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1998年 9月 11日,口本の砂漠化対処条約受諾が閣議決定され,90日後の 12月 10

日に日本について発効した｡これによってセネガルで開催11だった祈 2回締約国会議

(COP2)の最終日のみ,締約国としての参加となった｡今後は砂浜を持たない日本もま

た,砂漠化問題-深く関わることを義務づけられ,資金などの支援,技術の移転などの貢

献を求められる｡これからますます,多様な手法により日本の砂漠化研究は発展していく

ことと期待される｡

地球環境問題は,人類が自分の生まれた地球という惑星の生物圏に対し.影響を及ぼ

すものになってしまったということに起因する｡人間が物質的自己拡醍-の欲求を抑えら

れるか否かについては現在ではまだ否定的な議論が主導権を握っている｡しかしこのよ

うな地球環境問題の時代も,本論文における私の指導教官であった武内和彦教程の言

葉では,｢わくわくするような知的冒険のフィールドがそこにはある｣ということになる｡太古

の昔には哲学者によって世界の全てが知的好奇心の対象であった｡それはその後の職

業細分化の波の中でまず自然科学と人文科学にわかれた後,さらに加速的に細分化し

ていってしまい,現在では学問の名前を全て覚えることすら不可能な状況になっている｡

地球環境問題はしかし否応なく学際的な研究の必要性を研究者に突きつけている｡そし

てそのような状況だからこそ,伝統的な手法にとらわれない新しい手法の可能性が広がり

つつあるのではないだろうか｡

私が砂漠化研究に携わることになったのは一冊の木が原因である｡r環境変動と地球

砂漠化｣というその本は,サ-ルやオーストラリアなどの事例研究.文献レビューなどがお

りこまれ,砂酸化に対する地理学的研究アプローチがつまった非',ll';にRL味深い一冊であ

った｡その後幸運なことに著者の一人である武内教授の下で学ぶ機会を得,さらに環境

庁地球環境研究総合推進21･Lt)F究プロジェクト(1996-1998年度)｢砂洪化防止対策適用
効果の評価手法の開発にIit･け るJl-)F究｣に加わることができた｡木研究は,このプロジェク

トに加わらせていただけなければ,決して進められなかった｡参JJrlできたことを心から幸

せに思っている｡



l

本論文をまとめるにあたり,多くの方々におtit話になった｡東京大学大学院農学生命科

学研究科武内和彦教授には,研究の方針をたてる段階から細部の表現まで.非常に熱

意あるご指導を賜った｡博士課程から農学生命科学を学び始めた私に対し土地条件と人

間活動の関わり合いについて基本的な考え方,調査方法.解析手法などについてもご教

授をうけた.また同研究科恒川筏史助教授には,衛星画像解析や統計的手法,モデル

化手法に関する問題について出藍な助言を賜った｡

論文の審査の際は,東京大学大学院農学生命科学研究科石井龍一教授.東京大学大

学院農学生命科学研究科佐藤洋平教授,東京大学空間惰報科学センター柴崎亮介教

授より,それぞれのご専門の立場から,示唆に富むご指摘を賜った｡これらのご指摘に対

しては,今後の研究の中に生かしていきたいと考えている｡

とくに不慣れな海外調査においては,多くの方々におliL'言割こなることになった｡戯林水

産省農業環境技術研究所福原道-氏,同研究所環境立地研究室今川俊明室長.土壌

保全研究室谷山一郎室長,白戸康人氏,保全植生研究室大黒敏故氏には中国での現

地調査を進めるに関してあらゆる意味でご協力をいただくとともに,典同研究に関わるさ

まざまな作法に関する理解の至らなさから,多大なご迷惑をかけることになった｡ここに感

謝の音を表するとともに深くお詫び申し上げたい｡さらに中国側では,中国科学院漸州

砂漠研究所王構副所長,同研究所奈里ステーション趨喰林所長,同ステーション常学礼

fE,張銅会氏には現地調査において非常にお世話になった｡厚く御礼申し上げたい｡そ

の他現地で悪路を遅い時間まで進んでくれたドライバーの方や調査に脇力していただい

た農家の方々にも深く感謝したいoまた地下水位調査にrpILては東京大学大学院出芋

生命科学研究科森林利水及び砂防工学研究室鈴木雅一教授からfi.並な助言をいただ

いた｡私の力不足から,賜った助言を完全には調査に反映することができなかったので.

これからの研究の中でひとつひとつ実現していきたいとJLlう｡

緑地学研究室で事務を担当されていた岡本洋子氏,それを引き継がれた近藤智子氏,

前農学部研究協力係長高見沢光子氏,生産･環境生物学専攻羽生良子氏には平索より

煩雑な事務手続きを処理していただいた｡私が研究に専念できたのもこれらの方々のお

かげである｡また東京大学アジア生物資源環境研究センター研究bIfJ力員北川拍子氏に

も乾燥地の植物にER･ルてiLi一員なお話を多くPlnくことができた.

このほか,東京大学大学院農学生命科学研究科の緑地学研究室のみなさまとは,平素

からさまざまな刺激的な議論をすることができた｡感謝の居を示したい｡とくに同研究茎の
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安部和子さんには校正でt)助けていただいた,

本研究を進めるにあたり,多くの人々とのつながりによって助けられているということを強

く感じた｡自然を理解し.有効に利用しようとする動きに対して少しでも貢献できるよう,こ

れからも真筆に探求を続けたい｡

1999年 2月

立入 郁
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第1苧 研究の背景と目的

第1節 研究の背景

ト1地球環境問題における砂疾化の位鑑づけ

(1)砂溌化問題をめぐる世界の放り組み

1968年から 1973年にアフリカ･サ-ル地域を担った干ばつはそこに住む人々にgf大

な被害をもたらし,乾燥地における人間の生活に対する世界的な関心の引き金になった｡

)972年の国連人間段喋会議(ストックホルム会議)では砂浜化ということばは使われなか

ったが,土壌妨化の要因として自然的要因だけではなく経済社会的な要因も関係してい

ることを考ltLfI'する必要があることが勧告された｡

国連機関ではじめて砂浜化(deserLFficiILIOn)という吉光が使われたのは 1973年の第1

回 UNEP管理理事会であったと思われ.翌 Ⅰ974年の第 29回国連総会で｢砂滋化防止

のための国際協力｣にF謁する決辞が採択されて以降r砂漠化｣という名称を用いて世界的

な取り組みがはじまっていく｡1974年の決荻を受けて 1977年に UNEPの主催で国連砂

浜化防止会議(UNCOD)が開催された｡UNCOD において砂淡化防止行軌計画

(PACD)が採択され.各国および各国際機l弟】がとるべき行動についての 26項Elの勧普

がなされた｡この時 UNEP内に砂鉄化防止計画活動センター(DCPAC)が設立され.以

降の砂漠化防止対策の中心となった.その後 1984年の UNEP第 I2回管理理事会で.

砂漠化防止行軌計画の成果についての評価がおこなわれた｡1990年には UNEPの主

催によりナイロビでr砂涙化の評mII現状と方法についての国際会諺(GLASOD)Jが開催

され,ISRIC(lntematLOnalSollRercrcnceaJldlJlrOrTr)aLl0nCentre)が人間による上壌荒醗

現状図(UNtP&]SRlCI990)の作成を任された｡この現状図は翌 1991年4月に完成し,

グローバルスケールの土壌荒廃の分布にF其け る於重なデータとなっている｡なおこの年

の UNEPの報告によって.砂漠化は依然として遊行しつつあるとされた｡

)992年の開発と環境にrliとlする国連会誌(UNCED-いわゆる｢地球サミット｣)ではアフリ

カ謁lgの提案により第 47回国連総会に対し.94年 6月までを目途に,深刻な干ばつ又

は砂釈化の影響を受けている国を対象とした国際的な砂溌化rU)J止条約の苅定のための

政府間交渉委員会を設立することを盟帥することが合音された｡UNCED ではまた気候

変軌枠組み条約や生物多様性粂約に日本を含む多くの国が署名し,さらに｢環幌 と開発

1
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に関するリオ宣言｣,そしてその実施のための課題集ともいえる｢アジェンダ 2日などが採

択された｡1994年 6月に採択された砂漠化対処条約 (UnlledNatlOnS1994)は,96年 9

月末までに発効に必要な 50ヶ国が批准し,90日後の同年末(正確には 12月 26日)に

発効した｡同条約で｢砂漠化｣,｢土地荒廃｣など多くの関連するキーワードが再定義され

た.日本については,1998年 9月 11日に同条約受諾について閣議決定され,受諾害

を国連事務総長に寄託した｡その結果 90日後の 12月 10日に日本について発効した｡

同条約受諾によって日本にも,先進国として,砂漠化の影響を受ける発展途上国が砂漠

化に対処し干ばつの影響を緩和するために計画･戦略を策定･実施することを援助する

ため,資金その他の支援を提供する義務を負うことになるほか,適切な技術の移転を促

進するなどの貢献が求められる(環境庁 )998a,b).

(2)砂漠化に関する定義と諸概念

｢砂漠化｣ということばは,砂漠化対処条約で｢乾燥,半乾燥,乾性半湿潤地域におけ

る種 々の要素 (気候変動および人間の活動を含 む)に起因する土地荒廃 (larld

degradal】on)｣だと定義された(UnitedNations1994)｡ここで乾燥地域とは年降水量と年可

能蒸発散畳との比(P/PET,Arldhdexともいわれる)が 005-020の地域であり,半乾燥

地,乾性半湿潤地域は P/PETが 020-050,050-065の地域である｡ただし,この間値を

こえるとおこる現象が変わるわけではなく,あくまで人為的に線が引かれたにすぎない｡

そこで,ここでは現象の変化に注目して本論文中における砂漠化を再定義する｡

砂漠化は,1977年の国連砂漠会議においては｢生物の潜在的生産力が低下するか破

壊され.最終的には砂漠のような状態(desert-likecondlLIOnS)にみちびく現象である｣

(UN Secrelan<ltOf山eConferenceonDeserLlrlCatlOn1977)とされていた｡砂漠とは｢生物

の活動をほとんど維持し得ない不毛の地｣(遠藤 1981)である｡時期を同じくして Le

Hou6rou(1977)が狭義の砂漠化現象を言い表す語として'desertJSat10n"(英 desertlZat10n)

を提唱した｡彼の desenisat10nは｢風成作用が卓越して,砂漠に特徴的な地形が形成さ

れ,拡大していくプロセスを指す言葉｣として提案されたのである(門村 1988)｡砂漠に特

徴的な地形である砂丘の発達は,土地の生産性を著しく減少させるOまた,風によって砂

丘から吹き上げられた砂粒が風下側の植生などにも大きなダメージを与える,表層付近

の砂の流動性が土壌の発達を肪げる,など一旦砂丘が形成されてしまうと土地の生産性

の回復は非常に困難になる｡土地生産性の減少に関するこれらの正のフィードバック作

2



用が.上地定礎現象の中で砂涙化に特殊性を(-)･えているぅ

これらに基づき.ここでは砂沃化を｢土地荒廃の結果.乾燥に起因する正のフィード/(y

ク作用がおこり土地の生産性が回役国東な状態へ変化するプロセスJと定弟する｡ここで

r土地荒軌 (landdegra血ion)は UnlledNatl0nS(1994)の定弟を参考に.r生物生産に用

いられている土地の生物学的な生産性と複雑性の減少Jと定点する.前述の通り,この定

掛 こおいては風の作用が大きく働いている｡以下ではとくに述べない限りここで述べた定

題を砂涙化,Unlled.T<aLIOnS(]994)の定Blまr砂投化｣と括弧をつけて表記することとす

る｡

ここで述べた定義と本研究で用いた既存のデータベースのカテゴリとの対応は以下の

ようになる｡本研究では.土壌荒廃の標準的データベースとしてUNEPnSRICのr人間に

ょる土壌荒産現状図J(UNEP良LSRICL990)を用いた｡このデータには上壌荒醇程度,

白 日 砂卿 との地域差とその特敬のフローチャート

抹 ら 1989.六木 Ⅰ996)



荒廃の種類,被盲地域の両研率,原因,最近の土壌荒廃退行度などが含まれている｡

土壌荒原の種類では大きく水食,風食.化学的劣化,物理的劣化にわけられ.それぞれ

さらに3-4種類-と細分されている｡砂溌化においては,凪の作用が重要であったため.

風食地域にとくに注目することにした｡

砂掛 ヒの要因のうち人間活動がしめる部分の大きさは,AtldltylndexとfXl連があると考

えられる.すなわち,And】Lylndexが小さい乾燥地域では自然条件の占める部分が大き

く,半乾燥地,乾性半湿潤他と変化するにしたがって,人間活動の占める部分が大きくな

る｡とくに植生被弾の下に古砂丘が存在している場合には,人間の土地利用によって回

復を困難にする闇値を越えてしまう炎Jjg的な例としてよく用いられる｡

中国においては.上述のような乾燥度と砂漠化の関係についてとくに整理された研究

例が少なくない｡たとえば朱ら(1989)によるフロ-チャート(図 1-I)では.乾燥地区では

rJ 闇 ト2中国の砂状化地域のガ1型区分 (米ら ･994･真木 】996)

Z 砂砂軒 2 秒声化 良秒化 3 ゴヒ抄Fl 4 境界接

[ 西北丘の吃鵠オ7i,ス桝iZlの砂#化地戦

JI FAlモン1 ,̂ 75Blの炎AijlIいの半tE鎌IXL6.-の砂浜化Je牡

JH 氾北都の半迎mKのBL砂tAA 砂地)化地hE

rVMHSの推LEiKのFL馴 ヒ地場

V 海伸也の兇秒化増QL

Vl ナ-･Jト耳Rlo)准玲牧の砂浜化地■



砂涙周辺のオアシスについて,半乾燥地区では固定砂丘の再活動について,半湿潤

地区では河川沿いの砂地についての記述がある｡なお,ここでいう乾燥度は中国でよく

用いられる分類であり,UNEPの式とは異なるが,中国北部においては.おおまかには

対応が見られる｡すなわち,中国分類の乾燥地区は UNEP分類の乾燥地域と,前者の

半乾燥地区は後者の半乾燥地域+乾性半湿潤地域と,前者の半湿潤地区は後者の湿潤

地域にほぼ対応している(図 ト2.2-2)I

これらから,制御可能な,おi)に人間活軌に起因する砂漠化は,UNEPの分棟に即して

いえば.半乾燥地J乱 乾性半湿潤地域,湿潤地域の風食にはぽあたると考えられる.

なお,木論文では乾燥地(drylands)とは乾免 半乾燥.乾性半湿潤地域の総称であると

する｡また.砂丘再活動で軌き出した砂丘は中国においては流動砂丘という｡以下では

流動砂丘を用いるC

(3)世界の｢砂溌化｣の現状

前項で述べたように本研究ではとくに狭並の砂漠化ということで.乾燥地の風食に注目

する｡UNEP(1992)の報告では地球上の全乾燥地 53692万 kJTlコのうち 193%にあたる

10352万 km2で土壌荒廃が起きているとされている｡うち風食は 4324万 kmZでおこっ

ている｡強さによるうちわけは丑度 J8万 km2.強度 】80万 km2,中皮 2154万 km2,

軽度 1972万 km2である(表 1-1)｡五度.強度.中皮,軽度の指す昔味は以下のとおり

である｡重度とは土地利用が不能で,修復も不可能な状態である｡もとの生物的権能は

完全に破壊されている状態である｡強度とは農業的には修復が不可能で,地形的な修復

にも大規模な技術が必要である｡生物的な機種もかなり破壊されている｡中皮とは持続



可能な農業的土地利用が可能であるが.農業生産高はかなり低くなっている状態であ

る｡排水設備や堤防などの技術の導入が望まれる.当初の生物学的機能は一部破壊さ

れている｡軽度とは持続可能な農業生産が可能であり,農業生産高がいくらか低くなって

いる状態である｡管理の仕方によっては生産高を戻せ,生物学的機能もそこなわれてい

ない｡

乾燥地の風食を大陸別にみてみると,被害地域はアフリカとアジアに集中しており,2

大陸だけで世界の 72%強が集中している｡

また,世界の土地荒廃による被害額 423億ドルのうち約 1/2の 209億ドルがアジアでの

ものであるという報告(DregneeTaL.1991,表 1-2)もある｡また DregneetaL.(1991)はさら

に潅敵地,天水農地.放牧地にわけて被害面積を算出した(表 1-3)｡大陸別の人 口増加

率をみるとアジアの方がアフリカを上回っており(総務庁統計局 1990),将来的には質量

ともアジアは世界的に見ても主たる砂漠化被害地域になることが予想される｡この図に表

されていない｢長期にわたる植生の消失｣については,InternationalCenterforAridaJld

semi-andhodStudies(lCASALS)olTexasTechnlCalUniversity,U.S.A の作成したデ

-タによって被害面積を推定できる｡このタイプの土地荒廃はオーストラリアや中央アジ

アのアラル海･カスピ海周辺部などでおこっており,GLASODの現状図に含まれているも

のの2倍以上の 2,556万 krn2とされている｡なお,このタイプの土地荒廃は放牧地で起こ

っている(DregneeEal.1991)｡

(4)砂漠化の要因

砂漠化は自然的要因と人為的要因が組合わさった結果だとされ,砂漠化対処条約にお

いても気候変動もしくは人間の活動を含む種々の要素による結果だと定為された｡

自然的要因としては小雨もしくは強風がとりあげられてきた｡降水畳の減少は1年ないし

は数年の変動をさす場合から.ときに数万年スケールの気候変動をさす場合まであり,タ

イムスケールに十分注意する必要がある｡アフリカ北部の数万年スケールの研究が,門

村(199la)によってまとめられている.とりあげられた研究はおもに放射性炭素を用いた

年代測定によってなされ,完新1iL･後,1lJjである4500年前ごろから熱耶アフリカでは顕著な

乾燥化が進み,3500-3000年前に一旦回復した他は一貫して砂漠化が進行したとしてい

る｡数十年スケールの小雨が砂漠化の要因となった例は,サ-ル地域の他オーストラリア

(大森･武内 1991)などでも見られる｡また,数年スケールの′ト雨が砂浜化の要因となる
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表 1-2 年平均所得損失 (DregneetoLl99)より転載)

単位は lo6UsS

lrrigaled RaiJlred
Con伽ent land crOpland Range.and T○laI

Alrica 475 1.855 6.966 9.296

Asia 7.953 4,647 8.313 20.913
Australia 63 544 2529 3.136
Europe 474 450 56一1 1.488
N-America 1.465 441 2.878 4.784
S,America 355 252 2.084 2.691



例はサ-ルの干ばつによる被苔がその好例である｡強風によって砂が移動し.砂丘進入

に至る例は陣水虫の場合に比べてモニタリングが難しい｡本研究の非例対象地でもある

ホルチン砂地など.中国の砂地においていくつかそのような研究例がある(たとえば,zhu

elL7I1988)｡

人為的要因は,UNEP(1992)によって伐採.過放牧,過耕作.開拓.工菜(EndustrlaJ

act】V'ty)と分類された｡アジアの乾燥地では.伐採 Ill5万 krnコ,過放牧 1188万 kmコ,

過耕作 967万km2,開拓 423万km2,工業 I0万km2であった｡また 1984年の UNEP

第 12回管理理事会においては,(D砂丘の進入 ②放牧地の荒鳳 ③乾地腹菜の生産

高もしくは生産ポテンシャルの低下,(む確丁晩腹地の浸水もしくは塩性化,6)伐採i)しくは

植生の末席,⑥表流水もしくは地下水の質的･星的低下,が砂漠化の指1,7:として挙げら

れている｡

中国においては,朱.刺(198】)によって①JF.,.畜産業の縫'g方針の変化 ②乾燥農業限

界地の過耕作,③過朗範,過放牧.過伐採,過採薪.④上中流河川水の過消費,⑤下

流･末端河川水の過消弧 ⑥海搬･排水不良と湛水.⑦土壌･水質の強度汚染,⑧戦争

図 ト3秒瀧化する過程で影鞍を及ぼす人為的虻田のフローチャ- ト

(栄 劉 198),六木 】996)



riii

敏感などを起点としたフローチャートが描かれた(図 ト3)｡

(5)これまでの砂漠化研究の手法

本研究ではおもに環境情報の利用によって議論を進めていくが,ここでは環掛 声報が

本格的に利用できるようになった1980年代までの砂蔽化関連の研究の淀九を概観した,

砂涙化に関する研究は.今世紀初めに L890年代半ばから 】9】0年代半ばまで続く斬

紋的な′ト雨年の影響をうけて,フランスやイギリスの研究者によってサ-ラ砂漠南岸泉地域

を研究対象地として始まったとされている(門村 1988)｡孝明期の研究はおもに視察の結

A-と短期の降水最変動を駒連づけたJuの(たとえば.Hubert1920.Stebblng)935)であっ

た｡これらの研究結果の妥当性をめぐる議絵は,jones(1938)によって一応の決着を見る｡

牧はこの論争を決着させるために英仏森林委員会によってなされた湘査結果と,それま

での地理学分野の知見を整理し.乾燥化が進んでいるとはいえない,とした｡この論文に

おいては森林委員会の調査結果は①砂の移軌 ②他生の退行,③降水息の減少,④地

下水位の低下,⑤井戸の枯渇,⑥川や湖の収縮,(診人口の移入という項目別にまとめら

れているが,既存の文献の整理にページがさかれ.芙証的なデータが新たに提出された

でわけではない｡

その後 1960年代半ばまでは気候が安定したことi)あり,研究の方t)目立った動きが見

られなくなる｡

1968年から始まったサ-ル地域の干ばつは.国際社会の目を地球環境問題としての

r砂沃化｣に向けさせたが,研究者j丑の日をもまた再びこの間越に向けさせた,この十ば

つがまだ鋭いていた 1973年にロンドン大学でrアフリカの1=ばつ｣シンポジウムが開かれ

た｡このシンポジウムに提出された論文は.各セッションの諮長の総括とと't)に一冊の本

にまとめられた(Dalby良ChurchJ973)｡文献を見る限り1(証的データが少ない総論的な

議論ではあるが,自然(気候が中心)と人文(経済,交通など)を含む学際的なi)のであるa

このころから,国連の動きとも相互に影響をS･え合いながら.自然的要因と人為的要因が

後矧 こ絡み合うという砂浜化像が研究者のr抑こも定店していき.さまざまなアプローチが

砂鉱化研究に款みられるようになる.

もっとも伝統のある分野とも言える気侯については,当初は降水故の単純な変動をあつ

かうものが主であったが,これはその後残差和平均など長JgIの降水濃を考店したもの(岩

崎 】984,大森･武内 1991)-と発展した さらに降水の原因の解明-と進み(たとえは',
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Otomosho1985),さらに近年はアルベドの変化などから気候の変動を予測したモデルの

柄集も出始めている(ChameyelaI1975,FraJIChito良Rao1992など)｡また微気象につ

いては風洞を用いた実験などもおこなわれ,砂の粒径とそれを移動させる風速の閲値に

ついての興味深い関係もえられている(ZhuelaL.1988など)O数万年スケールの気候変

化は,地形･地質といった土地の基本的環境の発達史に大きな影管を与え,研究もまた

古環境の復元を通じてなされることが多い(たとえば,大森･ 1990,大森ら 1987)｡最

近になって第四紀の研究が進んだことで気候変化についてもかなりあきらかにされてき

たO手法は IIcを用いた年代測定が主体である｡■4Cは半減期約 5,600 年で HNに崩壊

するため,3万年以上前の年代測定は難しいとされているが,11Cによる年代測定は観測

結果と矛盾しないストーリーを考える屑序学的研究において定立的な基礎を与え.これ

によって213万年という時間スケールを対象とした地理学的研究に大きな貢献を果たした｡

関連したものとしては核実験に用いられたセシウムの同位体を用いた研究(shhaLOela1.

1998)があり,砂丘を形成する砂の起源を知るのに役立っている｡砂漠化地域の土壌に

関する研究は,有機物含量,有効窒素(リン,カリウム)含有率などを用いた生産力の推

定･分級(ShlralOetaLJ998など)や,少ない降水が土壌水分の分布にどう影響を与える

か,といった研究が主体である｡植生については,コドラ-トを設定して被度や大きさなど

を計測し解析する手法をそのまま乾燥地に適用した例(根本ら )992,大黒･根本 1997)

の他 埋土種子の発芽機構に関する研究(wangeTaI.1998など)や花粉分析を用いた

古環境の推定(たとえば,sowunmj1981)も進んでいる｡これら伝統的な砂漠化研究の

)980年代までの成果は.MalngueL(1991)によって膨大な研究をカバーしたレビューがさ

れている｡

社会科学については.以下の通りである｡乾燥地の生活についての知見は当初,サ-

ラ周辺におけるヨーロッパの研究者の人頬学的研究によってもたらされた｡現在もこうし

た研究はつづいており,日本においても田中(Tanaka1987など)千,その後継者である

佐藤(satoh1984など)らによる成果がある｡これらは,遊牧民との生活を通じて彼らの民

俗を知るという,伝統的な人類学の手法によっておこなわれているOまた,嶋田(1992)は

乾燥化が第一次産業にP,tiわる人々の生活に与える影響を各種統計を用いて調べた｡乾

燥地に住む人々の生活が砂洪化を促進した例や逆に砂漠化によって被害を受けたり,

移動を余儀なくされた例などが報告されている｡乾燥地における経済学は,とくに水資源

の利用を対象にしたものが多く.とくに脆弱な土地が多い砂漠化地域においては,近年
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注目を浴びている｢持続可能な開発｣に関する研究の事例対象地としてもしばしば取りあ

げられる｡研究手法も総論的なもの(KesskrI994など)から実証的なもの(MacBryde

1998など)-と発展しつつある｡

近年.技術の発達によって測定される星の可能性が広がったことで,砂涙化研究のア

プローチが急速に多様性を帯びることになった｡航空機から撮影された空中写真の判読

による研究として,古砂丘を復元した例(Grove良 Wamn1968)や継続的なモニタリング

をおこない,時間を説明変数としてモデル化した例(vlnOgradov1995)などがある｡1970

年代に入って衛星画像の利用が可能になり,砂漠化研究に新たな手法が加わることにな

った｡乾燥地においては,①雲がかかりにくいということ,②植生の藍的差異の重要性が

高い,という特徴がリモートセンシングに適していることもあり,以後砂浜化モニタリング衛

星画像解析がよく用いられるようになる｡伝統的な視察による報告結果が衛星画像解析

によって批判された例としてbmprey(1975,1988)に対するHeHdin(1988)の批判がある｡

1975年の現地視察の結果 1958-75年の間に(サハラ)砂漠の南縁は90-100km南進した.

とした Lampreyの報告は,LandsatN SSを用いた衛星画像解析などを用いたスウェーデ

ンの/L,ンド大学のグループによって検討され.批判された (Helldin 1988)｡その他

hndsat衛星の MSSセンサーを利用したもの(PICkupetoI.1993,PeckelaL･)986など),

1982年打ち上げの LaJldsa14号から搭載されるようになった TM センサーを用いたもの

(DwIVedielal.1993,Ra)naetoI.1993など)のIB.)973年打ち上げの NOAA衛星の

AVHRR センサ ーを用 いたもの (Rasmussen 1992,PoldareLal.1993)もある｡

NOAA/AVHRRのデータから純一次生産丑(NPP)の推定をおこなった例(Cowardetal

1985)も重要である｡20m (パンクロでは 10m)という高解像度を持つ SPOT衛星の画像を

用いた例としてはTengberg(1995)や MIlleretal.(1994)のものなどがある｡また,しばし

ば 2種類以上の衛星の画像が同時に用いられる(MarshetaI.1992,Kall･a皮)oshi1996

など)こともある｡これらは可視域赤色と近赤外の輝度を用いて罪出される植生指数という

スカラ量によって利用されることが多くなった｡衛星画像のセンサーは,高解像度化ある

いは多バンド化が進んでおり,空間解像度 1mの衛星が近い将来稼働予定である｡乾燥

地に限らず,将来環境モニタリングにおける衛星画像の重要性はさらに高まっていくこと

が予想されるDまた,GIS(GeographicaHJlrOrmat10nSysterns)を用いて土地生産力の推定

をおこなう試み (Machln&Navas1995など)も出た｡

近年では計算機の発展もあって,さまざまな解像度,観測頻度をもつ相星の画像や整
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備されたデータベースを巧みに組み合わせた研究や後述するモデリングを用いた研究

が出てきている｡また,自然的要因と人為的要因の両方をあつかった研究例もでてきて

いる｡しかし,砂漠化研究に関係するあらゆる会議で両者の統合が必要といわれるのに

対してまだまだ実行例が少ないのが現状であり,研究グループやシンポジウムにおいて

自然科学者と人文･社会科学者が同席するという事態にとどまっている｡

これは一つには自然的要因に関するデータと社会的要因に関するデータが持つ空間

解像度の違いが原因として挙げられる｡衛星画像の利用やデータセットの利用などにより

自然的要素は比較的高い空間解像度を得られやすいのに対し,社会的なデータは行政

区分を単位としてくくられてしまっていることが多い｡土地利用図などを媒介とした社会デ

ータの空間性の向上,あるいは小スケールで実際にデータをとってタ相弔する,などによっ

てこの障壁を克服することが必要であろう｡1つの研究の内部に自然的要因と社会的要

因を同時に含むような試みが今後に残された大きな課題であるといえる｡

ト2環境情報の利用とモデル化手法の現状.可能性,限界

(1)環境情報を用いた研究手法の現状,可能性,限界

本論文においては,環境情報とは｢客観的な形で保管され,再利用可能な環境に関す

るデータのセット｣と定義する｡例えば植生や気候に関する既存のデータベースや,衛星

画像はもちろん,自らの測定に基づき土壌図などを作成した場合も含まれる｡

1980年代以降.計算機の発展と呼応するように,デジタルデータベースの整備がさま

ざまな形で進んでいった｡当初は国家ごとにまとめられていたそれらのデータは,地球規

模での環境問題が国際社会の大きな議題となるにつれ,統合されてグローバルなデータ

ベースに発展する例が増えていった｡MaLthews(1983)は既往の研究に衛星画像による

補正を加えてグローバルな植生図を描いたが,これは標準的な植生データベースとして

現在もよく用いられるCさらに FAO/UNESCO の土壌分類や米国地球物理データセンタ

ーの標高に関するデータベースなどが整備されている｡

1970年代の半ばに打ち上げられた地球観測衛星の画像を用いた地表面の観測は,こ

のような流れに拍車をかけた｡NOAA/AVHRRのデータから計許されるNDVlのデータ

は今 Elでt)よく用いられる｡グローバルスケール,あるいは大陸スケールの環境rET腰 を論

じる際には,研究者があらたに全域をカバーするような一次データを取得することは不可

能であるため,既存のデータベースの利用は必然となる｡また.環境情報をJllいた統計
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的な研究の利点としては,主観に基づく偏った論理の展開を防ぐことができる,ということ

も挙げられる｡

将来さらに高解像度,あるいは多バンドのセンサを搭載した地球観測衛星の打ち上げ

が予定される現在,リモートセンシングによる地表面の観測はさまざまな可能性が考えら

れ,各方面から期待が寄せられている｡

一方,環境情報を用いた研究の問題点として.主として二次的なデータを用いることに

起因する以下のような問題点が生ずる｡ひとつはデータセットの背後に潜む因果関係が

隠され,表面的な情報として処理されてしまう危険性がある.ということである,とくにラスタ

化されたデータを数畳化してあつかう際には注意が必要である｡今一つの問題点は,舵

存のデータを用いる際のものであるが,データ取得の際のさまざまな条件の違いが表に

現れないということである｡

第-の問題点は,利用者がよく注意して用いること,あるいはデータセットの一部を自ら

取ったデータとつきあわせることなどで乗り越えられる問題であろうが,第二の問題点は

個人の知覚可能な畳を超えたデータ虫を用いた研究に本質的に不可分なものであり,と

くに広範囲を扱う研究の場合は取り除くことは不可能である｡このことが,環境情報を利用

した研究に限界があることを示している｡

(2)モデル化を用いた研究手法の現状,可能性,限界

砂漠化という現象は,自然的要因と社会的要因が複雑に組合わさった現象だという

見方が近年コンセンサスを得ていることは前述のとおりである｡それでは,どのような

要素が実際に砂漠化に影響を与え,それぞれはどのようなシェアで寄与しているので

あろうか｡それを明らかにし,さらに将来の予測をおこない,そして有効な土地利用策

定のツールにもなりうるのがモデルである0本節では,モデルを用いた研究の現状を

レビューし,その可能性と限界についても談論する｡

地球環境問題に関連する分野でもっとも進んだモデルが提出されているのは温暖

化の分野である｡この分野ではすでに社会経済活動,気候変化とその社会へのフィ

ードバックを詳細に分析する大規模な統合モデル(たとえば,MaLSuOkaelaI1995)が

稼働し,実際の政策決定の場で議論の材料として使われている｡統合評価モデルの

専門誌｢JntemoTt'ono/JoL'rnaLofEnt,Lronm.enlaLModeLLnga′-dAsseL-∫〝7en,Jが近々刊

行予定といわれ,批判論文も出始めており,一つの研究分野として碓立されつつある0
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森田･松岡(1996)は,競合評価モデルの発展方向として3つの動きに注目した｡1つ

めはさらに包括的な地球環境変動モデル-の拡張,2つめはエネルギー･汚姓物質

から農業,土地利用.陸域生態系,生物多様性.水資源といった分野-の移行であり,

3つめは先進国を対象とした分析からから途上国を中心にした分析への移行である｡

砂漠化モデルによる土地被布の予測はこの 3つの全てに関連する,きわめて重要性

の高い研究課題である｡

つぎに,砂漠化に関する既往のモデルを挙げておく｡土地荒廃一般にまで話を広

めた広義の砂漠化では土壌侵食に関する USLE モデル.EPrC モデル.CREAMS

モデルなどのモデルがあるが,土地の裸地化を伴う狭義の砂漠化となると,その例は

数が少なく,普遍性も小さい｡

vinogradov(1995)は,土地利用の変化を数学的なシミュレーションで記述すること

を試み,黒海周辺の砂地の増大を経過年数の指数関数で表したほか,アムダリア川

のデルタの土地被符の変化を,経過年数のべき関数の和で表し,さらに後者につい

てはマルコフモデルによる土地被額の変化の予測をおこなっている｡これは,砂漠化

の内部に存在する複雑な事象を考慮に入れていない,また用いたデータが5年,ある

いは8年おきのものを2-3回分のものであり,それらの点で物足りないものの,砂漠

化モデルの出発点としては意味がある｡

もう少し実際のプロセスを考慮に入れたものとしては,GrunblalteTOl.(1992)の試み

がある｡これは,降水量,傾斜,土地被額などをパラメータとして土壌の水食可能性,

同風食可能性などを推定し,それらを人口密度などのデータと重ね合わせることによ

って砂漠化の危険度を判定したものであるが,これを応用すれば予測モデルを作るこ

とができる｡

HananetoL.(1991)は,井戸の周りの植生退行のようすを,NDVlを解析することによ

って考察した｡回帰モデルを用いているが.ダイナミクスは陽には考慮されていない｡

proctor()990)紘,空中写真,フィールド調査などの結果を踏まえて,2000年までの

土地利用の変化を予測した｡薪の任用虫や家畜の頭数など,様々な要素が考慮され

ているものの,予測は基本的には線形の外挿である｡

lvceEaL.(1992)は,対象地を l/8度四方のグリッドで分割し,塩類張横が広がるよう

すをモデル化した｡潜在的な危険性を表すため,現在の観測値との整合性は高くな

いが,格子を用いるモデルは複雑な挙動をシミュレートすることが可能であり,熱媒探
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い｡同様に危険度マップを作成した例にMouateta/.(】997)がある｡これは侵食の潜

在可能性.放牧圧,干ばつ強度,植生畳,雑草の侵入なとを考慮したものだが,この

うち干ばつ強度の項を変化させることで降水藍が少ない場合と多い場合についてシミ

ュレーションをおこなっている｡

これら砂漠化モデルの一つの方向性として.温暖化研究で用いられる統合評価モデル

のような,多くのパラメータを用いた巨大なモデルが考えられる｡植生デ-タ,土壌デー

タ,気象データ,そして衛星データ,統計的データ(人口,家畜数など)をできる限り盛り

込み,それらを数式で結び付け何層にもなる階層構造をもち,物理･化学的過程に社会

的･経済的過程を結びつけた数学モデルである｡現在のところ,このようなタイプの砂漠

化モデルの例はまだないが,大陸スケールの土地利用モデル (大坪 1997)などがあり,

今後の発展が期待される｡しかし,もちろんこのようなアプローチにも限界がある｡取得可

能な全てのデータを考慮に入れても,やはり現地で起こる全ての現象を放り込むことはで

きないからである｡モデルの中に入っていない要素が大きな働きをしていないという保証

はないし,そのような場合にはモデルの精度は悪くなってしまう｡また,現象の地域性も問

題である｡地球上の様々な場所で起こる砂漠化は,共通項もあるが,地域特有の現象も

ある,-つの地域でのデータから作られたモデルを他の地域にも適用しようとする場合.

その精度は大きな問題になると思われる｡ある場合には,元の地域での純度が,汎用性

の犠牲になることもあるに違いない｡こうした問題はしかし,さまざまなモデルが考案され,

批判されるというプロセスを経て.少しずつ改善されていくべきものだと考える｡

第2節 研究の目的と意義

2-1研究の目的

前節で述べたような背景のなかで,特に重要な項 目についてもういちどまとめた上で,

本研究の目的について述べる｡

･UnitedNations(1994)の｢砂漠化｣の定義は,起こっている現象の異同に注目していな

い｡r砂漠のような景観にちかづく｣という狭義の砂漠化を考えると,乾燥地に特化した土

地荒廃である風食に注目する必要がある｡

･風食がおこっている地域のうち降水量の大きい地域ほど人間の生産惜軌の寄与の度

合いが大きい｡このため,制御可能性を考えると半乾燥地域,乾性半湿潤地域,湿潤地

域に注目すべきである｡
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･砂漠化は人間の歴史とともに進行,回復を繰り返してきた現象であり,短期のモニタリ

ングだけではわからないことも多い｡すくなくとも数十年以上のタイムスケールを考慮に入

れるべきである｡

･とくに乾燥地の土地荒廃現象である砂漠化においては,降水-'lia-の変動が土地条件に

大きな影響を与える｡このためある2時点間の土地条件の差をとったとき,それが可逆的

な変動なのか,それとも一方向的な砂漠化傾向をもつ不可逆なものなのかは綿密に議請

する必要がある｡

･砂漠化には自然的要因と社会的要因を含むさまざまな要因が含まれているといわれる｡

しかし,個々の要素がどれぐらい重要なのかを客観的に議論した研究例は非常に少ない.

また,定畳的に予測した例もほとんどない｡

･被害地域としてはとくにアフリカに注目が集まっているが,アジアもまたアフリカに匹敵

する被害地域である｡

本研究では,以上のような点を考慮し,次のような目的でおこなわれた｡

まず,大陸スケールで基本的な環境条件を用いて土地環境区分をおこない,人間の生

産活動の寄与が大きい砂漠化がどのような地域でおこるかを調べた｡その際,基本的な

環境条件を用いて土地環境区分をおこなったが.区分者の主観はできるだけ取り除き,

客観性を重要視して綻計的なプロセスでおこなった｡そのうえで,おもに人間の生産活動

が原因で砂浜化が進行する地域に事例地域を設け,複数の時間スケールで裸地面積の

変動をモニタリングした｡つぎに自然的ならびに社会的要因について重回帰分析をおこ

なって,裸地面積変動に大きな彩管を与える要因を決定した｡さらに,それらの式を組み

合あわせることによってをモデルを構築し,将来予測をおこなった｡

2-2研究の意義

(1)環境情報の統計的解析による客観性の保持

1970年代以降,砂漠化は自然的要因と社会的要因がくみ合わさった複雑な現象だと

いう認識が一般的になったが,それを実証的なデータをもとにして確認した例は非常に

少ない｡そのため各要因が砂漠化にどれくらい寄与するかということには言及されず,定

丑的な議論のないままフロー図が描かれることが多かった｡本研究では環鎗情報を主と

する大畠のデータを統計的にあつかうことで定立的かつ客観的な談論を可能にした｡事

例地におけるフィールドワークを用いた研究においては,そこに拡がる自然から濃度の

16



Ei;

高い情報を引き出すことが要求されるため,少なくとも現地においての行動には厳密な

意味での客観性が要求されない｡むしろ.｢この地域の特徴は-であり,そのためにはこ

の場所で,この量を測定すべきである｣という｢妥当性の高い主観-意志｣が前提となる｡

ここでの目的は特徴抽出型のフィールドワークを批判することではなく.人間の時間的,

体力的,経済的限界によってフィールドワークはそのような限界を本質的に持っていると

いうことを確認しておくことである｡そのようなことを前提にすると,実際にフィールドにお

いて調査をおこなうまでに,その地域の特徴についての明確な意見を客観的な議論をふ

まえて持っていることが要求される｡そのようなとき,環境情報(-過去の他者によるフィ

ールドワーク,衛星画像解帆 または他の環境情報の解析などの集成)の利用が考えら

れる｡そしてそれは,地球環境問題として土地の問題を考えていく以上,グローバルスケ

ールもしくは大陸スケールの解析から出発すべきであろう｡さらに小さい空間スケールに

おいても衛星画像などの利用によってそのような準備が可能になる.

本研究においては,まず基本的な環境条件を用いて大陸スケールの土地環境区分を

おこなった｡これによって,アジア各地でおこなわれてきた事例研究を系統づけて理解

することが可能になる(たとえば,恒川ら 1998)｡環境条件によっておこる土壌荒廃のタイ

プがことなること,そのうち事例対象地とそこでおこる土壌荒廃タイプがどのような位置づ

けになるのかを理解できる｡そのような準備の後,本研究における事例地域をもうけ,さら

に詳細な研究をおこなった｡これによって注目した土壌荒廃タイプについて一さらに空間

スケールの小さな環境条件と土壌荒廃の強さの関連について理解することができる｡

次章以降ではまず,基本的な環境条件をもちいてアジアの土地環境区分をおこない,

その結果を土地利用や土壌荒廃と関連づけて論じる｡従来の単一の環境要因に注目し

た区分や区分者の経験に基づく主観による区分と異なり,統計的手法によって客観性を

高めた区分をおこなった｡またさらに,区分結果と土地利用,土壌荒廃の関係の有無も統

計的検定をおこなうことで確かめられた｡

さらに小さい空間スケールにおいては,現地の研究機関によって作成された土壌図.

地形図や旧日本軍作成の地形図などに加え,NOAA/AVHRRや Landsa【/MSSの衛星

画像を用いたO衛星画像を用いた砂漠化モニタリングは,さまざまな地域で例があるが,

いずれも2-3時期の画像を比べたものである｡本研究では 10時期の画像を用い.年変

動を細かく解析した｡また,その結果を,重回帰式を用いて.降水鼓変動を説明変数とし

てモデル化した｡稲築されたモデルでは,長期にわたって精度の良い予測をし続けるこ
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とは升しいとしても,たたき台的な意味も大きい｡修正すべき点などを議論し,足りないデ

-タは補い,そしてモデルの構造自体i)変化させていくことで徐々に良いモデルに近づ

いていくことと思われる｡

(2)将来予測と計画-の応用

ここでは本研究の実用的意義について述べる｡有効で持続可能な土地利用計画の策

定には少なくとも近未来の予測が不可欠である｡シミュレーションモデルはその近未来図

を定量的な形で提示する｡そして,変数をさまざまに変えることをつうじてどの施策が最も

有効か,を定量的に示すことができる｡また,対立する意見を持つものどうしの意見が分

かれたときには,モデルについての信頼性が双方から得られていれば,どちらの意見を

とるべきか,の決定にも役立てることができるのである.

本研究では,放牧されている家畜の一部を屋内で飼える家畜で代用した場合 (石ら

1998)や放牧を土地条件のよい地域に集中させた場合の.砂漠化の軽減についてシミュ

レーションをおこなった,シミュレーションモデルが提示する定点的な未来像が具体的な

施策の転換の可能性につながることを示せたと思う｡

第3節 研究の方法と構成

本論文は,図 】｣ に示すように本章を含み4つの章から構成される｡本章では,国際社

会や研究者の砂漠化-のこれまでの取り組みを考察した上で,本研究における砂漠化

の定義をおこない,｢砂漠化｣の現状を示し,本研究の位置づけを示した｡第 2章では.

既存のデータベースを用いた統計的手法により狭義の砂漠化がおこっている地域の環

境特性と,土地利用や土壌荒廃との関連を示した｡第 3章では,アジアでも有数の砂漠

化進行地域といわれる中国内蒙古自治区奈壁班を取りあげた事例研究をおこなった｡こ

こでは異なる時間スケールについて砂漠化モニタリングをおこない,その結果を用いて,

20年スケールの砂漠化のモデル化をおこなった｡第 4草では,前車までの結果に基づ

き,複数の空間･時間スケールからみた砂漠化モニタリングに関する考察をおこない,千

デル化を用いた土地利用計画策定の妥当性と可能性を検討した｡

第2草以降の各章の内容と構成は以下の通りである｡

第2章では,アジア地域を緯度経度 1度のメッシュを単位とし,年平均気温,年降水鼠

土壌,植生,標高のデータベースを用いて 10の土地環境区に区分した｡区分の際は,
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correspondenceana]ysIS(対応分析)を用いて数量化･低次元化をおこなった後,cluster分

析を用いた｡区分の結果をその後耕作強度や家畜によるメタン濃度のデータベースや,

UNEP良lSRIC(1990)が作った｢人間による土壌荒廃現状図｣のデジタル版とオーバレイ

をおこなって.環境特性と土地利用,土壌荒廃の関連性を調べた｡

第 3章は 3つの節にわかれる｡第 1節では,事例対象地域の概要について述べた｡

地理的条件について述べた後,数千年スケールのこの地域の土地環境変遷史を,おも

に既往の文献を整理することで確認した｡また,地形･土壌などの現在の分布についても

概説した｡

第2節では,奈壁旗の砂浜化のモニタリング結果について報告する｡モニタリングは50

年スケール,20年スケール.季節変動の 3つのタイムスケールでおこなった｡50年スケ

ールでは 1930年代の旧日本陸軍作成の地形図を用い.1980年代に作られた砂漠化類

型図と比較し,砂丘の舷がりを確認した｡20年スケールでは tm dsaL/MSSの衛星画像解

析をおこない,植生指数として土壌による反射を考慮した TSAVI(transfbmedsolュ

aduusledvegetationindex)を用いて J975年から 1994年までの裸地面積変動のようすを

モニタリングした｡この解析 には 10 時期 の画像を用いた｡季節変動では,

NOAAノAVVRRの画像から計第された NDVlのデータベースを用いて解析をおこなっ

た｡

第 3節では,前節の 20年スケールのモニタリングの結果を用いて砂漠化モデルを柄

築した｡モデルは自然条件モジュールと社会条件モジュールにわけられる｡自然条件モ

ジュールでは降水量変動による裸地面横変動を考慮した｡式の算出は,さまざまな時期

の降水量を説明変数としてステップワイズ法で重回帰式を決定した｡社会条件モジュー

ルでは.放牧圧と土地の牧養力の比である牧養率という免を定義し,その変化と風積砂

土面積率,街道沿線か否かを表現する項を用いて重回帰式を求めた｡社会条件モジュ

ールでは,20年間の間に単位面横当たりどれだけ裸地面積が拡大したか,を被説明変

数とした｡20年後の植生被布は,自然条件の式と社会条件の式の概をとることで決定す

る｡つぎにこのモデルを用いてことなる条件の下で将来予測をおこなった｡

第 4章では,前章までの結果をふまえ,大陸スケールの環境変化のなかでの位置づけ

やことなる時間スケールでのモニタリング,モデルの桝築による各要因の統合について,

本研究で達成できたことと,残された課題について述べた｡最後に本研究で試みられた

モニタリングとモデル化手法の他地域-の応用の際の課題についても議論した｡
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第2車 7ジアの砂漠化地域の環境条件

第1車では,砂沃化を狭Bの｢砂漠のような景臥 こなるJという意味だととらえ.

本旨文における定点を定め.その定題を用いた場合には砂涙化地域としては

とくに風食がおこっている地域に注 目する必要があることを述べた｡さらに,風

食地域の中では乾燥した地域ほど気候的要因が車接し,湿潤な地域ほど社

会的要因が卓越すると考えられることを述べた｡

そこで本草では,被害程度に比較して研究が進んでいないアジアにおいて,

風食地域の中の比較的湿潤な地域は具体的にどのように分布しているのかを

あきらかにする｡また.当該地域でどの程度の土地利用がおこなわれているの

かもあわせて考察した｡

砂in一化あるいは土地荒廃一般の被害を決定する要因としては,気侯的要因,

土壌タイプ.植生タイプ,土地利用などが考えられる｡これらのうち土地利用を

社会的要因として他と区別し′瑛りを自然的要因とする,自然的要因のうち土

壌タイプは気候に,植生タイプは気供や 七壕に影響を受けると考えられるため,

大きなスケールにおいては気候的要因が上地環境の最大の規定要因になる

とIf,怨される｡ここで気団の移動限界などによって急激に気候が変化する地域

がIT在することや,気候 条件の追払的な変化が土壌や榊:生の賃的な変化に

現れることがあることから.土地環境はいくつかの等質性の高いグル-プに区

分できると考え,自然条件によってアジアを区分した｡区分の際は.従来の区

分と異なり一区分者の主観はできる限り排除し.競計的手法により客観性を保

持することに重きを置いたことが特徴である｡第 1節ではまず,アジア地域の土

壌荒廃の現状と環境特性について述べ.この地域の土地環境区分をおこなう

衷2-1アジアの各は土鳩荒廃 (UNEPl992より作成)
単相は104km2

1･LWFTM .ヽ～tlOl■○■ tkW●l 〆､卵イュl
くkltnOIYIO■ dEl亡rHm 叩■

llght 496 80j 222 ･14

m∝k柑Ie 9l.2 629 1I1 5.0

scycrC t6.7 97 165 02

exLrelTlC O･0 0-1 0･4 0-0
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ことの重要性を確認した｡第2節では,統計的手法を用いた客観的な土地環

境 区分の手法とその結果を述べたO第3節では土地環境 区と人間による土地

利用や土壌荒廃との関連性を調べ,比較的湿潤でありながら風食が盛んにお

こっている土地環境区を抽出した｡

なお,ここでは区分の行為を土地環境 区分,その結果生じたカテゴリを土地

環境 区とよぷことにする｡

第 1節 アジアの砂漠化と環境特性

ト1アジアにおける｢砂漠化｣の現状

国連砂漠化対処条約(Un)tedNations1994)は｢とくにアフリカの国｣という注釈がつき,

アフリカ諸国の重要性の高さを認めた形となったがこれは同条約採択までのアフリカ諸国

の貢献を表したものであって,必ずしも地球上の土壌荒廃の大半がアフリカで起こってい

るということをさすものではない｡被害の調査結果からみれば明らかなようにアジアもまた,

アフリカに勝るとも劣らない土壌荒廃地域である｡UNEP(1992)によれば,土壌荒廃の種

類は大きく水食,風食,化学的劣化.物理的劣化に分けられる｡最大のものである水食

紘,アジアの乾燥地で全大陸中最大の 157.5万 km2で被害を出しており,強度 16.7万

km2.中皮 912万 km2,軽度 49.6万 krn2であった｡強度の説明は 4頁で述べた｡風食

は 153.2万 kTn2でおこっており,アフリカに次いで2番目の被害地域となっている｡強度

のうちわけは重度 01万 km2.強度97万km2,中度 62.9万km2,軽度 80.5万km2であ

った｡化学的劣化はアジアの乾燥地のうち50,2万km:で起こっている｡これはこのタイプ

の地球上の全乾燥地の被害面横の約半分であり,アジアが最大の被害地域である｡強

度は重度 0.4万km2,強度 16.5万kJn之,中皮 11,1万 km2,軽度 22.2万 km?である｡化

学的劣化には養分･有機質の損失.塩性化,酸性化,汚姓が含まれる｡物理的劣化はア

ジアの乾燥地のうち9.6万b¶三でおこっている｡強度別では強度02万km2,中度 50万

km2,軽度 4.4万 km2であった｡物理的劣化には硬化 浸水,有機質の沈下が含まれる

(表2-1,図2-I)o土壌荒廃の種類の分布は降水立と深く関連があると考えられている｡

ト2 アジアの環境特性

アジア地域はどのような環境要素をとってみても,世界で他に頬を見ないほど

多様な環境特性を含む地域である｡気温は赤道付近では1年を通じて 30℃
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近くをさすのに対し.シベリアでは冬には氷点下 ,_0℃を下回ることがある｡降水

丑は 2.000mTnを越す地域からほとんど降水がない地域まで分布している｡こ

れらに対応して土壌,植生Juあらゆる種類のものがみられる｡とくにユ-ラン7

人陸東岸は地球上で唯一熱帯から寒肺まで海や砂涙に分断されずに温度が

連続的に変化する地域として知られている｡また,持高はLtJ_一界の屋根と呼ばれ

る8.000m級のヒマラヤ山脈を抱えている｡

個 々の要素についてもう少し詳しく見ていく,気7品はi}つとも内陸のチベット

高原東部で年 平均で氷点下と非常に低くなっているほかは.r額から北-とほ

ぼ純度に応じて低くなっている｡降水範はチペyト高原で牛膝水菜 JOOmrnを

下回っており,そこから海に近づくにしたがって同心円状に降水畳が大きくな

っていく｡ただし.南方はヒマラヤ山脈をこえると急激に降水免が増し.北緯 30

度線がほぼ年降水泉 1,000mmのラインと対応している｡マレ-半島やインドネ

シアの一瓢では降水丑が2.000mmを越える｡乾燥の度合いを示す A‖dIndex

の分布 (図 2-2)をみると,寒冷地に分頬されるチベット席原を中心に,南東方

向を除く周囲に乾燥地が舷がっている｡このうち黄河流域を中心とする中国苓

北地方や内蒙古 自治区東部などでは,乾燥地の束-の張り出しが大きくなっ

ている｡標高はヒマラヤ･カラコルム山脈で 8,000mをこえ.その北方に拡がるチ

ベット高原は 5.000mの標高を持つ｡チベット高原からモンゴル共和国を達て

バイカル湖北某まで.標高 l.000mをこえる地域が比がっている｡その他インド

Z5- - ■

図 2-3ユ-ラシ-/大陸お1び北77リカの他生配mJの蔑/芝Egl

(林 1990より転範)
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シナ半島の北部やアフガニスタン北東部,イラン高原などで標高 1,000m をこ

え,その他は小規模の山地がある程度である｡この地域の植生の分布はおお

むね図 2-3のようなものである｡東西方向に東部,中部,西部の 3つに分けて

論じる｡中心に位置する温帯砂浜より北の地域ではほぼ東西に対称になって

おり.東部と西部では北からツンドラ,タイガ(もしくはカラマツ林),夏緑広葉樹

林と移り変わる.中部は夏緑広非樹林のかわりにステップが拡がる｡温帯砂漠

以南では東西の対称性が崩れる｡東部では暖温帯常緑広築樹林,モンスー

ン林,熱帯多雨林と変化し,西部は地 中海性常緑広非樹林,亜熱帯砂漠 ,

サバンナおよび低木林.熱#,=多雨林と変化する｡また,中部はチベット高地の

植 生,サバンナおよび低木林または熱帯季節林と変化する(林 1990)｡土壌

は,降水畠の極端に少ないところでは砂漠土が,その周辺では粟色土や褐色

士が拡がる｡さらにその周辺ではチェルノジョームが分布する｡また標高の高い

ところでは山地土壌が拡がり.タイガ分布域 にはポトゾ/レが,中国華 中地方に

は褐色森林土が拡がる｡また,降水量が極端 に多い地域には赤黄色土やラト

ゾルが分布する(松井 1988,Duchaurour】976,図 2-4)｡以上は気候や植生

の影響がとくにおおきい成帯性土壌であるが,このほかに′ト地形.水文条件な

どの影響をもうける成帯内性土壌や,土壌化が十分でなく母岩の性質が大き

く残る非成帯性 土壌などがあるが,次節以降の土地環境 区分においては緯

度経度 1度を単位としているのでおもに成帯性 土壌について考慮することに

なる｡

第 2節 アジアの土地環境区分

2-1既往の土地環境区分

地理学において地域区分は地域的考察の前提であるとともにその重要な成

果であり,その最初の例は紀元前4世紀ごろのアリストテレスの気候,Xi'だといわ

れている(田中 1973)｡これは回帰線と極圏によって地球の表面を一つの熱

帯,二つの温帯,二つの寒帯に分けたとされている｡気候 区分による地表の区

分は L9 世紀の後半にもドイツの研究者らによる区分がおこなわれたOこのよう

なこころみの集大成が KGppen(1918)によるものである｡これは植物の分布をも

とに,最寒月平均気温や最暖月平均気温,降水量などを指標 として区分した

26



ものである｡ほぼ時を同じくして Herbertson(】905)もまた気候に注 目して世界

の大 自然地域をまとめた｡これは気温,降水量など気候的因子を基本に,さら

に低地,高地.山地などの地形要素を組み合わせている｡James(1935)による

区分は,自然植生を指標にして地域区分をおこなったものである｡

日本における同様の自然地域区分の例としては,YoshlnO(1980)の例があ

る｡これは地質,地形,土壌 .気候.水文.植 生などをもとに日本列島を区分

したものであるが.区分者の従来の知見にもとづいた主観によっておこなわれ

ている.統計的におこなわれた例としては,Takeuchietal.(1990)がある.これ

は気候,土地 (土壌と岩質を統合).植生のそれぞれについて区分した後,自

然地域区分として統合したものである｡区分の過程で因子分析やクラスター分

柿,数量化 nJ類などの統計的手法が用いられており,区分者の主観 は可能な

限り取り除かれ.再現性が確保されている｡

2-2 用いたデータセットの概要と配布元

J980年代以降,以下で用いたような基本的な環境要素に関するグローバル

スケールのデータべ-スが急速に整備された｡その2大供給元は UNEP/GRID

とアメリカ政府系機関である｡現在はインターネットで各種データベースが無料

で検索 ･取得可能で,ネットワークにつながっているパソコンがあれば世界中ど

こからでも誰でもこれらのデータを取得し使用できる(一部磁気テープなどによ

って供給されるものもある｡また利潤 目的の場合は利用を制限される場合もあ

る)｡また,日本国内については国土地理院が整備した国土数値情報 (有料),

さらに首都圏には細密数値情報 (有料)とよばれる非常に詳細な情報が整備

されているoGIS解析用ソフトウェアの使用や簡単なプログラミングを通じてこれ

らのデータ間の関係性を考察する学術研究も数多く試みられており,本研究も

その一例である｡

GRIDは 1985年以降 UNEPによって整備されたデータ供給機 関で,97年

4月現在ナイロビ.筑波など世界 14ヶ所に拠点を持っており,植生,土壌など

各種データベースが収得可能である｡またアメリカ政府 系機 関には NCAR,

USGS/GLtS,EROS データセンター(USGS,NASA などが関与)などがあり,

気温,降水量,土地被鞍の他,気象衛星 NOAAの画像などが取得できる.ま
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た.EROSデータセンターでは Landsatなどの衛星画像も購入できる.

土地環境 区分には,①植 生,②土壌,③標高,(む降水量そしてG)気温という

5つのデータを用いた｡それぞれのデータの概要と配布元は,以 下のとおりで

ある｡

(》Matthewsの植生分類

loXloメッシュのデータで,優 占植生を 32に分類したものである｡100を越え

る文献 をもとに,衛 星 画 像 解析 による補 正 をおこなって分 頬 され ている

(Matlhews1983)ら

(診zoblerの全球気候モデルのための土壌分類

優 占土壌ユニット(土壌タイプのクラス分け),傾斜 区分,土壌質の区分,土

壌相といったデータを含む,土壌タイプの全球的分布を表す｡FAO の世界土

壌図とMatthewsの植生データから緯度 loX経度 10のグリッドセル-変換す

ることにより作成された｡ここで用いた 26のいわゆる｢土壌大分類｣に｢氷｣を加

えた,27のカテゴリによる土壌ユニットの普及版のほか,106土壌分類による土

壌ユニットの完全版,7つの傾斜カテゴリによる優 占的土壌傾斜 ,8つの土質カ

テゴリによる優 占的 土壌 質 ,18 土壌 相 カテゴリによる優 占的 土壌 相 が

UNEP/GRIDから提供されている｡

③ ETOPO5

米国地球物理データセンター(NGDC)が原データを作成したものであり,5

分 および 10分のデジタルデータを統合したもので.総皮経度 5分 (1グリッド

あたり 12×12 ヒ■クセIレ)で区切って1m 単位 で標 高値が与えられている.標高

値は海抜約 8,000mの高さまで及ぶ一方.このデータセットには水深も含まれ,

水深約 10,000mまでのデータが含まれている｡

①年降水量および(9年平均気温

1920-1980 年の観 測データにもとづいている｡ これらは NCAR(National

center for Atmospheric Research) の ホ ー ム ペ ー ジ

(http 〟www.ncarucar.edu/)で入手可能である｡④,⑤とも0･5oXO50の解像

度を持つ｡

ここでおこなった土地環境 区分には用いられなかったデータベースで,とくに

興味深いものとしては以下のようなものがあるoGRID では,上で挙げたもの以
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外 に, 土 壌 水 分 容 丑 ,可 能 蒸 発 散 量 ,Aridity lndex とその変 化 ,

NOAA/AVHRRのデータから計算された NDVTなどのデータセットが整備され

ている(hllp://www-Cger.nits.go.jp/grid-j/index.htmI)｡世界各地の GRID に

はグローバルなデータセットの他その地域をカバーするデータセットを整備して

いるところもある｡また,アフリカに関してはヨーロッパやアメリカ合衆国に位置す

るGRIDにもいくつかデータが整備されている｡USGSの整備 したGLIS(Global

land information sysLem ) の ホ ー ム ペ - ジ

(h【tp･//edcwww.cr.usgs.gov./webglis)には水文条件 に関するものや土地被

確 に関するデータが整備 されている｡ここではその他 に空中写真や衛星写真

の検索と購入ができる｡

2-3 土地環境区分のアルゴリズム

本区分の対象領域は,東西が東経 600から同 1600(幅 1000),南北は南緯

200から北緯 600(幅 800)の範囲であり,区分単位は1oXlcとした｡つまり赤道

直下で1辺約 111krnの正方形,北緯 600では南北の長さはかわらず,東西の

長さがちょうど半分の約 55km となる｡また今回あつかった範凶の中には 100

×80の 8,000グリッドが含まれているが,そのうち約 62%にあたる4,972グリッ

ドが海であった｡ここではそれらは解析から除外し,撲った 3028のサンプルを

分類することとした｡まず,取得したデータにより,メッシュの大きさが違うためそ

の大きさをそろえる作業が必要であった｡具体的には.①と②は loメッシュ.そ

れ以外ではさらに細かいメッシュであったので,後者については複数のメッシュ

の平均をとることによりloメッシュのデータに変換した｡

また各データをそれぞれ 10のカテゴリに分棟した｡①と②については,生成

過程などに関する従来の知見をもとに.各カテゴリに含まれるサンプルの数の

偏りがあまり大きくならないように考慮して再分類した｡また定立的なデータで

ある③～⑤については,おもにサンプル数の偏りをなくすことに配慮して分割し,

これらもそれぞれ )0のカテゴリにふりわけたO統合された後のカテゴリを表 2-2

に示した｡なお,ここではカテゴリの数をあまり多くしないこと,カテゴリ間のサン

プル数にあまり差をつけないことに配慮してふりわけたため,例えば降水量が

1,000mm以上にはカテゴリが2つしかないなどの問題が残った｡
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衣 2-2各LR墳安居についての競合役のカテゴリスコア
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このようにして得られたデータセットを用いて次のように区分を進めた｡
まず

eorrespondencca')a】ysls(対応分析)の中の等質性分析とよばれる手法をIfJ

いて多次元空間上に各サンプルをプロットし,つ
ぎにその座標を用いてクラスタ

分析をおこなった.
数鉱化の方法や空間スケールの点で相違があるが.
基本

的にはTakeuchletL7
I(1990)の方法に近い｡correspondenceana】ysIS
は
.
敷地化rll類と同じく質的なデータを歎放化するための手法である那,
[-Oのダ

ミー変数によるデータのみならず頻度の概念をもつ一般のクロス継別表を処PJ与

できる点ですぐれている(HlHl974).
プロyトの際の次元数は一昔的には決め

られないが
.
ここでは3次元とした｡
また最後のステップにおいてのカテゴリー数

は
,
入力データと同じ10とした｡
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本研究でおこなった土地環境区分は二段階にわけられ,第一段階はサンプ

ルを多次元空間にプロットするものであり,第二段階はその多次元空間上の座

標を用いて各サンプルを分類するものである｡第一段階では質的データの数

虫化とその低 次元化がおこなわれている｡質的データの数量化は,内的整合

性の原理とよばれる条件を加えることですすめられる｡これはカテゴリの数量化

得点とそれに属するサンプルの数量化得点の相関係数を最大にするという形

で定式化される｡この条件を加えることで問題 は最適化問題に帰着され,方程

式の解として数量化得点を要素とする行列が得られる｡この際.解析を容易に

するためしばしば低次元化がおこなわれ,2次元あるいは3次元が用いられるこ

とが多い｡第二段階では分類手法の中でもっとも一般的であるクラスタ分析を

用いた｡クラスタ分析はクラスタ内の平方和の和 (各クラスタの全サンプルと重

心との距離の2乗の和をたしたもの)を最′｣､にするという条件 (これはクラスタ間

の平方和の和を最大にするということと同値 である)のもとで進められることが多

いが,すべての場合について調べることは一般的には困難なため,その実行ア

ルゴリズムは探索的となり,さまざまなものがある｡ここではもっとも基本的な k-

means法とよばれる手法を用いた｡これは▲まず仮の分類をしておき,つぎにい

ずれかのサンプルを異なったクラスタに移動することによってクラスタ内の平方

和の和がより小さくならないか,を順に見ていき,小さくなる場合は実際に移動

するという手法である｡このプロセスは局所的な平衡点に収束することが証明さ

れており,そこでプロセスは打ち切られる｡

なお,計算は東京大学大型計算機センターの日立 HITAC M-880/310 お

よびワークステーション富士通 F4/20H を用いておこない.ソフトは等質性分析

が SPSS/HOMALS,クラスター分析は SPSS/QUICK CLUSTER,クロス表作

成には SPSS/CROSSTABS,を用いた｡また,計界の際のデータの整形 ･加 工

には必要に応じて Fortran77を用いてプログラムを作成した｡

2-4 土地環境区分結果

correspondenceanalysISを用いたプロットでは,各サンプルがプロットされる

空間と同じ空間に,各カテゴリーもプロットされる(表 2-2)｡表 2-2 にみられる

各カテゴリのスコアにおいて,左から順に第-軸成分,第二軸成分,第三軸成
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図2-5アジアの土地環境区分園
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分のスコアとなっている｡カテゴリごとにこれらの成分をみていくと,第-軸は降

水量の小から大-の変化と符号こそ異なるが非常によく一致している｡このこと

から第一軸は,とくに降水最に関連の深い性質を表す軸であると判断される｡

また,第二軸は,温度と降水藍について,顕著な極値を持つ凸なカープにな

っている｡このことから,これら2つのファクタに何らかの関連のある軸だといえる｡

第三軸は,標高において 450m 未満で負それ以上で正となっているが,他の

どのファクタとも明確な対応を示しておらず,前述の2つの軸に対する補完的な

軸であるといえる｡以上の事実から,今回の土地環境 区分においては,節-に

降水量,続いて温度が,大きく寄与していると結論できる｡植生や土壌につい

ても,乾燥地域にみられるものから多雨地域にみられるもの-とスコアが変化し

ているDなお,第 1軸の説明率は 448%,第二軸のそれは 26.6%,第三軸で

は 16.8%であり,三軸までの合計では 882%であった｡

ひき続いてこの3次元座標を用いてクラスタ分析をおこない.図 2-5の土地

環境 区分を得た｡チベット高原を中心として同心円上に広がる乾燥-湿潤と

いう構造と,特に東海岸で顕著な,低緯度から高緯度 に向かう温暖-寒冷と

いう構造が顕著に見て取れる｡

第 3節 土地環境区と土地利用,土壌荒廃の関連

3-1アジアの土地利用と土地環境区の関連性

(1)環境情報にみるアジアの土地利用の空間分布

ここでは UNEP/GRID で公開されている2つのグローバルデータベースを用

いてアジアの土地利用の空間分布について述べる｡ここで用いたのは耕作強

度データベースと家畜による年間メタン排出量データベースである｡耕作強度

は 2.2の①,(診などと同じくGRIDつくばで入手可能な MaLlhewsの耕作強度

データセットを用いた｡これは 1960-79年に出された国ごとの報告に衛星画像

解析を統合して推定したものである｡これも緯度 loX経度 )Oのグリッドを単位

とするデータであり,耕作強度の 1から 5はそれぞれ耕作面積率 0%.20%,

50%,75%,100%の5段階に対応している｡家畜による年間メタン排出flli_-デー

タベースも同じく GRID つくばで入手可能である｡これは,9椎の動物 (肉牛,

乳牛,水牛.辛,山羊.ラクダ,豚,渇,トナカイ)の頭数密度をもとに NASA/
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ゴダード宇宙科学研究所 (GISS)でまとめられた｡動物の頭数の統計は,国連

食糧農 業機 関 (FÅo)などの情報源から得られた｡オーストラリア,ブラジル,カ

ナダ,中国,インド,アメリカ,旧ソビエトにおいては国 ･州境 界の緯度経度 1度

グリッドに,動物が配分されている｡このデータベースでは,頭数に各種の動物

からのメタン発生量の推定値として既に発表された値を乗じて求めた年間に発

生するCHJ(kg/lkm2)の世界的分布をしめすものである｡

耕作 強度 は,華 中から華南にかけての地域 の一部とベンガル湾周辺部 で

100%,デカン高原 西部と華北から中国北東部で 75%,華 中,華南の大部分

で 20%ないし 50%,その他地域では 0%を示している(図 2-6)｡また,家畜に

よるメタン排 出 量では,ガンジス河 沿いでもっとも高 く,4,000kg/km2 から

10,000km2以上,ついでデカン高原で 2000-4000kg/km2,インダス川 沿いと

華北の一部で 1,750-2,000kg/km2,華北から華南の大部分で 750-1,750kg/

km2,中国東北部で 1-750kg/km2であった(図 2-7)｡

(2)土地環境 区分結果と土地利用の関係

土地環境 区分の結果と,耕 作強度および家畜起源のメタン濃度の分布の関

係について調べた｡土壌荒廃の原因とされる人間活動は耕作や放牧だけでは

なく,伐採なども考慮すべきであろうが,データ取得が困難であることなどから,

ここでは人間活動の代表として耕作と放牧を取りあげるのにとどめた｡

表 213土地環境区分と耕作強度の関係
枠内の数字はメッシュ数､耕作強度
1-5はそれぞれ耕作面掛率0%.20%.504'..
75%.100%の5段階に対応する

耕作強度



rヽ

/′~ヽ､

ここでは土地環境 区分と耕作強度,家畜によるメタン濃度とのそれぞれのクロ

ス表を作成 した｡さらにそれらに xコ検定を適 用することにより,関連の有無を

検証した｡

土地環境 区分と,耕作強度との関連を表 2-3に示す｡縦 に並ぶ 10のカテゴ

リが本区分で得られた土地環境 区,横 に並ぶ 5つのカテゴリは耕作強度であ

り,1から順 にそれぞれ耕作面積率 0%,20%,50%,75%,1000//Oを示す.また

耕作率は,総耕作面積 (=02×n2｡+05×n5｡+075×n,5+100×n日,｡但しnよは

x%耕作されているサンプル数)をサンプル数 で割 った値で,1グリットあたりの

平均耕作面積率を示す｡土地環境 区と家畜 によるメタン濃度の関係 を表 2-4

に示す｡土地環境 区 9,10でとくに大きな値をとるグリッドが多いのが目立つ｡

中央アジアの肥沃な地域である土地環境 区 5や沿岸の多雨地域の土地環

境 区 9や 10の土地環境 区ではこの値が非常に高く,砂漠またはその周辺に

広がる土地環境 区 1や 6ではほとんど耕作はおこなわれていない. また,こ

の2元クロス表に x2検定を適用した結果,土地環境 区と耕 作強度の関連性

は 1%水準で統計的に有意であった.

つぎに土地環境 区と耕作強度および家畜によるメタン濃度の平均値の関連

を図 2-8に示す｡土地環境 区 5で比較的少なく,土地環境 区 10で非常に多

いほかは,耕作強度の違いと非常に似た傾向を示した｡耕 作強度 5%が家畜

によるメタン 250kg/km2とほぼ対応している｡

袈 214土地環境区分と家畜起肪そのメタンOp"ilirのFljl係
枠内の数字はメッシュ数

家畜起源のメタン沸度(kg/km2)

計

1 269

2 】07 98 17 5 2 ー000 0 0 230

土 3 251

他 4 275
5 lO9 90 61 0 000000 0 260

環 6 226
gZ 7 405
区 8 329

9 313
】0 E78 65 53 46 66 24 8 2 22 0 9 473



3-2 アジアの土壌 荒廃 の空 間分布 と土地環境 区 ･土地利 用 との関連性

(1)アジアの土壌 荒廃 の空 間分布

ここでいう｢土壌 荒廃 ｣は,国連 砂 漠 化 対 処 条 約 (Unlled NatlOnS1994)で

｢土地荒 廃 ｣が定義 された際 ,その例として挙 げられたもののうち 1)風 又は水 に

よる土壌侵 食 ,ll)土壌 の物 理 的,化 学 的及 び生物 学 的 又 は経 済的特 質 の悪

化 ,をさすものとするOデータは,UNEPが GLASOD の一 環 として製作 した地

図(UNEP良 lSR】C 1990)のデジタルデータ版 (これも GRID つくばで入 手可

能 )を用 い,GIS解 析用ソフトウェアである ARC/INFO を用 いてラスタデータに

変換 して解析 をおこなった.

この ｢人 間 による土壌荒廃 図｣に見るアジアの土壌 荒廃 の空 間分布 はつぎの

とおりであるO中国の華 北 西 部 ,華 中,華 南からインドシナ半 島 にかけてとデカ

ン高原 西部やヒマラヤの南側 などでは強 い水 食 がみられるoまた,内蒙古 自治

区東 部やモンゴル共 和 国南 部 ,チベット高原 西 方 では風 食 がみられる｡華 北

東 部 ,マレー半 島の沿岸 部 ,ベンガル湾周 辺 では化 学 的 劣 化 がみられ ,ボル

ネオ島東岸 部やニューギニア島西部 では物 理 的劣化 がみられる(図 2-i)O

(2)アジアの土壌 荒廃 と土地環境 区 ･土地利 用 の関連性

表 2-5土地環境区分と土地荒廃タイプの関係

枠内の数字はメyシュ数､hは重度または強度､Wは中度または軽度をさす
Wtは水食､Wdは風食.Cは化学的劣化､Pは物理的劣化､wasteは不毛の土地
stableは土壌荒廃の見られない土地をさす｡複数の土壌荒廃をもつメッシュもある｡
特化度1以上のセ/i,に網掛けをほどこした｡特化度は､セル-の偏りを示す指標で､
以下の式で与えられる,

特化度-観測度数/igl待度数- (そのセルの度数)× (表全体の度数)/
(そのセルを含む行全体の度数)× (そのセルを含む列全体のIiE軟)

土壌荒廃タイプ(数字はメッシュ数)

Was【e ll/Wd vハ,d h/YLl ～/Wt h/C ～/C h/P 1-/p slabLe

土

地

環

境

区

83 8

42 20

120 10

30 36

11 20

0 0
8 )2

2 3

0 1

0 0

3 ) 39 0 3 0 1 100

33 L3 78 2 9 0 ) 21

62 2 22 7 11 0 0 16

45 2･1 86 3 2 ) O -L3

24 2J 131 0 0 0 0 LI6

n 7 5 0 0 0 0 2lLI

】0 73 151

1 30 72

0 151 126

1 183 日3

2 23 0 1 117

0 2 0 3 212

1 8 0 0 23

17 23 2 7 10Ll



つぎに,土壌荒廃の様子との関連を見ていく(表 2-5)｡上境荒廃タイプの分

類は UNEP 良 ISRIC (1990)のものをもとに加工した｡この表からいくつかの重

要な特徴が見て取れる｡たとえば,土地環境 区 5,7,9,10 は,水による土壌荒

廃が深刻な地域で,その中でもとくに土地環境 区 9と IOは荒廃の程度が強

い｡また,土地環境区 7と 10は化学的劣化i)無視できない地域である｡これ

らは.さきに述べた耕作強度の高い地域ともよく一致している｡また,土地環境

区 2,3,4,5では風による土壌荒廃が顕著であり,土地環境区 6と8,とくに土

地環境区6は重大な土壌荒廃要因がなく,土壌の安定した地域となっているO

土地環境 区 1と3は,利用されない不毛の地が多く分布している｡

ここでも,表 2-5についてx2検定をおこない,1%水準で上地環境区と土壌

荒廃パターンの間の統計的に有意な関連性が示された｡

つぎに,個 々の土壌荒廃タイプごとの分布を細かく見ていくことにする(表 2-

6,217)｡1から 10は土地環境区を,横に並ぶ 0から4の数字は土壌荒廃の程

度を表している｡土壌荒廃の程度には UNEP & TSRIC(1990)の凡例にある

severttyをそのまま用いた｡衷 216,217にそのままズ…検定をおこなったところ,

いずれも 1%水準で統計的に有意な関連性が示された｡また,このほかの,化

学的劣化および物理的劣化についても同様 の検定をおこなったところ,化学

的劣化については同様に 1%水準で土地環境 区との統計的に有意な関連性

が示されたが,物理的劣化については土地環境 区との統計的に有意な関連

表 7_･6土地窮境区分と風食の深刻度(0-i)のF芸J辿
枠内の数字はメ･7シュ故､風食の深刻さくse､･erlly)
は風食の強度と読書面輔を考慮したJuの
(UNEP&ISRIC1990)｡特化度1以上を太字にした,

風食の涙刻度
0 1 2 3 4

t

つ
)
3

d.
LP
6

一ー
8

0
b
o

土

地

環

境
区

27.16 2･l I58 84

--9

--7

m

-75

--｡

慧

S
･
=
.
霊



衷 2-7土地環境区分と水食の深刻度 (0-4)の関連
枠内の数字はメッシュ数､水食の深刻さ(SCVCrlty)
は水食の強JiFと被等面相は 考慮 したもの
(UNEP&JSRIC E990)｡特化IiFl以上を太字に した.

水食の深刻度

0 1 2 3 1 1 計

229 1 38 1 0

136 29 49 11 2

227 L1 18 2 0

165 L9 67 20 Ll

IO5 57 74 2Ll 0

214 2 3 0-7

181 51 100 32 41

227 26 46 29 1

36 33 93 102 L19

177 42 71 146 37

1697 26L1 559 367 lLIL

はなかったOなお,表 2-6,2-7 とも,縦 (1-10)は土地環境 区,横 (1-4)は被 害

の度合いを示す(数が多いほど被害大)｡

すでに見たように,耕地面積率は土地環境区 5で,家畜によるメタン濃度は

土地環境区 10で非常に大きくなっている.土地環境 区 5は生産力の高い栗

色土地域をその主な構成要素としており,土地環境 区 )0 は赤道を挟む熱帯

多雨地域である｡まとめると,①土地利用が盛んなほど土壌荒廃が進んでいる,

②水食は土地環境 区 9,10 をのぞき降水量に関係なく起こる,③風食は降水

量が少ないほど進んでいる,という3点があきらかになった｡

最後に土地環境 区ごとに土地利用と土壌荒廃をみていく｡ここで土地利 用

としては耕地面積率と家畜によるメタン排 出量,土壌荒廃としては被害のとくに

大きい水食と風食に注 目した(表 2-8)｡土地環境区 1と6では,土地利用 ･

土壌荒廃ともに少ない｡ただし土地環境 区 )では土地利用との相関がそれほ

ど顕著でないのに対し,土地環境区 6では,土地利用と土壌荒廃の間に正の

相関がみられた｡土地環境 区 2は風食と水食が同程度おこっており.わずか

でも土地利用があれば土壌荒廃がみられるようになる｡土地頗境区 3は土地

利用があまり進んでおらず,土地利用も小さいものであれば土地利用圧がゼロ

の場合と土壌荒廃が変わらない｡土地環境 区 4,5では,風食は土地利用が

少しでも加わると土壌荒廃の度合いがかなり大きくなるのに対し,水食は土地

利用がほぼゼロのところでもおこっている｡土地環境区 了と8は土地利用強度
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表2-8上地環境区と土地利用.水食 ･風食強度との関係
cul壬jFl乍強度 00%.120Ci.250%,375%.1loo瑞
CH. 家畜起源のメタン硬度 oOkg/km一.1I-loo°.2100112000, ･9800119000

R:2糾
2
-

I-
-
一
-
2
が
7
N
I
-
2



とと鳩 炭犀の度合いは異なるが,土地利用がなくても水食がある程度おこって

いること.風食はほとんどおこらないことなどが共地している,土地環境 区 9,10

では激しい土壌荒廃が進んでおり.そのほとんどは水食 による･i,のである｡平

均降水紙の少ない土地環境区 9の方が上地見境区 10よりも水食の被害が

大きいのは.I/LT監･降水故の季節変化が上地窮境区 10ではほとんどみられな

いため.植 生が多層にわたる熱lYf林が成 ii.しておr).降水による上項荒廃を

和らげることなどが原因だと考えられる｡以上から上地利用の有無によって土

壌荒原の度合いが急激に大きくなるのは水食では と粒環境区 2,3であり.臥

食については上地環境区 2,3,4,5であるといえる｡

3-3補足

(l)統計手法について

ここでは①71--一夕の競合によるカテゴリ款の調出-②各カテゴリの軟 石tIヒ･低

次元化-③数1llE化スコアを用いた分乳 という手帳で解析を進めた｡各段階

について少し試論しておく｡一般にデータは.そのとりうる伯とlLh-のもつ普uk-杏

mいて 9つに分類される(衣 2-9)｡とりうるfLl-Eが述縦的なもの,離散的なもの,

蓑 2-9尺度と変域を用いた変数の分節 (AndcTberg】973の邦訳より鞍範)
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二値のみのJt)の.をそれぞれ連続型データ,離散型データ,離散型データとよ

ぶ｡また値の意味 によって比尺度 .間隔尺度 .順序尺度 ,名義尺度 に分類 さ

れるO比尺度は,XA>XBのとき xAは XBよりXA/Xn倍 大きく.XAIXB単位だけ

大きい｡間隔尺度は X∧>XBのとき xAは XBの XA-Xa単位だけ大きい｡順序

尺度では XA>XB または XA<X8または XA=X｡の 3通りの意味しかなく,名義

尺度では XA=X8または XA≠XB の区別 しかない｡これらによって分類すると,

データを配布元からダウンロードした段 階では測 定機器 や記憶媒体による桁

数の制限を無視すると,年降水虫は比尺度 ･連続型データ,年平均気温 (℃)

と標 高は間隔尺度 ･連続型データ.土壌と植 生は(順序と名義の混合)尺度 ･

離散型データであった｡これらを 10 のカテゴリに再配分した段階で.これらは

間隔尺度 ･離散型データ(年降水蕊.年平均 気温,標 高)と(順序と名義の混

令)尺度 ･離散型データ(土壌 ,植 生)に変換されている｡各カテゴリはここでは

CorrespondenceanalysISによって数量化 (厳密 には比 尺度 ･連続 型データ

化 )がおこなわれた｡CorrespondenceanalysISのアルゴリズムについてはすで

に述べた｡同じような手法はさまざまな研 究者 によって別 々に考案され一似通

った方法にいくつもの異なった名称が与えられてきた(recIPrOCalanalysisまた

は交互平均法.dualscaHngまたは双対尺度 法,林の数盈化 法など)｡これら

をさらに発展させたものとして DCA(de【rendedcorrespondenceanalysIS除歪

対応分析 )なども考案されている｡クラスタ分析 は大きく階層型 と非階層型 に

わかれ,階層型には連結 法.セントロイド法,ward法が,非階層型のほとんど

は最近隣法であり,ここで用いた MacQueenの k-means法の他,さらに精巧な

ISODATA法といわれるものなどがある｡その他 にも多くの手法が提案されてお

り.時には手法により結果が異なることがある｡つまり,クラスタ分析による分類

は一意的ではなく,分類結果を絶対的な実理と考えることはできないのである｡

重要なことは,分類のアルゴリズムと結果が客観 的に記述でき,他者 によって

それが検証されうる,ということである｡また,全 てのデータに対 して同じアルゴリ

ズムで分類がおこなわれること,アルゴリズムの決定の際にはまだ結果が得られ

ていないので,結 果をみながら手法を操作することができないのも特長である｡

Anderberg(1973)は｢クラスター分析 法が役 に立つのは,生み出された分割 が

十分に分類原理を表していて,分析者がその原理を発見する場合である｣とし
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図 218各上地環tR区分の上城見廃のようす

+L)egTadatlenSCOrCは2:く(噸腔と餓IRの耐 榊 !)･(中JRとIJglEの面ElT皐)
で井出される(しヽF,柁ISFHCI990をmいて作h父)

ている｡

(2)土壌荒原と療境条件の関連について

図 2-8から.水食は降水丘が極端に多い地域をのぞくと.降水量との関連が

明純でないのに対し,風食は降水蕊が少ないところで多く起こっていることがあ

きちかになった｡このことは WMO(】983)による報告 (図 2-9,2110)とも一致す

る.図 219,2-10から風食の曲射 ま夏雨か冬雨かによって異なり,Lg]2-9中で,

冬雨では Cのように,夏雨だとDのようになる｡両者を考慮すると,250-300mm

のところでもつとも水食が激しくなる(MalngUCl】991)｡抽被が少なければ降水

i旨が多いほど水食 が激 しいが.植 被 が十 分 にあるところでは,降水 故が

400mm前後で水食が最大になる｡

本市でおこなった土地環境区分結果と上地利用,土壌荒廃のFf-7連を衣 2-

JOに示す｡風食による被害が顕著であった地域は.降水生 lo0-400mm 程度

の草原で,降水是が少ない割には高い耕作地面積･rtT3になっている｡また,被

害の大きさは土地利用圧と明確な正の相TNをもつ.長期にわたる植生の消失

をのぞく砂漠化地域について要因別に見ると(r<2111).水食では伐採.化学

的劣化 ･物理的劣化では過耕 作が特徴的であったのに対し,風食では過放

牧がめだっている｡おなじく降水量とのIXJ連にtE日してみると(衷 2-12).
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ヲ三2･10 土地市境区分 耕作強度 土確荒原の関越衣

土地,53凍区 主ん:分布域 自然条件 平均絹作 土項荒顔

i チベット高原 LJt′､■サ 20

9 監ホ7+-叫 の半岨 ′1 GOh 5_2 荒廃地

3 蒜 S''ud毒Fd;'淡水ILOO-3(On 8.9 弱い風食と荒廃地

4 車北-内栄吉中部 左翼LJeQ'co椛nq- ll_2

イガhLらJELF-のけN戎色土.JLqL土 25_1
3て∴30)<OOz7) 荒廃地

-6 亡■IXト7tN- I.1 ほぼ安定

7 中国中吉8 せPT土とlCq)m与 10.1 強い水食と

8 缶王でややtidL7mIHt印ttとdけt一抄 帝(衣 4.7 ほぼ安富

9 中国 .粥雨 IIJ火;SIc?(I.Yf'TJ絹甲. 16.3

衣 21日 ア ジァの砂政化 タイプとその要田(UNEP&】SRTC 】990よ り作成)

1度メ-/シェを中位に したときのメ ッシュ数 (乾燥地のみを対穀)

過拐作 開発 伐採 過放歌 合計
水食 H8 D 293 182 598

風食 65 2L 33 I57 276

化学的劣化 58 0 1 7 66

物費的妨化 3 0 0 0 3

ii2-】2 アジアの砂耐 ヒタイプ と姉水LLtのr州 系(UNEP&rSRlC 1990よ り作成)
(政事はメッシュ放)

純水LJt(mm)

不毛他 33 96 69 46

水允 2 47 I40 166 名7 JO 29 20 21
81Jt lL 72 81 69 26 10 7 0 0

化学的劣化 3 9 L8 4 10 9 8 1 2

盆且十_ 52 2.38 113 361 は 2
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(00mm から400mm で風食が顕著であった｡これは土地環境区でいえば 2か

ら5までということになる｡このうち.土地環境 区 2と3は降水虫が少なく(図 2-

日).UNEP の分類でi)乾燥地域に分類されるところが多い｡とくに抽出したい

のは半乾燥地域および乾性半湿潤地域における風食であった｡上地環境 区

4および 5がそれにあたる｡

.lJ)守平 20均気 2温( 1℃ 一日0 1034⊂⊃7l l

腐 2-日 各土地茄碇区の気候特化三
各柑円の中心点は各土地窮境区ごとの年平均気温および
年縫水瓜の平均値を.半径の大きさはその掠il担偏益を
あらわす.

第4節 ノト括

本葬の結果から.アジアにおける頻LR条件と土地利用,十壌就床のr美】迦性

をまとめる｡アジアの環境特性には降水故の寄与がもっとも大きく.ついで気温

の寄与が大きかった｡また,土地環境区ごとに土地利用圧が)(きく兇なってい

る｡土壌荒廃は,図 2-9のような特性と土地利用圧を用いて説明することが可
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能であった｡水食は降水量と顕著な関連が無く,乾燥地でも少なからぬ土地

で被害を引き起こしている｡

アジアにおいて,本研究で焦点をあてる砂漠化の典型的なタイプとして,降

水量 100-400mm の草原地域で,過度の放牧によって起こる風食が抽出され

た.過度の土地利用が引き起こす風食に注 目するためには土地環境 区 4,5

を詳しくみていく必要がある｡

次章では,土地環境区 4,5に含まれる地域を事例対象地域として詳細なモ

ニタリングをおこなう｡



第3車 奈費旗の砂涙化のモニタリングとモデル化

第 2章で大陸スケールの環境条件の分布をmいて上地頻境区分をおこない,砂浜化

の起こっている地域の環境条件について明らかにした｡アジアの中でb中国は,世界最

大の人E3を養うために土地利用圧がrb-くなっており.そのためにチベット高原をのぞくほ

ぼ全域でなんらかの土壌荒廃がおこっている(UNEP良 lSRIC 1990)｡中国における土

壌荒廃の種類は,気候特性を反映して地域的な偏りを見せており,確南地方では水食.

そして内蒙古の中部のオルドス高原･モース砂地や内蒙古東部のオチンダグ砂地や//ル

チン砂地では風食が起こっている(UNEP良ISRlC1990.ZhueIoIJ992)｡風食地域は

砂粒化地域とほぼ重なっており,砂沃化進行地域と.それを囲む潜在的砂漠化地域が分

布する｡とくにオチンタグ砂地からクルチン砂地-とつづく地域には潜在的砂涙化地域

が多く鎖されており(ZhueI0/1992),これからの土地利用によっては,さらに広大な土地

が砂涙化するとみられる｡また,最近進んだ砂淡化の要因別では採薪,過放牧,過耕作

が火半を占めている(Zhu)984,表 3-])｡本草では.クルチン砂地のなかでもとくに砂荻

化の進行が苦しいとされる奈壁お宅をTr例地域に設定し.さらに詳細な分析をおこなった｡

第 2草の区分結果の,奈嬰旗周辺のようすを図 3-1に示す｡北部は,第 2章で比較的

湿潤でありながら風食が盛んにおこっている地域のおもな分布域として抽出された上地

荻Lrjl区4.5に区分された｡本章では奈壁Elt北部を中心に議論する.

なお.20年スケ-ルのモニタリン//が対象とした 1970年代後半から 1990年代にかけ

ては,J978年の農村改革から始まる中国の急激な経済発展の時期であった｡内蒙古白

衣 311現代 (乾近50年mJ)に砂汚Hとした土地の成因 (ZhuJ984)

現代に砂嚢化した土地の成因 全体に占める割合(%)

1 過度の耕作によるもの 233

2.過放牧によるもの 294

3.薪の採取によるt,の 32_4

4.鑑工菜,交通施設,都市迎設

によるもの
08

5,水要語の誤用によるbの 86

6.砂丘が前進,進入したもの 55
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図 3-2内蒙古自治区の平均所得の推移

(内碧古自治区読計局 1996より作成)
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治区においても 1978年から )996年までに住民の所得が約 10倍となり(図 3-2),郷鎮

企業の生産額も飛躍的にのびている(図 3-3)｡これに対し,奈壁かモ内の作付け面積は

1960年代をピークにその後はあまり増加していない(図 34)｡家畜頭数はやや増えてい

るものの(図 3-5),羊単位になおした家畜数(図 3-6)は横ばいである｡つまりこの間の経

済発展は,奈垂旗の場合.土地利用Jfの増大には結びつかなかったということにも注意

したい｡

第1節 対象地の概要

(1) 地理的条件

中国北東部は,乾燥地が西側から張り出したかたちになっており(図 2-2).土地荒廃も

それを反映した分布を見せている(図 2-1,図 3-7)｡内蒙古自治区東部から勃海にかけ

ては北西から南東へ向けて気温(図 3-8)や降水量(図 3-9)をみても環境傾度がおおき

い地域である｡中国北部では歴史時代(50年以上前)に 12万 km12が,最近 50年で 5

万 km2が砂漠化した(Zhu&LIU1983.表 3-2).

本章で対象地とした中国内蒙古自治区哲里木盟奈豊沃は,東経 120030'-121030㌧

北緯42030'-43030'に位置し(図3-10),その面積は8,I)_327km2である(Zhuelal.1988)｡

この一帯はクルチン砂地と呼ばれる面積約 43,(X氾km2の砂地草原を形成している｡クル

チン砂地は中国でもっとも大きな砂地草原の一つであり,また砂漠化が特に進んでいる

地域でもある｡奈重訳の中心部に近い測定点で年平均気温は6-7℃,年平均降水量

は約 370mmであり,その大半は6-9月に集中している(図 3-11)(Zhuelal.1988)｡

奈章雄北部の大部分は風積砂土におおわれている｡風横砂土は,沖積もしくは風

成堆積物を砂の給源とし.それらが風により再堆接したものを母材とする土壌である｡

これは植生の発達に伴って流動風積砂土一半固定風積砂土-固定風横砂土と順次

土壌化が進み,やがて成帯性土壌-と発展するOこの地域の成･.t拝性土壌は,粟色土

もしくは砂浜(灰色)土と考えられる｡北部のうち,地下水位が高く土壌水分が十分な

地域では,半成帯性土壌である湿革地土が発達しているC土壌の性質には地下水位

が大きく影響する(中国科学院南京土壌研究所 1983).なお,近年は縦概などによ

って塩類土などもみられるようになった(蘇.古川 1992)｡一方.南師 こは,おもに,レ

スを母材とする半乾燥地の成幣性土壌である栗色土と肉撞色土が分布する｡これら

の分布は降水量に依存し,年降水Jaおよそ400mm以下の地域では粟色土ないし栗
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団 3-7中国に13ける荒廃地の分布 (大!Pi1997上り転紀)

或 3-2中国北部の砂Ii!-化土地のうちわけ (Zhu&I.Ill1983)

歴史時代 (近年50年以前)に砂蔀

化した土地 120000h'

最近の50年て砂溌化した土地 50000kJI'

砂茨化の危険性のある土地 158000kJf

合 計 328000kD'(3LI%)

中国全土に占める割合
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色土型風積砂土が.年降水量がそれ以上の地域では肉桂色土が分布する｡つまり

寄与がそれほど大きくないと思われた気候条件がこのような間接的な形で土地の環

境条件に影響をおよぽしている｡なお氾濫原に風積砂土地域があるのは,①川の流

れが後に変わった,②飛砂が氾慌原の一部をおおった,などの理由によると考えられ

る｡土壌図と地形図の精度の差などにも注意してこれらを統合 (井手･武内 1985)し

て得た土地環境区分の結果を図 3-12に,各土地環境区の関連図を図 3-13に示し

た｡

また,乾燥した地域においては水の供給量が生産性の決定条件になることが多いため,

土地条件を規定する要素として水に関する条件を考慮する必要がある｡奈蔓旗北部はク

ルチン砂地とよばれる大きな砂地に含まれており,更新世中期の河成ないし湖成堆積物

の厚い層に覆われている｡ここでは透水性の高い砂に西方から流れ込む大河川や南方

の降水量が多く標高の高い黄土台地からの十分な水分供給があるため,地下水位が高

く水の供給量の多い良質の帯水層を形成している｡このため地下水が重要な水分供給

源となっている｡増田ら(1988)によれば砂丘地において地下水位が土壌水分に顕著な

影響をおよぼすのは地下水面から 1m程度までであるが,3111程度まではわずかに影響

が残る.この地域では,蘭州沙漠研の観測や大黒･根本(1997)の報告から地下水位がそ

の間値付近であることがわかっている.このことから,奈受訴北部では,場所によってこの

間値より地下水位の高いところと低いところが存在し,それぞれ土地の条件が大きく異な

ることが予想される｡また,サイトレベルでは,地下水位が低ければ生育できる植物種が

限られ(山本 1983)▲生育できる種も地下水位が低いときには地上部の面積が減少する

(根本ら I995)などの報告がなされている｡以上のような理由から,ここでは地形･土壌に

くわえて,土地条件の決定要因として地下水位に注目する｡さらに,とくに奈壁旗北部に

ついては地下水位が土地条件の決定に大きな要因になっていると思われたので,現地

調査において地下水位を測定した(図 3114).標高図(図 3-15)などを参考に,地下水位

の推定図を作成し,それを考慮した土地環境区分図を図 3116に示すo

次節のモニタリングでは,植被に関するデータの解像度などによって単位とする区分を

変え,50年スケールでは土壌分類ごと,20年スケールでは地下水位を考慮した土地環

境区分ごと,季節変動では地形分類ごとでおこなうこととした｡
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掻 3-I5奈垂加とその用Lnの標応Pl
(uscsのETOPO307-タセットよりtti-成)



稚下水位ユmを茄ナ ヲイン

図 3-16素餐耕北部における地下水位を巧越 した土地分析EgT

圃 水域
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(2)クルチン砂地の土地発達史

この地域の砂漠化は,大きく分けて①西北部で顕著な,第四紀の湖沼堆積物から

なる砂丘が,植被が消失することによって再活動し流動砂丘となるもの(森 ･古川

1992など),②南部のレス地域で顕著な水による侵食(zhuelaI1988など),③最

近見られ始めた土壌の塩性化 (蘇.古川 1992など),の 3種類が見られる｡

ここでは,文献などを用いて,研究対象地であるクルチン砂地の土地条件の変遷

をたどるO素量旗が含まれる西遼河の平原は,第三紀の後期に断層が生じた地域

であり,奈星旗の土地条件は,その断層の北側と南側とで大きく異なるO北部では,

第三紀の堆積物の上を更新世中期の沖積ないし湖成堆柿物が厚く覆い,さらに更

新世後期の沖積堆積物や完新世の沖積もしくは風成堆積物である粗い砂が覆っ

ている｡南部では,第三紀の堆積物の上に更新世中後期の風成堆積物であるレス

がおおっている(ZhuelaL.1988)o層序学的研究によるこの地域の植被の変動は,

以下のようなものである｡対象地域の砂漠化は,表層土壌層が喪失することにより,

第四紀の湖沼堆積物である砂土が現れることで起こるとされている(Zhue/01

1988)｡隣接する遼寧省では 10,000-8,000BP,8,000-5,000BP.,5,000-2､500BP

がそれぞれ寒冷･乾燥,温暖･湿潤.温暖･乾燥の時期で.2500B.P以降は気温･

降水量とも小さく変動しながら温暖･乾燥から寒冷･湿潤へ変化した(Wang1984)｡

これらは,顔 (1975)による日本の北陸地方の気候条件の変化とも符合する｡また,

B_C4000以降の砂漠化とその回復の様子は石ら(1998)によれば B.C4000-

表 3･3クルチン砂地における土地利用の歴史的展開と砂漠化進行の関連

(石ら 1998より転搬)

時 期 王 朝 支配民族 土地利用 抄が化駁1連
沙 丘 斬 而

土 壌 暦 形 成 時 期

a C 4000年- 紅山文化 - 山戎族 農薬と牧畜 局部沙辞化 第 1古土蝶暦 B C 3LOO･-2850年

B Cd75年 夏 ･帝 ･即 発の瀬宮 第 1沙JH B.C 2S50--625年

B C 475年- 1伎国 ･葬 ･ 東胡族 遊牧中心 回復 第2古土積層 625年～825年

907年 諌 -奴晋 - 鮮卑旗

降FIJ暫 契丹族

907年一 迎 ･宋 ･金 契丹族 G?,.耕中心 沙東化並行 第 2沙暦 825年～1300咋

1270年 女共族

1270年一 元 一明 ･前 モンゴル族 遊牧中心 回復 第 3古土填暦 1300fF～1700年

1902年

1902年- TTT-末 ･民国 モンゴル族 放牧 と農耕 沙煎化並行 第 3沙暦 1700年～現在

1947年 部族 の瀬宮
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B.C.475は農業と牧畜業の兼営により局部砂浜化,その後 AD907-1290は農耕

中心で砂漠化進行,1907以降では放牧と農耕の兼営で砂漠化進行,その他は遊

牧中心で回復期であった(石ら 1998.表 3-3)｡劉ら(1993)によれば奈壁付近では

B.C.3,loo-2850,AD 625-825,1,300-1,700には植生が回復した時期とされ,現

在は 1,700年から始まる砂漠化が進行する時期にあたる｡クルチン砂地西部のウラ

ンホトでの調査 (TakeuchielaL.1995)では,B.C.1300年に古土壌層が発達したこ

とが示された｡著者らによる測定では,1470±80B.P.(TH-1871)および4100±220

B.P(TH11872)で古土壌の発達がみられた｡前者は気候が擾乱期.後者は気候が

温暖 ･乾燥で.土地利用は双方とも農牧兼営で局部で砂漠化が進行していた時期

である｡

第2節 奈量旗の砂漠化モニタリング

2-1砂漠化モニタリングにおける時間スケールの重要性とモニタリング手法

砂浜化した土地の面積変化を論じるときに注意しなければならないのは,砂漠化した

土地の面積変動はタイムスケールの違うさまざまな変動の組合わさったものであるという

ことである｡サ-ルにおける初期の研究にみられたように,砂漠化が進行しているか否か,

あるいはどの程度進行しているのかを理解するには,常時おこっている=振軌''とあきらか

なトレンドをもった'変化日を分離することが必要であろうし,砂浜化の進行を防止するため

の適正な土地利用を考える上でもそのような,さまざまな周,lylの振動が土地条件によって

どのようにおこるのかを理解しておく必要がある｡

当然,注目する時間スケールによって研究の手法も異なってくる.数万年スケールの

気候変動をあつかうときには .Jc を用いた年代測定などが用いられ,数百年から数十年

スケールをあつかうときは古文書や古地図が用いられる｡数十年スケールの研究には対

象地によっては空中写真なども使用できる｡10-20年スケールのモニタリングをあつかうも

のとしてもっとも有効なものは衛星画像解析である｡近年とくに Landsat衛星や SPOT衛

星が利用可能なり,1970年代以後の砂漠化のようすを衛星画像解析を用いて報告する

例(奈壁では,今川 1996など)が増えている｡また,季節変動や降水直後の一時的な植

生の回復に関してはNOAA/AVHRRの衛星画像が利用できる｡
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2-2中期変動(50年スケー/レ)

(l)解析に用いたデータ

本研究では.旧火口本帝国陸地軌止謙()933.1935)が製作した地形Eg](以下地形図)

と中国科学院福光の砂沃化類型図(中国科学院沙没研究所 1984)(以下砂iS!_化類型

EZ-)を用いた｡このうち地形Eglの一部をEg)3-)7に示す,ドットであらわされた部分は凡例

ではr通過由燕ノ部｣とされているが.十～故 トrnの起伏をともなうこと,その中の底部に

はドットがなく頂部で特にドットの密度が高いこと.ドットで印われた部分の形状が典型的

なバラポリック(放物線状)な砂丘の形に近いことなどから流動砂丘の分布域を示すと推

定される｡また,Eg)3-17の右端部のシート状のドットは.河辺の砂雌を示す｡なお,この

地図を含み旧満州一帯をカバーするr満州十万分の一団｣は 1904年に編成されたgr.

次臨時測図部が測図した 5万分の 1の地形図を'Oとに,シベリア出兵(1918年)の原に

ロシアから接収した 8万J千分の1の地形EElや撒JllljI変(1931年)の際に中国側から接

収した地形図を用いて補強し.さらにイこ完全な部分は再調査して完成されたi)のである

(Wt設省国 卜.地理院 1970).本研究で取りあげる地域は州捌巾の中でJu南部にあたるた

dヽ ■ I

冬草与三宝

図 3･17旧fl本7Z作成の地形Eg
(a)凡5I. (b)ノ牢固
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めロシアからではなく中国から接収した地図が使われていると推測されるが,中国側から

接収された地図のうち内外蒙古に関するもの 474枚のうち455枚が 10万分の 1のもの

であり,それらは 1931年の日中戦争の開戦の直前からつくられたものである(建設省国

土地理院 1970)｡また,第二次臨時測園部の測図は 1904年からはじまっているが,満

州国の成立(L932年)以前のものは見取り図程度のものにすぎず(藤原 1992),おもな

部位はそれ以降のものだと思われる｡以上のことからこの地形図はおもに 1930年代の

情報にもとづいていると思われる｡この地形図は図 3-17にみられるように丘間低地と砂

丘部の区別が可能であり,100m 前後もしくはそれ以下で地形の識別が可能であろうと思

われた｡

一方,砂浜化類型図には調査年度の記載がないが,関係者などの話から 1981-1982

年の調査だと推定される.砂漠化類型図は裸地の面積率によって重度砂漠化地域(裸地

50%以上),強度砂漠化進行地域(同 25-50%),砂浜化進行地域(同 5-25%),潜在砂漠

化地域(同5%以下),非砂漠化地域の5段階の区分をおこなっている｡

流動砂丘の拡大に関する現在までの研究は,層序学的方法によって数千～数万年オ

ーダの変化を考察したもの(大森ら 1987など)と.衛星画像解析によって 10-20年の

変化を追ったもの(今川 1996など)がほとんどであり,ここでこころみたような 50年程度

の変化を対象とした研究は少ない｡それは一つには上に挙げた2つの方法のように世界

のどこでも適用できる普遍的方法が確立されていないからであり,そのためこのタイムス

ケールをあつかうことができるのは空中写真,古地図,古文書などが残っている地域にほ

ぼ限られる.またこれまでは対象区域全体の砂漠化地域拡大率に力点を置いた研究が

多く(今川 】996,TakeuchJetal.1995など),その中の,①どのような条件の土地で,(参ど

のくらい拡大したのか,の2点に踏み込んだ報告はほとんどない.一方,空間変化を考慮

した定量的な砂漠化危険度の推定の例には,オーストラリアのビクトリア州の塩頬張横を

降水墓,森林面積などで表わしたもの(Ⅰvceta/.1992),砂漠化を水食,風食などのサフ

モジュールに分け.そこで降水畳,地形などを考慮して評価したもの(Grunblauera/

Ⅰ992)などがあるoここではそれらをふまえ,50年スケールでの砂漠化地域の拡大を土

地条件と関連づけた解析を試みたい｡

中期変動の解析手順は以下のとおりである｡まず,地形図と類型図をラスタ化した｡ラ

スタ化はともに,まず数十 m の解像度でスキャナによって解析システムに取り込み,カテ

ゴリごとに色をつけたのち出力することでおこなった｡地図のラスタ化の際は,類型図に
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ならい丘間低地もあわせて砂溌化地域とした｡なお解析段階では,約 】km 四方のメッシ

ュを単位とし.もっとも大きい面積を占めるカテゴリでそのメッシュを代表させた つぎに重

度砂疾化地胤 強度砂漠化巡行地軌 砂漠化進行地域の面積の和を砂漠化地域面横と

し.地形図の砂浜化地域の面積と比較することによってこの間の砂洪化地域の増加を把

握した｡さらに1980年代の砂漠化税空と,地形,土壌との関連性を調べた｡その際･1930

年代に砂漠化地域であったところと,そうでなかったところを分けて調べた｡地形･土壌図

は現地機関によってつくられたものをラスタ化したものを用いた.

なお,本研究においては地形,土壌の分矧 ま調査者のものをそのまま用いたが.理解

を簡単にするためカテゴリ名はできるかぎりEl本譜になおして用いた｡

図 3-柑 L930叫 tの奈Ii!桃における砂脱化地域の/I)Ll17

囲 IL･【kE川U"A

⊂ コ 判臥位化地域-83･･nfヒ叱叫
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[::コ 非砂浜化絶域

- 砂洪化iS行地域

- 細 砂沸化退行性壌

- 庶L2砂漠化地域

図 3-L9】980年代の素史秋 にお け る砂洪 化地域 の分布

(中国科学院沙涙研究Frx 1984をもとに作成)

[二] 鮎 叫 r｡und

困 押砂荊化杷妓_非砂Imヒ地域

- 非砂瓜化唯域一秒前化地域

- 砂.尉ヒ地域一非砂群化地織

- 砂一馬化地域一秒前化他は

BI3-201930咋代から1980隼代までの奈吸出Cにお ける砂7炎化地域の分布の変化

1980咋代の砂7LE(化地軌 ま 砂融化nLr行他城 轍Iiil砂脱化他hj
崩腔砂TLb!化地域をあわせたしのとした｡



(2)結果

1930年代では秦亜放全体で.砂漠化地域が 23988km2であり.また,)980年代には

重度砂漠化地域が 7008kTn',強度砂溌化進行地域が J,8257kJn:,砂漠化進行地域が

).7799km2であり.合計で砂溌化地域の面積は 4,3(光4bnZであった｡この間に砂漠化地

域は約 I8倍に拡大していた(図 3-18.3119,3120)｡

各地形区分の砂漠化程度の分布を表 3-4に示す｡)930年代の非砂iiE･化地域(以下旧

非砂疾化地域)と 1930年代の砂疾化地域(以下旧砂殴化地域)の裸地率を比べるとそ

れぞれ 0】6,027で.大きな差が見られた｡裸地率とは,砂洪化の度合いをあらわすた

めに本論文で導入した指標で.茄度砂漠化弛風 強度砂猷化地胤 砂洪化巡行地域を

それぞれ並みづけして和をとり,総両横で除したものである｡並みづけの係数は.重度砂

漠化地域については裸地の割合が 50%から 100%であるから,その中点である075を,

以下同様に強度砂漠化地域については0375,砂洪化進行地域には 015を用いた｡

各地形区分ごとにみると.おi)に南部に分布する低山 丘陵地 黄土台地では砂滋化

地域があまり見られず,おもに北部に分布する砂丘,低位段丘 氾荘原は,この順に練

地率が高く,それぞれ 033.020,008であった｡

砂丘,低位段丘を砂丘の大きさによってさらに細かく分類すると.砂丘が大きいほど裸

地率が高かった｡また,旧非砂状化地域と旧砂深化地域を比較すると,どのカテゴリでも

旧砂荻化地域の方がそれぞれ 005もしくはそれ以上大きかった.ただし,砂丘の大きさ

襲 3･4各地形区分における1980年代の砂漠化程度

dO dt dZ d3907 74 18 19605 51 10 1小計1018667校地pf'-0.030.020.320.Ilo0｣L30.200_400.220.060.070.120.16 dO dl d2 d34 5 6 696 43 3 日 小吉十2】】5348945336謙地0.360_100.370_390.川0_250_230.260_120_】20ー210.27 合計ー039820ー483日20363

994667327 29 97 286 7769 234 20 4 20 72 285 769 25 1 1

Ig:山 丘陵地
黄土台地
砂丘地
うち (大起伏砂丘)

(′ト起伏砂丘)
低位段丘
ち(大佐伏砂丘女川つtlの)

(砂丘を陣わ/LいJuの)

氾漕;節

安中､dO.dl.d2,d3はそれぞれ1980判 じにおける非砂荻化地域.砂洪化巡行地域,強LLF砂荻化巡行地域
韮腔砂洪化巡行地域のメノ/ユ牡を示し.排他串は(015dl+0375d2十075d3)をメy/ユ敦で除したものである｡
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ii3-5地形 土壌タイプと沃地翠
旧非砂群化池坊の儀 /旧砂硬化松城の仏を示す.
-1はZi当メッL/ユ/LL_

農†群砂t 湿従他十 その他

砂丘地 032IO17 025/032 033/一一一

低位段丘 025/027 006/0日 021/018

氾荘原 015/0l8 003/005 002IOIO

′ヽ

l■~ヽ

に江Elしてさらに細かく分けた場合は.火起伏砂丘を伴う低位段丘においては.旧非砂

政化地域の方がはるかに伯が大きく,040というその故地･illは,大起伏砂丘のそれと等

しく,全てのカテゴリ中で最大である｡

つぎに砂丘,低位段丘.氾濫原について.土壌タイプごとの考舞をおこなった｡奈重

雄の土壌は,南部に分布する成1.榊生土壌の栗色土や肉蛙色土と,北部の湖沼堆横物起

状の風梯砂上 ならびに良好な水条件の下で発達した成Tl',内性上項である湿羊地土が

おもならのであるが,このうち栗色上と肉拙色土の分JTl'域では砂丘再活動はほとんど起こ

らない｡そこで,ここでは風稚砂上と湿LI地土に注目して砂丘再活軸のようすを調べた

(衣 3-5)｡その結果,砂丘一風府砂上の組み合わせでもっとも妹地率が広く,続いて砂

丘一湿輩地土.低位段丘一風横砂上の組み合わせがほぼ同じ値で続いた｡以下,地形

では砂丘>低位段丘>氾濫原,土壌では胤倍砂 L>湿農地 ヒという明確なLLbjの題が得

られた｡

(3)考舞

流動砂丘の拡大率に儲しては,奈壁など7つのD的 らゝなる哲里 -̂盟においては空Irl

写文の解析によれば 】950年代未から1970年代兼までに約2_7L掛こ増加したこと(ZhuL･L

aL)988),ク/レチン砂地西部(奈壁恥 ま含まれない)では 1935年から 1985年までに砂

地が23倍に拡大したこと(TakeuchJeLEII1995)などの報告があり,奈壁朋とその周辺の

砂沃化地域が 1930年代から1980年代に t8値程度相加したとする今回の推定k.I,JR･は

妥当性が高いといえる｡

奈壁Btの砂所化地域のほとんどが/分布する同Elut鰍 Tt,第四紀の紳l沼堆摺物によっ

て,敦 m から最大数十 m の伴い砂の屑に靭われている(中国科学院南京土壌研究所

1990など)那,その厚さは場所によって異なる｡砂丘ならびに低位段丘といった地形カテ
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ゴリ内で砂丘の大きさによって裸地率が変化するのは,もちろん砂丘再活動の結果砂丘

が大きく発達するという面もあるだろうが,もともと砂の厚さが大きいところほど起伏が大き

くなりやすく,裸地化もそのようなところでより進む,という面も考えられるo

湿草地土の形成には.①湿草地草本頬植被が成長し土壌有機物の集積がおこること,

②地下水が比較的浅く土層下部が地下水の浸潤を直接受けること,が必要である(中国

科学院南京土壌研究所 1990)が,このような条件は素量旗では川沿いの低地に集中し

ている｡つまり.湿草地土の分布は地形と密接に関わっているOその他の地域は,大きな

人為的撹乱がなければ植被との相互作用でゆっくりと土壌生成作用が進み,半固定砂

丘風積砂土を経て固定砂丘風積砂土-.さらに成帯性の土壌へと変化していくはずであ

った｡その過程でその時点の土地の容量を越える土地利用圧がかかれば再び裸地化す

ることになるが,その際起伏が大きく水分条件が悪いところほど裸地化しやすく,また裸

地化することによって地表が風の作用を受けやすくなり起伏が大きくなっていくOこのよう

なことが,1980年代の砂漠化地域が起伏の大きな土地へ集中していることと,その大半

が風積砂土地域に集中していることの原因だと思われる｡

また.大起伏砂丘を伴う低位段丘において非砂漠化地域のほうが耕地 率が大きくなっ

た原因は,1930年代以降に土地の容量をはるかにこえる利用圧が一度にかかったこと

だと考えられる｡このカテゴリ最大の重度砂漠化地域は,八仙筒という郷(郷は旗の下の

行政単位,図 3-2りであるが,ここは農業地域に区分されている｡この土地利用圧は放牧

ではなく農地拡大によるものであった可能性もあるo

奈受訴北部においては,河川の両側に氾慌原一湿草地土の組み合わせによる肥沃

な土地がひろがり,川から離れ比高が大きくなるにしたがって地形は氾濫原から低位段

丘を経て砂丘-と,土壌は湿草地土から風横砂土-と変化し,生産のための条件が悪く

なっていくOつまり,土地利用は川を中心に考え,概念的には川と平行なラインで区切ら

れるように配置するのが望ましいと想われた｡

2-3短期変動(20年スケール)

(1)手法

20年スケールのモニタリングは,衛星画像から計算された植生指数を用いておこなった｡

ここで用いた衛星画像はアメリカ航空宇宙局(NASA)が打ち上げた Landsat衛星の

MuILispeclralScanner(MSS)によるものである｡画像の選択に際しては植生被額の観測に
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穀 3-6解析に用いた桝星画像の観測年月日

1975.09.06
1979.09.21
198l.09.10
198二108.24
1984.0903
1985.09.06
I98609.09
I992.08.24
19930827
f9940830

適切な時期のうち.ほぼおなじ時期でもっとも多くの年次が取得可能な時期を選んだ(雲

畳の多いものはカウントせず)｡その結果,解析には,表 3-6に示されたような年月日に観

測されたデータが用いられた｡データは幾何補正の後,絶対輝度-変換し,さらに

TransformedSouAdjustedVegeladonhdex(TSAVT)をもとめて植生指数とした一TSAVI

は.土壌自体の反射(の時間･空間変化)による影響を放り除くのに十分な数の変数をもっ

ている CBa陀I&Guyol1991,QietaI.1994)｡算出式は下記のとおりである｡

TSAVl=a(NR-aR-b)/faNTR+R-ab+X(1+a2)) (3-1)

ここでNR,Rは,それぞれ近赤外,可視域赤色の席度,aとbはそれぞれsoullne(土

壌の反射を示す)の傾きとNR軸切片である｡SoIHlneは可視域を横軸,近赤外をたて軸

にしたとき,サンプルの分布の集中する領域を示す三角形のうち左下から右上にのびる直

線である(図 3-22)｡Xは植生丑の実測データが十分ある場合は.もっとも適した値を代入

するが,ここでは Bare【皮Guyot(199J)が用いたX=0,08をそのまま用いた｡TSAⅥ は裸

地の場合は0となり,高密な樹林に毅われている場合は0.7に近づくPaTet&GuyoL1991,

図 3-23,3-24)｡

TSAVlを用いて砂漠化モニタリングをおこなうため,中国科学院沙洪研究所(1984)に

よる砂漠化類型図のカテゴリとTSAⅥ の値を対応させて閉値を定めた｡区13125aに,珍

洪化類型図の元になったデータが得られた時好Iに近い 1981年の画像における TSAVl

の値の分布スペクトルを示す.4つのカープは,それぞれ砂漠化類型図qlの盈度砂漠化

地域(裸地面積率 50-】00%)膏虫度砂漠化進行地域(同 25150%),砂漠化進行地域(同 5-

25%),非砂漠化地域の分布スペクトルを示している｡以下の解析では,TSAVIが 0以上

012未満の地域を重度砂漠化地胤 0.12以上 017未満の地域を強度砂漠化進行地域,

0.17以上0,24未満の地域を砂浜化進行地域.024以上の地域を 非砂漠化地域とした｡
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B]3-23さまざまな植生指数における等相生7TE経の仔訟 (QletaJ1994より荘暇)



同 3.24さまざまな植生指款とLAl(.i-=両紙指数)の対応 (Baret&CyuoL199Lより幸三J還)

′~ヽ
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TSAVl

･.･..◆~ よす=i曲化ヒaE

..一~ 諌qEl涙化4行地妓

+ 砂許だib行p-竣

- 非F,ヰ化堆宅

一~●~ JiqEF/iBLt松城

I-~ 隷Lf秒頭化iE行池躾

~■一 秒涙kl書行池Jf

一･- 井秒荻(ヒ絶技

′ヽ

uO O25 05
(b) TSAVI

Eg13-25砂浜化類型図と1981年の1.andsaLハESSの両便から
計辞されたTSIVrの対応
(a)元データ
(L))比率の分布
凡例はElj国科学院沙或研究所 (198Ll)にt)とづ〈

これらの闇値は.各カテゴリの頻度分布を正規化した掛合に,ある TSAVlに対応する正

規化頻度がi4つのカテゴリ中最大になるものをその TSAVlに対応するカテゴリとすること

で決定した (図 3-25b),このように決定された TSAVl,および砂状化地域の土地環境区

分ごとの変動を以下に報告するoなお,本研究では砂溌化地域のJi:がりを評価する阪 指

標としてTSAVlの平均値,韮度砂劇 ヒ地域両横率および裸地車を用いた.株地率は,裸

地両横を全面楯で除したものであり,株地両横は砂ifS化姐If-&国中の各カテゴリの裸地両

胡率の中間値を用いて 075×並度砂荻化地域+0375×施度砂洪化巡行地域+015×砂

洪化進行地域で計許した,

なお,以下では各土地環境区の名称はr低L;j:段丘一肌紡砂 ヒ 域.のように～城と記し,

地形的もしくは土壌的特徴を共有する上地環境区分の31三合をr肢位段丘地軌 (図 312の

la,1♭,1Cの総称)｢風析砂土地蚊｣(同じくlb,4bjbの総称)のように～地域と記す｡

(2)結果

土地環境区ごとの 10年間の平均fL直を比べると,大起伏砂丘一風横砂 七城にお

いてTŜ Vlの平均値が OJ38ともっとも,小さく,ついでその他の鼠積砂 土地城など
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で 020弱と小さかった｡逆に TSAVIの平均値が大きかったのは,黄土台地地域

あるいは湿草地土地域で,値は 024から025であった｡また,裸地率や重度砂漠

化面積率でみても,大起伏砂丘地一風積砂土域がひときわ大きな値をとり,つづい

てその他の風積砂土域で大きな値となった｡その他では,低位段丘一塩頬土域や

氾濫原一肉桂色土域などで大きな値となった(表 3-7)｡

つぎに,1970年代から 1990年代までの砂漠化の進行をみるため,1993年(1994

年は雲の影響が大きいカテゴリがあるため)の値と 1975年の値の差を算出したOそ

の結果 TSAVI,重度砂漠化面積率,裸地率のいずれの指標をとっても,風積砂土

地域と低位段丘地域で砂浜化の進行が顕著だった.一方,その他の地域では今

回用いた指標からみるかぎり,顕著な砂漠化の進行はみられなかった｡また,砂漠

化の度合いが比較的ノトさい砂浜化進行地域の面積率は,軒並み低下しているが,

逆に重度砂漠化地域の面積率はほとんどの土地環境区で増大しているという特徴

もみられる(表 3-8)Oつぎに,土地環境区ごとの年次変動をみた(図3-26a,b)｡1979

年および 1994年は南部の一部地域に雲がかかっており,また 1986年は小起伏

砂丘一風積砂土域が雲に怒われている.これらでは実際よりも裸地率が大きく評価

されているため,そうしたデータのあっかいには注意が必要である｡裸地率の変動

を概観すると,ほとんどの区分において,1981年までは細かく振動するが,】983-84

年にはピークをむかえ,その後 1986年に極小となる｡1990年代に入ってからは,

1992年が最大で,1993-94年は漸減という結果になっている(雲がかかっている地

域は除く)｡土地環境区ごとにみると,大起伏砂 丘一風積砂土域をはじめ風積砂土

地域や肉桂色土地域で比較的年ごとの変軌が大きく,湿草地土地域や黄土台地

地域では変動が比較的小さかった｡なお,小起伏砂丘一風穏砂土域では大規模

な開発が原因となって,1990年代の裸地率の大幅な減少がひきおこされた｡

(3)考察

ここで用いた手法は,地表の反射率を用いるため,砂丘再活動にともなう植生の

後退をモニタリングするのにとくに適している｡そのため各指標をみると北部の砂漠

化が南部のそれに比べて著しく進んでいるようにみえるが.実際には南部では水食

による別のタイプの砂漠化が進んでいることが防州沙洪研究所などから報告されて

いる｡水食による土地荒廃を効果的に把握するためにはさらなる工夫が必要である
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表 3-7 各土地環境区における10カ年の指標の平均値

i岳旺枚丘-Z皇皇妃工硬 02J,1
低位段丘一旦細砂土壌 0197

低位投丘一塩領土竣 o_～

111抄虫rEdIq l▲lヽ〉 9T抄iq化EL-ldJ◆(～)
lJS l16

221 lS_j

111 1JO

130 119

12.I l8_5

161 lS5
6J H).1

9Z l乙j
J11 22_4

17J 2二事3

150 115

柑7 159

IrI l85

1SJ 178

261 い2 IT76
1Sl .L.I: 二IT

_1_Ia j.tJ コlj

Jヱ6 36J llJ
2S6 367 :).tJt

281 57J IL5

27I 51J I_16
22O I.J0 J19

110 28J 26｣

200 535 186

2J0 JIhS コ_lJ

)_12 37J】 コ02

27J 16J 216

re柏.I-f色 lt五色JJ;yt

丘陵地一葉色土墳

丘陣地一向性邑土岐

02日
O三07

0_709

JH.チ.lie一･三色 tTt削JifLK O253

第土台地一票色土壕 02J6

大も:状砂丘堆一里FA言y土j宏 OI.18

中延伏砂丘地一農相砂土･V 0191

氾荘原一湿g_埴土唖

氾菅原一風ほ砂土域
氾濫原一業色土噴
氾濫原一向性色土域 0193
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ことが示唆されている｡北部では湿草地土地域と風積砂土地域の差,あるいは氾

濫原地域,低位段丘地域,砂丘地域の差がそれぞれ顕著であり.それらの組み合

わせとして土地条件による砂疾化の度合いの違いを整理することができる｡一方南

部では黄土台地地域では砂漠化の被害が小さく,他の地形域と大きく異なる｡肉

桂色土地域は,栗色土地域と比べて有機物を多く含んでいるのにも関わらず植生

が疎であった｡これは,水食による土壌荒廃がとくにこの地域で進んでいることを示

唆する｡

とくに北部の土地環境区ごとの砂漠化面積の年次変化のようすく図 3-26a)はこの

間の降水量の変化(図 3-27)と対応させて論ずることができる｡すなわち, 1975年

から79年までの比較的降水虫が多い時期のあと,80年から83年までは非常に降

水量が少なかった｡これを受けてどの土地環境区でもこの間に裸地面横が増加し

ている｡その後 84年から86年までは再び降水量の多い時期となり,裸地率も低下

するが,70年代の水準までは回復していない｡さらに 90年代は比較的雨の多い

年が続いており,それに伴って検地率も徐々に低下した｡土地環境区分ごとにみる

と,一般に裸地率の大きい土地環境区ほど年ごとの差が大きく.その結果乾燥期で

は湿潤期に比べて土地環境区ごとの裸地率の差が大きくなるOまた.大起伏砂丘

一風積砂土域と低位段丘一風積砂土域は値は異なるが年変動の傾向は非常に似

かよっているOその他でも,年変動の傾向は土壌区分に,値の大きさ(定数項)は地

形区分により大きく依存することが示唆された｡

これに対し南部では(図 3-26b).各土地環境区とも年変動のようすが似かよって

いた｡土地環境区ごとでは,肉佳色土地域では栗色土地城に比べて裸地率が高

かった｡

また,ここでは土地利用圧に関する定虫的考察をおこなっていないため,木研究

の結果がそのまま生物生産に対する土地のポテンシャルを表している訳ではない｡

しかし,経済に関する統計資料や現地調査の結果から,本研究で枯被がより豊か

であると結論された土地環境区が,そうでない土地環境区に比べて土地利用圧が

低かったとは考えにくく,むしろ逆により高い土地利用圧をうけてきたと考えられる｡

そのため,土地環境区ごとのポテンシャルは, 順序は基本的に木研究の結果のと

おりであり,それぞれの差は本研究の結果よりさらに大きいことが予想される｡



2-4季節変動

(1)解析に用いたデータ

季節変動もまた.衛星画像を用いてモニタリングした｡衛星画像データは NOAA,

USGS,NASA などの合同による G】obalLandトKM AVHRRProJeC【作成の Globaj

AVHRR10-daycompositedataを用いたOこれは毎 日NOAA衛星から送られてくるデー

タの.各月上旬･中旬･下旬について最大値をとることによって雲などの影響を極力放り

除 い た も の とな っ て い る｡この デ ー タ は イ ン タ ー ネ ット上 の サ イ ト

hr【p〟edcw､vwcr.usgsgov/lKM/で収得できる｡このサイトでは 1992年 4-12凡 93年 4-9

月.95年 2-9月,96年 ト3月の各上旬･中旬･下旬について,band1-5に加えてNDVl(正

規化差植生指数)が配布されている｡本研究ではこの NDVlを用いた｡

ここでは,奈隻旗の砂丘再活動に注目するため,おもに北部について解析をおこなっ

た.まず.地形分類を用いて奈壁旗北部を3つの地域に区分した｡それらは川に近い方

から氾濫風 低位段丘 砂丘地である｡Glopo30から得た標高のデータ(図 3-15)を見れ

ばわかるように,この"砂丘地"は南西部からのびる尾根状地形の一都である｡また,土壌

図にあるように,奈垂かモ北部は基本的には風積砂土が分布しており,川沿いの水条件の

よいところにだけ湿草地土が発達している｡これらから,ここで用いた地形分類が.この地

域の基本的な土地条件の基本的な相違を表現できていると考える.

つぎにこれらについてそれぞれ NOAA/AVHRRのデータから計算された NDVrの値

(10日ごとの最大値)の平均値を計算した｡また各地形区分について期間中の NDVlの

概算値を計算した｡

(2)結果

NDVIの変動は 92.93.95年の各年とも,ほぼ同じような変動をみせ (図 3-28il,b,C),4

月から6月末まではゆっくりと増大し,それ以降降水鼓の増加とともに急激に大きくなる｡

その後 8月の中旬･下旬ではいったん値を下げ,ふたたび9月上旬にピークを迎えた後

徐々に低下する.地形区分別では.氾F.:.e原の NDVlが 3カ年の平均が 5.8ともっとも大

きく,低位段丘(5.6)でつづき,砂丘地(4.8)の他がもっとも小さい｡また低位段丘では 3

カ年とも,5月中旬頃までは砂丘地の値を下回っていたが,それ以降は 9月末まで砂丘

地の値を上回った｡

4-9月のNDVlの積劉 直(図3129)は,低位段丘と砂丘地では93年がもっとも大きく,
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ついで95年,92年の順になったが,氾濫原では 95,93,92年の順になった3各年の降

水量は 92年 400.6rnTn.93年 319.8mm,95年は8月までで 2932mmであり,年降水量

とは明確な相関がなかった｡

(3)考察

季節変動のモニタリング結果から,川からの比高によって分けられた地形区分ごとに,

植被の変化が特徴を持つことがわかった｡また.現地機関の土壌調査結果から.土壌の

分布も地形からかなりの程度説明されると思われる｡つまり,素量旗北部においては地形

が土地条件を規定する大きな要因であり,基本的に風積砂土土壌に揮われた同地域で,

川沿いの水条件のよいところでのみ湿草地土が発達したといえる｡図 3-28a,b,Cにみられ

る氾濫原の顕著な植被の豊かさはこの湿草地土に負うところが大であろう｡また,奈重雄

において中国科学院沙漠研究所(1984)が砂漠化程度の調査をおこなっているが,その

際報告された砂漠化程度の分布は地形区分ごとにかたよりがみられ,本研究では顕著な

差がでなかった氾濫原と低位段丘についても被害程度には顕著な差がみられる｡

以上から.土地荒廃を抑えるための持続可能な土地利用を考えるためには,地形条件

を考える必要があると結論できる｡おおまかには川からの高度差が大きくなるにつれて土

地利用圧が小さくなるようにし.さらにミクロなスケールでは微地形の他,地下水深度や土

壌の細かな分類などを考慮するべきであろう｡

また,降水量と植被の関係では,年降水量とNDVTの積算値には明確な相関はなか

った｡1年のみの降水量ではなく複数年の積み重ねが効いている可能性があるので,さ

らなる考察が必要であろう｡

第 3節 砂漠化モデルとその応用

3-1奈蔓砂漠化モデルの稲築

(1)自然的要因の考慮

本節 では,前節でおこなわれたモニタリングの結果のうち,短期スケールのも

のを用 いて砂 漠化モデルを構 築 した｡まず,自然 的要 因 について考慮する｡

自然条件としては土地条件 と気候 条件がある｡土地条件 としては地形,土壌 ,

地下水位 を用いておこなった土地環境 区 (図 3-16)を単位 として見ていくこと

で考慮 した｡気候条件としてはモニタリングの際,裸 地面概 の変動 に影轡 与え
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ê
山
P
u
C
u
O
一lCtLd
一Uajd

O

0

O

0

0

0

5

0

5

0

0

3

2

2

1

1

5

MonlhofYear

図 3･30衆生の気温､峠水茄､恭発立の年変化 (1979-1988年平均)

(根本ら 1995より転職)

ることが示唆された降水塩をまず考慮した｡さまざまな期間の降水丑 (表 3-9

参照),時間に比例する項,増加率一定の項を説明変数の候補.初秋の裸

地面積率を被説明変数としてステップワイズ重回帰分析により変数とその係数

を決定した｡その際の各ステップの聞値は F=40であり.Fの値がそれ以下の

場合は次のステップには進まないこととした｡F値は変数の説明力に比例する

とされる値である｡なお,ステップ数が 3をこえるものについては 3番 目のステy

プで打ち切った｡多くの上地環境区では正の係数をもつ項として夏季の降水R,

負の係数をもつ項として春季の陳水虫が因数として採用された(衷 3-)0)｡その

際相関係数が極めて高かった(ほとんどで R7>07)ことから,この地域の裸地面

横変動においては降水砲が支配的な気候粂件だと考えられたため,これを自然

条件モジュールとした｡

このようにして求められた被説明変数とその係数,統計的有昔性について表

3-10 に示す｡基本的にはどの土地環境区でも.SI率の降水故が多いほど秋

口の裸地雨梢が小さくなり,収率の降水故が多いほど秋 口の秋地両横が増

大するという結果が得られた｡このことを説明する実証的な材料はないが,つぎ

の 2点はこの現象の嬰児にr美】係している可碓性がある｡まず,この地域の蒸

発散迫の月変化 (図 3130)をみると,5月がもっとも大きいということ｡さらに,樵

物のある地域では伝年の乾燥李に流砂地区に比べて砂屑が非'.PTl,'に乾燥する
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すべて.平均値との比を入力した｡
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という報告がある(中国科学院南京土壌研究所 1983)o砂丘地の表層付近の水

分量は植物がないときには十分な量が保持されているが,植物が生育すること

で蒸発散量が急激に増し.土壌水分畳が急減し,甚だしい場合には広い範

囲にわたって乾燥 ･枯死する(中国科学院南京土壌研究所 1983)｡

重回帰分析の結果は,もっとも蒸発散鼓の多い 5月以前と以後の降水畳が

植物の生長に逆の影響を与えるということをさしている｡これらから春季の降水

によって芽吹いたものが,土壌中の水分を奪った上で,一旦5月に淘汰され,

その後6月以降は蒸散畳が下がり,同時期の降雨によって植物は生長してい

くという仮説を立てることができる｡

(2)社会的要因の考慮

社会条件モジュールは,モニタリングの際に放牧地域の砂漠化進行と農業地域

の回復という顕著な結果を得たため,それを考慮した｡定式化の際の単位は旗の

下部の行政組織である郷を用いた｡放牧地域における砂漠化の進行は.砂質土壕

の表面の植被に過度の放牧圧がかけられたために裸地が露出したと考えられるた

め,社会経済条件として ユ975年から 1994年までの放牧圧の変化を考慮した｡な

お,ここで風積砂土土壌地域の面積率も同時に考慮した｡ここで放牧圧の変化は.

単位面積あたりではなく単位牧養力あたりで計算した｡これによって家畜数の上昇

がひとしい場合は条件の悪い地域ほど土地-与えるイン/てクトの上昇が大きいとい

うことを考慮できる｡単位面積あたりの牧養力は.現地の土地分類基準および土壌

に関する資料,ならびに既往の土地生産力分類図をFT]いて推定した｡ここで郷ごと

の耕地面積を,面積あたり生産力の大きい土地-優先的に配分し,残った土地が

放牧地になると仮定した｡また,家畜数は近似羊単位をもちいてスカラ鼓になおし

た｡つぎに農業地域,とくに鉄道や幹線道路に近い地域で人間による砂漠化防止

対策の効果が顕著に見られたためこれを考慮する項を導入し,社会基盤項となづ

けた｡各郷について単位牧重力あたりの放牧圧変化,風積砂土土壌面積率および

社会基盤項を説明変数,)975-94年までの単位面概あたり挟地増加を被説明変数

として一本の塵回帰式を決定し.社会条件モジュールとした｡

すでにみてきたように 1978年の 3中総会以降,生産請負制が導入され.そ

れ以後中国経済は急激な発展を遂げた｡ここで取りあげた 1975年から 1994
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年までの土地抜荷の変化は.この未曾有の経済発展の時lSlfとほぼ韮なってい

る｡しかし,耕作地面積や家畜数 (羊単位)でみると,この間の変動はさほど多

くない(図 3-4,3-5,3-6)｡この時lyIの奈嬰旗住民の急速な所得拡大の大部分

は.他の多くの中岡農村と同じく,郷較企業の発展によってもたらされたと考え

られ.土地利用圧が高まったことがおもな原因ではない｡

また,この地域は過放牧による砂疾化が問題になっている地域である.これ

は.農地が氾濫原地形の地域や湿草地土1:壕の地域に脆申し.砂 丘再活

動による砂漠化の進行のおもな出現地域である風横砂 土土壌地域において

は,放牧がおもな土地利用であることが直接的な原因であると思われる｡不適

地での耕作の試みが失敗 に終わり,放来された後そこが裸地化するという現

象もみられるが,過放牧による裸地化とくらペて例は少ないとされている｡この

ような理由で.社会的粂件として放牧圧を考慮した｡

まず,つぎのように牧養率を定盲壁した｡

牧草率 - (有効家畜数)/ (牧養力) (3-2)

ただしここで有効家畜数は.5×(大家畜の数)+1×(小家畜の致)で計算さ

れる｡大家畜とは牛,燭,ロ/く,ラバ,ラクダをさし,′ト家畜とは綿羊,ヤギであ

る｡中国で通常放牧圧を引辞する際に用いる羊単位は,ロバが 4,ヤギが 0.9

羊単位 であり,ここでもこの他を用いるのが理想的であるが,奈 壁旗 紋別局

(1968-75,76.80.82-87,93-95)の資料では大家畜の数と小家畜の致とに統合

されて普かれており.ここでの有効家畜数で代用することとする｡牧水力とは生

産力の土地条件ごとの違いを考慮して歪み付けして和をとったものである｡各

土地条件ごとの面和 当たり牧養力は以 下の文献を参考に求められた｡大黒

([997)は,奈単価の低位段丘一風横砂土地域に含まれる地域において粍密

な放牧実験をおこない.以下の値を得た｡実験地においては6所/htlという放

牧圧は 2年が限界であり,持続的な利用を考える際の放牧圧は.平坦部では

4頭/ha,小丘部では 2-3頭/haにすべきであるとした.適正放牧Ifであるとさ

れた 4頭/haの試験区では.綿羊一頭あたり200-300kg/97iJr=の牧缶の消炎

があった(大黒 1997).劉ら(】996)によれば,寮母排を含む哲里木iJ/17Lの分頬
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表 3･11哲里木盟★土地分級と評価 (劉ら 1996より転載)

･I.I ∴ ∴ ､l::: ･ . 丁 ニ: -1J::.:九 日 .･ :...'L,

30.0 51 草句土 2以上 東 田 9000

10ト3 Ⅰ7.4 異句土.¥幣土 1.5以上 衣韓を 3000-iBOO

70･5 12】 某幣土,平旬土､招浄土 l左右 東棟故 2250-3000

79 8 137 某巧土,耳旬土 1左右 尊 敬 1500-2250

138 0 237 描土._久沙土 1以下 鴇 故 750-1500

104.6 17.9 凡沙土 1以下 常 故 730-I500

126 2.1 担骨土.崩e!土 l以下 林 為 4750

347 6 夙抄土.生残土手F 0I- 10 9.E利用 0或 300-BOO

遊走は作物もしくは植物生産蒐

'曹里木盟は条里朕など8つのFJ盲を含む上位の行政区分

と生産力評価として表 3-日 のようなものがもちいられる｡また,ShlratO etal.

(1998)による,有機質含量,有効窒素濃度 ,有効カリウム濃度などを用いた

奈皇族の土地生産力分布図を用いて土壌分類ごとの土壌による牧養力を決

定した｡現地機関の土壌調査から各土壌タイプごとの有機質含塩などの代表

値が得られるため,表に当てはめて,①湿草地土のうち有機 質含量が 2%以

上のものは表 3-11中のタイプ1に対応させ,生産力 9000kg/haとする｡②肉

桂色土はタイプ 5に対応させる｡生産力は 750-1500kg/haとあるが,中間値を

とって 1125kg/haとする｡③風横砂土は▲流軌風砂土がタイプ 8に,その他が

タイプ 5または 6に分類されると考える｡生産 力は流動風 砂土について

300kg/ha,その他については褐土と同じく1125kg/haとする｡④有機質含丑が

15%以上の粟色土は奈隻班 にはみられないため,全ての粟色土と湿草地土

はタイプ 3ないし4に分類される｡この分類には両群率を考慮して,ShLra10eI

α′一(1998)によってもっとも生産力の大きいカテゴリに分類されたものをタイプ 3

に,それ以外をタイプ 4にふりわけた｡生産力はタイプ 3のものを 2625kg/ha,

タイプ 4のものを 1875kg/haとした｡

これらの生産虫は,大黒 (1997)による羊 1頭あたりの採草畳 300kg/yearで

除することにより,牧養力がもとめられる｡

なお.NOAA/AVHRRの衛星画像を用いて,地形および地下水位による横
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Ei]3･31牧米軍増加と帯地王鮒()の関係

回棉直掛 iY=0054+0124X.R2=0046

砥掛ヱ例外的な値を示した2つの殊を除いた場合の回帰直耕

Y=0063+0L14X.R2=0243(5%水牡で布告)

第 NDVlの速いを調べた結果.地下水位 3m 以淡の地域では 3rn以任の地

域とくらペて い倍の値となった,このことから,地下水位 3m以深のものは Il

で除し.最終的な上地のili位面稚 当たり牧蛮力を決定した｡つぎに 1994 年

の歓楽率からL975年の牧袈率を減じた低を求め.牧養率増分とした｡区】3-31

に牧養率増分と裸地増率の関係を示すb牧餐率増分が最大の郷と応小の郷

で他の郷とのズレが大きい｡牧寒率最大の郷は,近年になって成立したもので

∩ ぁり名称t,郷ではなく六号戯場と呼ばれる｡これは 1975 年の段階で牧養率

o】78とその他の郷に比べて異常な小ささであった｡1994 年の牧草率は 04

を越えているが 1975-94年の平均だと026とかなり低い.一方牧襲宰相分最

小の郷は,寮生旗の西北部に位lRL,氾艦原から砂丘まで急激に晶等境 条 件

を変える｡ここは 】986年までは牧餐率 025前後であったのが 1992年に 0 13

88





と急激に下がっている｡つまり数年間の放牧圧ではなくもう少し長いタームの放

牧圧の変化が効いていることが示唆される｡ここでは 20 年スケールのトレンド

をもった牧養率の減少に焦点をあてることにし,これら 2 つの郷についてはそ

の他の 20郷から得られる回帰式に裸地増分を代入し一数式上の牧養率増分

をもとめ,以下の解析に利用した｡

その他に各郷の裸地面横の増加に関係の深そうなものとして,風積砂 土の

面積率と人為の回復を考慮した｡風積砂土面積率は,社会的要因ではない

が,郷ごとの裸地面積率を被説明変数として設定する以上,考慮せざるを得

ない｡奈里族北部の裸地の拡大は,基本的には風積砂土上の植被がはがれ

て砂が露出する,といったものが多いからである｡人為による回復効果は.秩

道あるいは幹線道路のまわりで進んでいる｡そこで街道に面しているか,を表

す項を加えた｡この項は,郷のほぼ中央を街道が通っているときには 1を,棉

を通っている場合には 0.5を.通っていないときには 0となる｡この数の分布を

図 3-32に示す｡

これらの 3 項と定数項を用いて 20年間の単位面積 当たり棟地増加 (裸地

増率)は,式 (3-3)であらわされた｡

裸地増率

- 0.204×(牧養率増分)+0144×(風横砂土面積率)-0.065h-0.004

(3-3)(Rl-=0.525.P=0.0066)

ただL h は街道沿いに位置するかどうかを表す項｡街道が中央部をとおる

郷については1,端をとおる郷については 05,それ以外では 0をとる関数｡項

ごとの P値は第 1項から順に 0.257(牧養率増分項),0.023(風横砂土面積率

項),0060(h項),0920(定数項)であったO

(3)統合

前二節の結果を統合し,砂洪化モデルを構築する｡放牧圧を考慮に入れた

前節の結果を用いるためには.モデルは 20 年FBlを基本的な時間単位として

用いることになる｡このモデルのフロー図を図 3-33に示す｡



図 3-33爺畢砂鉄化モデルの牧嬰

令,前々節の結果を.

bd=r(r)

(ただし,bdは裸地面横,rは降水硫)とあらわし,前節の打.J巣を.

△bd/bd=A(d)

(3-4)

(3-5)

r n

(ただしbdは採地面積,dは牧衣や増分)とする｡(3-4)式と(3-5)式の横を放

ると,

△bd=r(T)･g(d) (3-6)

(314)式および(3-6)式の両辺について和をとると,(3-7)式が成り立つ｡
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bd+Abd=[(r).()+g(d))

/｢

(3-7)

ただし,ここで注意すべきことはr(r)は土地環境区ごと.g(d)は郷ごとに決まる.

ということである｡ここではつぎのように統合する｡

ある郷 p(p=J,2, ,22)の社会的要EElモジュールによる扶地増加率十 測位が

a,であったとする｡土地環境区 q(q=1,2.･,17)の自然的要因モジュールによる

探地面横率予測値が b.であったとすると.郷 p内の土地環境区 qの紋地面

研率の了･測値 C,.をそれらの竹の形であらわすことにする｡このとき.考える上

地環境 区が風横砂土岐か否かで係数を変える必要がある｡いま.風積砂 l:

域以外の社会モジュールの式を.

諌地増車 - 0204×(牧美事増分)-0065h-0.00Ll (3-8)

と仮定し,風儲砂土域の式を

裸地増率 - 0204×(牧弟ヰ三増分)+o】44XX-0065八一0004 (3-9)

とおいて式 (3-3),(3-8),(3-9)からXを求めると,

X-(β,.+β,2)/β , (31

10)

となる｡ただし,β ,‖ β ,,はそれぞれ郷 p内の風横砂上域,非風桁砂上城の

初期状態 (採地増加前)の裸地面槽である｡まとめると統合の際に社会モジュ

ールの式は,以下のように変化させる必要がある｡

a,- 0204×(牧糞翠増分)+0144XX-0065h-0004 (3-日)

風横砂上域では X-(β,.+βp!)/β ,.,非風機砂上城では X=0,ただしβ ,.,

β,コは式 (3-10)参照｡

92



EiiZ

5iE

これによって式 (317)から.奈垂加北部の郷の数が 22.上地環境区分は 】7

あることに注意して.以下のような横の形に統合できる｡

cM=b.(a,+L)(p=).2･ ,22･q=Ⅰ,2, .17) (3112)

郷 p内の土地環境区 qの面機 S,｡に C,qを乗じたものが,郷 p内の土地環境

区 qの予測裸地面横C,qになる｡ここでC,q≦0ならC,｡=0, Cp.≧S,｡ならC,q=

～,.とする｡

C,.-～,qc,. (ただし0≦ C,q≦spq) (3-13)

これを用いて,郷 p全体の裸地面横予測値 Ap,上地環境区 q全体の裸地

面櫛予測値 B｡,奈畢旗北部全体の裸地面積予測値 Cはそれぞれ,17
A,-∑cM(p-),2,,22) (3-14)

qll

三2

a.-∑ cM(q-J,2,,17) (3-15)
p三l

2217
c-∑∑cM (3-16)

pTl qtl

で表される｡

3-2モデルを用いた予測と計両

(り将来予測

(3-L6)式を用いて将来予測をおこなったOまず,放牧圧が変わらないとし,

降水鼓は全ての月において 1975年から 1994年までの平均値をとるとし,20

年後の奈壁跳北部の妹地面機がどのようになるかを予測した｡モデルによる予

測結果は奈 里旗北部全域で 】6048km2となった｡この他は,1994 年の伯

)5485kmZより大きく.】993年の値 17320km'より小さい｡モニタリングの際に

取りあげた 10ヶ年の中では 5木 目と6木 目の間にあたる平均的な両横にあ

93



∩

たる｡姉別では卿 yl軌 浩特称で94年比 2倍以上と予測され.四 日班花郷.

黄 古台郷では約 06倍と小さかった.また,夏季の降水丘が 121割 こなると奈

壁Dt全体の裸地面掛 ま 15295km',15 倍になると 】4165km!-と減少する

ことが予測された.反対に夏季の降水品が 08倍 ,05倍になると裸地面横が

1680 1km･7,1793 Lkn12-と増 -̂する(図 3-34)｡

裸地面稚 (km2)
2500

2000

1500

1000

580

降水量 (m)

LLl ｢- の '- M LJT ト O) ▼- rq LO トーq) I- 一つ LL) r､01- のトヤーr- CDのCD EOEE) 0)0) 0) の07 ⊂〉OO l3⊂〉- ▼~070)0707のglOIQI0)EnO)qIO)O⊂)⊂〉⊂〉⊂)00-●_▼一一･････▼-▼-▼-▼-●･-◆-▼-▼一一-N～～～～～～
(午)

Lg)3-34奈生砂r典化モデルを用いた了rnlJ

た雪空蒜警 笛 群 議 業 態gJtt'br:号=霊o'5脚 課 業 指
紋いた勘合をさす.また､1994年以前のデータのない隼については自然
条件モジュールのみを用いて内押 した.
Urれ蹄が嫌地両肌 相グラフが年降水鉄を示す.また.操地面研Iこつ

いてはJ994年からの岬加串を,i-セン ト裁示した.

(2)七.地利mの空間配'B

っぎに土地利用の空riS順亡分について調べる｡土地条件によって射 出化しやすいところ

とそうでないところがあるdつまり,献地化しにくいところに上地利用を災付することでu･他

化という点から見た土地荒廃を妨ぐのがEl的である｡式(3-日)の決定の際は,同一郷で

94



｢ヽ

′~ヽ､

は牧養率が一定であることを仮定したが,実際には単位面積あたりの牧養力が大きいと

ころで放牧圧をあげた方が布効家畜圧の単位量増加あたりの土地-の圧力の増加が小

さくなる｡

たとえば,風積砂上上の放牧圧を一律 10%減少させ,その分をより牧養力の高い地域

に分散させた場合,牧養力に応じて分配すると,予測値は 1598.5km:となり,30%だと

15860kmコになった｡

(3)奈壁旗全体の計両

案受訴全体の家畜数 (羊単位)はほぼ一定である(図 316)のに対し,J975

年から 1994年までは,人為の回復によって裸地の増加がどうにか抑えられて

いるという状態であったoこれから,奈皇族全体の家畜数は,増加が見られな

いことは好ましいことであるが,それでもcapacltyより少し多めであることが示唆

される｡前項のように配分を最適にしたとしても.全体として capaciLyを越えて

いればゆっくりと旗全体が砂没化していくことになる｡

このような現状を鑑み.石ら(1998)は家畜の一部を舎飼いにするということを

提案している｡石ら(】998)は 2つの村について飼料作物の品などを考慮した

詳細な研究をおこない,舎飼いに転換可能な家畜数を算出し,北部の発 動

旬子村.南部の沙 日塔泣付それぞれで現在 4.02su(羊単位)/ha,3.95su/ha

である放牧圧が,作物茎典を飼料として用いることで2.85su/ha,3.69su/haに,

さらにトウモロコシとコウリャンの穀英をももちいることで Osu/ha,2.25su/haまで

減らせるとした｡ひとつひとつの村について同様の考察をおこなうのは不可能

であるので,北部にある乗 物旬子村に合わせて(D30%減 (茎非).(965%減

(穀実半分),③ 100%減の場合について予測した｡牧養率を一律 30%削減し

た場合は 1506.0km2,65%削練では 13912km'-,1000j!o削減では L276.9km2と

いう値が得 られた｡逆に放牧圧 が増してしまった場合 についても計算した｡

30%増,65%増,100%増では 1703.9km三,18200km2,19366km2という結果

が得られた｡

人為による回復効果が無いと仮 定すると予 測他は 26.5km2大きくなって

1631.3km2となり,全ての郷で街道が[い火を通る郷弛みの効火があると仮定す

ると,予測値は 15335krn2となる｡
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3-3考察

本節で構築したモデル (以下奈里砂漠化モデル)では,自然条件モジュールと社会条

件モジュールに分け,それぞれ重回帰分析を用いて変数やその係数を決定した｡それ

ぞれの解析の際の単位は,自然条件モジュールでは地形,土壌,地下水位を考慮した

土地環境区であり,社会条件モジュールでは郷という行政単位であった｡ここで祉全条

件モジュールの中に風積砂士卒という自然条件が入り込んでいるCこれは,さまざまな自

然条件が混在する郷においても,社会条件だけでは裸地率変動を説明しきれないことを

示す｡このことは,さまざまな祉全条件が混在する各土地環境区において,降水量だけ

で裸地変動のほとんどを説明し切れてしまったことと対照的である.また,自然的要因モ

ジュールが 1年ごとに解析できたのに対し,社会条件モジュールでは 20年を 1単位と

せざるを得なかった.これらから,本節で構築したモデルにおいては,社会的要因よりも,

気候条件,土地条件を含む自然条件の方が精度良く考慮できたといえる｡

自然条件モジュールではさまざまな時期の降水量との間で重回帰式を求めたが,その

際秋口の裸地面積と当年春季の降水量との間に正の相関があり,当年夏季の降水量と

の間には負の相関があった｡このことを説明するのに十分な材料は現時点ではあっまっ

ていないため,本研究では仮説を述べるにとどめ,予測の際には春季の降水量を変化さ

せての予測値の値は言及せず,夏季の降水量のみ変化させて予測をおこなった.

奈蔓砂漠化モデルは,結果から重回帰で関係式を求める帰納型モデルであるため,柄

築の際に用いたデータの範EEl内の変動は精度良く予測できても,そこから離れるような

条件の下での精度は保証できない｡したがって,たとえば降水虫を変化させたときの精

度は,特殊な状況を設定するほど慈化することが予想される｡それゆえ,これまでのテ一

夕から決められた柄道が最終的な結果ではなく,ll-L･年のデータと照らし合わせながら,逮

次構造や係数を修正していくことが求められる｡

さらに,ここで構築したモデルでは,郷ごとの放牧圧はどのような土地条件でも牧養率

を等しくするように加えられるとして計辞されている｡これは現段階ではデータの空間解

像度の都合上やむを得ないことであるが,実際には風横砂土成と湿草地土域では利用

のされかたが異なっていることが予想される｡この土地利用圧の格差をとのように把捉し,

モデルに放り込むか.というrrr]題を解決するには,対象地域が狭い場合には実地調査な

どが有効であろうが対象地域が広い場合にはやはりリモートセンシングなとに頼らざるを
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得ない｡高解像度のものや多バンドのものを組み合わせることによって七地利用店の空

間分布を観測することがこの種のモデルの精度の向上に大きく貢献することが予想され

る｡

また,ここでは裸地の増加は牧養率の増加に対して線形の反応を示すこと,牧養率に

対する反応特性が土地環境区によって変化しないことを仮定した｡実際には,ある閥値

を超えると急激に土地条件が悪くなり,不可逆あるいは回復困難な状態-と落ち込んで

いくといわれている(たとえば,MIItoneta/1994,武内･大森 】988)し,もちろん土地条

件によって闇値なども異なってくる｡水分条件の変化による生産性の変化も含めて,精度

の高いモデルの稲築には現地の土の性質に対するきめ細かい研究が必要であろう9

奈壁砂漠化モデルでは北部に見られる,砂丘再活動による裸地面横変動を予測対象

とした｡奈壁旗で他に見られる,南部の水食による土壌侵食や土壌の塩性化による被害

については今回はあっかわなかったOそういった別のタイプの砂漠化をもカバーした一

般的な砂漠化モデルの構築のためにはそれぞれのタイプを対象とした別モシュールを

付加する必要があると考えられる｡ただしその場合にも木節で稲築したモデルが砂丘再

活動モジュールの原型になると思われる｡

第4節 小括

以上の結果とこれまでの報告から,中国内蒙古自治区奈壁旗における砂漠化のモニ

タリングとモデル化から得られたことをまとめる.

213万年という時間スケールの中では,奈Ja旗の砂漠化は,日本の北陸地方などと同

じく,東アジア全体の気候の変化に強く影野Pを受けている｡東アジアの気候は,10,OCO

BPから 2,00 -3,∝X)年を周期として,寒冷乾燥,温暖湿潤,温暖乾燥と移り変わり,

2,500B.P.から温暖乾燥から小刻みに振動しながら寒冷湿潤へと移行しているところであ

る(W礼ng1984,藤 1975)｡タイムスケールを短くしてみると.61朗 己から9世紀には植生

が回復し,9世紀から 131iL紀までは農耕 中心で砂役化進行.14-17世紀にはふたた

び回役 ,その後は虚桝と牧畜の兼営で砂洪化進行とされている(劉ら 1993,石ら Ⅰ998)a

降水品と蒸発散壷の比を考えると,温暖乾燥から寒冷湿･irlFE_1-の移行は枯被の回復へのト

レンドだといってよいが,その中でとくに人間による土地利用圧が高まったときに砂漠化

が進行している｡とくに 18世紀以降は人間活動の質的･量的増加のために砂漠化-向

かう傾向が続いている｡本章第2節で報告した )930咋代から 1980年代までの拡大もま
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た,そのような流れの中で認識すべきIoのであろう｡ところがその間の砂地の拡大に危機

感を抱いた政月刊こよって,奈壁旗では大規模な植林などの砂漠化防止策が横極的に採

られるようになる01970年代から 1990年代までに,とくに鉄道･道路沿いの地域周辺で

は拡大傾向が見られないことはそうした努力のあらわれである｡ただし,この間も防止策

があまりとられなかった放牧地域では裸地の増加傾向が見られ,土地利用形態だけでは

砂漠化をおさえきれず.植林その他の土木的手法によってようやく平衡を保っている状

態であると言ってよい｡

もちろん,植生壷は季節によって大きく変化するため,年次変動を見るためには,どの

時期を選ぶのがよいかを季節変動を理解した上で選択する必要がある｡

そのような背景のなか,経時的で空間解像度も高いデータの得られた 20年スケール

のモニタリングをもとに,裸地面積の変動を予測するモデルを構築した｡自然条件モジュ

ールと社会条件モジュールにわけて関係式をgJ.出した後,統合した.構築したモデルに,

さまざまな条件を代入することで,ことなった条件の下で 20年後の予測をおこなうことが

できた｡



第｣草 総合卓然と今後の況笹

木帝では,前章までの結果をふまえ.木研究で注目した砂洪化-比較的湿潤な地域の

風食のモニタリングについて総合的な考察をおこなうともに今後の孤越を議論するOすで

に述べたとおり.従来の I:地先原にZ消するGJf究は,注目する時間スケールや要し軌 土地

条件において/(ラ/くラにおこなわれてきたため,(D環境条件の違う地域を系統づけて理

解しI:地荒廃一般のなかにll'L位づけること,②複数の時間スケールで考察し.Jm附勺変

動と拡大-の一方的な変動を分別すること,③複数の要因を同時に考ETulTL.それらを定

iii･的に統合すること.などが排他になっていた｡節 】節では本研究の紙火をもとに,上述

の 3点について諮諭した｡第 2節では,土地利用計血筋定の際のモデル利用の可縫性

について.他地域への応用を含めて検討し,今後の況越を/声げた｡

節 1節 総合的な砂淡化モニタリングにfiEJする考察

′1 (I)乾燥地以外の上地柴庭税政との関係

第1韓で述べたように,UNEPのr砂涼化｣の定光にはいくつかの閃温点があったため,

木研究では砂涙化および上地荒廃という吉典を再定超したC本研究ではその中で人間

の土地利用がおもな原因となっておこる砂漠化としてr半乾燥･乾性半湿潤地域における

風食｣で代表させた｡箭2章でおこなった上地環境区分において,環境粂件と土地利用あ

るいはそれらと土壌荒廃が密接なlnl係にあることがあきらかになった｡つまり,砂沃化が

おこる地域は.｢風食がおこる程度には降水も土が少ないが.人間が生産活動をおこなえる

ほどには降水砧が多い地域)であった｡いいかえると,上地利川が土壌見解を引き起こす

が,そのタイプは乾燥地では風食と水食が同時に起こり,湿潤な地域では水食だけがお

こるのであるdまた.降水虫が多い地域では土地利用がない場合でも水食がおこることも

砿路しておきたい｡

E3 さらに,乾燥地域の分布に肌 ても,大陸スケ-′レでの考勅 ､ら多くの知見が粘 れる0

位卯の砂投の分科 ま.地形に彩轡を受けた気候分布から説明されうる(鈴木 】977)し,

砂状化が進む地域もその周辺の乾燥地に地中しているため,/ft帆′巾条件からうける影幣

はおおきい｡木論文の節2ナ芦でおこなった大陸スケールの総合的な1:地EEnL磁区/分にお

いてt),年平均気温.年降水出といった尤快にI箔】するLi-がt)つとも血盟であった｡また,
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上確分布を論じる際にも,気候の腰背を受けた成肝性土壌が,t>つとも大きな空間スケー

ルをもっているし,植生もまた庇接的に気候の影管を受ける｡さらには.第2車で見たよう

に,風食.水食といった土壌荒原の種類もまた,成節性の分布を見せている.荊2市で,

土地利用が主要因となって風食が進む地域として土地環境区 4,5を抽出したが,これは

数十から百kmを単位とした.成筋性の現象を対象にしたものであったといえる,

事例対象地における研究をおこなう場合はもちろん,気候よりも空間スケールの小さな

要素が効いてくる｡代表的なものは地形,岩質であり,本EJF究に即して言えば,砂質土項

の堆積がなされたクルチン砂地がそのような単位である｡内諾古自治区東部は気供に桜】

する環境傾度が非常に耕い地域でありクルチン砂地内部においても,北岡から南東-向

かうにつれ寒冷乾燥から温暖湿恥トと急激に変化する(ZhuetL7[)988)｡また.南部に見

られる黄土台地などもそういったスケールの単位であると言ってよい｡これらに対応し.土

壌荒廃タイプも,寮母訴北部で砂丘再活動がおもなものであるのに対し.南部では水食

が盛んである.気候条件に彩管を受けつつも,それ以外の比較的空間スケールの小さな

環境要因に影響を受けた土壌を成1I;'i内相三｣二壌というが.第 3市の第 2節でおこなったモ

ニタリン//は,降水鼠.蒸発散も主といった成,,uT字的な要因に強く影響を受けつつ,地形など

の少し空間スケールの小さい要因によっても影響を受ける砂子矢化の成節内的fAIJ両に注目

したものであった｡このほかに影響を及ぼす因子としては水文条件と(小スケールの)上

地利用が挙げられる｡水文粂件は地下水位がJTlk-も並要である｡また.関連して氾濫原 低

位段丘･砂丘地といった地形レベルも五要である｡さらにこれに対応した形でおこなわれ

ている上地利用傾向もこのレベルの空間スケ-/レで記述されるべき鼠である3あるスケー

ルの現象にはさらに上位の(大きな)空間スケールの影幣を受けるため.さまざまな空間

スケ-ルでのモニタリン'/がiri要になるのである｡研究の手法もやはり注目する空間スケ

-ルによって異なるが.比較的おおきな空間スケールにおいてはリモ-トセンシンJ/が重

要な位IBを占める｡大陸スケ-ルにおいては.]kJ11解像度の NOANAVHRRのデータ

が数日の時間間隔で柑られているし,数百 km スケールでは LfLndsaL衛星がよく用いら

れる｡Landsalの解像度は30mないし80mなので,北港Lli位のスケールには不向きであ

る｡県スケ-ルから舛蕗スケ-ルをカバーするのは枇/生湘盃,｣二項lUl旬盃.地質調査なと

の従来の地理'lLIc的刑盛である.

(2)複数の時間スケールを用いた砂洪化モニタリング
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1930-Ⅰ940年代のサ-ルを舛台にした.数十年スケールの降水lFlとと砂溌化の拡大に関

する英仏の研究者達の談論が,第凶紀後半の気候変軌を論じた James(1938)の報告書

で一応の幕を閉じたように,複数の時間スケールで砂涙化を見ることが.現象の本質に迫

る上で必要であることが少なくない｡

第 3章で′ト括したように,本研究で事例地域としてとりあげた中国内蒙古自治区奈壁旗
では,砂漠化の進行とl句復はこれまで現地で得られている知見では.もっとも大きい時間

スケールは 1万年スケールである｡このスケールでおこっている2,αX)-3.000年周期の気

候変軌に注目すると.温暖･乾燥から寒冷.湿潤-と向かっている｡これは降水品の増大

と蒸発量の減少をともなうわけであるから,回復へ向かう傾向である｡これに対し,数百年

という時間スケールでは人閲の上地利用圧の増大にともなって砂軟化進行-とむかって

いる｡歴史的には,放牧がおもにおこなわれていたときは回復,JIi新が盛んになると砂漠

化が退行するというサイクルで回復と巡行が交互にやってきた(石ら 1998)｡そのサイク

ルの中では,近年は戯耕と牧畜のj伝常により砂漠化進行の最中にあるという｡中国北部

では,最近50年間に奈望伽の約6倍に相当する5万km:が砂涙化したとされ(Zhu&Liu

l983).それ以前に砂改化した面積は 12万 kTn2とされている｡つまり.50年から数百年と

いうスケールで見れば,農耕と牧畜を兼営する人間の上地利用Ifによって砂浜化が進行

していると言える｡衛星画像解析が使用できる 1970年代後半以降の 20年間は,中国農

村で生産請負制が始まり,劇的な経済発展を遂げた時期とかさなる｡この間,人間による

交通網･集落保護の努力がみのり,とくに街道沿いでは砂没化の進行がとまっている(今

川 1996など)｡つまり,このスケールで見ると,人為の回復'手段の導入によって回復過程

にあるOもちろん,さらに短い時間スケールのできごととして,/気温,降水右L蒸発散畳の

変化にともなう植生の季節変動も範年起こっている｡

このように,おなじ対象地で砂防化という現象を研究したとしても.江Flする時間スケー

ルによってみえてくるものとそれにおもに影響を与えているものが全くことなってくる｡そ

れに加えて,ことなる時間スケールでの砂投化モニタリン//が屯要なPJ!由は,長い時間の

なかで作られた環境条件が,短いスケ-ルの現象に影轡をJJ-1えることがしばしばあるから

である｡たとえば,砂溌化研究においては,通'#;設定されるもっとも長いE!!J-:F''ljスケールは,

放射他炭素をもちいた年代測定が可能な 2-3万年である｡このような粕川スケールは,//

ルチン砂地では,唯機による砂IEF上項のtJi横まで遡ることができる｡//ルチン砂地に砂質

土項が堆積したのは第三紀後半から第四紀であるし,地形や と嘆の発達にも同じ時,gfの
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気披条件などが影響を与えている｡また,街道沿いに人口が光一l'し,鉄道がひかれ.追

路が舗装されたことがさらなる人口のiti中をひきおこし.それが 】970年以降の回復手段

導入の空間的不均一性に影響を及ぼしている｡

さらに,歴史時代の回復と進行のようすを理解することは,その他において土地利用が

適切である場合とそうでない場今の.引き起こされる現象を推測する東大なヒントを与える｡

武内(1996)は文明論的な視点からL:地荒廃を根本的にとらえなおし,I(カ 年の将来(土

地利用のグランドデザイン)を考えるために 100 年オーダの考察が有効だとしている｡

(3)複数の要因にrl.x:qする関係式の統合

すでに述べたように,従来の研究は砂漠化の一つの要因に注 目し,その要因と結果

(砂漠化)の相関関係について研究されたものが多かった｡もちろん,そういった基礎的

データの錐積は全ての議論の基本となる重要なものであるが.地球環境問題-の対処が

危急の課題となっている昨今,そういった事象が組合わさってどのように結果(砂没化,さ

らには土地荒廃)を引き起こしているのか,をあさらかにすることが求められているDこん

にち砂漠化･土地荒廃に関するあらゆる討論の場で,複数の要因の統合ということがいわ

れ一また定性的なフローチャートも多く描かれてきた(たとえば,朱･劉 198))Oそのなか

でもとくに自然的要因と社会的要因の統合については声高にその必要が叫ばれている｡

しかし.実際に自然的要因と社会的要因とを結合させ,それらの寄 7･度を走去的に論じ

た上で,制御可能な変数を変化させた場合に未来においてどのような結果が得られるの

か,を論じた例はほとんどない｡

自然的要因とは通常節一に降水ETi,第二に土地条件(地形,土壌,水文など),さらに

蒸発散jlbi,風などが考えられる｡社会的要因は人hTF)lの生産桔軌であり,この 2つは土地

利用をつうじてつながっている｡節一次的には,社会的要因は土地利用の必要を,自然

的要因は土地利ITlのkl.:架をLU力する｡これらの統合を考える際に1'qTR･大のネッ//になるの

はデータの空間解像度の違いである｡これは.人間や家畜が土壌や継物に比べて空間

移動性が高く,あるl点に帰属して生はしているわけではない,という伐木的なm越をはら

んでいる.道川が予定されている解像度 1m のオーダまで糾読可能になるといわれてい

るセンサーは,それに対する突破 口になる可能性がある｡人家などのflVf造物はもちろん

一軒一軒判読可能になるだろうし,家畜も大きなものは1頭ずつ訊別することができるよう

になる可能性がある｡
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モテルは,因果関係の統合によって現象の構造を理解するのに役立つと同時に予刺.

対処することができるツー/レであり,大きく分けて経験モデルと理論モデルがあるC経験

モデルは本研究でおこなったように,要因と結果を結ぶ閲係式がよくわかっていないとき

に,相関関係があるものを数式で結びつけるものである,重回帰分析による係数の決定

はそのもっとも基本的な手法であり,大坪ら(Ⅰ998)などでも本研究と同じくステップワイス

法によって変数と係数を選択･決定している｡理論モデルは,一般均衡モデル(たとえば,

FISCherelL7[1996)や大気循環モデル(たとえば,Matsuokaelal1995)のように,すでに

確立されている理論式からスタートするものであるOこれは,結果を引き起こす要因が何

で,それがどのような閲係式で結びついているのかに関する議論がすでに十分おこなわ

れている場合にはその関係式からスタートすることができる｡この場合の自由度は,係数

の決定に限られるO理論式は数学,物理学,化学.経済学分野の等式が用いられること

が多い｡

第2節 環境情報を用いた手法の他地域-の一般化-向けての課題

(1)モニタリングについて

本研究の事例対象地は,内蒙古の草原地帯であったが,すでに述べたように,(D雲が

かかりにくい(あるいは空気中の湿度が低いレベ/レで安定している),②植被の畠的モニ

タリングの重要性が高い,といった,衛星画像を用いた環境モニタリングに適した粋性を

いくつか備えている｡マイナス面としては土壌による反射が場所によって大きくことなる場

合にはその影響が少なからず反映されてしまうことなどがあるが,総じて乾燥地は衛星画

像解析に適しているといえる｡

雨の多い地域や,植生の質的モニタリングをおこなう必要が山てきた場合は,雲を透過

するマイクロ波などの波長域をカバーする衛星･センサーを利用する必要がある｡また,

植生指数としてここでもちいたような一次元のものでは足りない両も'Lijてくるかもしれない｡

しかしそのような不便になる点を考慮しても,衛星画像利用の有利な点を生かしていくべ

きだと考える｡人的資源を大鼓に投入することなく,大畠のデータを経時的に供給できる

という点で優れているし,特に重要な点は,あとから遡ってデータを探せるということであ

る｡

衛星画像は.近年まで 1970年代以降の解析にしか使えなかったO最近になって

coRONA といわれるアメリカの軍事衛星の写真が公開されるようになったとは言え,これ
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i)1960年代のものになる｡このため,総合的な甥三輪のためには叫 虫で111いられるべきも

のではなく,対故時間スケールのことなる放射他ILik糸年代測定などや,その他の現地調

査などとくみ合わせてmいることが望ましい｡

(2)モデルを用いた十測と対処について

本研究でおこなったように,モデルに考慮された要因にlX1する条件をいろいろと変えて,

その条件のTで将来どのようなことが起こるのかを予測することによって,政茄を適択する

ことができる｡

第 3車 3節で構築したモデルはどの範囲まで適用することができるか,を議論する上

でEi繋なのが,節 2市でおこなった七地環境区分である.茄 2帝では,基本的な環境特
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図 Ll-L恭敬bHと鮒と同じ土地TL～711呈粂件をもつ地域の分1ri

伝)､⑤は2帝の土地環境区分で/Jiまれた土地環境l芸名｡
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性を1-TTいて土地を区分したが,その際土地利mや土壌荒廃i>各土地環境区ごとにある程

度の特徴をもっていた｡とくに木6)F究で往E]した上地利用によっておこる風食に関しては,

よく起こっている地域は七地環境区 4および 5,地域でいえば内蒙古東部の他中央アジ

ア北部やオーストラリアの一部などであった｡これらの土地環境区に含まれる地域は,降

水量 2001600mm ぐらいの半乾旋地域もしくは乾性半湿潤地域であり,草原性の植生が

卓越している｡このような環境特性を持ち,過去において何らかの理由で砂屑が形成され

た地域あれば,ここで柄築したモデルとおなじような稲造をもつモデルを持ち込み.係数

を変えるだけで,砂丘再活動についてある程度の精度で予測をおこなうことができると考

えられる(図4-】)｡

以下,モデル化手法の利用についての課題を議論する｡精度の高いモデルの稲築に

は量的･質的に多くのデータが必要になる｡とくに経験的なモデルの場合はその色合い

がつよい｡いったん柄築された後も,新しいデータが手に入る都度,精度の検証,そして

係数-の放り込みをおこない,さらにモデルを洗練していかなければならない｡そしてな

お,そのようにしてもなお,想定外の突発的な事柄に対しては多くの場合考慮不能である

と言うことを理解しておかなければならない｡

奈昼砂浜化モチ/レでは,気候条件,土地条件と言った自然条件の寄与が社会条件に

比べて大きかったが,これはこの地域の砂漠化の特徴をそのまま表しているとは言い難

い｡なぜなら,(》1970年代から 1990年代までの間に,耕地面積あるいは家畜数にみる

限り土地利用圧は大きく変動していない,(診自然条件と社会条件ではデータの空間解像

度に大きな差があり,これがモデル稲築の際に決定的な役割を果たした可能性がある.

の2点を考慮する必要があるからである.このようなrTTl越JL三が克服されれば,モデル稲築

の際に,どの条件が支配的でとの条件が従属的かを把捉することもできる.また他の地域

でもおなじような試みがなされれば,木研究のモデルと比較することによってさまざまな知

見が得られるoたとえば,自然的要因と社会的要因の寄与のようすはある程度普遍的なも

のなのかあるいは地域差がおおきいのか,降水晶は他の場所でt)夏季の雨は裸地両横

と負の矧Ijt;Jをもち,春季の雨は裸地Tn積と正の相F])はもつのか,土壌･地形といった要因

はおなじくらい寄与するのか,地下水位の寄与はどうか,などである｡

モデル稲築の際必要なデ-タについて純認しておく｡モデル椛築の際は土地の生産

力の推定が不可欠になると,ril､われるので,土地条件にrよけ るデータとして,土壌･地形･

水文(地下水位など)などが不可欠であろう｡さらに,気候条件にF美け るデータとしては降
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水量が必要である,また社会条件に関するデータとしては,卓越する土地利用が何であ

るかによるが,耕地面柿,家畜数などはどの場合でも不可欠であると考えられる｡また本

論文では取りあげなかったが,牧畜民族と農耕民族が混在している状況は砂漠化地域に

よくみられる｡土地利用形態が歴史的に幾度も交代したか否か.もモデルに含まれる要

因の候補として興味深い｡

時間スケールについては.木研究では,20年を一単位として予測をおこなったO土地

利用ということから見れば咋間スケールとして適当と考えられるが,さらにデータが集まる

ようなところであればより短い時間スケールで予測をおこなうモデルも構築することができ

るOたとえば,数ヶ月オーダの'気象予報から収量を予測するモデルや,作物の市場価格

を予測するモデルも考えられる｡このようなモデルは,サ-ル地域などで稼働する干ばつ

早婚J警戒システムのような,災害に対処する際にも効果を発揮するだろうと思われる｡

空間スケールについては,現時点では,おなじような環境特性を持つ地域を単位とする

べきだろう,モデル自体の数が増え,データが蓄積されていけば,ことなる環境条件での

ことなる土地荒廃を考慮できるモデルの構築が試みられるべきであるが,今はまだその段

階には達していない｡奈里旗においても北部は土地環境区 4と5なのに対し,南部では

土地環境区 8で,水食が卓越しており,ことなった梅坪の土地荒廃がおこっているため,

ここではとりあげなかった｡

衛星画像の利用がはじまって20年～30年で,年次変動を高い精度でモデル化するに

はまだデータが十分とはいえないが.こうした問題は,モデルの構築-精度の評価-改

良点の議論-モデルの再柄集といったプロセスを経て.改善されていくべきrlrl題である｡

ここで構築したモデルがその節 1歩になることを願う｡
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人rZi】の生産活動の増大などに起因する土地荒廃はLLLl界各地で起こっているが,乾燥地で起こる砂

模化は土地の生産性がほほゼロになること.景産別勺にも不毛の裸地になってしまうこと,などからと

くに重安性が高く,注Elを集めている｡現在一般的な砂憤化の足並では,対象地域を降水31r31-と可能蒸

発散誌の比から限定しているが,現象の中味に関しては言及がなく,土地荒寵全体を対象にしているO

この定我の対象地城は乾燥地域.半乾燥地城,乾性半.lj馴呈他 域と呼ばれる｡本研究ではこれらを合わ

せて托燥地と呼ぶ｡蛇燥地でとくに抑若な土地荒廃は水食と風食であるが.このうち本研究では乾燥

地により特徴的な風食に!.Li点をあてる｡

風食は吃煉地のqlではもっとも降水菜の少ない乾燥地城よりも,半乾燥地域および乾性半湿潤地

域の方が被害が顕著である.これは,Jd,Lz排がある程度可能になる年降水立 300mm以上の地域では土

地利用圧が飛岸削勺に高まることに起因しているO降水量の少ない地域ではその変化率が大きいことが

多いため,こうした地域の土地荒廃を論ずる際にまず考慮すべきは降水誌の変動である｡一般に降水

量の変動などの自蛤的要因と土地利用圧の変化などの祉会的安田がからみあって砂漠化がおこるとい

われているが,この両者をモデルの形に競合した例は非常に少ない｡

本研究では以上の点を考慮 して,半舷燥 ･乾性半湿潤地域において,いったんは植生がおおって

いた古砂丘が土地利用圧の高まりによって再活動した結果,風食が顕著に見られる地域において,砂

漠化のモニタリングとモデル化をおこなった｡対象地域としては,現状でもアフリカと並ぶ被害地城

であり,今後とも被害の拡大が予測される7ジ7の苧2:燥地に注目した｡モニタリングに先立ち.7ジ

7において環境情報を用いた角綿ほ おこない.環境条件と土地荒廃の関連性を把揺することで乾燥地

における風食の卓越他を確認した.モニタリングの際は.中国でもっとも砂瀧化が進17-したといわれ

る 50年スケールと.衛星画像が利用可誰になって詰襟なデータが1.11{-られるようになった 20年スケ

ールを探nlLた｡モデル化では.20年スケーJレのモニタリングの射,潔 を川いて自然条件と社会条件

を統合したモデルを構築し,将来予測を試みた｡

1.アジアの土地環境区分

まず,砂涙化および砂涙化地域を位位づけるためにアジアの土地荒IigとLlli境条件や土地利川IfLと

の関連について調べた｡アジアは他に例を見ない自然条件の多様他をもち,また非'i;T;4二土地利Jn圧の

大きい地域を抱えており,さまざまな土地荒廃がみられる｡ここでは自然条件,土地利nJ,土地光IぎE

について比布のデータセ ノトを川いてそれらの関連を訓へた｡ます,気候,杓/Ji.f:7-:･F.I:;,土lj'F;タイプ

に関するデ-タセ ノトを用い,緯度 1度×程度1度をili日立として7ジア地域の土地域境区分をおこ

なった｡土地環境区分は対応分析とよばれる歓蒜化手法を用いて 3次元空"tJHこ各グリ ノドをプロッ
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トし,クラスタ/I:1酔 二かけることでおこなった,石上終的に 10の上地環)Brf.(=区分されたが.それに

は降水ILi-と気温の分布が大きく反映された｡また,環境条件と上地利nJ,｣二地荒礎のHiH二は明確引対

辿があった｡10の土地環境区に年降水品の少か ､帆 二3:-⑬と番号をつけたとき,風食がおもにお

こっているのは乾燥地に対応する②から3)までの土地環境区であり.これらの地域では3や3)と比較

して土地利用圧が顕著に高かった｡また,乾燥地の中では降水Iilni-,抑乍而梢挙がとも(二大きい3),3:

と,ともに′トさい念.③のfliH二は明確な追いがあった｡以下では集約的な上地利用がおこなわれてい

るQ),G)に注Elした｡

2.奈農奴における砂漠化のモ二9リングとモデル化

つぎに土地環境区(む,⑤に含まれる17'例対象地を設定 し.砂浜化のモニタリングとモデル化をお

こなった｡7ジ7地域の砂i袋化のなかでも,rll同北束部の砂地も三択における砂丘再活動による被害は

JJIi型的な例である.砂地とは植物の生良に十分な降水証がありながら.なんらかのFJ!山で砂が露出し

ている地域であり,表層の下にはJlと梢などによって砂空E土壌が多品に存在する｡過度の土地利用が表

面の柏被をはがしてしまい砂地が禿山する現象は,不適切な土地利用が土地の即 麦田純な荒廃を招く

例として近年注目をij:tめている｡ここではとくにこのような柾類の砂浪化の巡行が激しいとされる内

蒙古自治区奈党旗を対象地城として選び.凝なる時間スケールでの砂漠化地域の面宇L'i変動のようすを

調べた｡モニタリングの際には.上地条件によって奈皇族を区分し.得られた土地環境区ごとに時間

変化を調べた｡土地環境区分においては.地形図 ･土塊図に合わせて.現地調兼によって得た推定地

下水位分布図を使用した｡

(1)条里族の砂涙化モニタリング

1930年代の旧El本革作成の地矧gTをmいたモニタリングの結-Ri.砂猷化の被告を受ける地域は

1980年代までの 50年間にあきちかに舷がっていた｡1980年代に中国科;;-Li院が作成した砂浜化類型

図の砂瀧化進行地域,強度砂l突化進行地域,衣度砂袋化地域をあわせると 1930年代の地形図の砂地

両校から約 18倍に拡大していた｡20年スケールのモニタリングでは.Landsat爪ISSの衛星画像を

川いて 1975年から 199LI年までのうち 10ヶ年のデータから引地 した抽出指数の変化を迫った｡そ

の結米,降水濃の変動に影管を受けながら初秋の推定恥 也耐 IEが大きく変動していた｡その変J･JVのよ

うすは土地条件ごとに大きく舛なっていた｡またil'i菜地域では地紋の同音如 くみられたが,放牧地城で

( は桝虫化の進行が見られた｡もっとも短い相川日のモニタリングとして,NOAA/AVURRの7:I(7星画像

を川いて植生誌の季節変gLJuを地形区分ごとにわけて調べた｡その納札 511から徐々に植生茄が増え,

8月末から9Jl初めにピークを迎えその後,L'9.激に捕ち込むようすがみられたo

(2)似史化モデルのilrrf箕とモデルを川いtr-[･測

モデルの梢某の際に用いるデータとしては L地利川圧が大きく変化したと.liしわれる 50年スケ-ル

のものを他用するのが妥当であるが,このスケールでは走誌的で抑制 ()なデータが/t!きられなかったた
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め.そのようfJ:データがi'きられた 20年スケールのモニタリング純米を川いた｡モデルはn.tVi条件と

托会粂作を別途考賭して正回･JTTT:･式をiJt',EL.Ifと後に競合した｡ Ht:fi条件としてはr:.f水;Ii.･突如Juと1二地条

作を刷いた｡土地条件は地形.上Lj-i.地下水位を考懸した｡fl:会射 牛は放牧tf=の変化と人為のr"1校効

果を考慮した｡その際,風fL'㈹ノ土面fL'柊 も同時に考窟した｡1975年から 199-IまでのFZl'Jl二はi地利

用圧の変化があまり大きくなかったため.モデルにもそれが反映され 白秋粂('r･モジュールに比べて

祉会粂作モジュールの決定IHr:'Bが′トさかった｡

'f-.lfられたモデルをmいて,20年を一つの中位として千･側をおこなった.変数を操作することによ

って,降水ILri,放牧lf,同権手段のJJl布などの粂作を変化させた場合の附 也而桃のj'･洲をおこなうこ

とができた｡放牧圧が同じで降水汀llが■f''･均ILlJ:であったとすると,201∠l年の余生眉目と部の抹地面鰍 ま

1994年比で+36%となった｡また.言1-李の降水IIAiが平均の08倍および 1.2倍t='とそれぞれ同+85%,

･12%となるoまた降水右とは平均1Lllで放牧庄一30%および+30%変化させるとそれぞれ-62%および

+62%となった｡

3.総合考察

本研究でおこなった砂洪化のモニタリングとモデル化の結果は以下のようにまとめることができる｡

(1)降水-3ii-が少ない地域に特布の上地荒髄硯毅として風食が挙げられる｡凪ftは降水設 100･400mm

の乾燥地において顕著であり,その強度には人間による土地利Fflの強度が深 くt那つっている｡降

水品 200mm 前後の地域と 300･-IOOmm の地城では集約的なltiri業的土地利用の比茄::qJ確な違い

があり,後者で高かったa

(2)1930年代から1980年代までの 50iFfljJに繋皇族の砂音別ヒは急鰍 二進み.砂地の而梢は約 】-8倍に

拡大した｡

(3)1975年から 199-1年までの 20年rZTJの余生b'jfの柁地面flL1-の変JfJuは.主として降水iiとの変動によっ

て説明される｡この間に砂i袋化遊行の トレンドがあったかどうかは判別が困難であった｡

(4)アジアの土地環境区分の際に土地LRJ矧享3),@ t比較してjL'i菜的 ヒ地利川が進んでいた土地環境

区@).(参においてら,掛 矢化は放牧地城でおこっていた｡

(5)柚被の季TE行変動も土地条件ごとに)lVJ:るが,J羊から初秋までかなり大きな増加を示しその後急激

に減少していた｡

(6)との相 打】スケールにおいても.砂班化Inf機 軸のようすは上地粂f′トによって大きくlF･;･なる｡

(7)白捌 EJg･関と社会的722潤 のそれぞれで))州別こ正回帰'JTm.をおこない.41.Eの形で綻今することでモ

デルを構築することが可能であった｡現段階では山.qJミ条件モジュールに比へてIE-会灸作モジュー

ルでデータ誌が少なく,r韻1係式の?)淀 Lir'潮 も低い｡

(8)モデルを仙 -た予測の結狐 20レ1年の祭IiiIlBモ北部の削 也所jl'tは 1994咋比で+36%となった｡ま

た,夏季の降水73が変化した場合や放'rx圧を変化させた1;Ji合について株地所f17の左i正一的な=f･側を
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おこなうことができた｡

これらの結果から以下のような考照が狩られた｡

(1)乾炊地の現象であるUt袋化を.他の上地荒健現象と同列に分析することで.グローバルJJJ土地荒

廃現象のなかに位置づけることができる｡

(2)校数の時間スケールでモニタリングをおこなうことで砂溌化現象のF'糊的 ･短期的動向をより客

枚的:=把握することができる｡これによってたとえば短期で変化した安lqのみに砂漠化の安国を

限定するという判断ミスをなくすことができる｡

(3)モデルの人力変款を変化させて将火IT'･測をおこなうことで.土地利mの妥当性を定正的:=議論す

ることができる｡

(A)梢度の高いモデルの構築にはデータの捌 榊 .不 可欠である｡とくに と地の生産力や土地利用圧の

JJTJrlの推定を可能にするデ-夕を現地で枇測することが亜安である｡また,術犯画像の質的 ･誌

的諮椛もモデルの向上に布′ラす ると,Lil､われる｡

(5)本研究で構築したモデルでは.考膿 したJy川E･Jの土地利用圧の変化が大きくなかったため.降水品

に比べて土地利mによる彩甘がでにくい｡この間越を虎服するためには御足画像の利用できる

1970年代から 1990年代までに上地利用圧が急激に高まった結米砂は'i化が進行した地域で同様の

試みをおこなう必要がある｡

(6)モデル全体の精度を向上させるのは社会条件モジュールの相Fjfの向｣二が不可欠である｡三た,政

策の妥当性を予測 ･評価するためにも,土地利用など操作可能な変款に問する感度の高いモデル

を構築する必要がある｡
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Summary

Landdegl･adatlDnInducedbyhumanactlVltyCanbeseenevel･yWhel･elnthe

wol･ld Howevel,desertlficatlOn,Seenlndrylands,1Sespeciallynotablebecauseland

productlVltybecomesalrnostzeroandthelandscapechallgeSlntObat.eland lnthe

de丘nltLOnagreedtobyUNEP,desertl丘catlOnlVaSnotregulatedLnthemean)ngof

phenomenawhet.eaStheaffectedarea､vascleaL･lydefinedTheWoL･d"dl.ylands"lnthlS

studycoverstheaffectedarealnUNEP'sdeBnitlOn,thatlS,anal.ld,semi-arldanddry

sub-humidarea ThlSStudyfocusesonwュnderoslOn,OneOfthedomlnanttypesOr

degradat10nlndrylallds.

Itwasfbundthatthoughwindel･OSIOngenC1･allyweakenedwithanIncreaseln

precIpltation.1nthesemi-ar)aanddl･y･Sub-humidal･eawindeL･OSionwassmlllartothat

intheal･ldI･eglOnThlSISCausedbyanlnCreaSe‖lCu)tlVatedlandlllthel･elatlVely

humldalealnthedl･yarea,thereisamarkedf】uctuatlOnlnI.alnfaHandthlSmustbe

p1･lmaryCOnSideratlOn､Vhenlanddegl･adat10nlSdiscussedltlSgeneL･allyacornblnatlOn

ofnatul.alfactorssuchasnuctuat10nOfprec)p)tatlOnandsoclalfactol･SSuchaslanduse

changethatdetermlnetherateofdesel.tlBcat10nSofarthelehavebeenkWJnteglated

modelingstudleSthathaveIncludedthesetwofactoLIS.

InthlSStudy,rnonltOrlngandmodellngdesertlrlCation､vereconductedinthe

sem卜arldanddrysub-humldareawheL･elemOblllZat10nOfanclentSanddunelS

observedDrylandslnAslaWel･etbcuscdonbecausethisal.ealSexpectedtobethemost

seveL.elydamagedbydesertlBcatlOnln theneal･Future Landc]assificatlOn Was

attemptedlnAslabefolemOnltOr】ngtOp)acedeseltlticatlOninthecontextofgeneral

landdegradat10nAfiftyyeartlmeSCaledu111ngWhlCIISeVel･edesertlficat10npLIOCeeded

lnthestudyal･ea,andatwenty-yearsca】eduringWhlChsatellltCImageshavebeen

avallable,wereadoptedastlmescalesThe)･esultorthet､venty-yearscalemonltOrlng

wasavalユablefol･developlngamOdeHopL.edlCtdesel･tl丘cat10nlntheneat-ruhll･e･

1.LandclassificationofAsia

TherelatlOnShlPOfsolldegl.adatlOn,enViIOnmentalcondlt10nandlandusewas

analyzedfわrdeGnlngdesel･tlficatlOnanddeseL･tifiedaLeaSlnAs.a BoththenatLual

condltlOnOflandandthedegL.eetOWhlChlthasbeenaffectedbydegradatIOnVarleS

lll
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､vldelyacl10SSAsia･lnthlSStudy,relationshlPSbehveennatuI･alcondltlOn,landuseand

landdegradationarestudieduslngtheexIStlngdataseLFlrSt,AsianlandWas

classiBedUnitsaregl･ldsof1by1degreeandavallabledatasetsincludeannualmean

tempelature-annualpreclpitation,e一evation,soiltypeandvegetatlOntype,Land

cLassiBcationWasconducteduslngCO一･l･eSpOndenceanalysisandclusteranalysュsTen

laLrld-unltSWel･ePIl0ducedasaresult.PrecipltationandtemperatureWet.eSho､ヽrntobe

thedominantlyfactol･Sfbl･eXplalnlngdegl･adation.AdistinctrelationshlP､VaSObserved

betweenen､'ironmentalcondJtion.landuseandsoildegradation.TheaFectedareaof

lVinderoslOnismainlyonland-ullitscorrespondlngtOdrylands,Wherelanduse､l･ere

intensIVe.Tndrylands,)and-unitsweredlVlded Intotwotypes,Oneisofhlgh

preclpltationJlanduseandtheotherorlo､vpI･eCLPitatlOn/landuse.

2.MonitonngandmodellingdeserHicationinNaimanCounty,JnnerMongolia,China

DeseL･tlBcatlOnWasmOnltOredandmodeledlnNaimanCounty,InnerMongolia,

China.NaimanCoulltyisil一Cludedlnadryland-unltOrhlghpl･eCipitatlOn/landuse.

SandduneremobllizationinsandylandofNortheastChlnalSatypicalinstanceof

desertiBcationlnAsla.Sandy一andisde丘nedaslandcoveredWlthsandbtltOnethat

l･eCeivesenoughpl･eCIPltationfbl･P)antstogro､V.Insandyland.undel･thetopsoll,lotsof

sandysoll､､.ithsedimentsisgenerallyobserved.Theprocessinducedbye.ycessIVe

landuse Wlth vegetation coverbecomlngdetached and then sand dunesbeing

I･emObllized,hasbeennotedrecentlyasall)nStanCeOfimeveI･Siblelanddegradat10n.

ThlSStudyattempteddesertiGcationrnonltOl･tnguSlngthl･eedifIもrenttimescales,rlfty

years,twentyyeaL･Sandoneyeal･.AsthebasefoL･mOnltOrLng.NalmanCountywas

classlfledaccoldillgtOits一andcondltionandtheal･eaOrbal･eLaLndWasestimatedfbl･

eachlandunit.AmapofthegroundwatertableproducedbyFieldsurveyWasavalIable

inaddltiontolandfbrmandsoilmapsfo)･landclasslrICation.

2-1MomtOnngdesertirlCatlOninNaimanCounty

ThemonitoI･ingtlSlngatOpOgraphlCalmappublishedbytherol･mel･Japanese

ArmyclarifiedthatthedesertirJedareaexpandedremarkablyfrom 1930sto1980sThe

totaloftheon-golngdcsertlrledarea,severelydesertirledal･eaandmostseveL･ely

desertinedarea､vasi.8timesgleaterthanthatmeasuredusingthetopographicmapOr

the1930S.Monitoringover20･yearscaLleanaly･LedthenuctuaL10nSll-VegetationIndex

uslngtenLandsatnVrSSimagesrLl0m 1975to199∠lAnestHllatedalle且Ofbaleland

f)uctuateddL.aSt)Ca日yunderthelnnuenceofpreclpltationchal一ge Eachlandunlt

8uctuatedlndlVldually.Gra･Ledal･eaS､VerCaffbctedmoreseverelythancu)tivatedarea

Theannua川uctuatlOnlnthevegetationindexfoleachtypeoflandro)･m､vasmonltOl.ed

l12
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uslngNOAA/AVHRR‖nagesThevegetationlnde;tlnCl･eaSedfl･Om Maytotheendor

AugustorthebeglnnlngOrSeptemberanddecl･eaSedl･aPldlyartel･that.

2･2Modeldevelopmentordesel･tlBcatlOnandItsaLPpllCatIOnfわrpL.edlCtion

ltlSadvISabletousethedatafrom the50･yearscale,lnWhichlandusechanged

drastlCally,fordevelopmgadesel･tlGcatlOnmodelQuantltatlVeandtlmeSequent)al

data,howeveL･,arenotavailablefarthisScale.Thel･efo).C,ln20-yeaL･datawasusedto

modeldevelopment.Natural･condltion module and socla)-COndltlOn module Wele

constructedlndlViduaIIyuslngmultlpleregresslOnanalysISandIntegratedfinallylnthe

modeldevelopedhereFluctuatlOlllnpl･eCIPltatlOnand一andcondltlOn､VeI･eCOnSldeL･ed

asthenatulalcondlt10nLandcondltlOnIncludeslandfbrm,solltypeandgroundWateL.

tableAchangelngI･aZlngPl･eSSuleandtheeffectsofremedleSWereCOnSldeL･edassocla)

factorsTheshareinareaOfaeoIJanSandysoils＼､,asconsldel.edslmultaneouslyus)ng

thesameformula ThecoefGclentSOrdetel･mlnatlOnWel･ehlgherforthenatLu･al-

condltlOnmodulethanfbl･thesoclalone.

Pl･edlCtlOnSoverthe20-yearscaleweleattemptedusingthemodeldevelopedhere

Changlngthevarlablesofpreclpltat10n,graZlngPressureanddlStrlbut10nOflemedleS

enabledthepredlCt10nStObemadeFol･meanPleCIPltatlOnandequivalentlivestock

numbcl･aSln1994,thepl.edlCtlOnOfbat･elandal･ealnnOrtheL.nPartOfNalmanCounty

in2014showsanIncreaseOf36%over1994Forchangesorsummel･ralnfallol08

tlmeSalld12tlmeSOrmeanValtIe,theestlmatedal･eaOrbal･elandsholVS+85%and-

12%ovel･1994respectlVely.Fo上ChangeslngrazingPl･eSSul･eOfO7tlmeSand1.3times

ofthatln1994wlthmeanralnfhU,thepL.edlCtlOnSho､vs-6.2%and+62%ovel･1994.

3Conclusion

TheleSultsofthlSStudyareasfわllows:

(1)Winde10SIOnlSPeCuLlal･tOdL･ylands.Thaいsremal･kableil-al･eg)OnWhereannual

preclpltationlSbetween100mrnand400mm lntensltyOrhurnanlanduselSClosely

re】atedtotheextentofwlndel･OSIOnlntensIVeagllCu)tul･aHanduselShlgherlnthe

areawIthaI.alnfTallof300-400mmthan)nthealeaWIthoneofaround200mm

(2)Desert)ficat10nlnNa)manCountypLl0CeededrapldlyrLOm 1930sto1980srrheal･ea

orsandduneexpanded1.8tlmCSdunngthose50years

(3)FluctuationlnthealeaOrbal･elandcanbeexp】alned lal.gelybychangestn

prccIPltat10n Thcrefbrefrom theaval)abledata,ltWaslmPOSSlblctosay lf

desel･tはedlandexpandeddur‖1gCOnSldel.edterm

(4)lndry)ands,deseL･tlfLCatlOnPLOCeededlntheglazedalea,even､VlthextensIVe

cultlVatlOn.
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(5)Seasonalnuctuationinvege【at10nCoverisdistinctfToreachlandcondition.The

8uctuationincreasedrapidlyfromspringtoearlyautumnanddecreasedafterthat_

(6)Foranyofthetimescales.nuctuationinareaaqectedbydesertiBcationisclosely

relatedtolandcondlttOn.

(7)Llmodel､vasdevelopedbyintegratingLntheshapeortheproductornatural-

conditionmoduleandsoc]al-conditlOnmodule.Bothmodules､veredeve一opedusing

multlpleregTeSSIOn ana一ysis.Thesociaトcondition modulecurrently hasless

availabledataandalowercoefEiclent.Ofdetermlnant.

(8)Pl･edictionbythemodelshowsanIncreaseOr36%over1994Itbecomepossibleto

predlCtthebareareaquantitative一yasprecIPltatlOnandgra･LlngpressureChange.

ThefolloWlnglnSlghtswereobtainedfromtheaboveresultsこ

(1)DesertlficatlOn,thephenomenonIl一dl･ylands,canbep一acedIntotheconte;(tofland

degradatlOnWhlChlSObsel･Vedevel･yWhel･elntlleWOl･ld.

(2)MonltOrlnglnpluraltimescalesenablesustounderstandmoreob)ectlVelythetrend

inthe一ong-term andshort-tellnOfdeseL･tiLication.ThlSavoidsthemlStakeof

overlooklZlgthelmp】icitfactorsofdeserti丘catLOnH1OnetlmeScale.

(3)OperatlOnOfInputVariabJesenablesquantitatlVediscussiononsuitabllityor

landuse.

(4)Accumulationofdataisindispensab一efordevelopinganaccuratemodel.Field

surveyresultsal･epartlCular)∫importantfTorestimatinghndproductivltyand

landusepressul･e.Thequalityandquantityordatafrom sate一liteimagesalso

contributestothe､vorkmanshiporamodel.

(5)Precipitationisamoreexplicitfactorthanlanduselnthemode一developedhere

becausechangesinlandusel､･erenotma_rkedoverthesc)ectedtimescale-To

improvethlSProblem,asimHarstudyWasneededofanarea､､,heredesertification

hadbeencausedbyanincreaseinthe-1ntenSityorlandusearLer1970S･

(6)Animprovementintheaccuracyorthesoclal-conditlOnmoduleisindlSpenSablefb一･

enhancingthevalueorthelntegratedmodel.Amodelappl･OPl･iaterot-Operational

factorssuchaslanduselSrequlredfわrevaluatingsuitabLI)LyorpoLICy.
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