 声razlOi! overgrazl ng overgrazlOg overgr叩 ng ov町野田JIlg

Degree of (Nonnal 
Slight Medium Severe Extreme degradalion pasture) 

Vegetalion 

Vegetation type 
Open forest一寸砂

Shrub steppe 4ト一一一一Psammophytic
steppe 咽

--
vegetallon 

Dominanlor 
perenniaJ characterislic 汀ee shmb Arremisia spp. psammophyle 

speCles herbage 

Strata 4 3 3-2 3-2 

Cover涜ge(%) > 80 -60 >50 50-25 30 -10 10-5> 

Folage production 
5000> 4000> 3000> 1500> 750 > (f.w. ; kglha) 

Soil property 
Conlem of silt and 

> 10 ー10- 5 - 3-2 1> clay(%) 

Conlem of org削 lC
>1 -0.4 -0.3- 0.1 > ma仕erf%)

Landfonn 

Type of dune fixed dune fixed dune 
sel1li-fixed semi-shifting shiflIm! d 
dune dune snmmg aune 

Area of shifting 。 10 -20 10 -50 20-70 50 -70 < dune (%) 
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また 土取についても，粒倒l成，有機物出12や多ft 微量要素等の土成養分なと¥

さまざまな上様特性の変化が把J揺されている。このなかで，粒径についてはシルト以

下の釧粒物質の割合が，土疑義分については有機物合誌の111lが，それぞれ欣牧にとも

なう土撲変化の代表的な指僚として用u、られている。すなわち，砂丘が国定されてい

る初期の段階では，前者が 10%，後者が 1%程度含まれているが，活動砂丘化すると，

それぞれ， 1%以下， 0.1%以下にまで減少する(表 2-2)。

過放牧にともなう地形変化のプロセスは，砂丘タイプの変化として整理されている。

すなわち，活動砂丘化した部分の割合を指綴として，関定砂丘，半固定砂丘，半?舌il!)J

砂丘，活動砂丘に分類されている。これらのタイプを上述の植生・土撲の変化と対応

づけることによって，総合的な土地・値生の退行プロセスがまとめられている(表 2-

2)。

これに対し，回復のプロセスについては，悶砂捕物の植裁による植生回復効果など，

緑化技術を用いた人工的な回復プロセスを中心に詳しい記述がなされている。しかし，

自然、の回復プロセスに関しては，概念的モデルによって退行と逆のプロセスが示され

るにとどまっており，詳細な調査に基づいた検討がなされているとはいえない。

一方，川鍋ほか(1996)は，カルチン砂地における新しい緑化技術を紹介した報告

のなかで，同地域の地形をいくつかのタイプに分け，地形タイプによって適切な緑化

の方式が異なることを示した。このことは，土地ポテンシャルや退行 回復のプロセ

スも地形タイプによ って異なることを示唆している。上述の砂丘における退行 回復

プロセスのなかでも，乾性植物を中心とした植生動態のなかに Aneurolepidiumchinense 

のような，やや湿性の立地に分布する種 (Li1991)も含まれているなど，いくつかの

矛盾が指摘できる。

以上のように，カルチン砂地の退行 ・回復プロセスをひとつのモデルで示すのには

限界があると思われる。したがって，詳細な土地評価に基づた，きめ細かな土地利用

や荒廃地の修復を行うためには，地形タイプに代表される立地単位ごとにプロセスを

把握する必要がある。

そこで次節以降では本節での結果をふまえ，事例地域として内室長古自治区奈主主旗を

対象に総生を中心とする広域調食を行い，岡地域における自然環境特性を抱録したう

えで，土地荒廃の詳細なプロセス解明が必要とされる立地タイプの抽出を試みる。



第2節 カルチン砂地における自然環境特性

2-1 調査対象地域(内蒙古自治区奈受旗)の概要

制査地として選定した内家古自治区哲史木l仰 (Jirem prefeclure)奈史旗 (Naimal1

county)は.北京の北東約 500km，カルチン砂地の南部に位置する (図 2-5)。奈受

旗の南部は，標高 500m~700m の貧土丘陵に含まれるが.中部~北音I1にかけては，北

西部を流れる西遼河沿いの平原が広がり，襟高 200~ 300m のほぼ平坦な地形とな っ て

いる。

、t?JートAeolian landforrns ::_::-Floodplains， marshes 

勾 Riversand lakes --Rail叫
。 50 100 

km 

区12-5 カlレチン砂地および奈受艇の地形概要図 (Zhuelol. 1988b. Wagner 1994を
もとに作成)

Fig. 2-5 Topographical map of Kerqin Sandy Land (adapled什0111Zhll el 01. 1988b， 

Wagner 1994) 
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奈受放の人口は 37.4万人であるが.そのうち 33.8万人がj品業に従事している。また

面積 82.0万 haのうち，耕地が 10.5万 haであるのに対し，草地が54.7万ha(うち利用

可能草地43.3万 ha)であり， 欣牧中心の土地利用がなされている(高 ・致 1994)。し

かし最近では，耕地の開墾も急迷に進んでいる。

年平均気温は 6-7"(;，年降水量eは約 370mmであるが，降水量の 70%は6-9月の夏

季に集中している(図 2-6)。また春先には，上述した北西季節風の発生頻度が高く

なる。 Thorn出W剖te(1948)にしたがって，奈金地域における蒸発散位の年合計値

(annua] potential evapotranspiration=PET) ，湿潤係数 (HumidityIndex =ん)，乾燥係

数(AridityIndex = 1.) ，湿潤指数 (MoistureIndex=Im) を計算した結果， PET=66.6， 

Ih=1.4. 1.=32.1， Im=ー 17.8となり， Thornth.waiteの気候分類によれば同地域は温帯

(Me白0出erm剖:B，・)乾性半湿潤 (Drysubburnid : C，)地域に含まれる。また Aridity

Tndex (PIPET: UNEP 1992)を計算した結果， PIPET=0.56となり，UNEP (1992)に

よる乾燥地域区分でも乾性半湿潤地域となった。したがって，同地域は，乾燥気候が

卓越いているものの，水分条件には比較的恵まれている地域といえる。

.C 
rrm 60-， 

~ r120 
;'¥ 
/ ¥. rronthly問 anrainfall 

40-i / ¥ト80
/ ¥ 
// ¥ 

f/〆、、-r
πnnthly門官anterrperature 

-20 ー40
J FMAMJ  JASOND  

図2-6 奈愛艇における月別平均気温および降水量一

Pig. 2 -6 Monthly mean temperalure and rainfall in r、laimancounry 
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Zhu et al. (1988a)によれば.奈長:旗はカルチン砂地のなかでも砂漠化のi並行が最も

著しい地域のひとつとされている。また，北京から通遼へ鉄道を敷設する|祭，砂の移

動による線路の型~!. ì交が問題とな っ た。 そのため，上述した中国科学院沙漠研究所のス

テーシヨン(奈長沙諸主化研究姑)が設立され.同地域の砂漠化研究な らびに砂丘固定

事業が進められてきた。

2-2 調査地区の選定および調査方法

( 1 )調査地区の選定

カルチン砂地の地形は，砂丘 (sanddune)によって代表されるが，これは砂丘活動

の程度に応じて上述したように，活動砂丘 (shiftingsand dune ;中国では流動砂丘とよ

ばれる)，半活動砂丘 (semi-sluftingsand dune ;中国では半流動砂丘とよばれる)，固

定砂丘 (fixedsand dune)などに区分されている。また固定砂丘のうち，とくに起伏の

緩やかな平坦面は平砂地 (flatsandyland)あるいは緩平砂地と呼ばれる。

一方，同地域では比較的地下水位が高いため，砂の滋積状況のほかにも水分条件の

差異によって，特徴的な地形タイプがいくつかみられる。砂丘の問には通常，規模は

小さいが湿性の凹地が，砂丘と連続して分布している。これらは丘閲低地 (interdune

depression)と呼ばれ，雨季には沼沢地となることが多い。また，同様に地下水位が高

いが，起伏の小さい平坦面が大規模に形成される場所は，低平地 (Iowland)と呼ばれ

る (図2ー 7)。

Shifting 

sand dune sand dune 

Interdune depression 

Ground water table 

Sandy plain Lowland 

図2-7 カルチン砂地南部における地形タイプ後式図(JII鍋ほか 1996を一部改変)

Fig.2ー 7 lJIustration 01" Jand form types in Southcrn pa円 ofKerqin Sandy Land (adapted from 

Kawanabe et al. J 996) 



本調査では.1iJ寸也に含まれるよ記の地形タイプを対象とし，さらに，砂地全体との

比較のため.貧土丘陵の範囲も加えて調査を行うこととした。なお，平1砂地 ー緩if砂

地については，一般的な地形学用語ではないものの，砂地を特徴づける地形タイプの

ひとつであるので，ここでは他の砂丘とは区別して解析を行ったうえで，地形学上の

位置づけについて考察することとする。

(2 )翻査および解析方法

現地調査は， 1993年-1995{joの 9月上旬に行った。まず，奈受旗のほ(;r全滅を踏査

し，地形タイプの分布および土地利用の状況を把握したうえで，各地形タイプを代表

すると考えられた 12地区を選定した。表 2-3に調査地区の概要を示した。これらの

内訳は，黄土丘陵が 2地区.砂丘が 2地区，丘問低地が l地区，低平地が 4地区，平

砂地が 3地区である。各地区の土地利用は，低平地の 2地点で採箪地として利用され

ていたほかは，すべて放牧草地であった。つぎに，各地区ごとに ImXlmのコドラー

卜を 10-25 ケ所設置し，植生調査を行った。調査項目は，干直被率(%)， 'l:f・落高

(cm) .全出現種の被度(%)および自然高 (cm)である。植生調査によって得られ

たデータについては，プログラム COMPOSE(Mohler 1987)によって ComeJJEcology 

Program Seriesフォーマ y トのデータセットを作成したうえで，プログラム TWINSPAN

を用いた Two-wayindicator species analysis (TWINSPAN ; HiJJ 1 979a)による分類および，

プログラム DECORANAを用いた Detrendedcorrespondence analysis (DCA; Hill 1979b) 

表2-3 調査地区の概要

Table 2 -3 List of the survey sIles 

Site Location Landfoml unit Land use No. of quadrats 

A south loess hiJJs grazed 10 
B soulh loess hills grazed 10 
C center sand dune gr位怠d 25 
D center sand dltne grazed 15 
E center interdune depression 釘回忌d 12 
G north lowland mown 10 
H nortl1 lowland grazed 15 
I center lowland mown 12 
J center lowland gra田d 10 
K center f1a! sandy land grazed 24 
L south f1al sandy land grazed 10 
M sOlltb f1at sandy 1出ld grazecl 1.0 
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による序列化を行った。TWlNSPANは，区分磁を利用して二分割によってサンプルを

階層的に分類する手法であり，種の，'u~見1ftの旋皮を加味するために. p~eudospec ies と

呼ばれる，出現段=によ って数段階の|階級備をとる変数が用いられる.一万 DCAは，反

復平均法を改良した序列化手法ーである。ここでは，各出現極の被皮データを用い，プ

ログラムの既定他にしたがって 2，S， lO， 20 (0/0)で区切ったうえで， )-5の階級

に変換した値を解析に供した。なお，解析には 5回以上出現した種のみを対象とした。

このようなデータの前処J1Ilは，税納I去の変化に関する主要な情報を損なわずに分析を

容易にするものとされている (Orlociand Mukkattu 1973，加藤ほか 1995)。

TVi滑~SPAN によって得られたスタンド携については， Jニ述の地形タイプや土地利用，

さらに土成タイプ (Shiratoel al. 1997)と対応させることにより，種組成に基づくグル

ープを抽出した。また，DCAの結果をもとに，各グループを特徴づける環境要因を推

定するとともに，グループ問中目互の関連性を把爆した。以上の結果に基づき，各グル

ープの特徴を立地特性と関連づけて検討したロ

なお，土壌分類については谷山(未発表)を参考にし.USDA の SoilT臥 onomy

(Soil Survey Staff 1994)および. ISSSほかによる WorldReference Base for Soil 

Resources (WRB ; ISSS er al. 1994)を併記することとした。

2-3 結果および考察

(1) TWINSPAl可分類

植生調査地点は，黄土丘陵 20地点，砂丘 40地点，丘|旬低地 12地点，低平地 47地

点(うち採草地 22地点、)，平砂地 44地点であり.合計 163地点のコドラートのサン

プルが得られた。また，全出現種数は 12S種であり，このうち 5ケ所以上のコドラー

トで出現した種は 71種であった。

まず，全サンプルを TW1NSPANによって分類した。ここでは，各分割での固有値が

0.45以下になるまで分割を繰り返した。その結架.サンプルは第 2および第 3段階ま

で分割され，結果的に 5タイプのスタンド併に区分された。図 2-8に分割過{_¥1および

各分割に使JfJされた pseudospeciesを示した。また，表 2-4に，Sつのスタンド群にお

ける種の出現傾向および地形 ・土地利mタイプごとの出現割合を示した。表rtの階級
値は，区分されたスタンド詳での平均値を上述の階級値に変換したものである。

第 l分割ではまず.P!u河 川Iresal.lsrrtJ/Is， Cαrex dl.lrIl山 ula.PucCI"ellIa macranrheraな
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どのi野生植物によ って区分されるスタンド群 (IP)と，Setariαviridisによ って区分さ

れるスタンド群 (IN)とに分割された。前者は，低平地や丘|自j低地など， iti1問な地形

タイプのコドラートに.後者はそれ以外のコドラートにそれぞれ対応していた。 した

がって，第 l分割では，水分条件が最も重要な環境要因と考えられる。

第2分割では， 1 Pは主として土地利用形態によ って区分され，/，川lasalici仰 を区分

種とするスタンド群は採草地に，Carex du円usculaを区分磁とするスタンド群は放牧地

におおむね対応していた。一方 IN はマクロな地形区分と対応して，Thymus 

lIIongolicusの存在で区分される黄土丘陵のスタンド群 (2N)と，それを含まない砂地

のスタンド群 (2P)に分割された。

第3分割は，固有値が 0.512を示した 2Pについてのみ行った結果，ここでは砂地内

の地形タイプにほぼ対応して，Digitaria ciliarisを区分磁とする平砂地のスタンド群

(SN)と，砂丘のスタンド群 (Sp)に分割された。

1 sl division 2nd division 3rd division 

2N 川'.T'，'UV I I/VI'~V"" lJv 

Setaria viridis 1N 0.628 l n;，..;'......:.... _:1:__:_ 5N 

2P 

5P 
0.829 

Phragmites australis 
C山 3N 

Puccinellia macranthera 1 P I 0.484 
Carex duriuscula 

3P 

図2-8 TWINSPANによる分割i血税と分割に使用された区分程 (pseudospecies)
図中の数字は間有値を示す

Fig. 2-8 Dendrogram of TWINSPAN classiticalion and pscudospecies at each division 

level. Numerals show eigen vaJues. 



TW仏rSPANによって区分されたスタンド昨における般のH¥現傾向および地
形 土地利Jfjタイプごとの出現割合

Table 2 -4 Species composition， percentage of lhe number of quadrats incluued in six Iypes 

of land form ancl I.and use， menn vcgetation cover and heighl in each sland group 
classified by TWlNSPAN 
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(2) DCA序列化

つぎに， DCA序列化法によって全サンプlレを序列化し，I 'I~h と 2 制hの座係平面上に

配列した。図 2-9は， 上述の TWINSPANによ って得られた 5グループごとにプロγ

トした結果である。これをみると.渡性の立地と対応した 3Nおよび 3Pのスタンド若手

は1軌ヒでほかのサンプルとは離れて配列された。このことから， 1 ]j!lll は土Jj~水分傾度

を示す軸と解釈された。これは， TWINSPAN第I分割を規定する環境婆図と一致する。

一方.2it!llJ上では，黄土丘陵のスタンド群である 2Nカ守他とは明暗証に分かれて配列され

た。したがって， H1hは母材の違いを示す制lであると考えられた。

400 

300 

N 

~ 200 

100 

。。

A 
A 

200 

t::， 2N 

。5N
o 5P 

ご、骨、移 • 3N 

。3P

400 600 

Axis 1 

図2-9 TWlNSPANによって区分されたスタンド群ごとにみたDCA序列化

Fig. 2 -9 DCA ordination of standgroups classified by 1v.恐ISPAN

(3) TWlNSPANグループごとにみた地形 ・植生 ・土擦の特性

Shirato el al. (1997)は，同地域を対象に土嬢調査を行い，土壌タイプの区分を行っ

ている。そこで，以上の結果および Shiratoel aL (1997)の結果に基つ'いて， ヒ述の 5

つのグループごとに，地形，微生および土糠の特性を義理する。

①2Nタイプ

このタイプは，黄土丘陵にみられ..fi[生からは，上主liの ThymuslIIollgolicusおよび，

SIIpa bungeanaの分布によって特徴づけられる。Scipasppは，黄土丘陵のみならず，内
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蒙干片高原における成帯性のキ，{(生を形成する優占干iT[である。これらの積は，下記の砂地

におけるタイプではま ったく出現していない。

土器量は， 7i.れ、 A )曹とそれに続くレスの堆積物によ って構成されており，粒径組成か

らみると，ヰ抗砂がまったく含まれおらず，主としてシルトおよび納砂からなる。表層

は撹舌Lを受けており.同地域におけるレス堆積域の典型土壊である栗色土 (Chestnut

問il，WRBでは EutricRegosol， Soil Taxonomyでは Orthentに分類されるタイプ)の分

布は確認されなかったものの (谷山，未発表)，種組成および粒径組成からみて，同

タイプは，明らかに以下の砂地のタイプと異なる特徴を示す。また，この地主主では水

食によるガリがみられることから，荒廃のプロセスも砂地とは異なると考えられる。

①5Nタイプ

このタイプは，Chloris virgata， Arislidil adscensiOlJis， Setar;a viridかといった一年生の

イネ科継物の倭占によって特徴づけられ，放牧の影響を受けて群落高は 30cm前後と低

〈抑えられている。また土擦は，風積砂土 (Aeoliansandy soil)である。これは WRB

では HaplicArenosolsあるいは CaJcaricArenosolsに， Soil Taxonomyではいずれも

Psammentに属し.ほとんどが粗砂からなる。同タイプと次に述べる 5Pタイプは

TWINSPAN第 2分割では同じグループに属しているが，こちらは主として，地下水位

が3-501と比較的低い平砂地に分布する。

@5Pタイプ

これに対し 5Pタイプは砂丘および丘問低地の一部にみられる。平均櫛被率は 40%で

あり，全タイプで最も低くなっているが，分散も大きく ，Artemisia halodendrOIlのよう

な潅木が分布 して 70%を超える ような場所から ，活動砂丘化して短命植物の

Agriophyllu川 squarroswnがまばらに分布するのみの場所まで，さまざまなタイプが含ま

れる。すなわち，このタイプは，活動砂丘や半活動砂丘など，いくつかの砂丘タイプ

を含むグループと考えられる。土壌は 4Nタイプと同様，風務砂土に属するが， WRB 

では ProticArenosolsに属し，籾砂の割合が大きく，とくに活動砂丘では層位の分化が

ほとんどみられない。

@3Nタイプ

3N タイプと次に述べる 3Pタイプは，第 l分割lでは同じグループに属し.地形タイ

プもともに低平地と対応している。しかし，これらは土地利用タイプによって区分さ

れている。このうち 3Nは，主として採草地にみられるタイプであり，放牧の影響を受
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けないのでlt下務高は全グループのなかで僚も尚<，1m以上に達する。純生は，

Phragm;1凶 auslralisをはじめ，PlIcc;nell;a /Ilacralllher，α， Pycreus korsh;llSky;といったイ

ネ科あるいはカヤツリグサ科に1mするi!日性の多年生拍手物が僚出している。

土擦は河川から供給されたtjt.積物による沖僚土 (AlIl1vial50il)である。WRBでは

Hap1ic F1uviso1あるいは Ca1caricF1uvisolに， Soi1 Taxonomyでは Rl1ventに属し，多数の

層位が確認される。粘土および有機物含量が高く，それと対応して CECも高い値を示

す。

①3Pタイプ

一方， 3Pタイプは放牧の行われている低平地にみられるタイプであり，放牧の影響

によって群港高，t直被E容とも， 3N タイプよりも低くなっている。組成的には，耐塩性

植物とされるアヤメ科の Ir;slacI回 var.ch;nel1s;sや，アカザ科の S品ua拙ed，ぬoC，印'or円rni化C口ulω010，
Koch叩E

Ch出h;仇I!刷e酎剖11日s;白sのみがパγチ状に分布するところもある。

ここでの土壌は， pHが 10.0とし寸非常に高い値を示し，交換性Naの値も大きいこと

から，アルカリ化の進んだ土猿といえる。また，表層の EC も他と比較して大きく，

2.0-3.0の値を示す。これらのことから，このタイプの分布域は高地下水位で粘土含量

が高いため，放牧によ って温類化の進行した場所であるといえる。WRBでも お1ic

Ruvisolに属する。

(4 )考祭

以上の結采を表2-5にまとめた。稜組成によって分類された上述の5つのタイプは，

水分条件や地形タイプ，土嬢タイプ，土地利用にみられる特性と よく対応しているこ

とがわかった。

奈受旗では，風食による砂丘再活動のほか，水食によるガリの発生，アルカリ化と

いう 3つの土地荒廃プロセスが確認されたが，これらについても上記のグループとの

対応関係が認められた。とくに，特定の純物群の分布と強い関連性を示すことがわか

った。たとえば，lr;s spp.， Suaeda spp.， Koc!J;a sppなどは，アルカリイヒの進行している

地域を指標し，Stipa sppなどの分布域は水食の危険域であることをよく指標している

ことが観察された。とくに，黄土丘陵と砂地の境界付近では，地形的には丘陵地形と

なっているにもかかわらず，砂の供給によ って風食が卓越している場所がパッチ状に

みられるが，そのようなところには SlipaSppは全〈侵入していない。こう したことか
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ら，荒廃プロセスに着目した地j或区分を行う際には，こうした指標縞物の利用が有効

と考えられる。

一方， 地形タイ プもまた，十直生と同線に他の上地!とl然安素やと記の荒廃プロセスと

の関連をよく代表する要素であったが，地形の場合，次節で述べるように過去の自然

環境をより強〈反映するという特徴をもち，また而的な区分も比較的容易である。し

たがって，岡地域の立地タイプは，地形タイプを主体としつつ，権主主，土主義のタイプ

を対応づけることにより把握するのが望ましいと考えられる。

第3節退行・回復プロセスの詳細な把握を必要とする立地タイプの抽出

本節では，前節までの結果に基づいて，詳細な退行・回復プロセスの解明が必要と

される立地タイプを抽出するとともに，退行および回復プロセスそれぞれに関する研

究方法を検討する。

3-1 対象とする立地タイプの検討

( 1 )土地荒廃プロセスの背景としての地形形成プロセスの意義

第l章でも述べたように，現在みられる土地自然の特性は，現在の気候地域特性と

同時に，過去の気候地域特性およびそれらの変動のプロセスを反映したものである

(門村 1985)。なかでも地形は古気候の変動にきわめて敏感で，第三紀鮮新世や第四

紀の著しい気候変化は地形形成に大きな影響を与えてきた (c訂IIeuxand Triart 1961， 

町田 1984)。したがって，現在の景観形成に及ぼす人為の影響を検討する場合，さら

には現在問題とされる土地荒廃のプロセスを検討する際には， 10)-104年のオーダーで

の地形形成史および環境変遷史を地域レベルであらかじめ把握しておくことが必要と

考えられる。

カルチン砂地において，地形形成にかかわる主要な自然の外的作用は，本宣言第 1節

で述べたように，風による表l替の侵食・連鍛・取積作用および河川による細粒物質の

iql積作用である。しかし岡地域はまた，人間活動の歴史もきわめて長<， 5.∞0年にわ
たってインパクトを与えてきたため，こうした人為による影響も同時に考慮する必要

がある。

ここでは， ]IIj節までの綬*を地形特性に基づいて再整型し，各地形タイプの形成プ

45 



ロセスを上地荒廃との関連から検討したうえで，詳細!な制平去を必要とする地形タイ プ

を倹討する。

(2 )砂丘地

①砂丘

まず，カルチン砂地の景観を特徴づける砂丘については，Artemisia halodendrOIl や

Agriophyllllm squa円 O四 m を主体とする極組成であるJゑや，土壌が細粒物質や土器軍事長分の

きわめて少ない風積砂土である点なと¥これまでの報告とほぼ一致する結果が得られ

た。これらの砂丘はいずれも，第四紀の堆積作用およびそれに続〈乾燥気候期におけ

る細粒物質の流亡によって生成された砂質の堆積物を供給源としている。砂丘の原地

形は，本章第 l節で述べたように，完新世の乾燥気候期に風成作用によって形成され

たと考えられる。しかし，現在ではすでに原植生とされるウッドランドがほとんど残

存していないこと，また Liuetal. (1990)などによる層序の調査結果や多くの歴史資料，

さらには最近の砂丘拡大に関するモニタリング結果から，現者Eみられる砂丘地形のほ

とんどが，過去に人為的インパクトによって何らかの改変を受けた地形であることは

明らかである。半活動砂丘や閤定砂丘など，現在秘主主で複われている砂丘についても，

表層に若干の有機物等の集積がみられるものの，その直下には厚い砂層が堆積してい

ることから (Shiratoel al. 1997) ，過去に活動砂丘化を含む表層の撹苦しを受けていると

考えられる。放物線型砂丘 (parabolicdune)は，こうした砂丘の変濯を象徴する地形

であろう。これは，風食によって地表を被覆する植生の一部が削剥されてできた風食

凹地の周辺部に，デフレーションによって運搬された砂が推積して形成される砂丘で

あり，パルハン砂丘とは逆に砂丘の風下個IJが侵食されて凹面を形成し，風下側が凹面

となる。朱・陳 (1994)は，内蒙古地域の砂地にみられる現成砂丘が主として固定砂

丘の破壊によって生じたものであることから， 地表面の形態が欣物線型砂丘の発達過

程を反映する場合が多いことを指摘している。マンハ (mankha) もまた，内家古地域

に特徴的な砂丘地形である。これは，風下側が槌被に襲われた緩斜而となっている馬

蹄形の砂J王であり(多国 1942，保柳 1942)，パルハン砂丘と異なって全体が移動する

ことはなく，中央部から徐々に侵食を受けていき，最終的に背後にパルハン砂丘を形

成することもある。すなわち，はじめに砂丘が国定されていることが，"ンハの成立

条件といえる。以上のように，現在の砂丘地形はそれぞれが，人為による砂丘の活動

と闇定のプロセスのー断面を表現していると考えられる。
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②丘問低j也

一方T これらの砂丘に|制差する丘間低j也は，地下水位が高く ，雨季には沼沢地とな

るなど.後述する低平地と同級の水分環境がJ形成されているため，ここでの荒廃プロ

セスは，アルカリ化などの化学的作mが卓越すると考えられる。本章でも ，i沙丘と丘
問f氏地を異なる地形タイプとして議論してきた。しかし，丘閥低地は砂丘と砂丘の問

に連続して配列されているため，明瞭な土地利用区分はなされておらず.隣接する砂

丘と問様に放牧を中心とした土地利用がなされている。したがって，本論文ではこう

した地形配列および土地利用にみられる連続性を考慮し，丘問低地も砂丘の一部とし

て位置づけることとする。

ところで，丘間低地を含む砂丘では，斜面の相対的な位置によって植生の分布パタ

ーンが異なってくることが指摘されている(根本ほか 1992)。本調査でも丘問低地の

コドラー トは.半分が湿性の低平地(採草地)に対応するスタンド群 (3N)に含まれ

たが，残りの半分は，砂丘と対応するスタンド群 (SP)に含まれた。

図 2-10は，沙漠研究所奈長沙漠化研究姑の西部約 2kmの活動砂丘において，砂丘

II部から丘間低地にかけて 50mのトランセクトを設定し.2mX2m のコドラートを連

続的に設定して植生調査を行った結呆である。砂丘の上部ではAgriophy/lumsquarrosum 

や Setariaviridisがわずかに分布するのみであるが，中部から下部にかけて Arlemisia

halodendronが出現し，下部では Calamagroslisepigei何 ，Jnula salicilla， Salix spp.など多

様な種がみられるようになる。このように，砂丘の上部から下部にかけて稜組成が連

続的に変化しており.TWINSPANによる分類でも，砂丘の位震によってスタンド群が

明瞭に区分された。

こうした砂丘における微細な地形的位置の差異は，植生の分布のみならず，植生退

行およぴ、回復のパターンにも影響を及ぼすことが指摘されている(根本ほか 1992)。

このことから，土線変化等のプロセスを含めた土地の総合的な退行 ・回復プロセスも，

こうした微地形条件によって異なることが予想される。したがって砂丘においては.

より微細な地形条件の違いに着目した土地荒廃のプロセス解明が必要であると考えら

れる。

①平砂地

つぎに平砂地あるいは緩平砂地とよばれる地形について，その形成プロセスと地形

学上の位置づけについて検討する。平砂地では， 他の砂EiJ也形にみられるような大き
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な起伏はみられないが，表j習を厚い砂JCi'iで夜われているという点で上述の砂丘と共通

している。

平砂地(緩平砂地)の地形形成プロセスについては，いくつかの作用が考えられる。

平砂地は，現在の河川付近に限らず幅広い範囲に分イliがみられるが，平砂地付近の表

層断面を調査した結果，表層の砂l習が比較的浮い場所では，その下層にi'I'積作用によ

ると思われる層位がいくつか傑認されている(谷山，未発表)。このことは，過去に

おいて沖積作用による樵積が現在の河川流域の範凶を趨えて広範囲にわたって生じて

いたことを示唆している。したがって，こうした場所にみられる平砂地は，沖積作用

によって形成された平坦面上に，風の作用によって移動した砂層が堆積したものであ

り，表層の起伏にみられる特徴には砂層堆積以前の地形形成プロセスがある程度反映

されていると考えることができる。しかしこれについては，平砂地の下層における層

序や水系の変遷などに!渇して，さらに広範な調査を行う必繋があろう。

つぎに，風による砂層推積物の平坦化作用について考えてみたい。風積砂土による

堆核地形の形態は非常に複雑なため，その分類はさまざまであるが，一般的には砂床

(sand sh田 1)と砂丘 (sanddune)に分けられる(赤木 1990)。このうち，砂床は風成

作用による代表的な平坦地形である。これは，砂漣 (sandripplesl以外には起伏のみら

れない，ほぼ平坦な砂原であり，表j習に粗砂を集積している。一方，砂丘についても.

風向 ・風速や供給される砂の粒径 ・量，さらには隊筈物の存在などの条件によって，

小起伏のなだらかな地形が形成されることがある。ジパール (副bar)は，粗粒の砂か

らなる波状の低い砂丘を指し，波長の長い横列砂丘の一種である。移動速度は遅<， 

さらに粗砂が卓位するようになると砂丘は形成されなくなり，平地(日時)になるとさ

れている。また，砂影 (sandshadow)や砂漂 (sanddrift) ，ネプカ (nebka)などの障

害物砂丘は，比較的規模の小さなマウンドとなることが多い。

一方，固定砂丘が活動化する過程，たとえばよ述の放物線型砂丘やマンハが形成 ・

崩壊する過程においても砂丘が平坦化することがある(保柳 1942，うlそ・隊 1994)。こ

れに対し，活動砂丘が固定砂丘へ推移する場合にも，平j旦化の作j日が働く場合がある。

活動砂丘を人工的に閤定する|努には一般に，風上側の砂丘下部からキl自殺を行い，風食

によって砂丘上部が平坦化するのを待って，徐hに， -1直裁区域を砂丘上告11へ拡大して

いくという方法がとられる(前中・大窪 1993，大黒 1997)。総裁が行われていない活

動砂丘でも，砂丘下部の水分条件に比較的恵まれた場所では他物の繁茂がしばしばみ
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られることから，上述の平旭化のプロセスは向然条件でもある程度生じる現象である

と般測される。

では，カJレチン砂地の平砂地はどのようなプロセスで形成されたのであろうか。調

査を行った平砂地(緩平砂地)では，完全に平坦ではなく，場所によっては細かな小

丘状の起伏が観察され，全体として緩やかな起伏をもっ地形が形成されている。こう

した起伏は，その形態的な特徴や (11汀悶 1984，赤木 1990)，付近に小起伏の活動砂丘

が点在することから.かつての砂丘活動によって形成された小砂丘や障害物砂丘など

の一部が槌生によって固定されたものと推定される。また，平砂地に近接する砂丘で

は，風上倒IJの斜商が砂の露出面となっている半活動砂丘が観察され(第3主主 ;図 3

3) ，同地域でも放物線型砂丘の形成 ・崩壊による平坦化作用が働いている可能性が示

唆される。こうしたことから，平砂地あるいは緩平砂地とよばれる地形は， }見の営力，

砂の供給や障害物などの条件によって形成された小起伏の砂丘群が固定されたものと

推察され，その形成プロセスは放物線型砂丘やマンハの存在に代表されるように上述

の砂丘の形成プロセスと密接に関連していると考えられる。したがって平砂地 ・緩平

砂地は，風成作用によって形成された一連の風成地形 (aeolianlandfor01)群として，上

述の砂丘と同じ地形的枠組みのなかに位置づけるのが妥当と考えられる。Wilson

(1972)の風成砂床形 (aeolianbedform)の分類によれ』え 3次のオーダーである砂丘

(dune)の規模は波長 3-6∞01，振幅(高さ)0.1-10001とされているが (Wilson1972， 
Goud.ie and Wilkinson 1977) ，平砂地の起伏もこの範悶内に十分入ると考えられる。

そこで本論文では，平砂地 ・緩平砂地を砂丘 (dune)のー形態として位置づけ，その

地表面の特徴から小起伏砂丘 (low-reliefdune)あるいは活動砂丘化の程度から小起伏

固定砂丘 (Iow-relieffixed dune) と呼ぶことにしたい。また，現在風成作用の卓越する

環境条件下にある，以上の砂丘地形タイプを1ぺて含む地域の総1昔、として，砂丘地

(sand dune area)を用いることとする。

@砂丘地における研究課題

砂丘地は，岡地域で最も問題となっている砂丘再活動の発生域はもちろん，砂丘活

動の潜在的危険域も含む地域と考えることができる。上述したように，現在の砂丘地

形はそれぞれが，人為による砂丘の活動と閤定のプロセスのー断面を表現していると

考えられることから，ここでの土地荒廃プロセスおよび防止対策を検討するためには，

さまざまな砂丘地形を対象としたうえで，各砂丘地形タイプ問の比較を通して自然瀞
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;(E力の変化や柄。J砂丘化の危険'~f: を ~r価する必~がある 。

とくに小起伏国定砂丘は，その地j診的特性から放牧J也のみならず緋j也としての霊安

度も高いとされており υI[鍋ほか 1996)，今後ますますインパクトが明大することが

予;tE!きれるが.その表層には他の砂丘と同様に厚い砂層が平1-在するため， 1.試食による

土地荒廃の顕在化が懸念される。しかし，ここでの土地荒廃プロセスや土地ポテンシ

ヤルの評価等に関する研究は十分なされていない。一方，ノj、起伏砂Eに鎖似した地形

タイプに関しては， “sandy steppe"における土地荒廃プロセスが， Zhu ef al. (1988a) 

によ って紹介されているが，それらは内家古高原の草原を対象としたものであり，気

候，植生，土嬢等の条件がカルチン砂地とは著しく異なる。また，そのプロセスにつ

いても概念的モデルが示されているのみである。以上のように，平砂地における土

地 植生の退行および回復プロセスについては未着手の談題であり，早急な解明が必

要と考えられる。

(3 )低平地

河川沿いの氾滋原や，砂丘問のやや広い凹地にみられる低平地は，前宣iiで述べたょ

っに，ほぽ平坦な地形的特徴をもつことや， 平坦で明瞭な層界によって区切られる多

数の層位をもつことが線認されたことから.明らかに沖積作用によって形成された地

形といえる (Shiratoet al. 1997)。土性をみると，砂丘地ではほとんどが砂土 (S)あ

るいは砂壌土 (SL)に区分されていたのに対し，低平地ではシJレト質壌土 (SiL)やシ

jレト質埴壌土 (SiCL) を主体とし，層伎によってはシルト質埴土 (SiC)もみられ，砂

丘形成にかかわる砂の含量も砂丘地と比較して低くなっている。したがって，低平地

においては.植生の破壊が砂丘の再活動に結ぴつくとは考えにくく，むしろ，低平地

に特有の地下水位の大きな変動 (Wagner1994)に起因する化学的作用を顕在化させる

と考えられる。

低平地は，土地利用の面からみると，水分条件，土撲条件ともに良好であり，生産

力の高い地域といえる。ここの多くは採草地として村単位で慎重に管理されており，

冬期の家畜の重要な飼料生産の場として機能している。過放牧によって純生バイオマ

スが減少するとアルカリ化が進むが，これはむしろ例外的な土地利用である。アルカ

リ化の問題についても，岡地域では，乾燥地域や北部の平原地借でみられるような深

刻な塩類集積には至っていなし、。以上のことから，低平地においては，土地ポテンシ

ヤルの評官Iliは重要であるが，それは牧養力からではなく.作物生産の面からなされる
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ぺきと考えられる。

(4 )黄土丘陵

奈長銀の南部地域にみられる黄土丘陵は，西遼i可平原とは東西に伺lぴる断層を境界

としており，この断層で分けられた南側の隆足迩動によって形成されたものと考えら

れる。完新1M:の乾燥気候矧に西進河平原で砂丘が形成された際に，デフ レーシヨンに

よって除去された細粒物質が風下側にあたるこの丘陵地j或にも二次堆積したと考えら

れており (Wagner1994) .表層は砂質の黄土状地積物に夜われている。植生も Slipa

sppを中心とする内家古草原にみられる成帯性の植生タイプが分布する。

このように貧土丘陵の地形形成プロセスおよび土地自然特性は，隣接する西遼河平

原とは大きく異なる。土地利用についても畑作が中心であり，牧畜はほとんど行われ

ておらず，放牧地は丘陵頂部のJ武街地にわずかにみられるのみである。さらに，土地

荒廃のプロセスも，ここでは他のレス堆積域と同様に.水食によるガリの発生が問題

となっている。したがって，ここでの土地ポテンシヤルの評価は，低平地と同;僚に作

物生産の商からなされるのが望ましく，荒廃防止対策も，水食防止のための農地管理

が重要と考えられる。

一方，西遼j可平原との境界付近では，上述したように風積砂土が砂丘地形を形成し

ている場所がみられる。これらは，北部の砂丘地形とは不連続にみられること，周辺

とは独立してパッチ状に分布することから，丘陵地縁辺部の一部には隆起以前に堆積

した砂層があり，それらが丘陵地における風積砂土の供給源となっていると推察され

る。こうした場所は，地形的には丘陵地に位置しているが，現在は風成作用が卓越し

ていることから，上述の砂丘の一部としてとらえるべきであろう。

( 5)まとめ

以上の考察から，カルチン砂地における土地荒廃のプロセスは，地形タイプによ っ

て，①砂丘地における風食による砂丘再活動， ②低平地における地下水位の変動によ

るアルカリ化，①黄土丘陵における水食によるガリの発生，の 3タイプに分けられる

ことがわかった。さらに，このなかで過放牧による土地荒廃が問題となっているのは

風成作用の卓越する砂丘地を中心とした地域であることが明らかになった。そこで次

主主以降では，イ沙丘l也に焦点をあてて，過11文牧による土地荒廃のプロセスを検討するこ

ととする。

52 



3-2 退行および回復プロセスに関する研究方法の検討

土地荒廃のプロセスを解明する|祭には，第 1:章で述べたように，①欣牧にともなう

土地・綴生の退行プロセスと.①荒廃した土地の回復プロセス，の2つの商から把爆

する必要がある。ここでは，退行および回復のプロセスごとに，研究の方法を検討す

る。

(1 )回復プロセス

回復プロセスを解明する意義は，以下のようにまとめられる。

回復のプロセスは植生からみた場合，進行進移のプロセスである。荒廃地を修復す

る際にも，本来気候的に抱生が成立する地域であれば，放牧や幾地としての利用を制

限あるいは禁止することにより，遜移の進行を促進して植生の回復を図ることが可能

である。しかし，その回復のプロセスや速度は，荒廃の程度や土地条件によって大き

く異なる (Hongoel al. 1995， Takeuchi el al. 1995)。したがって.あらかじめ個々の立

地ごとに回復のプロセスや速度を明らかにし.回復に関わる土地ポテンシヤルが評価

できれば，荒廃地の修復を行う際にも，緑化技術も含めて最適な修復手法を適用して

いくことが可能になると考えられる。しかしこうした視点からみた回復プロセスの研

究は，まだ十分なされていないのが現状である。

つぎに，研究の方法について検討する。上にも述べたように，荒廃地の回復は植生

の進行遼移を中心としたプロセスである。したがって，インパクト停止後，すなわち

放牧停止後の遷移系列を把握したうえで，土撲等の回復程度を関連づけていく方法が

有効と考えられる。

遷移系列の把握方法としては，通l時的な方法 (dynamicapproach)と共時的な方法

(static approach)がある (Austin1977，大沢 1982，大黒，印刷中)。 前者は，永久コ

ドラート等を設定することにより ，対象となる植生の時間的変化を直接調べる方法で

ある。このような方法は長期間を要するため，森林などでは，群務の種組成や齢権成

などを詳細に調王まするとともに，枯死木やギャ yプの分布，あるいは文献資料などか

ら過去の撹古しを推定し，群落の成立過程を復元していく方法がとられている。しかし

草地においては，齢構成の調3置が困難であること，ギャップ形成のメカニズムが必ず

しも遷移と関連するとは|浪らないことなどの浪曲により (Grubb1984，線本 1997)， 

このように過去にさかのぼって復元する手法はなじまないと考えられる。

これに対し後者は，ある時間断而における，複数の群落の組成ー構造，インパクト
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主事の過去の履肢を調査し，それらを比較 類型化したうえで発注段階に応じて配列し，

間接的に遷移の過程を捻定する方法である。この方法は通11寺的}j法のような信縮性が

保証されないとの批判もあるが (Austinel al. 1981， Collins and Adams 1983) ，撹乱が

加わったi時期などの履歴が明らかであり，かつ長期間の継続調をが困難な場所での遼

移系列の推定には有効な手法とされている (Belsky1986a)。本対象地域の場合も，回

復のプロセスには長期間を要することが予想されることから，禁牧の履歴(禁牧期

間)が明らかで，かつ禁牧以前の状態が類似していたとされる複数の場所を選定した

うえで調査を行い，遷移系列を推定するという方法が適当と考えられる。そこで，回

復プロセスに関しては，共H寺的な方法を用いて解析を行うこととしたい。

( 2 )退行プロセス

上述の回復プロセスの解明が荒廃地の修復と密接に関迷しているのに対し，退行プ

ロセスの解明は，持続的な土地利用システムの確立と強く結びついている。

従来，同地域では緩やかな放牧庄のもとで，持続的な放牧が維持されてきたが，近

年のインパクトの増大にともなって，砂丘の再活動が次第に進行してきたという経緯

はよに述べたとおりである。こうした土地 ・植生退行の一連のプロセスのなかでとく

に重要な点は， 一定程度以上の外部インパクトが加わることにより特定の自然営力が

強化され，加速的に進行していくという点である (門村 1985)。したがって，退行プ

ロセスの解明をとおして，加速的侵食を引き起こす段階でのインパクトが定性的ある

いは定量的に明らかになれば，それらの指標をインパクトの閲値とした，持続的利用

のあり方を検討することか可能となる。

一方，退行のプロセスや速度も回復プロセスと同様に，土地条件によって大きく異

なることが予想される。したがってここでも，個々の立地ごとに退行のプロセスや速

度を明らかにしたうえで，土地ポテンシヤルを評価する必'&!がある。ここでの土地ポ

テンシャルとは当然，適正l/x牧草百度を慾味する。退行 ・回復の而プロセスにおける，

こうした立地ごとの土地ポテンシヤルの評価は，遊正な土地利用コントロールを行う

際のゾーニングの指針としてきわめて霊安な情報となる。

同地域における退行プロセスに凶しては，4>:章第 l節でも述べたように非常に多く

の研究報告がある。研究方法としては，回復プロセスの場合と同僚，共l時的な方法と

通l時的な方法が考えられるが，これまでの研究では，砂丘タイプを帰擦としたJ七時的

な方法により，退行の各段|傍における植生や土J袋の変化がある程度定性的 ー定量的に
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明らかにされてきた。これらの結果は， 1皮牧を行う際の指標として利用することが可

能であろう。しかし岡地域では自由政牧がされているために，この方法をmいた場合
放牧の期間やインパクトに関する履歴を正確に抱慢することは非常に凶縦である。そ

のため，退行プロセスとインパクトの関係については，いまだ定量的に解明されてい

ない。

したがってこの問題を解明するためには，適時的な方法を用いる必要がある。すな

わち，一定の放牧密度を加えた試験区を設定し，この経時的変化をモニタリングする

という手法が有効と考えられる。この方法を用いれば，土地・植生変化のプロセス解

明とインパクトの定量的評価を同時に行うことが可能となる。そこで，退行プロセス

については，放牧試験による通時的な方法を用いて解析を行うこととする。

なお，起伏の大きい砂丘地については.これまでプロセスがある程度把握されてい

ること，ここでは利用よりむしろ修復が重要な課題となること，またさまざまな砂丘

タイプがあるため試験区の設定が複雑かつ困難となること等の理由により，本研究で

は，これまで未着手であり.今後土地利用上の重要性が増大すると考えられる小起伏

固定砂丘(平砂地 ・緩平砂地)を対象とすることとした。
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第3章 砂丘地における放牧管理による土地・植生の回復フー口セス

砂丘地における植生の回復プロセスは，地形条件によ って奨なることがすでに指摘

されている。しかし，自然潜在力を総合的に把接するためには，植生のみならず，ゴニ

様変化等のプロセスをも含めた土地・般生の回復過程を明らかにしておく必要がある。

本章では，内家古自治区奈主主ID"{を事例として，禁牧iJo数の異なる砂丘地での調査を

もとに，植生および土擦の変化を主として地形条件との関連で把接したうえで，放牧

管理による土地・植生回復のプロセスと土地利用ポテンシヤルの立地問差異について

検討した。

1 調査地区の概要および調査方法

( 1 )調査地区の概要

前重量で示したとおり，本意では砂丘地を対象とするが，そのなかでも，活動砂丘イヒ

の進行が著しい大起伏砂丘と，比較的安定している小起伏砂丘について，それぞれ土

地・植生の回復プロセスを調査することとした。ここではおおむね， 100mのトランセ

クト上で 3m程度以上の比高がある砂丘を大起伏，それ以下のものを小起伏とよぶこと

とする。

調査地区は以下のように選定した。まず，奈受旗のほぼ中心に位置する中国科学院

沙漠研究所奈受沙漠化研究結 (42
0

55' N， 1200 42' E， 4∞m a.s.l.)周辺において
聞き取り調査および現地踏査を行い，牧柵の設置により放牧管理が行われている草地

を把握した。そのうえで，禁牧年数が異なり(禁牧後約 10年， 20年)，かつ禁牧以前

の植生の状態が類似していたとされる 2地区の大起伏砂丘を調査対象地区として選定

した。禁牧約 10年の地区(以下禁牧 10年)は，哲笠木盟林業試験場の緑化事業の一

環として， 1984年から牧柵が設霞されている。一方.禁牧約 20年(以下禁牧 20年)

の地区は鉄道沿いに位置し，鉄道沿線への砂丘の侵入を防止する目的で 1976年より牧

柵が設置されている。

また， t表者の地区と牧柵を境界として隣接し，現在も欣牧が行われている大起伏砂

圧を，対照区(以下放牧大砂丘)として選定した。地形，麓組成.秘被E終等に関する

附き取り調査や哲塁木J現林業試験場の情報から，このj皮牧砂丘地は， ~Í(柵が設置され
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る以前の上記2地区にほぼ泣い状態であると推定された。

ープJ.小起伏砂丘については，現夜も放牧が行われている場所 (以下政牧ノj、砂丘j

仁それと隣接して 1992年より試験的に牧柵が設置されている場所 (以下祭牧 4年)

について，調査を行うこととした。

(2 )調査方法

現地調査は，砂丘地については 1994年，平砂地では 1995年のそれぞれ 8月下旬か

ら9月上旬にかけて行った。

大起伏砂丘の各調査地区では，代表的な砂丘斜面を含む 1 20m~ 180m 程度のライン

を設置し，各ラインに沿って，5mごとに ImXlm のコドラートを設定して，群落高

(cm) ，植被率 (%)，各I:fj現種の自然高 (cm)および被度 (%) を測定した。小起

伏砂丘については，放牧小砂丘では 220mのラインを 20m間隔で，禁牧 4年では 200m

のラインを 25m間隔でそれぞれ 2本平行に設置し，各ラインに沿って 20mごとに 1m

Xlmのコドラートを設定して，上記と同様の調査を行った。

土演については，全コドラートで山中式土壌硬度討を用いて地表の土嬢硬度を測定

するとともに，表層から 5cmの範閣の土撲を採取し，後の分析に供した。

さらに，斜商測量苦手(東京 ')サーチサーピス製)を用いて，上記ラインに沿って簡

易地形測量を行ったうえで，各コ ドラートの地形特性をあらわす指標として，比高お

よび起伏量を計算した。前者は，主として斜面の相対的な位置を示す値であり各調査

地区におけるラ イン上の最低点 (Omに対する各コドラートの高度差と定義した。なお，

各調査地区の最低点での地下水伎は，禁牧 10年で l.5m，放牧大砂丘および禁牧 20年

で2.0m，放牧小砂丘および禁牧4年で3.0mであり，これらの値に比高を加えた値が各

コドラートの地下水面からの距離に相当する。また後者は，勾配を示す他ーと して，各

コドラー トを中心としたライン上 10mの範囲における段高点と最低点との高度差と定

義した。以上の定義を，図3ーlに模式図として示した。

採取した土漢は，粒筏分布および令炭素 ・全窒素の測定に供した。粒径分析につい

ては，国際土壌学会法の粒径区分のうち，相1砂および紺l砂を一括したうえで，砂 (2.0

~0.02mm) ，シルト (0.02-0.oo2mm)，粘土 (<0.oo2mm)の割合をピペッ ト法によ

り測定した(土壌標準分析測定法委員会 1986)。なお，分散材にはヘキサメタリン酸

ナトリウムを用いた。また全炭素・全笠素については， CNコーダー(柳本製作所，

Yanaco MT-6oo)を用いた乾式燃焼法により測定した (土峻標準分析測定法委員会
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1986)。

(3 )解析方法

植生調査によ って得られた種組成データについてはまず，群集解析で用いられる分

類手法である TV.骨，SPN可 (HiJJ 1979a)により群落タイプの分類を行い，他生構造のお
およそのパターンを把握した。そのうえで，植生タイプの変化仁土壌変化や地形条

件との対応関係を整理した。

つぎに，土地 ・ 植生回復と地形条件の関係について詳細な解析を行うために，地7f~

傾度の明瞭な大起伏砂丘のサンプルのみを対象として，プログラム CANOCOを用いて

正準対応分析 (CanonicalCorrespondence Analysis=CCA ; Ter Braak [988)を行った。

CCAは，環境条例二に関するデータを参照しながら対応分析の結果を補正し，サンプル，

種および環境条件の3者の関係を同時に分析する直接傾度分析手法のひとつである

(Ter Braak 1986，加藤 1996)。

2 結果

( 1) TWINSPANによる群務タイプの区分および地形・土擦との関係

.fI直生調査地点は，大起伏砂丘が 84i也J点，小起伏砂丘が 44地点で，合計 128地点の

コドラートのサンプルが得られた。また， 全出現極数は 58磁であった。
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まず，全サンプルを対象に，出現 3間以仁の殺の被皮データを用いて TW1NSPANに

よる群落区分を行った。図 3-2に TWINSPAN分割過程と各分割に使mされた種を示
した。また表 3-1に，第2分割で区分された各スタンド群における磁の出現傾向を示

した。第 l分割では，主として Arisridaadsce川 ionis，Digiraria ciliaris， Chloris virgara 

といったイネ科の一年草により区分される lNと，ヨモギj認の Arremisiahalodendron等

によって区分される IPに分割された。第2分割jでは， IN は上記のイ ネ科一年草に1)[1

え，アカザ科のAgriophyllumsquarrosumによ って区分される 2Nと，イネ科の多年草で

ある Penn;serllmce1lfras;at;cull1等によって区分される 2Pに分割された。また IPは，ヨ

モギ属の Artemisiafrigida，イネ科多年草の Cleistogenessquarr.町 G 等により区分される

3Nと，アカザ科の Corispernll rpum， Agriophyllum sqllarrosumにより区分され

る3Pのスタンド群にそれぞれ分割された。

つぎに表 3-2に，各調査地区における値生，地形，土壌の各特性を出現スタンド群

ごとに示した。また，各調査地区ごとに，調査ラインに沿った地形，植生タイプ，植

1 sl division 

Euphorbia humifusa -1 
Aristida adscensionis・1
Bassia dasyphyllaペ
Digitaria ciliaris-3 
Chloris virgataぺ

Artemisia halodendrorト1
Chenopodium acuminatum-1 

2nd division 

Chloris virgata-l 

1N I 

Kummerowia stipu伯cea-1
Digitaria ciliaris-3 

Aristida adscensionis-2 

1P I 

Agriophyllum squarrosum-1 

Cynanchum thesioides-1 

Pennisetum centrasiaticum-3 

Chenopodiu而acuminatum-1 
Setaria viridis-3 

Cleistogenes squarrosa -1 

Artemisia f~匂'ida-1
Euphorbia esulaぺ
Lespedeza davurica-1 

Corispermum macrocarpum-1 
Agriophyllum squarrosum-1 

2N 

2P 

3N 

3P 

図3-2 TWINSPANによるスタンド群の分割過設と分割に使用された区分程

(pseudospecies) 筏名の右傾Ijの数字は被j支階級(表3ーl参照)を示す

Fig.3-2 Dendrogram of TW削SPANclaSSlficalion and pseudospecies at each division level 

Numerals following scienlific name indicate CQver values (see Table 3ー 1)
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表3ー I TWINSPAN 第2分;f{ljで区分されたスタンド併における砲の出現傾向

Table 3 -I Species composilion in each sland group classfied by Ihe second division of 
TWlNSPAN 
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図3-3 放牧大砂丘の調査ラインに沿った地形・植生 土撲特性の推移

Fig. 3-3 Chan呂田 inland fonn， vegetation and soil along tlJe lransecl in the grazed high-
relief dune 

生構造，土嬢特性の推移を示した(図 3-3-5)。なお，小起伏砂」王の 2地区では，地

形がほぼ平坦であったので，それぞれの値を箱型図(波宮11ほか 1985)に要約して示し

た(図 3-6)。

まず大起伏砂丘をみると，放牧大イ沙丘では，地下水面からの距雌および起伏量の小

さい砂丘下部の平坦商を除いてすべて 3Pに区分された。中直彼等は平均で約 35%であっ

たが， 70%以上に達する地点から 5%以下の線地に近い地点まで含まれており，コドラ

ートあたりの出現種数は 5種程度ときわめて少なかった。また土撲についても，粘土
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図3-4 禁牧 10年の調査ラインに沿った地形 ー栂生・土撰特性の推移

Fig. 3 -4 Changes in land fonn， vegetation and soil aJong the transect in the high-relief dune 
controlled for 10 years 

合最，全釜素 (c)および会炭素 (N)ともにきわめて低い値を示した。禁牧 10年でも，

地下水面からの距維が2.5m前後の地点は 3Nに，それより大きい地点は3Pに区分され，

放牧大砂丘とほぼ同様の傾向を示し， 3Pでは依然として槌被率の低い地点、もみられた。

一方，地下水面からの距縦が 2m前後の地点では， 2Pのタイプも出現したo;!i!i被率，

群落高，種数は 3P<3N<2Pの)11買に増加する傾向を示し，粘土含量， cおよぴN も上
記の順にtES加した。これに対し禁牧 20年では，砂丘下部の一昔11が 2Pに区分されたほ

かは，地下水預からの距離の大きい地点もすべて3Nに区分された。椛被率は 90%程度
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Fig. 3 -5 Changes in land form. vegetation and soil along the transect in the high-relief dune 
controlled for 20 years 

に達し，粘土含量， cおよびNも顕著な増加が認められた。

一方，小起伏砂丘をみると，放牧小砂丘は 2Nに，禁牧 4年は 2Pに，それぞれすべ

てのサンプルが含まれた。放牧小砂丘では放牧庄の影響を受けて群落高が低〈抑えら

れたものの，植被率，種数や粘土含量.CおよびNの値は砂丘地の 3Pより大きく，禁

牧10年の砂J王下音11にみられる 3Nと同程度の他を示した。また，禁牧4年では槌被Efi.

64 

群落高ともに顕著な回復が認められた。



中
中

3→ 

9 

6 

(E
)由
一
』
回
目
』
由
芯

E
ε
口
」
』
豆
町
一
由
工
由
〉
一
戸
田
一
由
江

的

mw-U由
且
凶
』

D
L申
且

E
コ
Z

20 

4ョ 弓ヨ

寸4years control grazed 

。

甲
100 

(
ポ
)
」
由
〉
D
U

C
0
2何日

ω由
。
〉

10 50 

。
4 years control gr位 ed'4 years control grazed 

。

(J
C

吉
田
ω

100 

ト 95

4ョE争Eド$ 
10 

(
J
F
)

な一
O ト90

5→ 

85 
4 years control grazed 4 years control grazed 

。

1.2 

(J
C

C
由
四

D
L
Z
Z

5

0

5

 

4

1

4

，

n
u
 

n

u

n

u

n

u

 
ー
「

。E圭ヨE尋ョEI=ヨE手ョ

0.6-

。

(4
F)
C
0
2
話
。

図3-6 放牧平砂地および禁牧4年における地形権生 ・土JjI特性の比較

Pig.3-6 Comparison of land fonn， vegetalion and 50il bClween tbe low-relief dune grazed 

and comrolled for 4 years 

65 



( 2) Canonical Correspondcnce Analysisによる解析

以上のように，大起伏砂丘では斜而の相対的位位により，土地・彼生の回復程度に

差異が認められた。そこでつぎに，大起伏砂丘の 84サンプJレを対象に，被度データを

用いて CCAによる解析を行った。環境変数 (environmentalvariabl巴)には，各コドラー

トにおける地下水而からの距離，起伏量，土塩事政度，粘土 ・シルト ・砂の各割合，会

炭素および会窒素を用い，さらに，放牧大砂丘，禁牧 10年および 20年の 3調査地区

の区分を類別変数 (nominalvariable)として加えた。

表 3-3に CCAのl刺1(固有値 0.50)および2剃1(同0.33)での解析結来を要約し

た。このうち，種組成と環境要因との相関とは，種組成データより得られたサンプル

スコアと.環境変数の線形結合のサンプルスコアとの相関であり，各紬での径と環境

要因との関係の強さを示す。この値は 1Uidlで 0.92，2軸で 0.87であった。また;j査中

に示した分散 (%)のうち，種組成データの分散 (%)は，種組成データのみの計算か

表 3-3 CCAによる解析結果の要約

Table 3 -3 Eigenvalues and inter set correlations of environmental variables with the first 
twoCCAaxes 

Axis 

EigenvaJue 

Species-environmenr correlations 

Percentage v佃叩ce

of species dala 

of species田environmenlrelation 

lnter set correlation of environmentaJ variables wilh axes 

Gr位 ed

0.500 

0.918 

9.5 

33.7 

2 

0.333 

0.869 

6.3 

22.5 

0.398 -0.09) 

controUcd for 10 years 0.532 0.442 (3) 

印 刷roJJedfor 20 years -0.788ο)'2 -0.331 

Distance from waler lable (RH) '1 -0.053 -0.667 (1) 

Relief侭L) 0.234 -0.364 

Soi) haωness (SH) -0.480 0.652 (2) 

Clay contenl (CL) 司0.737 0.219 

Siltcont疋nl(SI) -0.676 -0.106 

Sand content (SA) 0.799 (り ー0.097

TOlal carbon (C) ー0.785 0.139 

-TOlal nilrogen (N)心798(2) 0.153 
: 1 . A b凶b削 a剖II旧o町ons同soぱf町川m町 ne町I削 v刊叩川a町加r吋i帥aめ枇btes白sare問e目s山I

2上:On lh恥ぱ唱!I川nt阻:er吋se民IC∞or町rre悶el.ati旧o叩ぽ旧" ihe fi同1thr回 leading variables are shown in lhe parenlheses. 
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ら得られた|宣|有値を用いて，H/L A (H k車!Jでの閲有値)により計算される。

これに対し極組成と環筑要因の関係の分散(%)は，環境変数に対する筏組成データの

加重回帰 (weightedregression)より得られたl司有値を用いて，上記と同様の式により

計算される。これらの分散と!Jirtlとの関係をみると，いIq!Jでは種組成の変動の 9.5%，経

+1.0 ~ ^ 0 
0-

SH 

ム :grazed 

く>: 10 years control 
o : 20 years control 

。。

• 0 

O 
A 
。。。

Axis 1 

+1:0 

。。oo
 

000 6 ~ ~ ------SA 

o 6。ご包
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。
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。
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図3-7 CCAによるサンプルおよひ環境変数の 1・2刺!のスコア

環境変数の略名は表3-3参照ー

黒主主りのマークは各翻査地区のサンプルスコアの霊心を示す

Fig・3-7 CCA ordination diagram showing sample scores aod envirol1mcntal variables 

Abbreviations of environmental variables are shown in Table 3-3 

Cenlroids of the scores of each survey sile differing in lhe period of gra目ng
conlrol are shown by close symbols 
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組成と環境要閣の関係の 33.7%を.2和I1では前者の 6.39ら.後者の 22.5%をそれぞれ説明

すると解釈された。環境婆因との相聞をみると. 1 imlJでは.砂合fRや Nなど. j~主義養
分や粒径*1:1成を示す変数が高い1iを示した。また，禁牧 20年の地区とも高い相l刻を示

したことから， 11MIは土撰回復の程度を総合的に指襟する一車UIであると解釈されたo 一方，

2剥lでは 1軸ほどの高い相関はみられないものの，地下水而からの距荷量や土撰硬度とい

った，地形条件や土擦の物渡性を示す変数と比較的強い結び‘つきがみられ，植生・土

壊回復に及ぼす地形条件の影響lが示唆された。両事I1について UnrestrictedMonte Carlo 

permutation testを行った結果，有意な結巣が得られた (P<0.02)。

図3ー7に， CCAによるサンプルおよひ写機変数のスコアを l輸と Z輸の座標平面上

に配列した。環境変数はベクトルで表示され， その長さおよび方向がそれぞれの軸と

の関連性を示すため，同一平面上にプロットされたサンプルとの関係を直接把握する

ことができる (TerBraak 1986; 1988)。サンプルは l軌上で，放牧大砂丘および禁牧

10年のサンプルと，禁牧 20王手のグループに大きく分けられ，マイナス側ほど土壌の回
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復が進行したサンプルと解釈された。つぎに，上述した梢主主・土i燦回復と地形条件の

関係をより明確にするため， ~)変地区ごとに，各サンプルの地下水而からの Wê:縦と

CCAの 1]制lスコアとの関係をプロットした (l孟)3-8)。これをみると，放牧大砂丘お

よび禁牧 10年では， 1取uのスコアは地下水面からの距離が大きくなるにしたがい土留加

する傾向を示したが，禁牧 20lJOでは，地下水面からの距離の大ノj刈こかかわらずマイナ

ス償1)でほぼ一定の値を示した。|盟 3-9は，種のスコアを図 3ー7と同様の平而上に配

列したものである。これをみると，各納上に沿った種群の明瞭な区分はできなかった

ものの Agriophyllumsquarrosum， Corispermum mαcrOCQlPWII， Arremisia halodendrolZな

ど， T川市~SPAN 分類の 3P に多く出現する穫が l 軌上のプラス側に配列され，Artemisia 

frigida， Cleistogenes squarrosaなどの 3Nの区分穫はマイナス似1)にみられる傾向を示し

た。2軸上では，丘問低地や低平地などの・湿性の立地に分布するとされる Calamagrostis

+0.8 ~ CE 

“ .HR .EH 

Axis 1 

-1.0 
+1.0 

ー0.8

図3-9 CCA による毛Eの1・2iIi!Jのスコア.
図中の記号は学名の頭文字を示す(表3ー lのm告名参照)

Fig.3-9 CCA ordinalion diagrarn showing species scores 

Species cod邸 arcshown in Table 3ー I
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eplg凹OS(線本ほか 1992)が高いスコアを示したのが特徴的であった。

3 考察

( 1 )植生分布の立地問遊興

ステッフ。草原の植生配亨1)は，地形条件に対応していることが多い (Hayashiel al. 1988， 

Li 1991， Hongo el al. 1995)。本調査の結果でも，砂丘地の抱生は，禁牧年数にかかわ

らず， TW別SPANの第 l分害1)で起伏の程度によって明瞭に区分された(表 3-2)。こ

のことは，植生分布とその動態が，地形タイプによって大きく異なることを示してい

る。そこでまず，こうした植生分布の差異に影響を及ぼす環境妥因について考察する。

大起伏砂丘では，砂丘中~上部を中心として，Artemisiαspp等の潅木が優占する群落

タイプがみられたのに対し，小起伏砂丘ではこうした他物の侵入・俊占は認められず.

イネ科の草本を中心とした若手落タイプが形成されることカ句寵認された(表 3-1)。次

章で詳しく述べるが，砂丘地においては放牧による踏庄の影響が地形条件によって異

なり，起伏の大きい場所では土撲表面が撹百しされる傾向があるのに対し，平坦な場所

では土擦の緊密化が進む。本調査でも，放牧ノl、砂丘の土穣硬度は，方支牧大砂丘の 3Pの

スタンド群と比較して高い値を示した。さらに，粘土ゃ C，Nの含量も 3Pより多かっ

た(表 3-2)。土壌の粒筏組成や養分の変動は，砂丘再活動と密接に関連しており

(Zhu et al. 1988a) ，また，細粒の土壌粒子が飛散して活動化した砂丘では，

Agriophyllwn squa.rrOSWIlやArfemisia.halodendron等のような.砂の移動に適応した生理

生態的特性を有する植物以外は生育が困難になるなど (Nemotoand Lu 1992.根本ほか

1992， Ohkuro el a.l. 1994) .植物の侵入 ・定着にも影響を及ぼすと考えられる。これら

のことから， 小起伏砂丘と大起伏砂丘での踏圧に対する表j習土嬢への影響や，表層土

撲の残存程度の差異が，健生分布を規定する重要な要因であることが推察された。

ところで大起伏砂丘では，奈1首iの相対的位置により植生がさらに区分された(表 3-

2，図 3-3-5)。砂丘下部では，放牧管理が行われていない放牧砂丘地においても高

い粘土含量を示すなど， fø.Ei:中~上部とは異なる土tl'~特性を呈したことから(表 3-

2) . ここでも土壊理化学性の差異が根生問è~l)に影響を及ぼしていることが示唆された。
一方，砂丘の上部から下部にかけての植生配列にi渇しては，上述したように，主とし

て地下水面からの距離に基づく水分条件との関連から論じられることが多いo砂丘地

において，地下水が土壌水分に顕著な影響を及ぼすのは地下水面から 1111桂皮までであ
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るが， 3m符j支まではわずかに影響が伐るとされている (増出ほか 1988)。本調査地区

における地下水而からの距縦は.段低でもI.Sm-2m校j支であり，地下水からの影響を

それほど強くは受けない範囲にあると考えられる。 しかし砂丘下部の一部では

CalamagrOSlis epigeiosのような積も出現し (図 3-9)。また現地の観察では句土擦が

半湿の状態に維持されている場所もみられ，地下水からの若干の影響カマ認められた。

したがって本調査地区での大起伏砂丘における級生配列には，斜面位置に対応した

土撲特性の差異とともに，水分条件の差異もある桂皮影響を及ぼしているものと考え

られた。

(2 )土地 ・植生の回復プロセスと土地刺用ポテンシヤル

中国北部の砂漠化地域では一般に，年降水量が 2S0-500mm程度あれば人為的イン

パクトを除去することで椋被の回復が十分期待できるとされている(Zhuel al. 1988a)。

活動砂丘化が進みつつあるカルチン砂地の砂丘地においても.童書牧によって短期間で

植後率が増加する例が報告されている(川鍋ほか 1996)。しかし，棺被率の増加がそ

のまま土地利用ポテンシヤルの回復につながるとは限らない。たとえば禁牧 10年の地

区では，砂丘中~上部の一部でも槌被率の回復が認められたが，そのほとんどが

A府 misiahalodendrollの優占によるものであった(表3ー1)0 Arlemisia halodendronは

その根系発達パターン等にみられる生態的特性により ，活動砂丘から固定砂丘にいた

るまで幅広い分布を示し (Ohkuroel al. 1994， Zhao 1992) ，砂丘回定に有用な栂物とさ

れている。また，こうした大型植物は看護槌物として，他稜の侵入 定着を促進する

効果も期待される(加藤ほか 1995，棟本ほか 1992)。しかし，家畜の日郁子性は低いた

め(高 ・重量 1994)，植被が回復しでも牧養力は依然として低いと考えられる。したが

って， 土地利用ポテンシヤルを評価するためには，バイオマスのみならず種組成の変

化も考慮する必要がある。こうした点をふまえ，地形タイプごとにみた土地 ・植生の

回復プロセスを以下に考察する。

まず大起伏砂丘をみると，砂丘中部~上部の植生は，禁牧年数にともない組成的に

は3Pから 3Nへ，砂丘下部ではサンプル数にばらつきがあるもののおおむね 3Nから

2Pへとそれぞれ変化する傾向を示した。砂丘中~上部にみられる 3N は，図定砂丘の

指標横物とされる Artemisiafrigida (線本ほか 1992，Zhu el al. 1988b)等によって区分

されており，イネ科多年草の PenlliSelllfncelltrasiaricumや CleiSlogenessqulirrosa等の生

育も認められ(表 3-1)，また中ili被率も高いことから(表 3-2)，組I丸榊造ともに
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植生回復が進んだスタンド鮮と考えられる。これに対し，3Nは Artemisiahalodendron 

を主体としつつ.前動砂J王の指様秘である Agl叫Jhylltmtsquarrosum (Nemoto and Lu 

1992)等により区分されていることから，活動砂丘化の危険性が高(，牧去を)Jの低い

スタンド群と考えられる。

禁牧年数との関係をみると，禁牧 20年ではほとんどのサンプルが 3Nに含まれてい

るのに対し，禁牧 10年までは放牧砂丘地と同じ 3Pの段階にとどまっていた(表 3-

2)。このことから，砂丘中~上部での他生回復には，10年程度の放牧管理では不十分

であることが示唆された。

一方，土壌の回復についても.禁牧 20年と禁牧 10年以下では異なる傾向を示した。

Liu el al. (1990)や Zhuel al. (1988a)によれば，砂丘活動がほぼ停止している砂丘地

(固定砂丘)の土擦では，シルト以下の絢粒子の含量が 10%経度，有機物含量も 0.5-

1%程度になるされているが，砂丘中~上部でこれらに近い値に達したのは禁牧 20年の

みであった(表 3-2) 0 CCAの結果でも，禁牧 20年は他の地区とは 1:制l上で明瞭に

区分され(表 3-3，図 3-7)，地下水商からの距離の大きい地点でも低い 1j紬スコア

値を示した(図 3-8)。これらのことから，土擦の回復についても，砂丘中~上部で

は植生回復と同様に 20年程度のJtll問を要すると考えられた。

4 小括

以上の結果およびこれまでの報告から，砂丘地における土地・植生の回復プロセス

をまとめる。

大起伏砂丘の中~上部ではまずArremisiahalodendrol1 ~事の砂丘縞物の残存株あるいは
侵入個体群の繁茂により表層が被覆され，その後に利l粒物質の堆積 ・土嬢養分の蓄積

による土擦の回復および穏組成の交代が進むものと考えられた。また，前者のプロセ

スについては 5-10年，後者はさらに 10年程度の期間がそれぞれ必要と考えられた。

これに対し大起伏砂丘の下部では，禁牧の行われていない放牧砂丘地においても，

組成的にはすでに 3Nに含まれており，また土擦についても上述の固定砂丘一に近い構造

を示した(表 3-2)。したがって砂丘下部では， Takellchi e/ al. (1995)が舟摘したょ

っに，放牧停止により夜ちに阿復へ向かうものと考えられる。また，小起伏砂丘にお

いても，上述したように表層土嬢が比較的良好な状態で銭存しているため，大起伏砂

丘の下部と同様に短期間での回復が可能であると考えられる。
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第4章 砂丘地における過放牧による土地 ・植生の退行プロセス

砂丘地において過度のインパクトが加えられると，砂丘の再活動が引き起こされ，

土地・植生の回復は非常に困難となる。中国ではこれまで，被林等による砂丘回定お

よび緑化事業に精力的に取り組み，多くの成来をあげてきた。しか」一方で， i沙漠化

を防止しつつ持続的な農業活動が可能となるような，適正な土地別府コントロールに

基づく新しい土地利用システムの確立が求められている (Liu el al. 1990，武内 1994)

とくに砂丘地では紋牧が主たる土地利用であることから，持続的な放牧管理技術の確

立が不可欠である。そのためには，過放牧に伴なう土地 ・紘生退行の詳細なプロセス

を解明したうえで，加速約な侵食を引き起こす段階での放牧インパクトを定量的に把

怨する必要がある。

本章では，内蒙古自治区奈主主旗において，今後土地利用インパクトの増大が予想さ

れる小起伏砂丘を事例として行った緬羊による放牧試験の結果をもとに，緬羊の過放

牧にともなう土地・権生の退行プロセスを抱援すること目的とする。

第a百ではまず，放牧試験の概要を述べるとともに，移動ケージ法による継続的な
植生調査結果をもとに，家畜の生産に関連した植生の量的変化を経時的に明らかにし

た。第2節では， トランセクト法による詳細な植生，地形，土湊調査に基づき，放牧

活動による土地・植生の総合的な退行プロセスを明らかにした。

第1Ii有 家畜の生産からみた植生の量的変化

1-1 放牧試験の概要

( 1 )放牧試験区の概要

まず，中国科学院沙漠研究所 ・奈長沙漠化研究結周辺を踏査し，小起伏砂丘の分布

を把握した。そのうえで，植生の状態ができるだけ均一で，かつ面積の大きい放牧1草

地を試験区として選定した。1991年秋に，同研究)lci近傍の，ほほ平坦な欣牧草原

(42・55'N， 120. 42' E， 345m a.s.1.)に，コンクリートおよび鉄線による牧柵を設

置し， 200mX260mの試験区を建設した。これに先立って9月上旬に予備的な植生調査
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を行った。表 4ー lに，村1生問主Eの結果を示すロ試験前の同草原は，Pellniselum 

cel1lrOSialicwn， Anellrolepidium da砂川achys，Seta.rio viridis等のイネ科革本を中心として，

マメ科の Lespedezodav/lrica， Kummerowia Siipu.lClι仰や，アカザ科の CorispemlllmSpp.， 

Salsolo collil1C1などが加わる，ほぼ一様な11平落品11成であった(機本ほか 1994)。また，

群落高は 25-30cm，地上普I1乾重は IOQgJm2前後であったが，後述
相被E容は 70-80%

表4ー l 放牧試験区において試験開始の前年 (1992年9月)に行った他生調査結果

Table 4ー I Resuh of the vegetation survey conducted at the experimental site in September， 
1992 

Mean cover value'l 

5
4
4
4
3
3
2
2
2
2
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
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-
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泊
ゆ

8
7
0
0
0
5
5
2
5
5
0
D
l

-}

間
計
一

2
4
1
1
1
4
3
1
1
2
2
U
U
E
7
6
5
3
3
3
2

制

M

一

M
 

Species 

Setaria viridis 

Penf1isetum centrasiaticum 
Digiraria ci/iaris 
Kummerowia slipulacea 
Corispermum macroca!pum 
Phragmites aUSlralis 
Arlemisia scoparia 

AnellrolepidiuJIl dasystachys 
Solsolo collino 
Lespedezo da.νunca 
A，.isrido a.dscensionis 
Messerxhmidio sibirico 
Chenopodium acuminorum 
Chloris virgoto 
Ixeris gracilis 

Convolvulus an1ensis 
Xanthium sibiricum 
GueldenSloedlio slenophyllo 
Euphorbio humが'so
Cyf.凶nchumthesioides 
Eragrostis piloso 
{xeris chinensis 

Mean co叩 munityb剖ght(cm) 

Mean coverage (%) 

Mean number of species (1m2) 

Aboveground b山 nass(d.w.g./mう

* I : Numerals in the body of the table indicme the mean cover values of +， 1， 2， 3， 4加 d5， 
wh凶 correspond町∞verageof < 1%， 1-2%， 2・5%司5-10%，10初 %and20%k，
respectlνely 

*2 : Standard deviations are sbown 

263±10.62 

77.2:t 8.9 

9.8土 2.4

94.8:t 28.0 
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するi隆l皮牧区のサイトではバイオマスがやや少なかった。図 4-1に，後述する地形被1)

査の結泉に基づいて作成した試験|玄の地形概姿図を示す。試験区内の地形はほぼ平担

であったが，南部でやや比高が高くなっており，試験区内で後大 3m前後の高低差がみ

られた。また，試験区に近接する地点で井戸を矧削して地下水位を測定した結袋，地

下水面は試験区内の最低点から約 3mの深さにあることが確認された。すなわち，試験

区内の地下水位は比較的深く，地表から 3-601の範凶にあると考えられた。

。 100 
町1

図4ー 1 放牧試験区の地形概要図.

H" '重放牧区 (6頭/ha)， M:中放牧区 (4頭/ha)， L 軽放牧区 (2ji/ha)

図中の数字は試験区内からの最低点に対する相対高度 (m)を示す

Fig.4ー 1 Contour map of the experimental site 

H: heavy grazing plot (6 sheepfha)， M: medium gr但 ingplot (4 sheepfha)唱L:light grazing 
pl01 (2 sheepfha)， C: con甘01(110 grazing) 

Numeral indicales relative heighl from lhe lowesl point in lhe experimental sile. 

(2 )試験の方法

試験に使用する放牧家務は牝の成繍羊(約 40kgfliJi)とした。品種はカルチン釧毛羊

(Kerqin fine wool sheep)である。これは，在来続である家古羊 (Mongoliansheep) に

旧ソ連などから導入した純毛種 (finewooJ breeds) を交配して改良した，毛肉兼J刊の利|
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毛獄である。1987年に品種資録され，現在ではカルチン草原を中心として約 25万頭が

飼育されている (高・貌 1994)。

処理区は.試験区内を牧柵によってさらに 4区に区切ったうえで，重加〈牧区 (6頭

Iha) ，中l放牧民 (4頭Iha). '1宅政牧区 (2顕Iba)および祭牧|玄の 4段階の処理区を設

定した。各処理区の面積は，図4ーlに示したようにそれぞれ 200mX75m，禁牧区のみ

200m X35mである。

欣牧試験は 1992年より 1995年まで実施し，毎年 5月下旬から 9月下旬までの 4ヶ

月間にわたって昼間放牧を行った。なお，試験区から東方 500mの地点に水飲み場およ

ひ官舎を建設し，夜間は緬羊をそちらに移動させた。

1-2 調査方法

( 1 )移動ケージによる植物量の測定

1992年から 1995年までの試験期間中，移動ケージを用いた植物量の調査を継続して

行った。移動ケージは， 1処理区あたり 3ケ所，毎年5月下旬にランダムに設置し，そ

の後， 6月30日， 7月30B， 8月30日および9月25日の前後に刈り取り調査および

移動ケージの移動を行った (9 月 25 日は刈り取りのみ) 。 司，~査の詳細は以下のとおり
である。

まず，植被の状態(植被率，群落高，種組成)の類似した.近接する 2地点を目視

により選定し， 1mX1mの調査区を杭でマーキングするとともに，そのうち l地点に

1.5m X L5m X 1 m (高さ)の移動ケージを設置した。移動ケージは鉄製の枠に金網を張

ったもので，ケージ内の植物は緬羊の侵入および喫食から保護されている。これらを l

ヶ月放置した後， 2地点についてそれぞれ地上部を地際から刈り取り， l'重ごとに分別し

た後， 85'(;で24時間乾燥し，重量を測定した。

一方，地下部については，地上部の調査時に，コアサンプラーを用いてケージ外の

各コドラートの中心部より直径約 7cm (0.015m2) のコアを lOCI11ごとに 30cm深まで採

取し，水洗により根部を分離した後， 85'(;で24時間乾燥し，重量を測定した。

以上の刈り取りを行った直後に，移動ケージを含むコドラートのペアを移動し，さ

らに lヶ月後に同i僚の刈り取りを行った。これらの操作を試験期間中繰り返して行い，

試験区内の級生の現存量，生産量，家斎によるrMtf置のtft移を測定した。また禁牧区

については， J二記の刈り取りと岡崎矧に ImX1mのコドラートを設置して問機の方法
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で地上音fl・地下部の乾重を測定し，;m存量の推移を把擁した。

なお.本試験区一帯での植物生育JVJf品，J(ffli♂白期間)は 5-9月の約 150日間であるこ

とから，本試験期間中にf尋られた生産量は，年同]総生産量にほぼ相当すると考えられ
る。

( 2 )緬羊体丞の測定

緬羊の体重については，上記刈り取りと同時期に 1ヶ月ごとに測定し，その推移を

把握するとともに，草地生産量との関連について解析を行った。なお，毎年 6月 12-

15日に羊毛の刈り取りを行い，それ以降の体重については，測定値に刈り取った羊毛

霊を加えた重量を緬羊の体重として計算した。

1-3 結果

(1 )試験期間中の降水量の推移

本節の目的は，放牧密度の差異が組物の量的な変化に及ぼす影響を把握することで

ある。しかし，縞物の成長は放牧密度のみならず，気象条件の変動に大きく左右され

る。とりわけ降水量にみられる季節問および年ごとの変動は，同地域の植物の成長に

大きく影響を及ぼす要因とされている (Zhuet al. 1988a)。そこでまず，放牧試験区付

近における試験期間中の降水量の披移を抱援することとした(表4-2)。

4月から 9月までの降水パターンをみると，試験期間を通じて， 5月から次第に増加

し，7月に最も多くなるという傾向を示した。この期間の降水量は， 1992年が

352.9mm， 1993年が285.0mm，1994年が521.1mm ， 1995年が288.7mmであり， 4年間

で約 240mmの変動があった。試験開始前の 11年間 (1981年-1991年)の同期間の平

表4-2 試験期間中の降水量の推移および 1981-1991年までの平均降水量

Table 4-2 Precipitation during lhe period of出egrazJllg exerunent 

Month April May June July AUguSI Seplember Tolal 
1992 6.5 59.2 49.3 122.8 80.8 34.3 352.9 
1993 4.9 14.9 63.3 150.2 44.7 7.0 285.0 
1994 。。 82.9 27.2 285.1 109.9 16.0 521.1 
1995 5.0 30.5 74.9 102.8 75.5 2.9 291.6 
Average 

4.1 46.9 53.7 165.2 77.7 15.1 362.7 1992 -1995 

Average 
21.4 34.5 76.4 1981 -1991 107.4 70.6 55.1 365.4 

(mm) 
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均は 365mmであったことから， 1992年は例年並み， 1994 5joが非常に多く，また 1993

年， 1995年は降雨のやや少ない年であったといえる。しかしこれら降水量の変動と，

以下に述べる現存歪，生産量等との関係は，禁牧区の一部の期間を除いて明瞭ではな

かっfこ。

(2 )地上音11現存量の推移

図 4-2に試験期間中における地上部現存量の推移を示した。図中の値は，移動ケー

ジ外のコ ドラートにおける乾重を示している。季節的な変化をみると，毎年試験開始

後より徐々に増加し， 8月にほぼ最大となっていることがわかる。ただし重放牧区では，

毎年試験初期の段階で一旦減少する傾向を示した。
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図4-2 試験期間中における地上部現存畳の推移

Fig.4-2 Seasonal changes in the standing crop of above-ground p町t

表4-3 地上部最大現存最の推移

Table 4-3 Changes in the m制 mUIl1standing crop of above-ground pan 

Treatment I-l M L C 
1992 403 122.2 69.6 267.0 
1993 26.4 113.0 117.1 346.3 
1994 24.2 85.9 163.2 335.6 
1995 23.7 58.9 172.4 220.4 

(gll11') 
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Eヨannual ~ perennial 

図4-3 生活型j別にみた地上部現存査の推移

c 
_ schrub 

Fig.4-3 Changes in the $tanding crop of above-ground part by life fonn 

79 



H M 

~ Gramineae(perennial) 

E2LI Gramineae(annual) 

_ Leguminosae 

L C 

E田 Chenopodiaceae

EヨCompositae
仁コ others

図 4-4 科目Ijにみた地上音11現存盈のim移

Fig.4-4 Changes in Ihe standing crop of above-ground p山1.by famiJy 
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表 4-3は，地上部最大現存f乏の&j三ごとの従移を示したものである。禁牧区では，降

水量の多かった 1994ijミに約 435g 1m'に達したほかは， ほほ 200g Im'-350 g 1m'の聞

で推移していた。経放牧区では，f.JJ年度の 1992ijoは70g/m"と低い値であったものの，

その後徐々に増加し， 1995年には 170g 1m'に達した。 -}J，中放牧区では逆に減少傾

向を示し.120g/m'から 60g 1m2へと推移した。丞放牧区も同様に減少したが，試験 2

年目の 1993年以降は 20-30g/m2，禁牧区の [0%前後というきわめ玄低い値で推移し

7 予
ι 。

つぎに，地上部最大現存量の推移を，生活型別に示した(図 4-3)。重放牧区では

l年生革本の割合が高く， 1995年には 90%以上を占めるに至った。これに対し，軽放

牧区および禁牧区では，多年生主主本の割合が年#増加する傾向を示した。中放牧区は

これらの中間的な傾向を示した。

また，これらを科別に示したのが図 4-4である。これをみると，重放牧区で優占す

る一年生革本はイネ科およびキク科であること，軽牧区およぴ禁牧区での多年生革本

は主としてイネ科であること，禁牧区ではアカザ科が特徴的にみられること，などの

点が読みとれる。

(3 )地下部最大現存まの推移

表 4-4に，地下部最大現存量の年ごとの推移を示した。なお，地下部については

1992年のデータがとれなかったため，1993年-1995年の 3年間の値のみを示しである。

ここで特徴的な傾向は重放牧区にみられる。すなわち，重放牧区では試験初期より他

の処理区と比べて地下部現存量が著しく小さく.とくに 1994年以降は 50g 1m'以下に

低下した。一方. ij塁放牧区および中放牧区では，緩やかに減少する傾向にはあるもの

の，禁牧区に近い{直で推移している。図 4-5は，深さ別にみた地下部現存量の分布を

表 4-4 地下部最大現存最の推移

Table 4 -4 Changes in the maximum sranding crop of below-ground part 

Treatment H M L C 

1993 121.3 314.7 342.3 340.3 
1994 48.7 202.0 221.2 340.3 
1995 46.3 201.9 184.9 250.0 

(g/m') 
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示したものである。これをみると，試験年数の経過とともに，地表に比較的近い層 (0

-IOcm)での現存盆が，徐々に減少する傾向が認められた。
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図4-5 深さ別にみた地下音fl最大現存設の分布
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。。 100.0 

。。 100.0 

Fig. 4-5 Changes in the maximum standing crop of below-ground pa目

(4 )地上部生産量の推移

200.0 

200.0 

200.0 

図 4-6に試験期間中の地上部生産量の推移を，また表 4-5に地上部総生産量の年

ごとの推移を示した。トl回から t回の刈り取り時までの期間における地上部生産宣tPj 

および，年間地上音fl総生産量Pは，以下の式によって求めた(井上 1978)。

P;=U;-G;." P=U，+ ~ (U;-G;_，) 

ここで， Ui: i回目の刈り取りl待におけるケージ内の乾重

Gi: i回目の刈り取りH寺におけるケージ外の乾1li
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図4-6 試験期間中における地よ昔日生産量の推移

Fig.4-6 Seasonal changes in tbe production of above-ground part 

表4-5 地上部生渡益の推移

Table 4-5 Changes in t.he production of above-ground part 

Treatment H M L C 

1992 214.3 166.6 184.8 267.0 
1993 188.0 210.6 240.9 346.3 
1994 105.9 169.1 279.9 335.6 
1995 154，7 170.1 278.0 220.4 

(g!mう

なお禁牧区については，地上部最大現存量を年間総生産量とみなして，その他の処

理区との比較を行った。

まず，生産量の季節変化をみると.毎年 7-8月に最大となり， 8月以降は急速に生

産量が減少するという傾向を示した。また降水量の非常に多かった 93年の7月および

例年の 7-8月期には，生産量も急激に鳩加した。

つぎに年変動をみると，禁牧区を除けば試験初期の期間は処理区間でそれほど差は

みられなかった。しかし，1994年以降，処理区ごとにそれぞれ差興がみられるように

なった。軽放牧区では 1992年には 180g/m2程度であったが徐々に増加する傾向lを示し，

1995年には 280g/m2に達した。一方，中放牧区は試験期間を通じてそれほど変化せず，
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160g/m
1
前後で推移した。これに対し，霊}i'il.4全区では 1995年に法干地力11したものの全

体的に漸減傾向にあり. 19941F-には約 100g 1m2にまで減少したο

図 4-7および図 4-8に，現存;涯と同様に，生活型別，科別にみた生産量の構成比

を示した。ここでも現存量にみられる構成比とほぼ同織の傾向を示したが，中放牧区

で一年生革本の生産量の地加が著しく ，とくに 1995年では 80%以上を占めた点が特徴

的であった。

さらに，生産量を飼料としての価値からいくつかのクラスに区分し，それらの構成

比を図 4-9に示した。野草類の飼料的な仙1直は，粗タンパクなどの養分合室;や有毒成

分の有無，あるいは刺などの有無などによって総合的に判断されるが，ここでは，ヵ

Jレチン草原で一般に用いられている高 ・貌 (1994)の区分にしたがって，稜を 3クラ

スに分け，生産量に対する割合(乾霊比)を求めた。ここでは，クラス 3<2<1の順

に飼料価値(ここでは主として組タンパクの含量)が高くなる。禁牧区では，イネ科

のPhragmilesaustra.!isや，アカザ科のSalsolaco/linaなと:飼料価の高いクラス !の草

種の割合が 70%前後で推移した。また軽放牧区でも，年ごとの変動はあるものの，ク

ラス 1-2の草磁がほとんどを占めた。しかし放牧密度が高まるにつれクラス lの割合

は試験の経過とともに減少し，中放牧区ではクラス lの制合が 1995年には 25%程度に，

重放牧区では 15%程度まで低下した。一方，それらにかわって，イ ネ科のなかでも

Aneurolepidium dasyslachys， Aristida adscensionisやChlorisvirgataのように家畜の日書好

位に劣る稜や，キク科ヨモギ属の Artemisiαscopariaなど，飼料価の低いクラス 3の割

合が増加した。とりわけ重放牧区では 1994年以降クラス 3の草種が急増し， 80%程度

を占めるに至った。

(5 )消費量および緬羊体重の推移

つぎに，緬羊の成長に関連した量的変化として，緬羊による継物消費量および縞羊

体重の推移について把握した。

まず，i-I固から i回の刈り取りH寺までの期間における事lii羊による植物消1t量 C，およ

び，年間消費量Cを以下の式によ って求めた (jl:上 1978)。

Ci=Ui-G， 

c=エ(U，-G;)
ここで， Ui: i回目の刈り取りl時におけるケージ、内の乾重

Gi: i 回目の刈り J~ り l時におけるケージ外の乾ill:

日4



H M L C 

EZa annual ~ perennial _ schrub 

図4ー 7 生活型別にみた地上部生産量の推移

Fig.4-7 Changesin山eprodUClion of above-ground par1 by life fonn 
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図4-8 科別にみた地上苦11生産量の准移

Fig. 4 -8 Changes in Ihe produclion 01" above-ground part by family 
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~ class 1 EZa class 2 D class 3 

図4-9 飼料価値からみた地上官官生産誌の披移

Fig.4-9 Changes in lhe prodllclion of above-grollnd part by forage quarity 
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図 4-10に試験期間中の消費量の推移を示した。また，表 4-6に年ごとの単位面積

あたりおよび繍羊 !顕あたり消費量の推移を示した。なお，この値には，Q)緬羊によ

る喫食最および， @緬羊の踏圧等による植物体の枯償金が含まれるが，ここでは家蓄

の行動によ って影響を受けた捕物量として，両者をー隠して考えることとした。
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図4-10 試験期間中における消資査の推移

Fig.4ー 10 Seasonal changes in consumptioll 

表4-6 単位商務および紙羊 1頭あたりの消費量の推移

Table 4-6 Changes in出econsumplion per hectare and sheep unit 

Trealment H M L 

gjm' 
1992 193.4 117.3 126.4 
1993 176.2 111.1 132.7 
1994 87.1 122.8 116.7 
1995 136.4 122.4 105.6 

kgjsheep 
1992 290.1 251.4 379.2 
1993 293.7 277.8 663.5 
1994 145.2 307.0 67卜O
1995 227.3 306.0 528.0 
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まず消費量の季節変化をみると， 7-8月にj設大となるものが多かったが，年ごとお

よび処理区ごとのぱらつきも大きく.明瞭な傾向は認められなかった (凶 4ー 10)。こ

れに対し:1手ごとの推移ではいくつかの特徴がみられた。単位百j積あた りの消qfi置を

みると，軽放牧区および司1放牧区は 120g/m1前後のほぼ一定の値で抗移したのに対し，

重放牧区では試験2年目の 1993年までは 200g/m2の近いイ砲を示していたが，その後他

の処理区と同程度にまで7急減した (表 4-6)。これを緬羊 l頭あた幻に換算すると，

軽放牧区が最も大きく.4oo-650kgの消費最であった。一方，中放牧区およぴ重放牧

区では，経紋牧区のほぼ半分の 2oo-3ookg程度の消費量にとどまり，重欣牧区では

2∞Ikg以下となる年もあった(表4-6)。
図 4ー 11および図 4-12に，生活型および科別にみた消費量の構成比を示した。こ

こでも現存量，生産量とほぼ同様の傾向が認められたが，軽放牧区ではアカザ科やマ

メ科の消費量が比較的高<，また重放牧区では，キク科 (Artemisiascoparia)もよ く消

費されていた点が特徴的であった。

つぎに，上述のような摘物の消費によ って緬羊の体重がどのように推移したかをみ

てみる。図 4ー 13は，毎年試験開始時の体重を 100とした場合の緬羊 l頭あたりの体

重増加率の推移を示したものである。また表 4ー 7に， 1頭あたりおよび面積あたりの

体重増加量の年ごとの推移を示した。試験開始時の緬羊の体重は毎年， 40kg前後であ

ったが，軽放牧区では毎年 15-25%，重量で 8-9kgの体重増加がみられた。また中放

牧区でも軽放牧区と同様の増加率で推移したが，次第に増加の割合が減少する傾向を

示した。一方重放牧区では，試験3年目の 1994年より体重が 10%程度，重量で3-4kg

の減少に転じた。土地生産性を示す面積あたりの緬羊体重増加をみると，中放牧区が

最も高いイ直で推移したが， 1995年には軽放牧区と同程度になった。一方重放牧区では，

1993年までは他の処理IRと同校度の値を示していたが， 1994年よりマイナスへと移行

した。

(6 )利用率および緬羊への転化率の推移

最後に，試験草地において生産された植生バイオマスがどの程度緬羊に利用されて

いるかを把援した。指糠として，草地利用率および締i羊への転化率を計算した(表 4-

8)。

利用率 UR (%) は，年間に生産された~i~生バイオマスのうち，制ネによ って利用さ

れた割合を示す値であり ，以下の式で求めた。
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図4ー 11 生活型別にみた消吹琵:の推移

Fig.4一11 Changes in consumplion by life form 
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図 4- 12 科別にみた iì~ ~.. ~ í託の推移

Fig.4ー 12 Changes in conslllllpLion by family 
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図4ー 13 試験期間中における緬羊体重増加率の推移
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表 4-7 繍羊 I頭あたりおよび l.haあたりの緬羊体重増加量の推移

Table 4-7 Changes in the weighl of sheep per per sheep unit and heclare 

L 

9.4 
8.1 
5.7 
8.6 

31.3 
16.2 

11.5 
17.2 

36.7 
31.4 
25.2 
17.1 

0

3
1
3
 

ι
9
0
4
 

・1
つ-
qL
今

L
-
-

Treatmenl 

kglsheep 
1992 
1993 
1994 

1995 

kglha 
1992 
1993 
1994 

1995 

νI 

《
ツ

《

y
丹

3
1
4

• 勺F
勺
，

r

。A“斗寸

H 

必

U
T
nツ

1
d
nU

1
4
4
4
 

肌 = (1 -Bnw/P) X 100 

ここで1 BI1削:地上音11最大現存量

P:年間総生産量

一方，家奮への転化率 LP(%)は，緬羊によって利用された植生バイオマスのうち，

緬羊の体重場力日分の剣合を示す値であり，以下の式で求めた。
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LP==SW/ (UR/IOOXP) X 100 

ここで.SW:単位而積あたり緬羊体重i拘加J母

UR:利月1率

P:年間総生産量

まず，利用率をみると，軽放牧区では試験 l年目の 1992年は 62%と比較的高い利用

率であったがその後次第に減少し. 1994年以降は 30%台にまで低下Lた。これに対し

中放牧区では試験の経過とともに増加し，最終的には 65%程度に迭した。一方丞放牧

区では試験開始より 80%前後と高い利用率で推移した。

つぎに転化率をみると，重放牧区では，上述したよう に 1994年より家畜の体重増が

マイナスに転じたため，転化率も 2%前後のマイナスとなった。中放牧区は転化率が最

も高い値で推移したが次第に減少し. 1995年には軽放牧区と同程度の約l.5%となった。

表 4-8 草地利用率およひ‘緬羊への転化率の推移

Table 4-8 Changes in consumption rate加 d丁目Jlsferrate 

Treal.l11ent H M L 

Consumplion rate 
1992 82.4 26.7 62.3 
1993 86.0 46.3 51.4 
1994 77.1 492 33.4 
1995 84.7 66.5 38.0 

Transfer rate 
1992 0.9 8.3 2.7 
1993 1.8 3.2 1.3 
1994 -2.5 3.0 1.4 
1995 ー1.9 1.5 1.6 

(%) 

1-4 考察

(1 )生産量からみた試験区純生の動態

家畜が放牧されていない草地では.般物の現存去と生産量はほぼ等しいと考えられ

る。しかし政牧草地では，家斎の継続的な喫食により.みかけの生産量，すなわち現

存量は真の生産量より小さくなる。そこで本調査でも，放牧草地で実際の生産訟を把

握するために，移動ケージを用いた測定を行った。その結果，本試験でも，現存長と
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生産量では奥なる傾向を示すことが明らかになった。

まず現存JiEからみた場合，中放牧区では j也上 ;~IIバイオマスが年ごとに減少していく

傾向にあり、また重放牧区では地上部，地下部ともに他の処理区と比べて者しく低い

値で推移した(表 4-3，表 4-4)。しかし，生産泣からみた場合.中放牧区では現存

査にみられたような減少傾向は認められず，試験終了時までほぼ安定した草量が生産

されていることがわかった(表 4-5)。また重放牧区についても，試験初期の段階で

は他の処理区と同程度の生産量があり，現存最にみられたような他の処理区との大き

な差異は認められなかった(表 4-5)。このことは，同草地の総生の再生産能力が比

較的高いことを示している。すなわち，短期的にみれば， 4頭fhaのみならず， 6頭fha

程度の放牧密度でも草地の生産力が十分維持されるものと考えられる。

草地の再生産能力は，構成穫の繁殖特性と漆〈関連している (Bellel al. 1984， Pettit 

et al. 1995)。禁牧区や軽放牧区で高い割合を占めた多年生革本は多くの場合，種子繁

殖とともに，地下器官への資源分配によ って栄養繁殖も同時に行う。一般に根系の発

達は放牧庄の増加にともなって阻害される傾向にあるが (ValJentine1990) ，続放牧区

および中放牧区では，禁牧区と同程度の地下部現存最があることがわかった(表4-4，

図 4-5)。このことから， 4頭Iha稜度の放牧密度までは，地下線官への影響はそれほ

ど大きくないと考えられる。また現地観祭の結果，Phragmiles auslralisや PennIselll1ll

centraslαIlcumなど同試験区の代表的な多年生草本は，種子も多量に生産していること

が確認された。したがって，軽放牧区および中放牧区では，種子繁殖および栄養繁殖

の両方によって再生産を維持していたと考えられる。

一方，重放牧区では，種子生産のみによって再生産を行う一年生革本の剣合が他の

処理区と比べて非常に高かった(図 4-3，図 4ー7)。重放牧区では，一年生のイネ科

を中心に跨圧や喫食の影響を受けて草型が横に広がる形態的な変化を示したが(根本

ほか 1994).現地の観察では， 個体サイズにかかわらずほぼすべての倒体で種子を生

産していることが確認され，次世代のシー ドパンクを形成していると推定された。

しかし重放牧区では，試験の経過とともに生産量が減少していく傾向がみられた

(表 4-5)。同区では試験 2年目以降，放牧開始直後の 6月に現存長が一旦急滋に減

少している (図 4-2)。これは，同時期には家畜の飼料としての描生バイオマスが十

分でないため，成長初期の段階にある一年生革本のイ|自体群が強い喫食を受けているこ

とを示している。したがって，重放牧区では強度の放牧密度を継続することにより，
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積子生産以前の成育ステージで喫食される似体ltFがj曽IJ日し，シードパンクが徐々に消

費され，その結呆，十[組三の再生産能力が低 Fしていくものと考えられる。

ところで，霊紋牧区以外でも，試験 1:([0自は生産誌に占める一年生革本の割合が高

かった (1週4-7)。これは，試験開始前の同植生の状態を反映したものと考えられる。

しかし，軽政牧区および禁牧区では試験の経過にともなってその割合が減少したのに

対し，中放牧区では地加の傾向を示した。同区では上述したようにF 生産量は一定の

水準を維持していたが， 一年生草本の地力JJにより，今後は重放牧区と同様に生産量も

滅少していく可能性が高いと考えられる。

このように，適正な放牧圧を抱短するためには，放牧圧そのものを検討すると同時

に，そういった放牧圧が継続して加えられる時間についても考慮する必要があると考

えられる。

(2 )緬羊による消費の面からみた放牧密度と他生変化の関係

以上，生産力の而から試験結果を考察したが，つぎに放牧家畜による消費の荷から，

放牧密度と植生変化の関係について検討したい。

放牧頭数の最も多い:ill放牧区では，試験開始当初より高い主主利用率を示し(表 4-

8) ，試験 2年目までは単位商務あたりの消費量が最大であった。しかし，1頭あたり

の消費量でみれば中放牧区の消費量と同程度であった。しかも試験 3年目以降は，単

位面積および l頭あたりそれぞれの消費量が急減した(表 4-6)。これと対応するか

たちで，緬羊体重は 3年目から減少となり(表 4ー7)，家畜へのバイオマス転化率も

マイナス収支へと転じた(表4-8)。

一方，生産量については上述したように，これら消費量や家畜体重にみられる急訟

な減少は認められなかったものの，試験 3年目以降，飼料価の低い草種の生産量に占

める割合が急増している点が注目される(図 4-9)。家葱が草原の植物を直接採食す

る放牧利用では一般に，家事のl噂好性に起因する選択的喫食によって採食景に種間差

が生じる CCrawley1997，高野ほか (989)。内談古の典型的な草原の場合，Poa sppや

Stipa spp .のようなイネ科が減少し，家畜のl啓好↑~tに劣るキク科ヨモギ属の ArtemisÎ(/ spp. 

やユリ科ネギ腐の AlIiumspp.，有毒純物であるパラ科キジムシロ腐の Potentillaspp等

が増加してくるとされる(線本ほか 1989，Li1991， ZhuandLiul983.李ほか 1988)。

本試験における極組成変化については次節で詳しく述べるが，ここでは家畜の採食と

の関連から若干触れておく 。本試験でも!1t放牧1'8:ではクラス 3に属するヨモギ属の
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Artemisia scop山間や，イネ科の Chlorisvirgafaなどの生産誌に占める刻合が鳩加lした。

このうち.とくにイネ科の-1p;立については，家奮のl将好性のほか，喫食や跨圧によ

って個体サイズ媛小化したため (根本ほか 1994)不可食部分がある稜度残存し，その

結果，家畜の消費が抑制されるよう になったものと思われる。ところで，緬羊は牛や

馬に比べ，全草稜に占める採食主車種の割合が高く，さまざまな植物を採食することが

知られている (井上 1961)。そのため，上述の Artemisiascopariaなと‘についても，牛

lま好まないが，緬羊をはじめとして山羊，ラクダなどはこれをよく採食することが指

摘されている(根本ほか 1994)。しかし，これらクラス 3に属する植物群は，相1タン

パクの含有量が低いため(高 ・貌 1994).採食されても家畜の体重増加には十分寄与

しなかったものと考えられる。

これらのことから，重放牧区では，不可食草磁の増加によって草消授量が減少する

とともに，低飼料価草種の相対的増加によ って栄養状態が悪化し，その結果緬羊体重

の減少が引き起こされたと考えられる。この条件下で放牧を継続した場合，生産量が

ある程度維持されたとしても(表 4-5).君主畜生産性の維持は困難と判断される。し

たがって，重放牧区における 6頭/haという強度での放牧は.家畜の生産性からみれば

2年程度が限度と考えられる。

一方，中放牧区では. 1頭あたりの消費量は軽放牧区には及lまないものの(表 4-

6) .単位商務あたりの緬羊の体重増加は較放牧区を上回る伎で推移しており (表 4-

7) .草地バイオマスを最も効率的に家畜生産に転化していることがわかった (表 4-

8)。しかし試験全期間を通してみると，緬羊体重の増加には減少傾向がみられ.最終

的には，単位面積あたりでは軽放牧区と同程度. 1頭あたりではそれよりも低くなった

(表 4-7)。また草利用率も，軽放牧区では年ごとに減少したのに対し，中放牧区で

は逆に増加し(表 4-8)，草地に対するインパク卜が年々高まっていることが示唆さ

れた。したがって，中放牧区程度の放牧密度を継続して加えた場合，生産量でみた場

合と同様に，緬羊の生産性も次第に低下していくと推定された。

1-5 小括

土地荒廃のプロセスを家叢生産との関連でとらえた場合，植物バイオマスの減少過

程が最も重要なプロセスと考えることができる。生産髭は，放牧草地におけるfj[物バ

イオマスの指標値であるとともに (岩城 1971).適切な欣牧経営 管理を行う際にも
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重要な情報となる。本試験を 4i!o問継続して行った結*.6頭/haの放牧密度でも，緩

やかな減少傾向は認められたものの，ある程度の生産泣が維持されており，バイオマ

ス生産の急激な低下という現象は確認されなかった。しかし，生産された植物バイオ

マスの構成を詳細にみると， 一年生被物や低飼料価』車種の榊加など，さまざまな質的

変化が認められた。またそうした変化は，試験年数の経過にともない急速に生じる場

合がある ことも確認された。さらに，生産量の質的変化は，級l羊の泊費量や生産性に

も重大な影響を及ぼしていることがわかった。

一方，本節では生産量の変化を中心に議論を進めてきたので，現存量については

「みかけの生産量」として，その内容に関する考察を十分行わなかった。しかし，現

存量に代表される植生被覆の室ーはまた，地表の被覆や土擦の保持による表層安定化あ

るいは侵食抑止の程度を示す指標として，土地荒廃のプロセスと密接に関連している。

とりわけ，重放牧区でみられた現存量の急激な低下，あるいは一年生縞物の増加とい

った現象は，地表面の不安定化やそれにともなう侵食活動に少なからず影響を及ぼし

ていることが予想される。

したがって，本調査地域のような脆弱な自然環境条件のもとで，土地荒廃防止をふ

まえた持続的放牧利用を検討するためには，組物バイオマスの生産を指標する生産量

のみならず，家畜生産にかかわる消費量，さらには侵食プロセスに関連する現存最な

ど，さまざまな植生指標に関する量的および質的変化を把握する必要がある。

第2節植生被覆および土壌・地形変化からみた退行プロセス

本節では，前節の結果をふまえ，土地荒廃のプロセスに最も密接に関迷すると考え

られる植生被獲の最および，土地荒廃プロセスを総合的に反映する指標と考えられる

種組成に着目して，放牧活動にともなうそれらの変化のパターンを詳細に解析する。

また同時に，土嬢.j也形変化についても解析し，土地荒廃のプロセスを総合的に検討

する。なお，植生被覆 (vegetatiollcover)とは一般に， 地表面を覆う植生を包括的に示

す用語であり(沼田 1988).量的な側而と質的な側面の両方の意味が含まれる。本節

では，植生被覆の盆的な側面として，植主主の組被率p 群落高，出現種の被度×自然高

の総:布lを用い，質的な側面として磁組成をとりあげた。そこで本節以降では，これら

2つの側商を明絡に区別するために，前者の指標を総称する用誌として植生被積盆

97 



(amount of vegelation cover)を飼い，後者については組組成をそのままmいることと
する。 本節ではあっかわないが，前節における現存liiは他生被縦長に含まれる指標で

ある。

2-1 調査方法

( 1 )植生調査

植生被覆および種組成の変化に関する詳細な現地調筆は，試験 2年目の 1993年から

4年目の 1995年までの 3年間，毎年 8月下旬に行った。まず， 1処理区あたり 200m

のラインを 25m間隔で3本(害者牧区は面積の関係上2本)設置し，各ラインに沿って

10 mごとに ImX1mのコドラートを毎年同じ位置になるように設定したうえで，コド

ラート内の群落高 (H.cm) ，植彼等 (C，%)および，会出現穫の自然高 (九 cm)

被度 (c，%)を測定した。また，h， cのii直を用いて， コドラート単位で'2.hXcを計算

したo hXcはある出現種が占有する空間の大きさを示し，必およその植物量を指標す

る値として優占度のj件析にしばしば用いられる (Ohtsukael al. 1993)。

(2 )地形測量

本試験区内の地形は，前節で述べたよ うにほぼ平坦であったが，南部でやや比高が

高くなっており，試験区内で最大 3m前後の高低差がみられた。そこで，上記概生調査

と同時に，斜面測量器(東京リサーチサーピス製)を用いて，十直生調査で使用したラ

インに沿って簡易地形測量を行ったうえで(図 4ー1)，各コドラートの地形特性をあ

らわす指標を計算した。一般に，放牧による植生退行に最も影響を及ぼす地形条件と

して，斜面の傾斜があげられる。傾斜の程度を示す値としては傾斜角度や勾配が一般

的であるが，ここではコドラート前後の範聞も含めたうえで地表面の状態をより具体

的に示す値として，起伏量を用いることとし，各コドラートを中心としたライン上の

水平距離 10mの範囲における賞受高点と最低点との高度差と定義した。-11，対象地域

では，植生分布およびその退行・回復過程が斜而の位置によ って異なることが指摘さ

れており (TakeuchieT al. 1995) ，斜夜iの相対的な位置も重要な指標と考えられる。こ

こでは斜面の位置を示す値として比高を用いることとし，試験区内の最低点に対する

各コドラー トの相対高度と定義した。比高の値は，斜面の位置や形態を直接的に示す

ものではないが，植生データとの関連を定量的に評イ1聞できること，地下水位からの距

離といった水分条件の程度も反映されることなどの利点をもっ。したがって，各コド
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ラートにおける上記2つの他を補完的にmいて相生データとの関係を調べることによ
り， 級生変化におよほす地形条件の影響が把援できると考えた。なお，これら地形の

指標値は，第3章における定義と同様であり，その模式図はl苅3ー!に示しである。

(3 )土撲調査

土波宮司ヨEは， 1995年8月下旬，同年のトランセクトによる上記植生調査と同時期に，

権主主調査に用いたコドラートと同じ地点で行った。

まず，山中式土器曜硬度計を用いて，コドラート内の 5地点について地表の土泉鏡度

を測定するとともに，表層から 5cmの範囲の土嬢を採取した。

採取した土壌は，粒径分布および全炭素・全窒素の測定に供した。粒径分析につい

ては，国際土壊学会法の粒径区分のうち，粗砂および細砂を一括したうえで，砂 (2.0

-0.02mm) ，シルト (0.02-0.002mm)，粘土 (<0.∞2mm)の割合をピペット法によ
り測定した(土壌標準分析測定tt.:-.，:委員会 1986)。なお，分散材にはヘキサメタリン酸

ナトリウムを用いた。また全炭素・全窒素については，CNコーダー (柳本製作所，

Y加 acoMT-600)を用いた乾式燃焼法によりiJ!IJ定した(土壌標準分析測定法委員会

1986)。

2-2 結果

( 1 )放牧試験区の微地形分類

本植生調査では，軽~重放牧区で各 60地点，禁牧区で 40地点，計 220地点のコド

ラートについて毎年調査を行い， 3年間で合計660サンプルを得た。

まず，探索的データ解析の手法により(渡部ほか 1985)，植生被覆最と地形条件と

のおおよその関連性を検討した。ここでは 1993年の調査結果をテストデータとして用

い，各処理区ごとに起伏量の値を対象として四分位数によ ってコドラートを 4つのク

ラスに文字値分割 (lettercut)し，クラス聞でコドラー ト単位の群落高，槌被率，出現

種の自然高×被度の総和を比較した(Kruskal-Wal1is法;白旗 1988)。比高の値につい

ても同様に分割lを行い，クラス聞で比較を行った。その結果，禁牧区，軽放牧区では

両j也形条件による植物量の羨異は認められなかったが， 中放牧区，重放牧区ではクラ

ス聞で有意な差が認められた(表 4-9)。図 4ー14は一例として，起伏量クラス附で

の植被E容の分布を処理区ごとに平行箱型図 (paral1e1boxp1ot)に妥約したものである。

これをみると，禁牧区，軽放牧区では起伏の大きいクラスでも梢被率が高いのに対し，
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表 4-9 .lfu形特性他によって区分された 4クラスl品lでのR下務高， M被率，出現種の
自然高×被J支の総痢lの比較.表中の数字は Wilcoxon統計ー盆を示す

判キ:P<O.ool，判:1'<0.01， *・ P<0.05，N.S.: P>0.05 

Table 4-9 Wilcoxon statisrics obtaincd by Kruskal-WalJis test comparing vegctation 

height. coverage and estim3ted vegetation volllme among four cJasses divided bv 

25%，50%，75% qllartiles of topographical values at cach plot 

Treatment H M L C 

Reliξfclass 

Vegetation height 6.3
NS 

15.3 
.. 

1.3NS -4.5NS 

Total coverage 6.3NS 21.5・H 2.4
NS 

3.8
NS 

vegetauon volume-l 1.9NS 16.5 
... 

1.9
NS 

0.9NS 

Relative heighl class 

Vegetation heighl 17.7~・ 7.6 1.6
NS 

7.4
NS 

TOlal cove目ge 13.1 19.6 2.0
NS 

4.4NS 

Vegetation volume" 12.6 12.3 0.5NS 4.2NS 

ホ :sum ofh副ght(cm) X coverage (%) of回 chspecies 

100 
<H> 円
H
U
l

T
同
}
ir~~~ B 

50 

<M> <C> 

0 
o 0.2 0.4 0:6 0:8 i O 0:2 0:4 0:6 0:8 

Relief(m) 

図4ー 14 箱型図による，起伏量のイ直によ って区分された4クラス聞での初被率の比較.
a， b; 5%水準での Scheffe'smultiple range testの結呆

Fig.4ー 14 ParaJlel boxplots comparing vegetation cover among four relief cJass， which are divided 
by 25%， 50% and 75% quartiles of rclief vallles al each plol. The box shows the range of 
the lower and upper quartile， and the horizontal line in the box represents tbe medi剖1
The vertical lines are drawn to the nearest vallle which are nOI beyond a 51加 dardspan 
from the quartiles. Uutside values are dotted C-) individualJy. Slandard span is one and 
half times the inteトquartilerange. a， b : Scheffe's mu!tiple range test at P=0.05 
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clコ放牧区では，起伏の大きいクラスでM被訴さが有窓に減少していることがわかった

(Sche仇法による多重比較， P<O.05)。また，豆欣牧区では全体的に植被率が減少し

ており，起伏量クラス|聞での有意廷は認められなかったものの (岡，P=O.09) ，中放牧

区と問機の布下がりの傾向を示した。

以上のように，上記純物量の分布は，起伏髭，比高いずれの指標とも関連している

と考えられた。そこでつぎに，これらの地形特性値を用いて微J也形分類を行ったうえ

で，植生被覆の分布・1Ii1J態と微地形タイプとの関係を詳細に把握することとした。微

地形分類は.比高，起伏量の値に着目しつつ，斜面の傾斜変換線等も考慮して以下の

ように行った。

N 

皿皿町 Hollow
[]]]J]] Flat 

。

医豆~ Crestflat 

巴三ヨ Moundsideslope 

図4ー 15 放牧試験区の微黄色形分類図

Fig. 4 -15 Map showing micro land fonns il1 the exerimental site 

101 

100 

円1



まず，主として比高の他によ って，小凹地 (hollow) • :;p:恩師 (flat).頂苦11平坦而

(creSI flat)の3タイプを抽出した。小凹地および平忠商は，試験区の中央官11から北部

にかけて大半を15める，起伏量がおおむね O-O.5mIIOmの平J:]_青I1である。このうち小

凹地は.中央部の凹地を中心とする部分であり，比高はおよそ O-Im(平均 O.7m)の

範聞にある。また平坦illiのi七高は. 1-2m (平均 1.5m)の範聞にある。一方，頂部平

坦商は，試験区の南部に東西にややびる比高の高い小丘 (mound)のうる，頂部の緩やか

な斜面部に相当する。比高は約 2-3m (平均 2.5m)の範聞にあり，また起伏量は平均

O.5m1IOmと，前2タイプと比べてやや傾斜がみられる。

さらに，上記小丘の頂音11平坦面に続く斜面を小丘斜面 (moundsideslope)として区分

した。このタイプは頂部平坦商と平坦面 .IJ、凹地にはさまれ，境界は比較的明i療な傾

斜変換線によって区分される。比高は斜面の位置によって大きな幅があるが，起伏量

4 

A 

(E
)
 
勺
4

HZ
町一
m
w
Z
ω
〉
Zmw-
m
w
z

1.00 

Reliet(m) 

1.50 2.00 

• HoIlow (HO) o Crest tlat (CF) 

o Flat (FL) ... Moundside slope (MS) 

図 4-16 各地形タイプにおける比高および起伏査の範囲 各プロットはそれぞれの
地形タイプに含まれるコドラートを示す

Fig.4ー 16 Ranges of relative height and relief in each type of micro land fo口u.Each symbol 

indicate surveyed quadrat . 
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が大きい点が特徴である (平均 0.8m/JOm)。

図 4-15に，上記方法によって作成した微地形分鎖国を，図 4ー16に，各微地形タ

イプにおける比高および起伏盈の範聞をコドラート単位で示した。また.I必4ー17に

処理区ごとに見た各微地形タイプの椛成比をコドラートの割合として示した。禁牧区

では，頂部平坦商に該当するコドラートは含まれなかったが，その他の処理区では，

ぱらつきはあるもののすべての微地形タイプが含まれた。

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

。
H M L C 

E盟 HO rs:ヨ FL D CF LコMS

図4-17 処理区ごとにみた各地形タイプの構成比

Fig. 4-17 Ratios of number of quadrals included in four types of micro land form 

(2 )植生被覆量の変化と微地形条件の関係

以上の微地形区分によって得られた微地形タイプ，処理区ごとに，植被率， -!l午務高，

出現種の自然高×被覆面積の京併日について， SASのGLM (高橋ほか 1989)を用いて比

較を行った(表4ー10，図4ー18)。

権被Z容をみると，処理区および微地形タイプ両方の効果による有意差が認められた

(ANOV A. P< 0.00 1 )。処迎区ごとの差異zをみると，経放牧区と中欣牧区の差はそれ

ほど大きくはなく，重放牧区で著しく減少するというパターンを示した。また微地形

タイプによる差異については ， 小凹地および平i国間でキi~被率が大きく， ")頁部平担問お

よびノj、丘斜面で低下するという傾向を示した。さらに， 1995年を除いて処理主区および



表4ー 10 植被率，君下落高，出現種の自然高×被皮の総:平日に関する分散分析の結果

Table 4ー 10 Analysis of variance for vegelalion cover， height and estimated volume， 

tesling lhe effeclS of grazing intensily加 dland form 

EffeCIS d. f. Sum 01' Mean F Valuc P 
sguares sguares 

Cover io 1993 

Grazing 3 7.19 2.40 37.58 <0.00 1 
Land form 3 3.27 1.09 17.08 <0∞l 
Grazing * Land form 8 1.83 0.23 3.58 <0.001 
Residual 205 13.07 0.06 

Height in 1993 
Grazing 3 9.74 3.25 72.19 <0.00 1 
Land form 3 0.30 0.10 2.19 N.S 
Gr也ing* Land form 8 0.53 0.07 1.46 N.S 
Residual 205 9.22 0.04 

Cover • Height io 1993 
Grazing 3 43.01 14.34 81.75 <0.001 
L'Uld foml 3 3.41 1.l.4 6.47 <0.001 
Gr坦i暗殺Landform 8 3.73 0.47 2.66 <0.01 
ResiduaJ 205 35.95 0.18 

Cover in 1994 
Grazing 3 14.52 4.84 80.05 <0.001 
Land form 3 3.59 1.20 19.81 <0.001 
Gr叩 ng• Land form 8 1.32 0.17 2.74 <0.01 
Residual 205 12.40 0.06 

Height in 1994 
Grazing 3 19.37 6.46 115.28 く0.001
Land fonn 3 0.58 0.19 3.44 <0.05 
GrazingキLandfoml 8 0.19 0.02 0.43 N.S. 
Residual 205 11.48 0.06 

CoverキHeighrin 1994 
Grazing 3 91.80 30.60 130.65 <0.∞l 
Land form 3 7.83 2.61 11.I4 <0∞l 
Gr阻 ng牟Landform 8 3.73 0.47 1.99 <0.05 
ResiduaJ 205 48.01 0.23 

Cover in 1995 
Grazing 3 25.85 8.62 108.81 <0∞1 
Land form 3 2.22 0.74 9.34 <0.001 
Grazing * L加 dform 8 0.87 O.ll 1.37 N.S 
Residual 205 16.23 0.08 

Height in 1995 
Gr位I.I1g 3 46.80 15.60 244.59 <0.001 
Land form 3 0.61 0.20 3.17 <0.05 
GrazingホLandfOml 8 0.57 0.07 1.11 N.S 
Res.iduaJ 205 13.07 0.06 

CoverホHeightin 1995 
Grazing 3 183.06 61.02 190.50 <0∞l 
Land form 3 6.28 2.09 6.54 <0.001 
Grazing * Land foml 8 4.16 0.52 1.62 0.1199 
Residual 205 65.67 0.32 
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図4ー 18 処理区， 地形タイプ，調を年ごとにみた群落高，-li1f被率.出Z見事[[の自然高
×彼綴而殺の総荊]の比較.

Fig.4ー 18 Yegetalion height， coverage and estimated volul11e by plot， micro land foml and 
year 



{銀地形タイ プの交互作用も1ìI~認された (同， P<O.OI)。すなわち， ti!H波率変化のパタ

ーンは処理区および微j也形タイプごとに一線ではなく， 1良部平坦間および小J王斜面で

は中放牧区程度の放牧密度でも植被率の有意な低下が認められた (Tukey法による多重

比較.P<0.05)。年変動をみると，重放牧1:8:での減少傾向カ渇与しく， 1993年には頂部

平坦商および小丘斜面で 20%前後，小凹地および平坦而では 50-60%であったのが，

1995年には前者がわずか 1%程度， f:走者でも約 20%にまで減少した←これに対し中Ji文

牧区および経放牧区では，年変動はほとんどみられなかった。

群落高についても， 一部を除いて処理区および微地形タイプ両方の効果が有意であ

った。とくに，重放牧区における1洋落高の低下が顕著であった。しかし，微地形タイ

プによる差異は群落高ほど明瞭ではなかった。

出現種の自然高×被額面積の総和は，キí~被率と問機に，処理区，微地形タイプおよ

び処理区と微地形タイプの交互作用について有意な効果が認められた。重放牧区では

植被率と同様に，小凹地および平坦商で高く頂部平坦面および小丘斜面で低い値を示

すという傾向が顕著にみられたが，中放牧区では，上述した群落高の影響を反映して，

植被率にみられたほどの微地形タイプ聞での差異は確認できなかった。

(3 )種組成の変化と微地形条件の関係

3年間の上記猶生調査の結果，試験区全体で 49穫の出現在lが確認された。表 4ー11

に，出現種の常在度および出現種数を調査年および処理区別に示した。処理区ごとに

みると，各処理区とも試験期間を通して 30種前後出現しており，処理区間での種数の

差異は認、められなかった。コドラートあたりでみると.各処理区とも 8-11種程度で

あったが，重放牧区ではやや減少傾向にあり， 1995年には 6.3稜となった。

つぎに，3年間のデータを対象に，被度のデータを用いて T明 NSPANによる群落区

分を試みた。なお，プログラムの制約上.解析には最大で 500サンプルまでしか扱え

ないため，ここでは重放牧区，中放牧区，経放牧区については， 3本のラインのうち東

寄りの 2本のライン上に設定した 40地点のコドラートのサンプルを解析の対象とする

こととした。すなわち，解析には 40(サンプル)X4 (処理区) X3 (年)=480サン

プルのデータを用いた。

図 4ー19に， TW1NSPANによる分割過程と，分割された俳務タイ プを特徴づける種

(pseudospecies) を示した。第 l分割では，Pe"TlUeIUIII cemrasiaticulIl， Sa/sola co/lina， 

Phragmites auslralisによ って区分される JNのスタンド群と t KUI111llerowia slipulacea， 



表4-11 調査年および処迎区ごとにみた，放牧試験区における植生常在度表

Table4ー 11 Species composilion in lhe experimental sile by year副ldplOl 
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Agrinphyllum sqllGrro:加川

AI1削 rolepidillmdasysrachys 
Ar;srida adscensiollis 
Arlemisia spp 
Arremisi，αJrigida 
Artel1lisin halodelldroll 
A吋efmSlQscopana 
Astragallls adslI.r，宮ellS
Atl'apha.:-r;s manshuri印
Bassia da勾伊hylla
Calamngrosiris epigeilゑS
Canl1abis saliva 

αenopodium acumilla.tum 
ChenopodiuJn arislorum 
Chloris vir宮官1a
Cleis10genes sqll岨rrasa
COIl叩 lνu/usarvellsis 
Corispermwll elongatum 
Corispenmlln mfJCれりcarpum
Cuscula chυlel山 S
{ごynQllchumlhesioides 
Digi1aria ciliaris 
Ed.illops gmelilli 

Equisetum ramosissimul11 
EれagれOSlispilosa 
Erodium s信~phallianum
Ellphorbia humifllsa 

Gllelde1lS1aedlia stenophylla 
11IIIIa salsolaides 
/xeris chiflensis 

Kummerowia sripula沼田
Lappula my田 Olls
μ司pedezadavurica 
Medicago sativa 
Melissi1US nl1heniclIs 
Olga印 lellcophylla
Pallicum pallldosum 
Pennisetum Cell1l門'QSlallCum
Periplo回 seplUm
Phragmites austra!is 
Popu!us simollii 
POle1l1il1，αbifurca 
Salsola collilla 

SαUssurea glomerata 
Seroriaνiridis 

Tr08uゴmoη8010rlll1l
Tribulus terrestris 
Ulmlls pllmila 

Xa1l/hilO1'l. sibiricum 

Mean number of spe氾ies/quadrat
10tal numbcr of spec陀

Speclcs 

6.3 
27 

8.8 
29 

9.9 

35 

7.9 

24 
8.2 
28 

9.5 
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1 sl division 

Pennisetum centrasiaticum 1N 
Salsola collina 

Ph悶!gmitesaustralis 

Kummerowia stipulacea 

Artemisia scoparia 

Aneurolepidium dasystachys 1 P 

2nd division 3rd division 

Agriophyllum squarrosum 4N 

Phragmites australis 

Agriophyllum squarrosum ム
Euphorbia humifusε 
Bassia dasyphylla 

Corispermum elongatum 4P 

IL抑帥zadavur，回
I Erodium stephanianum 5N 

Phragmites australis 

Cynanchum thesioides 2P I Salsola collina 
Setaria viridis 

Digitaria ciliaris 

Pennisetum centrasiaticum 

Euphorbia humifusa 5P 

Setaria viridis 6N 

Kummerowia stipulacea 

Digitari匂ciliaris

Lespedeza da山円台a
Aneurolepidium das戸 tachys 3N IAristida adscensionis 
Corispermum macrocarpum 

Tribulus terrestris 

Agriophyllum squaπosum 6P 

Eragrostis pilosa I Setaria viridis 7N 

Chi口市 vi伊 ta I Chloris vi，明 ta
Artemisia scoparia 

Gυeldenstaedtia stenophylla 3P 

7P 

図4ー 19 TWINSPANによるスタンド鮮の分割過程と分割に使用された区分程
(pseudospecies) 

Fig.4ー 19 Dendrogram of TWINSPAN classification叩 dpseudospecies al each division 
level 

Artemisia scoparia， Aneurolepidium dasystachysによ って区分される IPのスタンド鮮に

分割された。同様にして，第 2分書IJで 4つのスタンド群に，第 3分割でさらに 8つの
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スタ ンド群に区分された。表 4ー12に， ti'i 3分割によって区分された 8スタンド群ご

との種の出現傾向を示した。また表4ー13に，各スタ ンド群における槌被率， 1l1i総高，

出現種数および，各スタ ンド群の調査年・処理区別の出現割合を示した。

2立放牧区では，Selariaνiridis， Digitaria ciliari.l' などの一年生のイネ科やマ〆科の

KUlI1l11erowia slipulaceaなどによ って区分される 6Nおよび，Chloris virgalaなどを区分

種とする 7Nが多くみられたが，次第に 6Nが減少し，Tribu./us lerrest山やAgriψhyllum

squorrosumを区分程とする6pや，区分極をもたない7Pが増加する傾向を示した。中

欣牧区では， 6Nを中心として推移したが， 7Nが次第に噌加し.また6pが一定の割合

で試験期間をとおしてみられた。経放牧区では，6Nおよび，一年生イネ科に加え多年

生イネ科の Penniselll1ncelltrasialiculllやアカザ科の Salsolacollillaによ って区分される

5Pが主体であったが，第2分割で Agriophyllumsquarrosuntによって区分された 4Nお

よび 4Pも比較的多くみられた。禁牧区では，試験期間をとおして 5Pを中心に推移し

たが， 1993年には4Nも一部に出現した。

つぎに，上記群落タイプの分布と微地形条件とのおおよその関係を把慰するために，

TWINSPANで用いたコドラートを対象に，起伏量と比;高による座標平面上にスタンド

群の配列パターンを示した (図 4-20)。これをみると，起伏量および比高の小さい地

点には，さまざまなスタンド群が集中的にみられ，相互の配列に明瞭な規則性は確認

できなかった。これに対し，起伏量または比高の大きい地点では， TWlNSPAN第 2分

害IJで 2Nに区分されたスタンド群 (4N，4P)あるいは 3Nに区分されたスタンド群

(6N， 6P)が比較的よくみられ，逆に第 2分苦手jで 2Pに分割されたスタンド群 (5N，

5P)はほとんど出現しなかった。

そこでつぎに，以上の傾向をより詳細に把握するため，上述の微地形区分を用いて，

スタンド群の分布 ・動態と微地形条件との関係を数理した (図 4-21)。ここでは，各

微地形タイプに含まれるサンプル数にかなりのばらつきが生じるため，植生被覆の解

析において傾向の類似していた小凹地と平担而，頂部平坦而と小丘料商をそれぞれ統

合し，前者を平坦部(f1atsite) ， f;走者を小丘音[1(mound site)として扱うこととした。

その結果，それぞれの処理区において，スタンドf.rの分布および1fij)態は.向微地形タ
イプ聞で異なることがわかった。重放牧区をみると.平坦音I1では 6Nから 7Nへ推移し

たのに対し，小丘昔日では 6Nから 6P，7Pへと移行した。中政牧区では，平温苦11，小丘

吉[1ともに 6Nが多くみられたが，平坦音I1では7Nが増加したのに対し，小丘帝I1では7N
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表4ー 12 TW別SPAN第3分割で区分されたスタンド砕ごとにみた種の出現傾向

TabJe 4ー 12 Species compositi.on in each stand group c1assified by the lhird division of 
TWひ，SPAN
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表4ー13 TWlNSPAN第3分割で区分されたスタンド併における倒被率，群落i窃，

tH現秘の向然高X被夜商械の総桐1および，各スタンド群の翻ヨ霊長1三，処週!
区別の出現割合

Table 4ー13 Vegelalion cover. heighl and cSlitnaled volutne in each sland groufl 

classified by lhe lhird division of TW別SPAN.and percenlage of nUll1ber of 

nUlI1ber of quadrats by year and plOl 

4N 4P 5N 5P 6N 6P 7N 7P 

NUll1ber of quardats 21 28 3 138 149 任 75 19 
cover (%) 74.5 66.6 1.2 88.2 71.0 17.2 51.8 2.5 

+ー 主 ± 主 土 =主 + 土

24.8 19.8 0.8 15.2 24.4 21.9 30.1 1.5 
height (Ctn) 45.6 40.8 3.3 67.3 41.5 18.1 18.0 4.7 

土 + 土 土 ± ± ± ± 

27.6 12.5 3.2 27.0 22.4 16.9 13.1 4.4 

NUll1ber of species occurred 6.9 9.6 1.7 10.1 10.9 6.3 10.8 4.6 
at each quadrat 土 土 ± 土 土 ± 土 + 

2.0 2.0 0.6 2.4 2.6 2.2 2.4 1.4 

Percentage of山enumber of quadrats 
1993 H 0.0 。。 。。 。。 4.8 1.0 2.5 。。
M 0.6 。。 0.0 0.4 5.6 1.5 0.2 0.0 
L 1.9 0.6 0.0 2.5 2.7 0.4 0.2 。。
C 1.3 0.2 。。 5.4 1.3 0.2 0.0 。。

1994 H 。。 0.0 。。 。。 。。 2.1 4.8 1.5 
M 0.0 0.0 0.2 0.0 5.2 1.5 1.5 。。
L 0.4 1.5 。。 2.7 3.1 0.2 0.4 0.0 
C 0.0 0.4 。。 6.9 1.0 。。 。。 0.0 

1995 H 0.0 。。 0.4 0.0 0.2 1.7 3.3 2.5 
M 。。 。。 0.0 。。 5.0 1.0 2.3 。。
し 。。 2.9 0.0 4.0 1.3 。。 0.2 。。
C 02 0.2 。。 6.9 0.8 。。 0.2 。。

の分布はみられず，上述した 6Pが継続してみられた。軽紋牧区では，平坦部で 6Nが

減少し.5Pが培加する傾向を示したのに対し，小丘部では 4Nから 4Pへの推移がみら

れた。一方，禁牧区では， 5Pが平坦音11を中心に広〈分布したが，小丘音11の一部では 4P

もみられた。

さらに，スタンド群を区分する磁の分布 動態と，微地形条件との関連を把握する

ため.Jニ述の 2微地形タイプにおける各種の出現頻度を処理区および調査年別に整草rr

した(図 4-22)。その結果，種の出現パターンは，微地形条件および放牧密度に関連
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Fig.4-20 Distribution of stand groups classified by the third division ofTWJNSPAN aIong 
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図4-21処理区ごとにみた TWINSPANによるスタンド鮮の出現割合の推移の地形タ

イプ問での比較

Fig. 4 -21 Comparison of ratios of number of qlladrat~ incJuded in eighl sland groups 
cJassified by T川崎，SPANbetween land form lypes 
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図4-22 処理区ごとにみた TW1NSPANにおける区分布!の出現頻度の維移の地形タイ
プ問での比較(つづき). 
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して，いくつかのタイプに分けることができた。まず， 1放』山形条件にJ島づいて，平忠

商でより出現啄l度の高い積および，小五:f，.lfìñで出現頻度のrzい植に分~.ùできた。

前者のうち，放牧密度の物加lにともな って出現!iJi&が高まる種群には，Ch/oris 

ν吋 a/a.Eragros/is pi/osa， Gue/dens/aed/ia s/ellophy//a， Artemisia scopariuなどが含まれ，

これらは TWINSPAN第 2分割における 3Pの区分極に相当した。逆に放牧密度が弱ま

ると増加する種群は，Phragmites alls/ra/is， Salsola co//iI帆 Cyna.nclWI1Llhesioidesなどで

あり， TWINSPANでの 2Pの区分穫とよく対応した。一方，Kummerowia stipulaceaや

Lespedeza daνuricaなど，放牧密度との明|療な関連がみられない種もあった。

また小丘斜面で出現頻度の高い稜については，種類は少ないもののいくつかの特徴

的な種が見出された。Tribulus/erreslrisは，放牧草色、度の増加とともに出現頻度が高まっ

た。また Ag円opl:ザllumsqllarrosWnは中~軽放牧区で，PennIsetwn celllrasia(Icum.は中~

重放牧区でそれぞれ高い出現頻度を示した。このうち Tri/m/lls/erres/risは TWINSPAN

分類における 6Pの区分種であり，またAgriop/:りIllumsquarrosumは同 4Nおよび6Pの区

分種である。

( 4 )土壌特性の変化

土嬢特性については， 1995年の調査によって，純生調査のコドラー卜単位で土猿硬

度，粒径分布(粘土，シルト，砂)，全炭素および会愛索に関するデータが待られた。

これらの値について， SASのGLMを用いて処理区および微地形タイプ聞の比較を行っ

た(表4-14，図4-23)。

土嬢硬度をみると，処理区，微地形タイプの両方・で有意な差が認められた (ANOVA，

P<O.Oul)。また，処理区および微地形タ イプの交互作用も認められ(同，P<O.Ol) ， 

放牧密度の増加lにともない，とくに小凹地あるいは平坦而で顕著に増大する傾向を示

した。これに対し，頂部平坦面や小丘斜面においては，中放牧区以下の欣牧密度では

ほとんど変化を示さなかった。

粒径分布でも 同様に，砂の含量における処理区の効果を除いて，処理区， j畿地形タ

イプおよび交互作用について有意な効果が認められた(同， P<O.OI)。とくに，丞放

牧区および中放牧区では，ノl、凹地と -，!Z坦而で粘土・シルト含量が有~:に高<，逆に頂

部平坦商と小丘斜面では砂の含量が高くなるという傾向がみられた。しかし.続放牧

区および禁牧区では微地形タイプとの聞に明瞭な関係はみられなかった。

全炭素および全窒素については，会室紫における処理区の効来を除いて.処理区，
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1般地形タイプおよび交互作用について有意な効果が認められた(同， P<O_OI)。とり

わけ，微地形タイプ問]での差異が明瞭で (同， Pく0.001)，小1111地と平坦I市でそれぞれ

の含量が有意に高<.頂部平坦而とノl、丘斜而では低下する傾向を示した。また，中放

牧区での差異がもっとも明瞭であヮた。しかし処理区間での差異については，明日貨な

規則性は見出せなかった。

表4-14 土嬢特性にl掬する分散分析の結果

Table 4ー 14 Analysis of variance for soil properties， testing lhe effects of gr田 ingintensily 
and land fonn 

Sum of Mean 

P Effecls d.f 

SoiJ hardness 

Grazing 3 1336.87 445.62 
Land [onn 3 585.49 195.16 
Grazing * Land fonn 8 273.59 34.20 
Residual 205 2594.64 12.66 

Clay 

Gr但 mg 3 9.52 
Land fonn 3 24.61 
Grazing * Land fonll 8 17.71 
Residual 205 120.14 

Sill 

Grazing 3 32.54 10.85 
Land fonn 3 41.62 13.87 
GrdZing * Land fonn 8 84.50 LO.56 
Residual 205 353.13 1.72 
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図4-23 処理区.地形タイプごとにみた土撰特性の比一絞.

Fig.4-23 Soil propeni町 byplOI加 dmicro land form 

(5 )地形変化

1993年より 1995年まで，純生調査ラインに沿って地形測量を継続して行った。そこ

で，それらのデータを用いて 3年間での地形変化の程度ーを制べた。各ラインの起点は

毎年同じ位置になるようにマーキングしていたので，ライン単位で 1993年と 1995年
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図4-24 1993年と 1995年のトランセクト調査ラインにおける地形断而の比較

Fig.4-24 Changes in land form along transec! lines between 1993 and 1995 
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の地形プロファイルを重ねあわせることによって，侵食および地積の状況を把還する

こととした(図 4-24)。その結果，重放牧区のライン lにおいて，ノj、丘部で著しい伝

食由主fiI~認され，消失した表j習の厚さは最大で 1m 桂皮に達した。 また，中放牧区におい

ても，ライン lの斜面下部で 50cm程度の侵食が認められた。しかし 1隆放牧区および

禁牧区では地形変化はほとんどみられなかった。

(6) C加 ol1icalCorrespondence Analysisによる解析

最後に，楠生変化と放牧密度，土壌，微地形条件の関係および諸環境条件相互の関

連性を把握するために，プログラム CANOCOを用いて CCA(Ter Braak 1988)を行っ

た。CCAの詳細については，第 3主主で述べたとおりである (TerBraak 1986，加藤

表4-15 CCAによる解析結果の要約

Table 4ー 15 Eigenvalues and inter set coπelations of environmental variables with the first 
twoCCA axes 

Axis 

Eigenvalue 

Species-environment correlations 

Percemage variance 

of species dala 

of species-environment回lalion

lnter set correlation of environmentaI variables with出回

0.376 

0.843 

9.2 

37.9 

2 

0.220 

0.754 

5.3 

22.3 

Heavy g同zingplot σ-1)吋 0.631(2)・2 0.409 (2) 
Medium grazing plot (M) 

Light gr.担 ingplot (L) 

Contorol (no grazing) plOI (C) 

Hollow (HO) 

Flat σL) 

Moundside slope (MS) 

Cresl flal (CF) 

Soil hardness (SH) 

Clay content (Cり

Silt conlent (Sり

Sand contenl (Sa) 

0.338 。.214
-0.450 

司0.054

0.137 

0.052 

-0.089 

0.736 (1) 

0.325 

0.327 

-0.382 

-0.530 

-0.158 

0.450 (1) 

心 103

0.290 (3) 

-0.236 

-0.106 

0.105 

0.048 

0.002 

-0.027 

TOlaI carbon (Ca) 0.277 0.105 

TOlal nitrogen (Ni) 0.359 (3) 0.118 

勺ー Abbreviationsof environmental variables町eshown in lhe parentheses. 

本2: On the inter sel coπelalion， lhe firsl three leading variables are shown in the parenlheses. 
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1996)。級生のデータとしては， 1995年の 220サンプルにおける被度データを用いた。

また環境変数 (environmemalvariabl巴)にはp 各コドラートにおける土波硬度，粘土・

シJレト・砂の各剣合，全炭素および、会室索を用い，さらに類別変数 (nominalvariable) 

として，小凹地，平担問，頂音11平坦蘭，小丘斜面の 4i放地形タイプおよび，重l皮J枚区，

中放牧区，経放牧区，禁牧区の 4処理区を加えた。表 4ー15に CCAの l軌 (固有値

0.388)および2軌(同 0.249)での解析結泉を示した。各項目につい玄は第3掌で説明

している。各剥iでの種と環境要因との関係の強さを示す[稜組成と環境安図との相

関Jは， 1 執で 0.855，2制lで0.78であった。また 1~ijl!では種組成の変動の 6.2% ， 種組

成と環境要因の関係の 32.0%を， 2 ~功ではllíI者の 4.0%，後者の 20.6%をそれぞれ説明す

ると解釈された。環境要因との相関をみると， 11紬では，土撲硬度，重放牧区，禁牧区

などが高い値を示したことから， まとして政牧密度の噌大にともなう士擦の緊密化の

程度を指標する刺lであると解釈された。一方， 2剥lでは各環境婆図とも相関が低く，明

瞭な傾度は見出せなかった。

図 4-25は，CCAによるサンプルスコア，環境変数のスコア，艇のスコアをそれぞ

れ l 軸と 2~の座標平面上に配列したものである。処理区の配列をみると，サンプル

は l剥l上で右から重放牧区，中放牧区，軽l皮牧区，禁牧区のl頂に配列され，プラス側

ほど放牧密度の影響を強く受けたサンプルであると解釈された。とくに重放牧区のサ

ンプJレは，重心の位置からも明らかなように，他の処理区からはやや離れて配列され

た。土壊特性を示す環境変数については，土擦硬度以外で大きなスコア値を示すもの

はみら れなかっ たが，全炭素， 全~素，粘土お よ びシル ト は ， ほほ同じ位置に配列さ

れたのが特徴的であった。 一方，微地形タイプの分布パターンは，処理区の配列にみ

られるような明瞭なものではなかったものの，小丘斜而および頂部平坦面が 2軸上で

小凹地および平坦面よりも若干マイナス側に配列される傾向を示した。

稜のスコアについては，出現 5回以上の穫について示した。図中の番号は，表 4ー12

の種番号とjt応している。出現磁は l軌上に沿って，プラス側にややはずれて分布す

る Chlorisvirgalα( 15) ， Cleωogenes sql仰 'rosa (16) ， EI勾 rosllSp向sa (25) ， 

GueldenSlaedl凶 srenophyllα(28)のグループと，それ以外の綾群に大きく区分された。

前者のグループは，上述したように TW1NSPANにおける 3Pの区分種とほぼ対応して

いる。また，同4Nおよび6Pの区分種である Agriophyllumsquarrosumは， 1剥lおよび2

輸のマイナス側のややはずれた位置に分布した。
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図4-25 CCAによるサンプル(上).環境変数(中)，種(下)の1・211i111のスコア.
環境変数の略名は表4ー 15参!!明.磁の帯号は表4ー 12参照.

Fig.4-25 CCA ordination diagram showing s加 lplescores， environmental variables and species 
scores. Abbrevialions of environmental variables 3re shown in Table 4 -15. Species 
code are shown in Table 4-12 
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2-3 考察

( 1 )土地荒廃プロセスにおける摘生被援盆減少の意義

土地荒廃のプロセスについては第1mで述べたように，槌生，上機，地]彩変化など，
さまざまな側面からのとらえ方がある。植生のみをとりあげても，バイオマス生産，

現存量，経組成の変化など，いくつかの指標があげられる。本研究では，放牧試験を 4

4手間継続して行うことにより，これらのプロセスを総合的にとらえることを試みた。

その結果，バイオマス生産からみた場合には，前節でも述べたとおり，最もnfl.牧密度
の大きい重放牧区 (6頭Iba)でも，緩やかな減少傾向は認められたもののある程度生

産量が維持されていることがわかった。

しかし，前節および本節で明らかになったように，現存量，植被E存，群落高など，

他生被覆の量は放牧密度の増加にともなって著しい減少がみられた。また，それらの

減少の程度は放牧密度に比例するわけではなく，重政牧区で急激に低下することがわ

かった(図4ー 18)。

土地荒廃のプロセスは一般に，一定程度以上の外部インパクトが加わると特定の自

然営カが強化され，加速的に進行することが知られている(門村 1985)。そして，そ

れらの加速侵食の契機となるのが， ①植被の除去によって地表が線地状態になったl侍，

あるいは②入力となる風・雨 ・雪などの気象条件が強化された時，の 2つの場合であ

り，それらが同時に生じた場合には相乗作用によってより急激な変化が起こるとされ

ている (門村 1985)。

対象地域であるカルチン砂地では，第2章で述べたように，線地状態になると春期

の強風による営・力が強化され，粘土・シルトなどの細粒物質の飛散が顕著となる (Zhu

er al. 1988a)。一方，原I箇ほか (1992; 1996)は，微気象学的な視点から奈主主地域の砂

漠化プロセスを検討し，緬被が減少すると日中の接地境界層が薄くなり，風速の鉛直

勾配および地表面に作用する勇断応力が大きくなるため，細粒物質が飛散しやすくな

るとともに残存する植物にも強い応力が作用することを示した。また，水平方向に大

きい輸送速度をもっ気流q寺性は，植物の生育や回復を妨げる要因となることを指摘し

た。これらのことは，裸地化にともなって，者期の5!lll!lllのみならず，年間をとおして

ミクロな作用が強化されることを示唆している。

以上のことから，本試験で明らかになった植生被援設の減少は，上述の①裸地状態

への推移を示すものであり，加速的侵食につながる変化現象としてきわめて重要な意
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味を持っているといえる。

一方，本試験でみられた植生変化のパターンは，被波誌のみならず，極組11必におい

ても微地形条件との対応関係がみられた。また，地形変化や土線特性の変化も微地形

タイプによ って差異が認められた。このことは.放牧にともなうよ地荒廃のプロセス

が微地形条件によって異なることを示唆している。そこで以下に，前節での結泉もふ

まえ，微i也形タイプごとに他生被夜食および土壌・地形変化のプロセスについて考祭

する。

試験区一帯はほぼ平坦な地形であるが，場所によっては細かな小丘状の起伏が観察

され，全体として緩やかな起伏をもっ地形が形成されている。こうした微細な起伏は，

第2章第3節で述べたように，その形態的な特徴や (町田 1984，赤木 1990)，付近に

小起伏の活動砂丘がJ点在することから，かつての砂丘活動によ って形成されたセイフ

砂丘 (sieのあるいは，砂影 (sandshadow)や砂漂 (sanddrift)のような隊筈物砂丘な

どの一部が植生によって閤定されていたものと推定される。 一方，試験区中央にみら

れた小凹地は，ゆるやかなデフレーションによって形成された小規模な風食凹地

(deflation hollow) と恩われる。本試験では，試験区内の地形を 4つの微地形タイプに

区分したが，ノj、凹地と平坦面の境界はそれほど明瞭ではない。また凹地と平坦商，11頁

部平坦面と小丘斜面ではそれぞれ類似の反応がみられた。そこで，前 2タイプを平坦

部，後 2タイプを小丘部としてみていくこととする。

(2 )平坦部における植生被援量および土嬢 ・地形の変化

まず，平坦部(小凹地，平坦面)における植生被覆量，土壌，地形の変化について

考察する。平坦部では，放牧密度の増加にともなって植生被覆量は減少したものの，

後述する小丘部ほどの低下は認められず，中放牧区程度の放牧密度 (4W.N/ha) までは

ある程度の椛被が維持されていた(図4-18)。

一方，土壌硬度は軽放牧区では小丘部と同程度であったが，中放牧区では有意に増

大し，小丘部とは対照的に土撲のち密化が進行していることがわかった(図 4-23)。

CCA の結果でも ， 土埋~lí.!l!度は放牧密度の変化と最もよく対応する環境変数であった

(表 4ー15，図 4-25)。土撲のち密化は?作物生産からみれば，土撲孔隙の減少や団

粒構造の破綾などによる物理性の慈化を意味し，根の健全な{rlJ長を妨げるため，J持耕

地では一般に悪影響を及ぼすことが多い(高井・ 三好 1977)。放牧地においても，土

1ftタイプによってはマイナスの影響となる場合がある。土機のち密化はまた，土嬢侵

124 



食のプロセスにも大きな影響を及Lfすが，とくに水食の発生と箔:援に関連している。

すなわち土撲のち'li'.'化は，透水性の惑化をもたらすため降雨の地下佼透を妨げ， その

結果表面1m去水の掃流)Jをi初加させ水食の危険性をi哲大させるとされている (Beasley

et al. 1984，谷山 1992，l.al andElliot 1994)。

しかし一方で，家畜の踏圧は放牧地の維持に寄与していることも多い。たとえば，

家湯ーによる土壌の踏み|罰めは，モグラや野ネズミなどの動物による撹乱を防止するう

えで有効とされる。また，孔|械の大きい黒ボク土などでは，踏圧は土擦の乾燥をl坊ぐ

効果がある。牧草の矯穫によって草地を造成している欣牧地では，跨圧を'fIJfi目して牧

草種子を土中に埋め込み，線の伸長を促進させる，いわゆる蹄耕法 (hoofcultivalion) 

が伝統的技術として確立している(山線ほか 1980)。このように土擦のち密化の影響

は，土地利用形態、や立地条件によってさまざまな側面をもつことが知られている。

そこで以下に，本試験区における跨圧による土身長ち密化の意義について考察する。

本研究の対象地域では， )!孔食との関連がとくに問題となる。土壌のち密化が風食プロ

セスに及ぼす影響についてはこれまでほとんど報告されていないが，間援的なプラス

の効果がいくつか指摘されている。田中ほか (1954)は， 全面耕起畑とローラーによ

る全面踏圧を行った畑を比較し，風食地におけるローラ一転圧は，抵抗性の増大や含

水量の増加等をもたらし，風食に対する耐牲を高める効果があることを示した。上述

した放牧地における踏圧による土壌乾燥防止効果もまた，土壌タイプによ っては土嬢

水分の保持を通して風食防止に寄与ーするものと考えられる (谷山 1992)。ところで，

本試験で土壌のち密化が進行した中放牧区では，後述する小丘部でみられたような粘

土およびシル ト含量の減少はみられず(図 4-23)，また地形変化もほとんど認められ

なかった(図 4-24)。このことは，調査地域である砂地においても，踏圧による適度

なち密化が，風による表層物質移動の抑制lにある程度寄与している可能性を示唆して

いる。しかし，家畜の踏圧は同時に，クラス トの破擦なとなのマイナスの影響も引き起

こすと考えられる。また，土嬢硬度の測定が雨季である 8月のみの測定であったため，

土壌のち密化が土淡水分の増加にともなう一時的な現象であった可能性も否定できな

い。したがって，土撲のち初:化と風食防止効果の直接的な関連については，今後さら

に検討する必要がある。

一方， Woodruff and Siddoway (1965)は，JJ1~食による侵食最の推定式を提案したなか

で，風食に影響を及ぼす 5つの変数として，①土i災の校後，密度，安定性などの受食
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性に関連した土壊肉子 (soilerodibilily index ; 1) ， ②士J~l表面の桝iJ支因子 (soi 卜ridge

roughness factor ; K) ，③風速や土撲の乾燥に関述した気候凶子 (climalicfactor ; C) ， 

@卓越風に沿った悶場の長さなどのl幽場因子 (fieldlength aJong prevailing wind 

direction ; L) ，⑤植生被覆選 (equivaleOlquantity of vegetative cover ; V)をとりあげた

が.そのなかでも植生被液量は，最も大きな影響を及ぼす因子とされている (BeasJey

el al. 1984) 0 a反省の踏圧は， ①に関連した土段構造のみならず， ⑤に関連した植生構
造にも大きな影響を及ぼす。そこでつぎに，土撲のち密化を含めた踏庄のインパクト

が植生に及ぼす影響を整理したうえで，土壌ち密化が風食プロセスに及ぼす間接的な

影響について考察する。

家畜の踏庄は，締傷 (trampling)による茎楽部の鍋傷や地下器官の切断 (三井 1969，

高野ほか 1989)などを通して櫛物の成育に直接影響を及ぼす。しかし放牧地の植物は，

こうした家畜のインパクトに対してさまざまな反応を示す (飯泉・菊池 1980)。

Milchunas el al. (1988)は，放牧の履歴の長い草地，すなわち家畜と植物の相互作用に

よる進化の歴史が長い草地では，インパクトの程度に応じて.踏圧・喫食耐性種

(tolerator)と競争稔 (competitor)の問の動的な平衡状態をばやく切り換える，いわば

放牧インパクトに対するフィードパ Yク機構が発達していることを指摘している。こ

うした機構はまた，半乾燥地域より半湿潤地域で顕著にみられる (Milchunasel al. 1988， 

Milchunas and Lauenroth 1993)。本試験区でも，放牧密度の増加にともない， 一年生の

イネ科を中心に草型が績に広がるという，家畜の跨圧や喫食に対する典型的な適応形

態 (Vallentine1990)を示すとともに(綬本ほか 1994)，後述するようにこれら踏庄耐

性種の優占度が増加した。こうした形態は，地表前の被援によって表層物質の移動を

抑制し，線地の出現を防ぐといった機能も併せ持っと考えられる。また第3'1きで詳し

く述べたように，平坦部(小起伏砂丘)では放牧インパクトを停止すると直ちに多年

生のイネ科に置き換わる現象がみられた。これらのことから，対象地域であるカルチ

ン砂地では，水分条例ーが比較的良好であったことに加え， 5，000年に及ぶ}i主牧を含む土

地利用の歴史を有しているため，上述のような放牧イ ンパク トに対するフィードパッ

ク機構が十分に発達しているものと考えられる。

一方，土撲のち密化が進むと，上述したように椴系の発達が阻害されることにより

植物の生育が不良となり，植生被務量のi減少および棟地の増加を招き，その結果，水

や風による受食性が高まるとされる (Novikoff1983)。ち密化によって植物の摂系伸長
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が不良となる土嬢硬度は，土療の経費真にもよるがおおむね 20-22mmとされている

(高井・ 三野 1977，三好ほか 1983)。しかし，本試験で土嬢のち後化がみられた中放

牧区の平坦昔日では 13mm前後にとどまっていた(図 4-23)。欣牧による線系への影響

としては.跨圧による物理性の悪化のほか.家*の喫食によるi影響も考え られるが，

前節で述べたように，中放牧区での地下部現存量は禁牧区とほぼ間程度の量があるこ

とが穣認されている (表4-4)。

以上のことから，土壌ち密化が風食プロセスに及ぼす影響を整理すると以下のよう

になろう。すなわち，中放牧区程度の放牧草皆度が平坦部に加わると，土擦のち絞化が

進むが，踏圧による地下務省への影響はそれほど大きくなく，また草地のもっすばや

いスイ γチンク'機構 (rapidswitdting capability ; Milchunas el al. 1988)によって踏圧耐

性種が表層を被覆するため，風食の影響!が抑制されているものと考えられる。ここで，

土撲のち密化自体も風食防止に関与していることも考えられるが，Skidmore (1994) 

が指摘しているように，土嬢構造の改善による風食防止効果は一時的なものであり，

ここではむしろ植生被覆の効果の方が大きく寄与していると考えられる。

さらに中放牧区では.C， N の増加が認められた(図 4-23)。土撲養分に関連した

放牧の影響としては，家蕩からの排i!止物の影響があげられる(山根ほか 1980)。家畜

の排池する糞尿は，土壊へ還元されることにより，放牧地における土壌の肥沃化に貢

献していることが知られている (Sears 1962 ) 。一方，牛の放牧地などでは，排~地の

採食が忌遊されるため局所的に草が長草化し，いわゆる不食過繁地 (dungpatch)とよ

ばれる，過繁茂状態のパッチが形成されることが多い (高野ほか 1989)。本試験の場

合前節で述べたように，中放牧区では試験期間を通して生産量は一定の水準を維持

し，家畜による草の消費および排地も盛んに行われていた。また，緬羊の奨の形状は

牛と異なること.乾燥していることなどにより，不食過繁地の形成は認められず(根

本ほか 1994)，糞はほぼ均一に分布している状況が観察された。以上より，本研究で

は直接的な証拠は得られていないものの，中放牧区における C. Nの増加には，緬羊の

排地物がある程度寄与していることが批祭された。

つぎに.A.放牧区における環境変化現象について考察する。重放牧区になると，平

坦苦I1でも砲被Z容が顕著に低下するとともに，土成硬j交もさらに増大する傾向を示した

(図 4-23)0 1994年に試験区内の緬羊の締跡数を処理区ごとに測定した給巣，重放

牧区では，繍羊の頭数は中放牧区の 1.5傍であるにも関わらず，蹄跡数は中政牧区の約
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2侍に逮した (組 ・大黒，未発表) 0 J.点牧家帝の情動H寺問1はj皮牧地のfl自生の状態に依存

し，家畜の飼料となる継物の状態が良好な場合には採食を含む前動l時間は減少するが.

その状態が怒化するにしたがい， とくに占菜食時間を中心として所勤時間が噌加する

(I-Iancock 1954，三股ほか 1957.三村 1968)。本試験でも重放牧|玄になると，前節で

述べたように飼料価の低い車検が地加し，飼料としての他生の状態は質 ー量ともに低

下した(図 4-9)。したがって11[放牧区では，喫食可能な植物を求めて移動する時

間も長くなり，その結果，跨庄の影響による土機のち衡化が一層進んだものと考えら

れる。

土壌の過度のち密化は，向地域の放牧草地の微気象に大きな影響を及ぼす。すなわ

ち.土撲のち密化は水の地下浸透を妨げるため，降雨後には土撲表層に滞留した降雨

水が地表面を暗褐色化させ，アルベドが低下する。これにより純放射量が増大し，降

雨水の蒸発が促進されるとともに，周辺草原からの顕熱も蒸発に使われるため，長期

的にみれば，地下水などを含む地域の水収支の悪化につながる (1-1町azonoet al. 1993 

原薗ほか 1996)。原薗ほか (1996)は，以上の微気象環境の悪化は，重放牧区におい

て顕在化することを示した。

一方， 1重放牧区における植被率の急激な低下もまた.踏圧の影響によるところが大

きいと思われるが，同時に bonom gr位:erとよばれる緬羊の採食特性にも大きく影響を

受けていると考えられる。一般に，採食活動が植物に及ぼす影響は，口の構造に関連

した家畜の種類によって異なる。すなわち.top grazerとよばれる牛などは，解剖学的

にも地表近くの草は採食できないため高い部位から採食し，主主丈がおおよそ 7cm以下

の部位あるいは個体は食い残されることが多いという(岩城 1971)。これに対し緬羊

や山羊は，地際までの採食が可能であり(山根ほか 1980).さらに，飼料が不足する

と地下部まで掘り起こして採食するという行動をとる場合がある(根本ほか 1994)。

本試験区では，重放牧区においてもまだ郷り起こしによる採食はみられなかったもの

の，地際で械に広がるコニシキソウなど，ほふく型の草種もよく採食していることが

確認されている(線本ほか 1994)。今後，知!り起こしによって採食するようになれば，

土擦のち密化とは奥なった形での表砲の撹乱が生じる恐れがある。

さらに重放牧区では，前節で示したように， 一年生植物の割合が著しく増加した

(図 4-3)。一般に放牧庄の培4加にともなって，線系の発達は阻害され (Vallentioe

1990) .さらに多年生植物が減少することにより. }瓜，雨毒事の営力による土模侵食に
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対するリスクが噌加するとされている (Penilel al. 1995)。線本ほか (1994)は， J"i1J放

牧試験区で俊占する一年生相物の Selariaviridis， Digitaria ciliarisの地下部現存量が.

放牧管m:の増加にともない減少していくことを示した。またi作落レベルでみた場合も，

前節で述べたように，重l皮牧区では地下苦li現存誌が著しく減少していることが確認さ

れた(表 4-4)。このことは，線系による土嬢保持機能が急速に低下していることを

示唆している。

以上のことから，平坦苦I1においても重放牧区程度の放牧密度 (6頭Iha)が継続して

加わることにより，植生被覆による風食抑止効果が低下し，土地荒廃につながる環境

変化が徐々に顕在化してくるものと考えられた。したがって，本試験期間内ではs 平

坦部において侵食はほとんど生じていなかったものの (区J4-24) ，上記紋牧条件でさ

らに放牧を継続すれば，砂丘の再活動が引き起こされる可能性が高いことが示唆され

た。

(3 )小丘部における縫生被覆量，土製，地形の変化

つぎに， 小丘部における土地 純生変化のプロセスについて考察する。本試験の結

果，小丘に対応する小丘斜而および頂部平坦蘭では，中放牧区程度の放牧密度 (4頭

Iha)でも椴被の著しい減少がみられ(図 4ー 18)，この微地形タイプが放牧活動によ

って裸地化を生じやすい立地であることが明らかになった。家奮の踏圧による影響を

示す土壌硬度をみると，放牧草E度の増大にともなってやや大きくなる傾向を示したも

のの，上述した平坦部ほどの土擦の緊密化は進んでおらず(図 4-23)，現地の観察で

はむしろ，土袋表聞が撹乱される傾向が認められた。一般に放牧にともなう線地発生

の頻度は，斜面の傾斜や形態と密接に関迷している(炭・林水産技術会議事務局 1972，

井上 1978)。侵食による裸地発生が顕在化する傾斜角度については，土嬢タイプや放

牧圧によって異なるが(西村ほか 1976，須山ほか 1973)，わが国の場合，人工草地で

20。前後，自然草地で 30'前後が侵食防止からみた限界傾斜とされている (農林省畜

産局 1971)。本試験の場合，小丘斜面の平均傾斜は 5・前後，最大でも約 12'と，Jニ

記の値と比べるとかなり緩やかな傾斜であったが，本研究で対象とした砂地では，こ

うしたわずかな微地形条件の迷いが，線地発生の程度に大きな影響を及ぼすものと考

えられた。 さらに，植生の回復がみられた税放牧区や禁牧区では.士'.~1íi度や C， Nの

値は，緩やかな放牧密度あるいは放牧管理!を 4年間継続したにもかかわらず，平坦音JI

と比較して低い値を示した(図 4-23)。すなわち， J司微地形タイプの土lJ~は，本来養
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分の干存F立が進んでおらず，撹舌Lを受・けやすい性質を有していることが示唆された。一

方 . 軽放牧区および禁牧区における粒径組成については，他の1激組!)f~ タイプとの差異

はほとんど認められなかったことから(図 4-23).こうした土撲特性の差異は.基盤

の違いに基づくものではなく，試験以前の連続放牧 (continuousgrazing) によって絶え

ず表層が撹乱され，植物の侵入 ・定着が平坦部に比べて抑制されていたことに起因す

ると考えられる。 しかしいずれにしても，こうした土擬特性もまた，ー」二述の線地化を

進行させる要因のひとつと推察される。

さらに重放牧区の小丘部では，表層が削剥される現象がみられた(医)4-24)。調査

ライン上には表層物質が堆積している地点はみられなかったが，現地観察では，飛散

して移動したと思われる砂が，ライン l東側の牧柵沿いに堆積しているのがf確認され

た(写真 4ー J)。この土佐穂地点は，表層が消失した地点の東側に位置し，これは春期

の北西卓越風のほぼ風下に相当する。このことから，上記の表層削剥は風食によって

もたらされたものであると考えられる。すなわち小丘部では，重放牧区 (6j.ff/ha)程

写真4ーI重放牧区ライン lの風下側における砂の枇符i

PhOIO 4-J Sand accumuJalion on lhe Jee $idc of a IrnnseCI Jine al heavy gr位 ingpJOl 
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度の放牧宮、/Jlを 4年間継続して加えることにより，風食による侵食活動が顕在化した

ものと判断された。

なお，重放牧区においても粒径組成に他処理区との差奥はみられず，細粒物質の飛

散による砂含量の階大といった現象は確認できなかった (図4-23)。この理由につい

ては，他の処理区や試験区外からの表層物質の移動なども考えられるため明らかには

できなかったが，上述の侵食によりすでに砂も含む表層全体が移動L..ていたというこ

とも一因として考えられる。

(4 )平坦部における種組成の変化

放牧地の植生を家畜の飼料としてみた場合，放牧にともなう種組成変化は，前節で

述べたように家畜生産に関わる問題として非常に重要である。一方，種組成の変化は

また，荒廃プロセスの重要なー側面であり，土擦や地形変化のプロセスとの対応関係

を把摩することにより，荒廃程度を総合的に反映する定性的・定量的な指標となりう

る。そこで以下に放牧襟度の増加に伴う穏組成変化のパターンを.1放地形タイプごと

に整理してみたい

まず平担部をみてみる。平垣部では放牧密度の増大あるいは欣牧期間の経過にとも

ない 5Pを中心とする群落タイプから 6Nへと変化し，さらに放牧'it'度が高まると 7N

がみられるようになった(図 4-21)。このうち 5Pは.軽放牧区では試験の経過とと

もに増加し，禁牧区では試験期間を通してほとんどを占めたタイプである。このタイ

プは，アカザ科の Salsolacollinaやイネ科多年草のPenniserumcenlrasialiwlIlなどで区分

され(悶 4ー19)• Phragmiles auslralisなども比較的高被度でみられた (表 4ー12)。

これらの種群はいずれも，高・郊 (1994)の区分によればクラス lあるいは 2に含ま

れる飼料価の比較的高い草稜であり，また放牧密度の憎加に伴って出現瀕度が減少す

る傾向を示したことから (~4- 22) .君主畜の暗好性にも富んでいるといえる。また，

植被率，群落高も全スタンド1洋のなかで最も高い値を示した(表4ー13)。したがって，

5Pのタイプは，牧養力の高い安定した務務タイプであると考・えられる。

一方，中放牧区では6Nがほとんどを占め， また1f11皮牧区では 7Nが次第に土台11[1した

(図 4-2 1 ) 。平坦部における放牧の影響による主~な環境変化は， 上述したように土

擦のち筏:化である。これらのタイプの区分殺であり，俊占積でもある Chloris山富alo，

Selαria viridis. Digilaria ciliarisなどは，上述したように竿型が検に広がる形態的変化を

示したことから(彼本ほか 1994). 5Pタイ プからこうした一年生イネ科を中心とする
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タイプへの穂組成の変化は，家畜による踏庄の影響の嶋大を反映した ものと考えられ

る。とりわけ， 7Nの区分穫となったChlorisvirgataゃ， 7Nの上位段階での1，8:分極であ

る一年生イネ科の Eragrosrispilosa，マメ科ではふく型の GueldellS1aedriaslellophyllaな

どは.放牧密度の増大とともに出現頻度が地)Jnし (図 4-22)， CCAでも，土峻硬度

と高い相関をもっ 1~~h上で高いスコアを示した ( I;gl 4-25) 0 Eragrosris pilosaは，大

井・北川 (1983)によれば Eragrostisl1Iulricaulis (和名 :ニワホコリiに相当するが，

これは植物社会学的には，路傍等の踏圧条件下に成立するニワホコリ ーカゼクサ群集

の標徴種とされている (宮脇 1994)。以上のことから，これらの種は踏庄の影響をと

くに指標する稜群と考えられる。さらに，継被率，群落高も 7Nでは 6Nと比較して著

しく低下した (表 4-13)。したがって，群落タイ プ 6Pから 7Nへの推移もまた，踏

圧による土撲のち密化の一層の治大を反映した変化であると考えられる。この推移は，

上述したように中放牧区と重放牧区の問で最も顕著にみられるが，さらに中放牧区内

においても試験の経過とともに 7Nが増加する傾向を示した (図4-21)。このことは

中放牧区でも踏庄のインパクトがしだいに高まっていることを示唆していると考えら

hる。

一方， 6Nおよび 7Nの区分穂や優占種には，A川 ridaadscellsiOllisのように粗いでを

有する種や，ヨモギ腐の Arremisiascopariaなど，飼料価あるいは家畜の晴好位に劣る

種が含まれた(図 4-19，表 4ー12)。上述の Chlorisvirgataもまた，家畜のI啓好性が

低いことが知られている (線本・越 1995)。このことから，平坦部での組成変化には，

家畜の踏圧のみならず格好性や喫食に対する種の耐性の程度も影響を及ぼしているこ

とが示唆された。

( 5)小丘部における稜組成の変化

つぎに， 小丘音1Iでの稜組成変化について検討する。小丘部では，放牧密度の増大あ

るいは放牧期間の経過にともなって4Nから 6Nあるいは 6Pへと推移した(図4-21)。

中欣牧区では，小丘部でも踏圧の影響を受けた 6Nのタイプが出現したが， 6Pも一

定の割合でみられた (図 4-21)0 6Pでは，組I被率../l宇務高ともにばらつきが大きい

ものの，6N と比較して明らかに小さい値を示し (表 4-13)，中放牧区のなかでも線

地化が進みつつある地点とよく対応した (図 4-18)。このタイプの区分程!は，ハマピ

シ科の Tribulus terreslris，アカザ科のAgriophyllul1lsquωrosu川であるが.同種とも，土

擦のち密化が進行している平J:i!部よりも，小丘音1Iでの出現鎖度が高かっ た ( 1~14-22 ) 。



なかでも Agriophylllllrlsqllar印刷m は，他の組物の侵入・定治が困難令所動砂丘上によ

く分布するため，活動砂丘のJ首楳梢物とされている (NemotoHnd Lu 1992) 0 Ohkuro et 

al. (1994)は，Agriopl，り仙msquarroS/U1/および，半活動砂丘を中心に陥広い分布域をも

っArtemisiahalodelldron.， 固定砂丘の指楳純物とされる Artemisiafrigidaの3種について

成長試験を行い，主として根系の発達様式からみた成長特性を比較した。その結巣，

Agriophyllul11 squarro;山川は高い top-rootranoを示すとともに，創IIい直線をすばやく下層

まで伸長させて効率よく水分を吸収するという，水分条件の変動や砂の移動をともな

う不安定な立地に適応した生理生態的特性を有していることを明らかにした。このこ

とから，本試験区で AgriophyllUnlsq同庁oswnが平坦音11にほとんど侵入できなかったの

は(図 4-22)，土撲のち密化によって繊細な根系を伸長させることができなかったた

めと考えられる。逆にいえば，Agriophyl/um sqlIC/rrosl仰 を含むこの群落タイプは，土嬢

のち籍、化が進まず，表層が撹苦しきれやすい不安定な立地を指標するタイプであると考

えられる。なお，Agriop/.ザllulllsquarrosumは重放牧区では出現頻度が減少したが(図 4

-22) ，これは同種の飼料価が比較的高く(高・貌 1994)，家畜のIJ!l'好性もよいため

(根本ほか 1994)，喫食によって消失した個体が増加したことによると考えられる。

一方，Triblllus terreslrisは，ほふく型であり朔来の外側には硬突起および2本の太い刺

があるため(中国剥学院蘭州沙漠研究所 1987，大井 ・北川11983) ，家畜の喫食をある

程度免れ，その結果，重放牧区でも高頻度での生存が可能となったと推察される。

重放牧区では， 1993年には 6Nが多かったが，次第に 6Pが増加し.さらに 7Pも出

現するようになった(図 4-21)0 7Pは，明瞭な区分極が存在せず，植被率および群

落高のきわめて低いタイプである(図 4-19，表4ー 13)。したがって， 7Pは襟地化が

極度に進行し，バイオマスが著しく低下した群務タイプを示すと考えられる。なお，

分けま出現種数が3種のみときわめて少なく，組成的特徴を抽出できなかったが随被

率，群落高が 7Pと同様きわめて低いこと(表 4ー 13)，中放牧区 重放牧区のノj、丘音11

にのみ出現したことから(図 4-21). 7Pとほぼ同等のタイプと考えられる。

一方，軽放牧区では， 1993年には 4Nがほとんどを占めたが.次第に 4Pへと変化し

た(図 4-21)0 4Nおよび4Pは，Phragmites australisやPel1n;setllll1centrasIalicumなど

の多年生イネ科が優占するタイプであり(表 4-12)， t直絞率， 1洋務高とも比較的高い

値を示したことから(表 4-13)，上述の 5Pに次いで牧養力のi高いタイプと考えられ

る。しかし，これらはともに，第 2分割で AgriophyllW1/squarroSlI111の存在によって同
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じグループに区う〉されている (IZI4-19)。とくに 4Nでは.Agriophyl/wll squarrosum 

がより高被度で出現している(表 4-12)。したがって.Agriophyllu川 崎川rrosumの分

布特性を考感すると，軽放牧|玄におけるこのタイプの分布域は，表層のJ党百しによる干巣

地化の潜在的危険域を指標していると考えられた。また， 4Pでは Agriophyllu附

squarro・sumの被j支が減少していることから(表4ー12).経放牧区における 4Nから 4P

への推移は，表層が安定化に向かい，棟地化の危険性が低下したことを示していると

考えられる。

2-4 小括

本放牧試験は起伏の緩やかな小起伏砂丘を対象として行ったものである。しかし本

試験の結果，紋牧インパクトが土地 ・縞生に及ぼす影響は，そのなかの微細な地形条

件によって大きく異なることが明らかになった。

まず平坦部では，放牧密度の増加にともなって土嬢のち密化が進行したが，草地の

フィードパック機構によって踏圧耐性滋が表層を被稜したため，ある程度の汝牧圧ま

では風の営力は抑制されると考えられた。しかし，土擦のち密化がさらに高まると権

生被覆量が急激に低下し，また一年生植物の割合が増加するため，風食の危険性が高

まると考えられた。放牧密度の増加にともなう以上の変化は，これまでの砂丘地を対

象とした研究では指摘されていなかったプロセスであることから，ノj、起伏砂丘に典型

的な退行プロセスであると考えられる。

一方小丘部では，土壌のち密化が平坦部ほどは進まず，むしろ表層の撹百しによって，

より低い放牧密度でも裸地化が進行するとともに，さらに放牧密度が高まると，風食

による侵食活動が顕在化することが明らかになった。また種組成については，表層の

不安定化を指標する種群が出現する傾向を示した。こうした環境変化現象は，これま

で指摘されてきた砂丘地における退行プロセスときわめて類似していることから，ノj、

丘苦11では大起伏砂丘とほぼ問機のプロセスによって荒廃が進むものと考えられる。

したがって，ほぽ平坦な地形である小起伏砂丘においても，持続的な放牧を行う際

には以上のような1加!日な立地特性を精まえたミクロな土地利用ゾーニング (Takeuchiet 

al. 1995)が必要であることが示唆された。
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第5章総合考察と応用化への展望

本章では，前主主までの結:J，jさをふまえ，退行 ・回復プロセスおよび土地管迎!のあり方

に関して総合的な考察を行う。第l節では，カルチン砂地における放牧活動にともな

う土地・植生の退行プロセスおよび，放牧管理による回復プロセス@特徴を検討した

うえで，それらのプロセスの一般性に関する考察を行う。第2節では，放牧試験で待

られた結果をもとに，既往研究との比較を過して放牧草地としてのカルチン砂地の特

性について考察するとともに，持続的利用のための適正放牧圧を検討する。第3節で

は，土地荒廃に関わる社会的背景を土地利用の変遷という側面から整理し，今後の

地管理の課題を展望したうえで，カルチン砂地の自然環境特性をふまえた土地管理の

指針を提示する。

第 1節 退行・回復プロセスに関する総合考察

1-1 砂丘地における土地 ・植生の退行プロセスおよび回復プロセスの特徴

( 1 )過放牧による退行プロセス

第 1:章で述べたように，過放牧は土地荒廃を引き起こす主要なインパクトのひとつ

とされており，過放牧と土地荒廃の関連についてはこれまでさまざまな調査 ・研究が

進められてきた (Novikoff1983) 0 1皮牧インパク トが土地 ・4直生に及ぼす影響を実験

的 ・定量的に解明した例も数多くみられる (Milchunasand Lauenroth 1993)。しかしそ

れらはいずれも種組成およびバイオマスレベルでの退行現象の把握が中心であり ，群

系レベルでの退行や，さらには加速的侵食をともなう退行プロセスまでを視野に入れ

た実験例はほとんどみられない (Bremmanand de Wit 1983， Ellis and Swift 1988)。と

くに侵食プロセスとの関連については，多くの場合， 加速的侵食現象が引き起こされ

た後の段階における調査に基づいており (たとえばHellden1988， Lamprey 1988) ，過

放牧による不可逆的な土地荒廃現象を笑証した例はほとんどないとされている (Dodd

1993)。カルチン砂地における土地荒廃研究でも問機に，これまでは共時的な方法が

中心であり，砂丘再活動を含む退行プロセスを実験的に解明した例はみられない。

そこで本研究では，今後土地利用インパク トの地大が予想される小起伏砂丘を対象
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として.図定砂丘が欣牧インパク トによって退行するプロセスを笑験的に解明するこ

とを~>tみた 。 以下に，放牧試験によって待られた， jf!行プロセスの特徴について考察
する。

本試験の結泉，退行プロセスは，ほほ平土日なノj、起伏砂丘のなかでも微創11な地形条件

によって異なることがわかった。すなわち，やや起伏のある小丘部では表層の撹乱に

ともなって急激な植生被稜量の減少がみられたのに対し，平j13部では土擦のち密化に

ともなって踏圧耐性穫が表!震を被複し，植生被覆f置の減少程度が緩やかになるという

現象がみられた。前者はこれまで報告されてきたような，砂丘再活動に直接発展する

プロセスと考えられ，後者は，平坦な固定砂丘という地形タイプに特徴的なプロセス

と考えられた。試験区内でこうしたプロセスのi主いが生じた結泉，加速的侵食の契機

となる線地の出現は，微地形タイプに対応してパッチ状にみられることが確認された。

過放牧による土地荒廃が必ずしも一機に生じるとは限らず，特定の立地を中心、に拡

大していくという現象は，サヘル地管での事例をはじめとして，各地で報告されてい

る。しかしこれらの多くは主として水飲み場・井戸や居住区の周辺など，家畜の行動

パターンと関連した現象である(たとえばEllison1960， Jameson 1963， Noviko仔1983，

Ibrahim 1984，根本ほか 1989，Barrow (991)。

これに対し，地形条件と対応した退行プロセスの差異については.主として斜面の

傾斜 ・起伏量や相対的位置(石田ほか 1979，梨木ほか 1983，Milchunas et 01. (989) ， 

斜面の方位 (McNaughtonand Jarvis 1983， Hongo el al. (995)などの影響や，さらには

エルグと レグの比較のような，よりマク ロなスケールでの差異 (Lawson1989. 門村

1991c ， Wondzell and Ludwig (995)が指摘されている。このうち本試験でとくに重要

なパラメ ータは斜面の傾斜であろう。すなわち，家*の踏庄の影響は傾斜の程度によ

って異なるため(農林省斎産局 1971，井上 1978).緩やかではあるが平坦部と比べて

傾斜のある小丘部では家畜による表層撹舌Lの影響を一層強く受けることとなったと考

えられる。また本試験ではJ主体的に明らかにすることはできなかったものの，斜面の

方位も重要な要因と考えられる。しかしここでは， Hongo elα1. (1995)が指摘したよ

うな土撲の乾湿との関連よりもむしろ，侵食の営力となる卓越風の風向との関連性か

らとらえるべき姿図であると考えられる (Zhuel 01. 1988a)。

一方，国定砂丘を対象とした事例では，本試験と同級の傾向を指摘した報告がみら

れる。 Thompson(1995)は， H.eweLt (1985)がイギリスの海岸部の固定砂丘において
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行った放牧試験区を航空写真によってモニタリングした結果，砂丘]貞苦11(dune ridge) 

では，砂丘下昔11からの比高がわずか 1 ~2 1ll であるにもかかわらず，砂丘FJ511 と比較し

て明らかなバイオマスの減少傾向がみられることを指摘した。このような実験例はき

わめて少ないが，向然条件での調査事例からもまた，砂丘斜而の相対的位置による受

食性の差異が指摘されている。たとえば大森 (1980)はオ}ストラリアにおいて，現

在の気候条件で平衡状態にあるとされる聞定砂丘タイプ(広成活動砂丘掛)では，砂

j王の頂部のみが現症でも侵食域になっていることを示した。本論文第3ii!では，砂丘

上官11で回復速度が遅いことを示したが，このこともまた，地形的位置による受食性の

違いを示唆するものである。したがって，本試験の小丘部でみられた上記プロセスは，

他の固定砂丘地でもある程度共通した現象と考えられる。

オーストラリアの事例ではまた，パッチ状に発生する再活動砂丘の場所が，その供

給源となる未固締軟砂層の層厚と密接に関連することが指摘されている (Ohmoriel al. 

1983，武内 ・大森 1988)。本試験区にみられた小丘は その形態的な特徴や，付近に

小起伏の活動砂丘が点在することから，かつての砂丘活動によって形成された小砂丘

や隊害物砂丘などの一部が楠生によって固定されたものと推定される。一方，試験区

周辺において露頭を中心とした表層断面のトランセクト調査を行った結呆，明らかに

沖積作用によると思われる層位がほぼ同じ高さで分布していることカt:j){J1認された(図 5

E. 1 ð~~. _ _̂ Alluvialsoil 
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一1)。このことは，試験灰-'ffi'が過去にi'l'有i作用による平if!化作HJを受け，その後j孔

磁砂土が不均一に堆積したことを示している。すなわち，ノl、冗部では平土日部に比べ，

過去の砂丘活動の程度が大きく ，また平Jft化作用のね度が小きかったため，活動砂丘

の供給源となる砂層が表層により厚<Jtl:鎖していると考えられ.このことが小丘音jlの
受食性を高める大きな要因になっていると舵察される。

以上のことから，固定砂圧において起伏のある場所から線地化が進行するという プ

ロセスは，斜面のもつ受食性の一般的特性に加え，過去の砂丘活動の履歴に大きく影

響を受けていると考えられた。

つぎに，平坦部におけるプロセスについて考察する。平坦部では土様のち密化にと

もない，踏圧耐性種が表層を被覆したため，上述の小丘部に比べ線地の出現が抑制さ

れた。こうした傾向は，平I丘地形のもつ受食性の特性，すなわち上述した小丘部と逆

の特性としてある程度説明できると考えられる。中国では砂丘固定の技術として，水

を砂丘に引きいれるとともに砂丘を平坦化するという手法 (引水技砂)があるが (任

1986) ，これもまた，平坦地形のもつ特性を利用した技術といえよう。

一方，ここでは家畜の踏圧や喫食に関連した植生変化がみられたことから，枚牧と

いう土地利用の特性も密接に関連していると思われる。過放牧による退行プロセスに

関する研究のなかで.平坦な砂丘地形を対象としたものとしては，内重責古高原の比較

的平坦な草原地帯での事例があげられるが，砂丘再活動が問題となる場所はまに水飲

み場や居住区周辺などであり (Zhuel al. 1988a) ，一般には本試験結果と同様，種組成

やバイオマスレベJレでの退行にとどまっている場合が多い(Li1989; 1991 ; 1993)。

また，砂丘再活動につながるインパクトとしては，JIi牧よりもむしろ放牧草地の開墾

による表層の撹乱が重視されている (Zhuet al. 1988a)。

第4章でも述べたように，放牧の巌歴の長い草地では，放牧インパクトの程度に応

じた，踏圧・喫食耐性穏 (tolerator)と競争種 (competilor)の問の動的な平衡状態が維

持されている (MiJchunasel al. 1988， Milchunas and LauenrOlh 1993)。本試験区の平坦

官官でも，放牧密度の増加にともない踏圧耐性種へのすばやい移行がみられた。したが

ってp ここでも上記のフィードパック機構によ って放牧インパクトに対応した平衡状

態が維持されたため，耕作のインパクトで問題となるような，表層の撹苦L→緑地化と

いうプロセスがととじにくかったものと考えられる。

以上のことから，平坦苦jlでのプロセスは，平1国地形のもつ受食性の一般的特性に加



え.放牧という土地利用の履歴に大きく彩轡を受けていると考えられた。

(2 )放牧管理による回復プロセス

第 I撃で述べたように，土地 ・植生退行のプロセスは，進行程度によ ってはその後

の回復プロセスに大きな影響を及ぼすと考えられる。ここでは白主に第3主主の結果に

基づいて，放牧管理による回復プロセスの特徴を上述の退行プロセスとの関連から検

討する。

荒廃地からの悶復プロセスは，植生からみれば進行遷移のプロセスであり，土壊か

らみれば土撲生成のプロセスといえる。砂丘地においては，斜面の相対的位置によ っ

て回復プロセスに差異が認められた。すなわち，砂丘再活動がはじまりつつあるよう

な大起伏砂丘の中~上部では，放牧管理を行っても短期間での回復は見込めず，と く

に土擦の回復には 20年程度の期間を要することが明らかになった。楠生についても砂

地植物を中心とした植生遷移がみられ，中直被率は比較的短期間で回復するものの，多

年生イネ科植物の混在する牧養力の高い植生に移行するには，やはり 20年程度の期間

が必要であることがわかった。しかし，砂丘下部では，放牧管理の行われていない場

所でも多年生イネ科楠物を主体とする植生がみられ，放牧停止により速やかな回復が

認められた。また小起伏砂丘では， 一年生イネ科植物の割合が大きかったものの，放

牧停止後は砂丘下部と同様に，多年生イネ科植物を主体とする槌生への急速な回復を

示した。

砂丘中~上部では，粘土 ・シJレトなどの細粒物質の割合が著しく低下していた。こ

のことは，デフレーシヨン (defl印刷)によって細粒物質が除去されていることを意味

する。すなわち，砂丘中~上部では，植生被覆量の減少により，すでに風による営力

が強化されていることを示している。また，ここでは刺粒物質と同時に， Cや N など

の土塩基養分もすでに著しく減少していた。埋土種子に関する定量的なデーヲはないが，

採取した土嬢サンプル中に種子はほとんど機認できなかった。以上のことから，砂丘

中~上部で回復に長期間を要したのは，風の営力がすでに強化されていたことにより，

土擦の回復をともなうプロセス，植生からみれば一次遷移のプロセスをたと'ったため

と考えられる。

これに対し，大起伏砂丘の下部や小起伏砂丘では.表l容の土撲が比較的良好な状態

で残存していたことカ匂i(g認されており，また埋土極子の蓄積も十分あったものと推察

される。この理由として，砂丘下部では，降雨水や刻11粒物質が集積しやすい地形条件



であることから，砂丘中~上書11と比較してデフレーションの影響を受けにくかったた

めと考えられる。-1]小起伏砂丘ではよ述したように，土擦のち街化にともない路圧

耐性種が表層を被覆したため， J!iRによる表JilI物質の移動が抑制されたと考えられる。

これらのことから，砂丘下部や小起伏{珍丘で速やかな回復が進んだのは，表層の土成

やi笠土穏子が残存していたことにより， 二次選移のプロセスとなったためと考えられ

る。

植生回復 選移プロセスにおける表層土壌および埋土種子の重要性は，自然条件下

ではもちろん (たとえばTsuyuzaki1987 ; 1989，大黒ほか 1989，del Moral 1993) ，荒廃

地の回復においても数多く指摘されている (たとえばTacey佃 dGlossop 1980， Welling 

el al. 1988， van der Valk and Pederson 1989，大黒ほか 1990. 門村 1991c)。本研究でも，

回復のプロセスは，表層土撲および埋土種子が残存している段階からの回復と，風の

作用の強化によりそれらが除去された段階からの回復では大きく異なってくることが

確認された。したがって，表層物質の残存程度は，砂地においても回復プロセスを規

定する重要な要因であると考えられた。また，表層物質の残存程度は上述した地形タ

イプごとの退行プロセスと管按に関連していることから，いいかえれば，回復のプロ

セスは退行プロセスにおける各地形タイプごとの環境変化を強く反映して進行すると

いうことができる。

(3 )退行・回復プロセスの指標としての植生変化

武内 (1992)は，植生変化が土地荒廃にともなう環境変化現象の影響を総合的に評

価できる指標として有効であることを指摘している。そこでつぎに，本研究でみられ

た植生変化のパターンを整理し，退行および回復プロセスの指標としての有効性を検

討する。

中国の砂地では砂丘再活動に至る退行プロセスにおいて，Artemisia halodenどlrol1，

Caragana microphyllaなどの潅木類や，Agr円IOp〆hザyメIIルu仰州11附ns勾qu附ar庁ro.山s叩削uωF川F

のアカザ科一年生草本など，いわゆる砂地植物 (psammophYle)が出現あるいは俊占す

るという特徴をもっ (Zhuel al. 1988b， Liu e/ al. 1990 ; 1994)。こうした傾向は，他の

砂丘地でも広く確認されている。たとえばニジエール中部地域では，Caltoropis procera 

やBosciasenegalensisが砂質土における荒廃化を指標し(門村 1991c).また Lep/adenis

pyro/echnicaの分布は半国定砂丘ヤサンドシートにおける砂の移動を示す指様とされて

いる (Casenaveet Valenlin 1989)。本研究でも，第2宝章第2節および第3撃の大起伏砂



丘における調査の結果，Arlet削isiahalodelldro/l， Agriophyllum squarrosum， CorispermulI1 

spp.などの砂地権物群の分布が確認され，砂丘地においてはこれまで指摘されてきたよ

うな植生変化の傾向(表 2-2) と一致する結果が待られた。さらに小起伏砂丘におい

ても，これらと類似の退行プロセスを示した小丘部では，砂地鎚物である Ag円ophylll.1川

squarrOSll川やTribul川 lerreslrisなどが出現した。しかし小起伏砂丘のなかでも，土壌の

ち密化によるプロセスがみられた平坦部では，こうした種はほとんどみられなかった。

以上のことから，これら砂地槌物群は，表層の撹舌卜・活動砂丘化という退行プロセス

をきわめて明瞭に指標する植物群であることが明らかになった。

これに対し，小起伏砂丘の平坦部においては，上記の桓哨tはほとんどみられず，多

年生および一年生のイネ科植物を中心とする櫛生変化がみられた。砂地植物詩が平坦

部に侵入・定着できない理由については本研究では明らかにできなかったが.土擦の

ち密化によって，根系発達にみられるような砂地植物特有の生理生態的特性が阻害さ

れたことも一因として考えられる。これらのメカニズムを詳細に解明するためには，

今後，手重特性に関する実験生態学的な検討が必婆と考えられる (Ohkuroet aL 1994)。

一方，ここでは土壌のち密化と対応するかたちで，Chloris virga印 ，Eragroslis pilosa， 

G/l.eldellSlaedtia stenophyllaなど，踏庄の影響を指標する種群が出現した。これらはまた，

砂丘地にも分布が認められるが，その出現頒度や優占度を併用することにより，土壌

のち密化による環境変化をほぼ明瞭に指標するものと考えられる。

つぎに，回復プロセスにおける摘生の指標性について検討する。砂丘回定化にとも

なう環境変化と権生との関連性についてもいくつかの報告がある。たとえば，オース

トラリ ア南東部の固定砂丘では ArislidabehrianaやDodollaeaallenutllaがそれぞれ異な

る砂丘活動時期を指標する植物とされている (Suzukiet aL 1982， Ohmori el al. 1983)。

また， タンザニアの Serengetiの砂丘活動域では，Sporobolus ioclados， S. kentrophyllus 

の侵入 ・俊占が土撲の発達と対応することが指摘されている (Belsky1986a)。本研究

でも，大起伏砂丘における植生変化は，土擦の回復とほぼ対応して鍛移することがわ

かった。すなわち，Art仰 IIsiahalodendoron等の砂地槌物が優占している場耳Irでは，キ直
被率が大きい場合でも土壌の回復は進行しておらず，むしろ Artemisiafrigidaや，

Pennisetum cel1lrasiaticumなどの多年生イネ科槌物の侵入・優占の程度が土嬢の回復を

よく指標すること古河可jj認された。

以上のように本研究の結果， 1皮牧活動にともなう紐の出現パターンは，ゴこ撲や地形



変化など，他の土地自然要素の退行プロセスと明瞭に対応していることがわかった。

したがって対象地域である砂地においても，将一組成を中心とした相生変化は.i1'!行

回復の程度を総合的に反映する定性的 定食的な舟標としてきわめて有効であると考

えられる。

ただし.本研究で示した指標植物のなかには，他の地域では呉なる特性を示すもの

もある。たとえば，カルチン砂地で固定砂丘の指標とされている Anewisiafrigida (Zhu 

el 01. J 988b)は，内家古高原の Stipagrandisおよび，.Anellralepidium chil1ense優占草地で

は放牧によって最も退行した群務タイプを指標ーする純物とされている (Li 1989， 

1991)。また，本研究で砂丘再活動による退行プロセスの指標極とされた Tribulus

lerreslrisも，乾燥地域と半乾燥地域では放牧圧の変化にともなう個体群動態のパター

ンが全く異なることが指摘されている (Naritael 01. (996)。このように放牧に対する

櫛物の反応は，同一種であっても環境条件や他種との相互作用に応じて大きく異なる

ため，指標植物としての位置づけもそれぞれの気候地域によって異なる点に注意する

必要がある。

(4)まとめ

以上，カルチン砂地の砂丘地における過放牧による土地・植生の退行および回復プ

ロセスの特徴を検討したが，それらを主主理すると以下の3点に要約できる。

①過放牧による土地・植生の退行プロセスは微細な地形条件によって異なり ，それら

は各地形タイプのもつ受食性の一般的特性に加え，過去の砂丘活動の履歴，さらには

放牧という土地利用の履歴を大きく反映している。

②放牧管理による土地・植生の回復プロセスは退行プロセスと密接に関連しており，

表層土壌および思土種子が残存している段階と.)主Lの作用の強化によりそれらが除去

された段階ではその回復プロセスが大きく異なってくる。

①種組成を中心とした植生変化は，土爆や地形変化など，他の土地自然要素を含めた

荒廃程度を総合的に反映する定性的・定量的な指標として有効である。

1-2 退行・回復プロセスの一般性に関する考察

( 1 )中国の砂地にみられる退行・回復プロセスの共通性

Zhu el al. (1988a)によれば，カJレチン砂地における代表的な土地荒廃である砂丘再

活動のパターンは，ホロンパイル砂地のハイラル周辺，ムウス砂地の東部地域，さら



にはシリンゴル草原のー苦11の河川沿いなどにおいても共通してみられる とされる。こ

れらの砂地に共通する特徴としては，表防に砂質の対uti物が1陸続しており.風獄砂ゴこ

の供給源となっていること，春期に強風が高頻度で発生すること，降水量は 3∞mm以
上あり，梢物の生育からみれば氷分の供給はある程度磁保されていること， したがっ

て自然条件では植生によって表層が閲定されていること，などがあげられる (Zhuel al. 

1988a)。このなかでとくに注目すべき点は，表層物質の土佐積に代表される地形形成プ

ロセスの履廃や，現在の地形形成にかかわる主要な営力としての強風の発生など，退

行プロセスにかかわる自然環境特性が共通しているという点である。とくに，オルド

ス高原に位置するムウス砂地東部地域では，標高こそ異なるが，過去の地形形成プロ

セスのみならず，現在の降水量，地形条件などもカルチン砂地との類似性が高く，植

生についても，出現種は属 (genus) レベルで共通しているものが多い(内蒙古沙漠開

発研究会 1988，小林 1990，前中 ・大窪 1993，Kobayashi el al. 1995， Kobayashi 1997)。

以上から，これらの砂地にみられる退行・回復プロセスの類似性は，自然環境特性

の明らかな類似性によってもたらされていると判断される。

したがって，本符「究で得られた退行・回復プロセスをさらにグローパルスケールの

なかで位置づけるためには，その一般性について，自然環境特性の比較に基づいた詳

細な検討を行う必要がある。ここでの一般性には，空間スケールおよび時間スケール

からの視点が含まれる。前者は，退行・回復プロセスの地域間での共通性に関する問

題であり， f，走者は，カルチン砂地という同一地域における同プロセスの継続性に関す

る問題である。そこで以下に，本研究で明らかになった退行 ・回復プロセスの一般性

について，空間スケールおよび時間スケールの両面から整理したい。

(2 )空間スケールからみた退行・回復プロセスの一般性

土地荒廃は，人間活動と自然的な諸条件との相互作用によって引き起こされるプロ

セスである。本研究では，土地荒廃プロセスにかかわる自然条件を，気候地形学的な

背景に基づく自然環境特性に求めた。これは，現在みられる土地自然の特性が，現在

の気候地域特性に支配されるとともに，過去の気候地域特性およびそれらの変動プロ

セスに由来するという視点である(門村 1985)。具体的には，前者については気温，

降水量，降雨強度や卓越風などが，またf走者は土疑の受食性や侵食可能な風化層の蓄

積i1!:ーなどがそれぞれ重要な要素となる。したがって土地荒廃プロセスの一般|生を空間

スケールで把径する際には，上述の砂地に関する検討の際に示したように.これらの



変数の共通性に着目した検討が必要である。

カルチン砂地の砂丘地においてはまず，活動砂丘の供給源、となる砂質堆積物の存在

が，砂丘再活動による土地荒廃に最も関連した土地自然特性であろう 。砂質駐積物上

に成立する土撲タイプl主主として Arenosols(rsss el al. 1994，または Psammenl; Soil 

Survey Staff 1994)に分類される。Arenosolsは世界的に最も広範に分布する土撲タイプ

のひとつであり p その面積は 900万 haに達する (FAO1991)。こ札』式会陵地の 7%に

相当し，前節J砂丘などを含めれば 10%になるともいわれている。なかでも，アフリカ

のサヘル地帯fおよびカラハリ砂漠，オーストラリア中西部，中近東および中国などの

乾燥・半乾燥地減が主要な分布域とされる(図 5-2)。しかし Arenosolsは，湖沼土佐積

物あるいは基殺の風化層などを起源、とする典型的な非成帝性土撲であり ，乾燥地のみ

ならずあらゆる地域に分布がみられる。さらに， Arenosolsは土E誕生成作用が進むとし

だいに LuvIsols，Calcisols， Planosols等に推移し，また乾燥地では Solonchaks，

Regosols， Calcisols， Leptosols等との類似性が高まる。表層物質の受食性 (erodIbility) 

という面のみからみれば，これらの土嬢タイプの分布J或は潜在的な砂丘再活動域とい

うことになる。しかし，土地荒廃プロセスは以下に述べる現在の気候地減特性にも大

きく支配されているため，当然のことながらこれらすべての地域で同じプロセスがみ

図5-2 Arenosol s の主~な分布域(JSSS el al. 1994) 

Fig.5-2 Dislributiol1 of Arenosols in lhe world (lSSS e/ al. 1994) 
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られるわけではない。

カルチン砂j也の現在の気候タイプは，第 2草で述べたように滑L怖 (Mcthothennal; 

B，')乾性半混iWJ(Dry subhumid ; C，)地域に区分され (Thornthwaite1948， UNEP 

1992) ，乾燥気候が卓越いているものの水分条件には比較的恵まれている地域といえ

る。こうした気候特性は摘さ色分布およびその生育に影響を及ぼし，自然条件では open

for田tsteppeによる砂丘の閲定を可能にしている (Zhuel al. 1988b， LitLe( al. 1990)。本

研究では，このような組F生被夜の形態がまた，マンハや放物線型砂丘の形成に代表さ

れるように，砂丘再活動にともなう地形変化のパターンにも影響を及ぼすことが示唆

された。このことから，カルチン砂地における退行・回復プロセスは， Arenosolsの分

布域のうち， temperate grassland (Whittaker 1975)を中心とする群系において比較的共

通性が高いことが予想される。一方，このことはまた，奥なる群系によ って表層が被

覆されている地域では砂丘再活動のパタ}ンも異なってくること を示唆している。た

とえば，アフリカのサヘル地帯mやカラハリ砂漠，インドのタール砂漠周辺など，蒸発

散位の高い乾燥 半乾燥地域では，カルチン砂地と同じArenosolsの分布域であっても，

より耐乾性の高い群系 (たとえば thomwood，waml semidesert scrubなど Whi!taker

1975)によって表層が被覆きれいている。 したがって，カルチン砂地でみられた退

行 回復プロセスの空間スケールでの一般性をより明確にするためには，今後こうし

た地域での砂丘再活動のパターンと本研究での結果を比較することによって，群系レ

ベルでの土地荒廃プロセスの差異(あるいは共通点)を明らかにしていく必要がある

と考えられる。

(3 )時間スケールからみた退行 回復プロセスの一般性

以上で議論した気候地形学的な視点は，長期的な環境変遷史のなかで現在の自然環

境特性を位置づけるものであり，気温や降水量などの現在の気候地域特性には， 100_ 

10'年のオーダーでの変動は考慮されていない。しかし一方で， UNCOD開催の契僚と

なったサヘル地帯の干ばつに代表されるように，短期的な気候変動も土地荒廃に大き

な影響を及ぼす。気候変動，とりわけ降水量変動が退行・回復プロセスに及ぼす影響

は，半乾燥地成や乾燥地域縁辺苦11のような「クリテイカルゾーン」において顕著にみ

られる(大森 1991a)。そのため最近では乾燥 半乾燥地j或を対象としてs 気候変動の

ような非生物的な要因を重視した放牧草地の動態モデルも提案されている (Ellisand 

Swift 1988， Westoby el al. 1989)。さらに，乾性半抑制地域に1>[:慣するカJレチン砂地に



おいても，近年の降水量の変動が砂丘再活動に影響を及ぼした可能性が指摘されてい

る (Takeuchiet al. 1995)。しかし，こうした影響をフィールド間貸のような共時的方

法により州]出するのは困難である。また本研究において通11寺的方法を用いた欣牧試験

でも， 4年という試験期間に加え，この期間を含む 1990年以降が降水荒の回復期であ

ったため (Tachiiriel al. 1997) ，土地荒廃プロセスと気候変動(降水量変動)との関係

を見出すことはできなかった。したがって，上記の影響を笑証的に解閣するためには，

より長期間のモニタリングに恭づく詳細な検討(たとえば Bremanand de Wil 1983， 

Ellis and Swift 1988)が必要になると考えられる (Dodd1994)。

第2節持続的利用のための適正放牧圧

第 1章で述べたように，退行 回復プロセスの解明はまた，土地ポテンシャルの評

価および持続的土地利用の確立といった方法論・技術論への展開を視野に入れたもの

でなければならない。本研究ではこうした視点から， jg行プロセスの進行と放牧のイ

ンパクトの関係および回復に要する放牧管理の期間を定量的に把握した。これらのデ

ータは，土地荒廃を防止しつつ適正な土地利用を図っていくうえで重要な情報になる

と考えられる。本節では，本研究で得られたデータをもとに，既往研究との比較を過

して，放牧草地としてのカルチン砂地の特性について考察するとともに，持続的和j用

のための適正放牧圧を検討する。

2-1 牧養カからみたカルチン砂地における放牧草地の特性

まず，本放牧試験で得られたバイオマス生産に関する結果を既往研究と比較し，放

牧草地としてみた場合のカJレチン砂地における小起伏砂丘の特性について考察する。

ここでは，Milchunas and Lauenroth (1993)がグローパルスケールでの放牧ー槌生動態

モデルを構築する際に用いた，世界各地の 236地点についてのデータを参考にしたい。

なお，本研究では放牧圧および牧養カを欣牧密度 (slockingrale) ，すなわち単位面

積あたりの家畜頭数により示してきたが，この値はいうまでもなく家畜の穏類によっ

て異なる。そのため，家畜頭数によって地;峻聞の比較を行う場合には，一定の音程 ・

月齢 体重を基準とした家畜単位 (animalunit， Uvesrock unit) を用いる必~がある

(井上 1978)。一方， .Milchunas and LauenrOlh (1993)のデータでは，1皮牧圧あるいは



牧養力の指標として生産量及び利用率が用いられている。これらの値を用いれば，家

畜の種類等を考1~することなく地域聞の比較が可能となる 。 そこで，ここでは生産設

及び利用率から比較を行うこととする。

グローパルスケールでの佐渡益 (nelprimary produclion)は一般に，気imt，I浄水ii;;，

日射量などの気候データをもとに推定されるが(たとえば Seinoand Uchijima 1992; 

1993) ，とくに降水量が 5∞mm以下の場合には降水量とほぼ比例関係にあるとされて
いる(Lie出 1973，Whiltaker 1975)。放牧草地の場合にも，生産量はとくに降水量と相

関が高いことが知られている(Lauenrolh1979， Sala et al. 1988)。そこで，降水量をパ

ラメータとした回帰モデル(Milchunas加 dlauenroth 1993)を用いて本研究の対象地域

の地上部生産量を推定した結果，年間約 140g/m2との錐定値が得られた。これに対し，

放牧試験における実測値をみると，強度の放牧圧が1J日わった重放牧区では次第に減少

する傾向を示し，推定値を大幅に下回る年もみられたが (1994年;約 lOOg/m2)，禁

牧区及び軽放牧区では4年間の平均が250-300g/m2，中放牧区でも同 180g/m2であ

り，推定値と比較して大きな値を示した。これは，同地域では降水量はそれほど多く

ないものの，緯度的条件により水分の損失がある程度抑制されているためと考えられ

る。このことから，同地成における潜在的なバイオマス生産力は決して低いわけでは

ないということカ，，-('きる。

つぎに利用率からみた特性についてみてみたい。利用率は第4章でも述べたように，

上記の生産量のうち家畜に利用された長の割合を示し，放牧圧が培加すれば利用率も

高まる傾向を示す。すなわち，利用率は縞物の倒11からみた放牧圧の指標といえる。放

牧試験における利用率をみると，退行現象が顕著になった重紋牧区では 80%以上に達

していたのに対し，中放牧区では 50%前後から 60%台に増加し，軽欣牧区では 50%前

後から 30%台に低下した。

これらの値を他の地域と比較するとどうなるであろうか。利用率と放牧庄の関係は

一般に土地条件によって異なるため，利用率のみから単純に放牧庄の地域比較をする

ことはできない。 Milchunasand lauenroth (1993) のデータにおいても， i重放牧

(heavy grazing) Jに区分された草地の利用率は， 20%台から 80%台までの広い範囲に

わたっている。さらに，草地によ っては放牧圧を上げて利用率を高める方が維持管理

上望ましい場合もある(農林水産技術会議事務局 1971)。

しかし， Milchunas and Lauenroth (1993)のデータで 「過欣牧 (veryheavy grazing or 
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over grazing) Jに区分された草地は，利用率が 40-50%のグループと， 70-80%のグ

ループに明瞭に分かれた。そして，前者にはエジプト，インド北部，ウガンダ，オー

ストラリア東部なと¥降水量 5000101以下の地域や蒸発散埜の多い低純度の地域がs ま

た後者には主としてアメリカ中部からカナダにかけての降水量 5000101以上の地域など

がそれぞれ含まれ，気候条件の厳しい地域ほど，低い利用率で過放牧の状態になりや

すいという傾向が認められた。

本放牧試験における重放牧l茎は明らかに過放牧の状態であったことから，上に示し

た「過放牧Jというカテゴリーに含まれる放牧庄であり，利用率からみればさらに後

者の地域グループに含まれると考えられる。もちろん，このカテゴリーにおける利用

率と土地荒廃との関連については検討されていないため.本研究の対象地域を後者の

地域と同等に評価することはできない。しかし，持続的な放牧がある程度可能と考え

られた中放牧区の平坦部においても，利用率が 50-60%を示したことから.少なくと

も 40%前後で過放牧となる前者の地域グループよりは土地条件が良好であるといえよ

う。また，日本における一般的な草地の適正利用率は 50-70%とされていることから

(農林水産技術会議事務局 1971，井上 1978)， 50-60%という利用率は決して低い値

ではなく，むしろ，この立地における再生産力の高さを示していると考えられる。

一方，小丘部では中放牧区程度の放牧圧でも線地化が進み，過放牧となるため，車E

放牧区程度が適正な放牧圧と考えられる。これは利用事でみれば 40%以下になること

から， 小丘部における放牧草地としての特性はむしろ，上に示した前者の地減ク・ルー

プに近いと考えられる。

以七から，放牧草地としてみた場合のカルチン砂地における小起伏砂丘の特性は，

以下のように要約できる。

①禁牧あるいは軽度の放牧条件下での生産量は，降水量が同程度の他の草地と比較し

て大きく，潜在的な織物バイオマス生産力を十分有している。

②放牧インパクトを受けることにより，微細な地形条件に応じた牧養力の差異が明|僚

となる。平坦部では 50-60%程度の利用率が適正な放牧圧であり， 80%になると過放

牧の状態となる。これは，降水最 5000101以上の比較的条件の良好な草地タイプに比較

的近い値である。一方小丘昔日では 40%以下の利刷率が，線地化や)jji，l食を引き起こさな

いための適正放牧圧と考えられる。これは，乾燥地の dese口 grasslandや蒸発放i量の大

きい低緯度の草地など，気候粂件の厳しい地域の草地タイプとの類似性が高い。すな



わち，カルチン砂地の小起伏砂丘では，微細な地形条件に応じて，高い利用率が許容

される草地タイプと町低い利用率にとどめておくべき草地タイプが配列されていると

いうことができる。

2-2 砂丘地における適正放牧密度の検討

つぎに，放牧試験の結果及び以上の考察に基づいて，家畜生産および土地荒廃プロ

セスの両面から，砂丘地における具体的な適正放牧密度について詳細な検討を行う。

( 1)家事生産からみた適正放牧密度

まず，家畜生産の商からみてみる。家畜の飼料としての植物バイオマスの生産量に

ついては， 6頭Ihaの放牧草色:度でも試験期間を通して急激な減少はみられなかった。と

くに試験 2年固までは，イ也の処理区とほぼ同等の飼料価が保たれており，家畜の生育

も標準レベルであった。このことは問草地の植生の再生産能力が比較的高いことを示

しており，短期的にみれば 6頭Iha程度の放牧密度でも草地および家蓄の生産が維持さ

れるものと考えられる。しかし，試験 3年目以降は，不可食草稜や飼料価の低い主主種

の割合が増加し，主事の生産に大きな質的変化がみられた。また，それにともって緬羊

体重も減少へと転じた。この条件下で放牧を継続した場合，草の生産量がある程度維

持されたとしても，家畜生産性の維持は困難と判断される。したがって， 6頭Ihaとい

う強度での放牧は，家畜の生産性からみれば2年程度が限度と考えられる。

一方， 4頭Ihaの放牧密度では，草の生産量および家畜の体重ともに試験期間中を通

して良好に推移するとともに，単位面積あたりの緬羊体重増加はむしろ 2頭Ihaの処理

区を上回る値で推移し，草地バイオマスを最も効率的に家畜生産に転化Lていること

がわかった。しかし，緬羊体重や草利用率の推移からは，草地に対するインパクトが

年々強まっていることが示唆された。したがって， 4頭Ihaの強度での放牧は 4-5年程

度の期間を限度とするのが望ましいと考えられる。

(2 )土地荒廃防止からみた適正放牧密度

つぎに，土地荒廃プロセスからみた適正放牧2普度について整湿したい。ここでは，

小起伏砂丘をさらに微地形条件によ って平ji!苦11と小丘音11に分けて検討する。

まず，平坦部では， 1皮牧密度の場1JIIにともなって土撲のち務化が進行したが，同時

に踏庄耐性種が表層を被渡したため}!li~食の影製lがある程度抑<<;IJ された。 しかし 6 頭Iha

の放牧?苦度では，地上苦11，地下部を含む槌生被覆量が急激に減少し，また一年生植物
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の割合が憎)]11した。このことは，土撲のち街化がさらに進行すると微気象環境が悪化

するとともに，風食の危険性が高まることを示唆していると考えられる。ーβ，4頭

Ihaの放牧草管度でも，試験の経過にともなって踏圧の影響を指標する種鮮の出現割合が

憎力fIしていることから，踏庄のインパクトが次第に高ま っていることが示唆された。

以上のことから，放牧による土地荒廃抑制効果を維持するためには，欣牧期間を限定

したうえで， 4頭Iha穏皮の強度で欣牧を行うことが望ましいと考えbれる。具体的な

期間については本研究では明確にできなかったが，たとえば一年生植物の増加程度な

どがひとつの目安となろう。6頭Ihaの処理区における他生の状態を参考にすれば，現

存量に占める一年生械物の割合が 70-80%に達した段階で(図 4-3)，放牧を一旦停

止する必要があると考えられる。

一方，小丘部では，砂丘再活動のプロセスが卓越するため，)N.牧密度の増1JfIは直ち

に土地荒廃の進行へつながると考えられる。本試験の結果，徳生被獲量の低下が顕在

化する放牧密度は 4頭Ihaであることが明らかになった。また.6頭Ihaの政牧密度を 4

年間継続することにより ，風の作用による表層の侵食が引き起こされることが確認さ

れた。したがって，小丘部で許容できる放牧密度は平坦部よりも低く， 2-3頭Iha程度

が限度であると判断される。

なお，大起伏砂丘における適正放牧密度については，半活動砂丘や固定砂丘などの

砂丘タイプによって大きく異なると考えられるが，本研究では実験的に明らかにする

ことはできなかった。しかし砂丘地では，その斜蘭の形状などから.家畜の跨圧によ

る影響をより強く受けると考えられるため，植生の状態が小起伏砂丘と類似している

固定砂丘などにおいても，上述の小丘部における値よりもさらに放牧密度を制限する

必要があることはいうまでもない。

第3節 持続的利用に向けた土地管理の課題と成果の適用

以上，本研究で明らかになった退行・回復プロセスの特徴および，持続的利朗のた

めの適正放牧圧について整理したが，これらの成巣を実際に集落レベルあるいは地域

レベルでの土地利用計画に反映させていく際にはまず， E是付社会システムや土地利用

システムの再構築をも含めた総合的な議論が必要である。すなわち，第u言で述べた

ように，土地荒廃防止をふまえた持続的発展を可能とするためには，以上で明らかに
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した地域の生態的側而のみならず，社会経済的な側面に対する対応が不可欠な要件で

ある(門十:t1996)。土地利用にみられる特性は，そこでの社会経済的な状況を最もよ

く反映する舟棋のひとつと考えられる。そこで終節である本節では，まず，土地荒廃

にかかわる社会的背景を土地利用の変遷という側面から援現し，今後の土地管理の謀

題を展望する。そのうえで，カルチン砂地の自然環境特性をふまえた土地管理のあり

方について検討する。

3-1 土地利用の変遷からみた土地管理の課題

中国における農業的土地利用の歴史は世界でも最も長く，古くから農業活動による

インパクトが加え続けられており，土地の荒廃と修復のサイクJレが繰り返されてきた。

萎ほか (1993)は，農業活動による土地荒廃の歴史は封建主義的土地制度に代表され

る土地制度と密接に関連していることを指摘し，その影響は以下に述べる現在の土地

制度のなかでも根強く残っているとしている。

中国では戦後，人民公社による土地の「集団所有制」を実施した。しかしこの制度

のもとでは農業生産の向上が図られなかったため， 1978年に「請負制Jを導入した。

請負期間は当初 3年であったが，この間収奪的な農i去による環境破捜が進行したため

1983年には請負期間を 15年まで延長した。そしてこの請負期間の期限を迎える現在，

再ぴ土地改革の論議が高まっている。 このように，中国の土地制度は 40年あま りの簡

にしばしば転換されてきたが，土地所有の概念は依然として陵昧なままである。その

ため，多くの土地で持続的な利用を考慮しない，いわば収奪的な土地利用が行われて

いる。中国における最近の土地荒廃の急速な進行には，こうした土地制度と関連した

固有の社会的背景がある(萎 -根本 1991)。

カJレチン砂地においても，以上の歴史的経緯および土地制度に起因する問題は同様

にみられるが，ここではとくに，この地域に特有の土地利用の康史が土地荒廃の背景

としてあげられる。カルチン砂地は生態的にみれば，本来 openforest steppeの成立する，

いわば森林域との境界付近に位置するが，これはまた，牧奮を生業としてきたモンゴ

ル族と農耕を生業としてきた漢民族との境界でもある。これらの境界領域では.阿民

族の生活圏の移動にともない.牧務と農耕という異なる土地利用の交代がしばしば行

われてきた (小林 1990)。との傾向は，現在の土地利用においても明瞭に確認できる

(図 5-3)。ここで問題となるのは，砂地における農耕の拡大が砂丘蒋活動と干官接に
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~ Grassland 

感麹 Cultivatedland in potential grassland area 

図 5-3 中国における草原および潜在的草原分布域における耕作地

(国家環境保護局 1989，真木 1996)

Fig. 5 -3 Distribution of grassland and cultivaled land in pOlenlial grassland町田 inChina 

(Environmema1 Proleclion Bureau ofChina 1989， Maki 1996) 

関連しているという点である。第2章で述べたように，カルチン砂地における過去の

土地・ 植生の退行と回復のサイクルのなかで，砂丘の再活動化は気候変動の影響とと

もに，すべて欣牧草地の関差益による耕地の拡大が契機となっている。これはいわば

「土地のもつ自然的な諸条件と人間による土地利用のミスマッチ(武内 1996)Jによ

って生じた土地荒廃の典型ともいえる。

砂地における開墾および耕作は，過放牧と同様に風食に対する危険性を高める。す

なわち，草地の1)日墾 ・緋萩がなされることによって表層が撹乱されて受食↑生が高まる

とともに，作物の生脊できない冬季には株地が而的に形成されるためために，問じ時

期に発生する北西季節風による営力が強化され， }Etlによる侵食が大規僕に引き起こさ



れる (Zhuel al. 1988a， Nernoto el al.，川 press)。刻|地化にともなう l劃定砂丘のrJj:活動

は，放牧に起因する砂丘再活動とともに世界各地でみられる現象である (たとえば

lbrahim 1978 ; 1984，大森 1980，Krings 1985)。

一方， J二述の退行 ・回復のサイクルにおいて，砂丘再活動が生じていないi時期は，

放牧による土地利用が卓越している時期と対応している。このことは逆にいえば，従

来の放牧はある意味で同地域に逃した土地利用形態であったといそLことができる。

Breman and de Wit (1983) ， Dodd (1994)は，アフリカのサヘル地帯干における伝統的

放牧システムの事例から，半乾燥地域のような「ク リテイカルゾーンjでは，放牧に

よる土地利用が，持続性のみならず植生の利用効率の商からも最適であるとして，放

牧の優位性をむしろ積極的に評価している。こうした視点からみれば，本研究の放牧

試験において平坦官官でみられた踏圧耐性種による表層の被覆札放牧利用と密接に関

連した風食抑制の効巣として評価することができょう。

中国政府も，過去の耕地拡大優先の方針が大規模な土地荒廃をもたらしたという反

省から，最近では，北部の乾燥・半乾燥地の地域開発に際しては牧苔および林業の振

興を主体とするという方針に転換をはじめている (林 1983，夏・焚 1985)。しかしす

でに，定住化政策が進行したことに加え.家畜頭数も 1950年代初頭に比べ飛躍的に増

加しており (図2-4)，従来の牧畜形態l:t大幅な変更を余儀なくされている。

さらに，牧畜重視の方針が打ち出されているとはいえ， 一方で農民の耕地拡大に対

する意欲は強く，実際には耕地化が急速に進展しているのが現状である(写真5ー1)。

その|祭，小起伏砂丘のような条件のよい場所から開墾されるため，良好な放牧草地は

滅少し，その結果，放牧区域は周辺部の大起伏砂丘などに移らざるを得なくなる。

Tmagawa et al. (1997)は，奈長旗における 1982年-1991年の砂丘活動の推移をランド

サットデータによって把握した結果，道路・鉄道や集落の周辺では回復傾向にあるの

に対し，周辺部では砂丘再活動が顕在化したことを指摘した。これは，防止対策の有

無のほかに (Jmagawael al. 1997) ，周辺部の条件の惑い草地に対する放牧インパクト

が強ま ったこともー凶として考えられる。こうした，耕地の拡大にともなう放牧草地

の減少及び放牧インパクトの強化という現象は，定住化政策が進む乾燥 ー半乾燥地域

では各地で認められる (Lampreyand Yussuf 1981， E11is and Swifl 1988)。

以上のように土地利用の変遺という側1J而からみた場合，カルチン砂地における土地

荒廃の背景には，土地1!J1J度に起悶する中国固有の問題とともに，定住化にともなう異
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写真5ー l小起伏国定砂丘の耕地化にともなう砂丘再活動の兆候

(内霊長古自治区奈長旗)

PhOlO 5 -I Symptom of sand dune remobilizalIon caused by cullvaLion io a low-relief fixed 
dune (Naiman county、InnerMongolia) 

なる土地利用聞の競合という問題が大きくかかわっているといえる。

3-2 持続的利用のための土地管理の指針

カルチン砂地では今後も，放牧草地の耕地化が平坦な立地を中心として徐々に拡大

していくことが予想される。しかし，本研究で示したように，こうした立地はまた放

牧地としても利用価値の高い場所である。 したがって今後は，いかに農耕と放牧の共

存を図っていくかが土地利用言十回における重姿な縁組となろう 。そのためにはまず，

本来カルチン砂地の自然条件により適合していた「放牧Jという土地利用形態の特性

を最大限に生かすような，効率的な放牧管理体系を構築する必要がある。また同時に，

適合性の低い「耕作」という土地利用形態の欠点を低減させるような耕地管理体系も

必要である。

ここでは本論文の趣旨から，とくに放牧を中心とした持続的利用のための土地管理
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のあり方について検討する。

本研究の結果， j!i!行 ・回復のプロセスを反映して，適正l皮牧裕度に代表される土地

利用のポテンシャルもまた，地形タイプに代表される立地単位ごとに異なることが示

された。したがって，土地荒廃を防止しつつ持続的な上地利則を図っていくためには，

立地特性をふまえた土地管理を行っていく必要がある。

まず大起伏砂丘では，一旦表層が破壊されると回復に長期間を要士るため，固定さ

れていても，注意深い利用が望まれる。砂丘下部の平坦而は比較的安定しているため，

適度な放牧利用が可能である。これに対し，活動砂丘化しつつある砂丘斜面中~上部

では直ちに放牧を禁止する必要があるが，加藤ほか(1995)が指摘したように，固砂

植物のキlE栽を併用することで，禁牧期間の短縮が期待できると考えられる。また，稜

組成からみた植生の回復が土撲の回復とほぼ対応して推移していることから，キ'i1[生を

指標とした砂丘安定度の評価や，土地利用可能なサイトの診断をすることができると

考えられる。この場合，Artemisia frigida等の固定砂丘を指標する植物群の出現程度や

イネ科多年草の優占穆度などが有効な尺度としてあげられよう。

一方小起伏砂丘では，大起伏砂丘と比較して牧養力は高いと考えられるが，土地柄J

用のポテンシャルは微細な地形条件によって異なる。すなわち，小起伏砂丘において

も小丘部の槌生破壊を契機として砂丘再活動がヲ|き起こされることが明らかになった

が，その一方で，平坦苦I1ではある程度インテンシプな利用を許容できることもわかっ

た。したがって，放牧を行う際にはこうした立地問の差異を考慮したうえで， ミクロ

な土地利用ゾーニングを行い，保全的利用を図る区域と生産性の高い利用を図る区域

を区分することが必要と考えられる。具体的には，起伏のパターンに代表される微細

な地形的特徴や，退行プロセスのパターンを指標する楠物群の出現傾向から，各々の

立地の特性および適正放牧密度を判断し，そのうえで家畜の放牧頭数をコントロール

していく，といったステップが必要である。とりわけ小丘郎のような起伏のある場所

では，放牧庄の増大によって砂丘再活動に発展する危険性が高いため，Agriophy/lul1l 

squarrosumなどの砂地植物の出現程度も脆弱な立地の指傑として考慮しつつ，できる

だけ軽度の利用にとどめておくのが祭ましい。

ところで小起伏砂丘では，適度な欣牧圧を維持した場合でも，連続i皮牧を繰り返す

ことによって，生産力や土嬢侵食抑止効#1:が次第に低下していくことが示唆された。

しかし同時に，短期間の禁牧を行うことによって，経組成，バイオーマスの両而から顕
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著な植生阿復が可能であることも線認された。したがって，放牧の際には，上に示し

た連続放牧の限度とされる期間や指標となる楠生変化現象等を参考にしつつ，禁牧を

含めたローテーション利用を取り入れていくことが，土地荒廃を防止する耐からも，

また飼料生産性を維持する面からも望ましいと考えられる。 ローテーシヨン利用を主

体とした新しい放牧管理システムは，主として牧養力の向上を目的としてさま ざまな

ものが提案されているが，その効果は一般に気候条件や他生タイ プによ って大きく異

なる場合が多い (Je仇 ries1970， Warts el al. 1987， Donnaar el al. 1989)。しかしこれら

のなかには，条件の惑い草地の回復に効果を示すものや，草地バイオマスの少ない乾

燥地などでとくに適した方式などもみられる (Martinand Severson 1988)。今後はこう

したシステムも参考にしつつ，カルチン砂地の気候地域特性に適したローテーシヨン

方式を開発・適用していくことが望まれる。

一方耕作についてもまた，表層の撹乱による風食の危険性を考慮し，小起伏砂丘の

平坦部を中心に行うのが望ましいと考えられる。土地管理のための詳細な指針につい

ては，放牧との土地利用配分の問題とともに，今後に残された大きな課題であるが，

防風林の設置などのハードな風食防止対策と同時に，作物残さ (cropresidue)の利用

(Beas1ey el al. 1984， Skjdmore 1994)や雑草による畦閲の彼夜など (NemolOel al.， in 

pr巴5S)，生態的技術を組み入れた耕地管理体系の確立が望まれる。

3-3 今後の研究課題

今後は，本研究で得られた成果をさらに発展させ，持続可能な土地利用システムを

確立していく 必要がある。中国においても最近，荒廃防止をふまえた持続的土地利用

システムのモデルがいくつか提示されている。たとえば，紅色砂漠化が問題となって

いる赤色土分布域の丘陵地では， i立体農業」とよばれる土地利用システムの研究が，

中国科学院紅壌生態開放実験姑によって進められており ，現在，侵食防止効果や経済

効果を含めた実証試験の段階に入っている(福原ほか 1996，大黒 1997)。

本研究の対象地成であるカルチン砂地においても，集落レベルあるいは郷レベルを

対象として，砂j王手専活動の防止をふまえた土地利用システムのモデルがいくつか提案

されている(たとえばLiuel al. 1990， Xu el al. 1994)。とくに， Liu ('/ al. (1990)によ

って提案されている「小生物閤Jモデル(、mallbiosphere" model)は，ミクロな土地

利用ゾーニングに基づく土地利mコントロールによって，家造ーの織物バイオマスに対



するインパクトを軽減させ，砂JI:の再活動を防止しつつ生産の向上を図ろうとするも

のである。これは，本研究で示した立地単位ごとの七地利mゾーニングの考え方と共
通するものがある。しかしこれまで，こうしたモデルの悲伐となる，地械の自然環境

ポテンシヤJレの生態学的評価は十分なされていなかった。したがって今後は，上述し

た適正放牧管度や持続的利用にかかわる土地管理の指針を上記モデルに適用していく

ことにより，より具体的な土地利用システムへと発展させていくことが可能と考えら

れる。

一方，より広域スケールでの土地管理についても本研究の成果，とくに放牧試験の

結果を反映させていくことが可能と考えられる。放牧試験区の而様は. 1処理区が

1.5ha (75X200m)であった。これはランドサット TMによって十分識別可能な荷積で

ある。したがって，放牧試験で得られた現存量や生産量に関する地上部データと上記

リモートセンシングデータを対応させることにより，地域レベルでの牧養カの推定が

できると考えられる。さらに，社会経済条件等に関するデータを組み入れることによ

って，砂漠化危険度の評価などの広域土地評価や，放牧頭数のコントロールを含む広

域土地管理システムへと展開させることも可能と考えられる。

3-4 おわりに

本研究で目指そうとした持続的土地利用の概念は. r気候地形学的な背景を反映し
た地域の自然環境ポテンシャルの生態学的評価に基づいて，環境容量の範囲内で持続

可能な資源の利用および修復をはかることJと要約できる。しかし一方で，人口増加

とそれにともなうインパクトの噌大が予想されるなかで，より一層の生産の向上が求

められているのも事実である。たとえば放牧草地において，定住化および君主畜頭数の

増加に対応した放牧システムを構築するためには，場合によっては施肥や牧草の導入

による草地生産力の向上なども必要とされる。また流動化した砂丘地においては，緑

化技術の改良による修復期間の短縮などに対する対応が求められている。今後はこう

した技術的課題との連携も図りつつ，総合的な土地利用計画のf擁立を目指していかな

ければならない。

今後もこのような談題に取り組みつつ，さらに研究を深化させていきたい。
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摘要

不適切な放牧活動に起凶するよ地荒廃は，半乾燥地j戒を中心に世界各地で進行している。荒

廃した地織ではこれまで，主に緑化による自然環境の修復が進められてきたが，一方で生産活

動を維持していくためには，土地荒廃防止をふまえた持続的土地利用シスえムの姥立が必要で

ある。土地荒廃のプロセスは，一定程度以上のインパクトが加わると風，雨などの営力が強化

され.加速的に進行する場合が多い。そこで，自然営力が強化される段階を中心とした組生

土模 地形の変化および放牧庄の程度を定量的・定性的に評価できれば，それらを指標とした

持続的な紋牧活動が可能になると考えられる。また，荒廃地の修復を効果的に行うためには，

回復のプロセスも同時に抱爆しておく必要がある。

本研究では以上の悦点から，過放牧による土地荒廃が問題となっている中国北東部の草原地

峻を対象として，放牧活動にともなう土地 植生の退行および放牧管理による回復のプロセス

を明らかにし，持続的利用のための土地管理の指針を提示することを目的とする。

1.カルチン砂地における自然環境特性と土地荒廃プロセスの特性

中国の草原地域のなかでも土地荒廃の進行が顕着なのは砂地とよばれる地域である。砂地の

表層は第四紀の砂質の湖沼堆積物からなり，完新世の乾燥気候期に移動して形成された砂丘が

稲生により固定されている。しかし近年，人間活動の増大にともない固定砂丘の植生と土壌が

破壊され，砂丘の再活動が引き起こされている。そこで本研究では，砂丘再活動が顕著にみら

れる中国北東部のカルチン砂地を対象とした。

まず j :iJ盈放牧による土地主主廃が問題となる立地タイ プを抽出するために，カルチン砂地のな

かでも土地荒廃の進行が俵も著しいとされる内議古自治区奈受:旅を事例地域として，広域的な

自然環境特性を把怨した。地形タイプは地形形成プロセスの特徴から，砂丘地，低平地，黄土

丘陵に区分され，相生，土成の特性もそれらに対応して明瞭に区分された。土地荒廃に関わる

営力も地形タイプによって異なり，砂丘地では砂丘再活動が，低平地では温類集積が1 黄土丘

陵では土擬侵食がそれぞれ卓量産することが確認された。

このうち，放牧が行われているのは主として砂丘地であることから，本研究においては砂丘

地における土地荒廃プロセスの解明が必要であることがゆ]らかになった。さらに，砂丘地のな

かには過去の砂丘活動の履肢を反映してさまざまな砂丘地形がみられ，他生・土撲の分布もこ
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うした微細!な地形条例ーによって異なることがわかったa このことは，退行ー回復のプロセスも

砂丘地形タイプ附で異なることを示唆する。そこで本研究ではとくに起伏の稜度に着目して砂

丘地形を大起伏砂丘と小起伏砂丘に区分したうえで，砂丘地における退行 回復のプロセスを

把控室することとした。

2.砂丘地における放牧管理による土地・格生の回復プロセス

放牧管理による土地 税生の回復プロセスを明らかにするため，砂丘再活動の進行が著しい

大起伏砂丘と比較的安定している小起伏砂丘を対象に，禁牧期間を含む欣牧管理の履歴がI珂ら

かでかつ禁牧以前の状態が類似していたとされる複数の地区を選定し.植生および土壌の変化

を地形条件との関連で把握した。

大起伏砂丘では斜面の相対的位置によって回復のプロセスが異なった。砂丘中~上部では土

壌の養分や絢粒物質の蓄積が遅<.回定砂丘の指標とされるシルト以下の合室 10%，有機物含

量 0.5-1%に達するには 20年程度を要することがわかった。 秘生をみると ，Artemisia 

halodendronなどの砂地植物が比較的早い時期に表層を被覆するが，これらは家叢の噌好性が低

いため，Penniselllm cenlras;atic酬などのイネ科多年生植物を中心とした牧養力の高い槌生に移

行するには，土器Eと同様に 20年程度:必聖書であるこ とがわかった。このことはまた，土地利用

の面からみた植生回復の指標としては，植被率などの量的な変化よりも， .f重組成の変化が有効

であることを示唆している。

一方大起伏砂丘の下部や小起伏砂丘では，禁牧が行われていない状態でも，級生タイプおよ

び土嬢特性は禁牧 20年を経過した大起伏砂丘中~上部に類似しており，禁牧によって直ちに

回復が進行すると考えられた。また小起伏砂丘では，放牧粂1~ 下でイネ科一年生植物が優占す

るが， 4年間の禁牧で P.centrasialicum， Phragmites ausrralisなどのイネ科多年生植物が優占す

るようになり，顕著な植生回復古憎められた。

回復プロセスにおける以上の立地問差異は，家畜の踏圧に対する表層土撲への;影響や表層土

壌の残存程度，さらには地下水而からの距離に対応した水分条件の差異によって生じるものと

考えられた。

3.砂丘地における過放牧による土地・植生の退行プロセス

過放牧にともなう土地・植生の退行プロセスについては，大起伏砂丘を中心に多くの研究事

例がある。しかし，今後とくに土地利用インパクトの増大が予怨される小起伏砂丘については
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ほとんど明らかになっていない。そこで本研究では小起伏砂丘を汁象に枚牧試験を実施し走。

すなわち，級生の状態がほぼ均ーな小起伏砂丘において 緬羊の欣牧節度の災なる 4段階の処

理区 (6頭市a，4 JlJifha. 2 ~JUha. 禁牧区) を設定し，fi1i生，上段‘ j也形の経時的変化を 4 年!日i

にわたって澗査した。

( 1 )家高生産からみた植生の量的変化

土地荒廃のプロセスを家畜生産との関連でとらえた場合，純物バイオマえの減少過程が最も

重要なプロセスと考えられる。そこでまず，移動ケージ法によって生産量の推移を把握した。

その結果，重放牧区として設定した 6頭市aの放牧密度でもある程度の生産f置が維持されてお

り，バイオマス生産の急激な低下という現象は認められなかった。しかし，生産された植物バ

イオマスの構成を詳縦にみると.Aristida adscens;onisなどの低骨量好位草稜や Artemisiascoparia 

などの低飼料価草種が増加するなどの質的変化が認められた。またそうした変化は，試験年数

の経過にともない急速に生じる場合があることも磯詑、された。さらに 6頭fhaの処理区では試

験 3年目以降は，緬羊体1ll:が 10%前後の減少に転じたことから，生産盆の質的変化が繍羊の消

費量や生産性にも大きな影響を及ぼしていることがわかった。

(2 )植生被複および地形・土Jj~変化からみた退行プロセス

トランセクト法による植生，土壊，地形調査に基づき，とくに微地形条件の違いに着目して，

植生被覆蓋，土壌，地形の変化を解析した。その給呆.放牧が土地印有E生に及ぼす影響は微地

形タイプによって大きく異なることが明らかになった。

ノj、起伏砂丘のなかでも平担割lでは放牧宮、度の増加にともなって土嬢のち密、化が進行するが，

踏圧耐性種が表層を被覆するため， 4 mfha程度の放牧密度までは風食の影響がある程度抑制さ

れることがわかった。しかし， 6顕fhaの放牧密度になると植生被稜誌が急激に低下し，また一

年生植物の割合が増加するため，風食の危険性が次第に高まることが示唆された。こうした土

壊のち窃化をともなう変化は，これまでの砂丘地を対象とした研究では指摘されていなかった

プロセスであることから，小起伏砂丘に特有の退行プロセスと考えられる。

一方起伏のある小丘部では，土擦のち衡化が平担割iほどは進まず，むしろ表層の撹乱によっ

て， 4頭fbaの放牧草皆度でも級生被夜景が顕者に減少した。さらに 6mfhaの放牧窃・皮になると，

風食による侵食活動が顕在化することが明らかになった。また AgriophyllulIlsquarrosumなどの

砂地純物は平創部ではほとんどみられなかったのに対し，小丘部では高頻度で出現した。以上

の変化は，大起伏砂丘における砂丘再活動とほぼ同械のプロセスであることから，ほほ平坦な

小起伏砂丘においても，ノj、丘部での植生彼話題を契機として砂丘再活動が日|き起こされうること
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が実験的にゆ1らかになった。

4.研究結果の土地管理への適用

本研究で明らかになったjf!行 回復のプロセスの特徴li，以下のように要約でき る。

(1 )過放牧による土地 被生の退行プロセスは微細な地形条件によ って異なり，それらは傾

斜に代表される受食性の一般的特性に加え，砂層の事草稿短度にみられる過去D砂丘活動の履歴，

さらには踏圧耐性極の出現に関する地形タイプ附の差異によってもたらされている。

(2)放牧管理による土地 植生の回復プロセスは退行プロセスと密接に関連しており，表層

土接およひF埋ゴ二種子が残存している段階と，風の作用の強化によりそれらが除去された段階で

は回復プロセスが大きく異なってくる。

以上のプロセスはまた， i.昆帯草原の砂質堆積物の分布域においでほぼ共通してみられる現象

であると考えられた。

またこれらの結巣から，地形タイプごとに以下のような土地管理の指針が得られた。

( 1 )大起伏砂丘では，一旦表層が破担軽されると回復に長期間を要するため，砂丘が固定され

ていてもできるだけ軽度の利用にとどめるべきである。また放牧を行う際には， -!r自生を指標と

した砂丘安定度の評価や土地利用可能なサイトの診断を行うことが望まれる。

(2 )小起伏砂丘は大起伏砂丘に比べ牧整力が高いことから，放牧はこの地形タイプを中心に

行うことが望まれる。しかしその際には，立地問の差異を考慮したミクロな土地利用ゾーニン

グが必要である。すなわち，微細な起伏に代表される地形的特徴や退行プロセスのパターンを

指様する植物群の出現傾向から，各#の立地の特性および適正放牧密度を判断し，そのうえで

家畜の放牧頭数をコントロールしていくというステップが必要である。

以上の指針は，同様の砂丘再活動プロセスがみられる他の地域においても，適正放牧密度の

把握を前提として適用可能と考えられる。
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Studies on the influence of grazing on the land and vegetation degradation 

and restoration processes in grassland regions in northeast China 

Summary 

The degradation 01' grassland has b田 nincreasing due 10 inappropriate lal1d use such as over 

grazing and over cultivation， especi叫Iyaround arid and semi-arid regions. lt is necessary nol 

only to take restoration measures of revegetation， but also to establish a sustainable land use 

system to maimain the agricultural activities in such regions. The land degradation process is 

generaLly accelerated by excessive activities that enhance ctimatic variables. Therefore， it is 

necessary tO evaluate the land capacity threshold as山eboundary between reversi ble and 

irreversible degradation process回.

The purpose of this thesis is lO clarify the proces5es of degradation through overgr位 ingand 

restoration lhrough grazing∞n町01，加dlO propose a land managemenl outline for sustainable 

grazing activity based on ecological principles 

1. Natural conditions and land degradation process in Kerqin Sandy Land 

Kerqin Sandy Land， the study area事 isone of the largest range areas in China. The surface 

deposits in lhe Quaternary are lacuslrine sedimenlS司 andfixed dunes were forn1ed in the 

Holocene period. However， an increase in human activilY has caused sand dune remobilization‘ 

To understand the natural conditions and land degradation process i目白isregion， 1 surveyed 

lhe vegelation， soil， and landforrns in Naiman Counly， which is located in the southern part of 

Kerqin Sandy Land. The surveyed area was classified into three lypes according to u1e 

geomorphic features-the sand dunes area， lowland， and loess hills. The vegetation and soil 

properties al50 coπesponded to those lypes. The prevaiJing land degradation processes differed 

among the geomorphic types; sand dune remobilization by wind was predominant in the sand 

dunes area， salinization in the lowland， and soil erosion by water on Ule loess hills 

The grazing pastures were distributed mainly over the sand dunes area. The s剖1ddunes area 

was also divided into several landform lypes tbat were thought to refJect various aeolian 



processes. The vegetation and soil distribulion patlerns differed among these landform types. 

which indicated thal the degradarion and restoration processes also varied according lO け官

topographic gradient. Therefore， in lhis Lhcsis [ foclIsed on lhe relief gradient and divided the 

sand dunes type into high-relief dunes and low-relief dunes: 1 clarify lhe degradalion and 

resLOration processe5 for eacb type 

2. Land and vegetation restoration by grazing control in the sand dunes area 

Land and vegetation restoration using graziog control was studied in Naiman. The 128 

quadran岱(1m X 1 m) are situated along transects 5et on highィeliefand low-relief dunes with 

different grazing COD汀01durations. r conducled surveys of vegetation， 50il properties， and 

topography. TWINSPAN was performed for all samples to class均 thef10rislic dala. A 

Canonical Correspondence Analysis (CCA) was also applied lo the sand dune samples lo 

explore the relation between vegetation restoralion and environmenlal variables， ;ncluding so;1 

properties and topography. 

The samples were classified inlo lWO types by the firsl div;sion of TWINSPAN. which 

reflec也topographybUl not grazing control duration. This resull suggesred Lhal the soil properlies， 

including texture， organic matter， nitrogen，制dmoistur，巴conditionrelated to topography. are山e

important factors that determine vegetat旧ndis町ibutionand succession palterns. The CCA resull 

revealed that on high-relief dunes. lhe process of vegetation resloration cor陀spondedwith that 

of soi1 restoration and varied with the microlopograpby， such as the posilion of lhe dune slopes. 

The grazing control duration required for restoral.ion also varied depending on the 

topography. On low-relief dunes and lhe lower parts of high-relief dunes. where the surface soil 

remained， vegetalion would r巴coverquick1y lhrough grazing control 

On the middle and upper pa口sof high-relief dunes， il would lake aboul twenly years for the 

organic matter content and日間particles(silt and clay) to reach 10% and 0.5-1 %， which are the 

50il resloralion criteria for fixed dunes. [n contraSI， veg剖alioncover would be regained in a 

short period. [n the early slages of succession. however‘psammophytes witll less palatability， 

such as Arremisia halodendron， wouJd dominale. Therefore、ilwould lake lwenty years 1.0 shift 

[0 a slate dominated by perennial grass species wilh high palalabiliry， such as PelllliselulIl 

cenlrasiaticul1l and Phragmices OL“Iralis. These resull5 aJso suggesl lhat changes in species 



composi!ion would be more beneficial than quantitat:ive changes (such as vegelalion cover) for 

land restoralion. 

3. Land and vegetation degradation by overgrazing in the sand dunes area 

A grazing experimenl was conducled on low-relief dunes 10 ciarify lhe vegelalion 

degradation caused by sheep grazing in relalion to the micro landforms in Naiman. Four plots 

with different grazing intensities (6， 4， 2， and 0 sheep/ha) were fenced with barbed wire on a 

homogeneous grazing pasture and changes in vegetation， 50il， and topography were monitored 

for four years. 

I!) C:hanges in nhvtomass nroduction 

Ch3nges in phytomass production， which is closely related to livestock production， we四

mea5ured by a movable cage method. 

Altho岨ghphytomass produclIon decreased with 3n increase in grazing intensity‘drastic 

change5 did not occur， even in heavy grazing plots (6 sheep/ha). However， lhe proportion of 

species with less palatability and lower nutrient content， such as A円stidaadscensionis and 

Artemisia scopa円a，increased， which indicates that the forage quality deteriorated with山e

Incre悩 ein grazing intensity. Sucl1 changes occurred drastically in由。∞Ufse of lhe cxperimental 

period. Moreover， the sh田 pweight decreased by 10% beginning with the lhird ye町 ofthe 

experiment. The問 resultssuggest that 3 qualitative chan唱ein phytomass production would 

greatly influence the sheep's consumption and productivity 

i立、C:hanpcsin vcgc!ation cover. 50il. and tO!lo!!Taohv 

Changes in vegetation cover， $oil， and lopography in relalion 10 !he micro landfoml were 

analyzed using a lransect method. The following result5 revealed that the influence of grazing on 

land and vegetation on low司reliefdunes varied with山emicro landform type 

On a fla! site， the 50il hardness increased wilh lhe grazing intensity. Accordingly， species 

with a high tolerance for trampling， such as Chloris virga/a. and Eragrostis pilosa. covered !he 

ground surface. This may contribule LO lhe prevention of wind erosion on modera!e grazing plots 

(4 sheep/ha)ーOnheavy grazing plOlS， however， t11e vegel3lion cover decreased drastically and 

the proporlion of annual spec出sincreased， which indica!es lhat lhe risk of wind erosion 

increased 
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On mound sites， the sheep's grazing and trampling disturbed Ihe 50il surface rather than 

compacting it. and consequently th巴vegetalioncover decreascd signilicant1y even in moderate 

grazing plols. Moreover， wind ero剖onoccurred in heavy gTazing plot，. This resull demonstrated 

that sand dune remobilization can be caused by vegetation destruetion even i n low-relief dunes. 

The f!oristic cOmpOSilion al50 differed depending on lhe micro landform lyp巴 ThecOmmunily 

types. including psammophytes such as Agrioplり，Ilumsquarrostlm， which v.a.re rarely observed 

on刊alsite5， were frequenlly present on lhe lJlound剖leふ

4. Conclusion and applicationωland management 

The results are summarized as follow5 

(1) The land and vegetalion degradauon proces5 varied according 10 the topography， which 

represented di臼'erencesin erod.ibilily due 10 lhe slope angles. Ihe sand dune history that 1ed to 

山epresent stale of sand accumulation. and the tloristic composition related 10 changes in soi1 

propemes 

(2) The land and vegetation restoration processes are closely relaled to the degradalion process 

Resloration from states when the surface soil and seed banks remained intact differed greatly 

from when they were losl. 

Based on those results. the following outlines for land management are suggesled 

(1) Land use shou1d be confined strict1y 10 light grazing on high-relief dunes， even if the 

vegetation cover has fixed the dune. Wben lhis site is used as a grazing pasture， it is imponant 10 

evaluate the degree of sand stabilization and the grazing adequacy based on出evegeta白on

composltJon. 

(2) Graul1g activity sbould be arral1ged 011 low-reJief dunes， since dlcir land capacily is greater 

dlan thal of high-relief dunes.ln this evenl， micro land use zoning must be applied based on出e

geomorphic features and the prcsence of characrerislic species which contribulC 10 each 

degradation proccss， and lhe oplimal stocking rate must be eSlimaled and controlled for each 

mlcro Sll:e. 
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