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摘要 :半島タイにおいて,丘 陵地下部から海岸までの地形 ・土壌カテナに沿つて土地生産性を連続的

に評価した。評価の対象を抽出するために地形 ・土壌図と土地利用の関係を把握した結果,ゴ ム林と,

薪炭林として利用される″θrareυca caJirpυ″を評価対象とした。残丘から段丘高位面にかけてゴム

林の生長量をもとに評価し,丘 麓緩斜面で最も高いことがわかった。M ca/1叩υ″によつて厚さの異

なる泥炭湿地と砂丘 0浜堤の比較を行い,泥 炭の厚い湿地で潜在的な生産力が高いことがわかった。

地域全体における土地生産力の把握は,そ れぞれの地形 0土壌タイプに生育適地を持つ植物で評価し,

多次元的な土地生産力の評価を地域全体で統合するべきと考えた。

1.は じめに

Wittwer(1978)9)が,「生産性を重視した農業における技術開

発から,経 済的,社 会学的,生 態学的に健全な農業技術の開発が

将来の研究課題となる」と提言して以来,「最大生産」から 「最

適生産」の流れの中で,生 物生産の場における持続可能性が,農

学者や生態学者,経 済学者,政 府関係者の間で広く注目されてき

た (Brown θι αι.,19871り。持続可能性とは,生 態学的に健全

で,経 済的に意味を持ち,社 会学的に適したシステムに存在し,

時間的に保証されているもの (Otzen,19934))と考えられるが,

高温多湿な湿潤熱帯は,温 帯などと比較して土壌侵食や土壌の理

化学性変化が起こりやすい環境であるため,生 態学的な要因が最

も生物生産を左右する。

とくに土壌環境は,持 続的な生物生産を規定する要因と考えら

れる。本論文の対象地となる半島タイには,潜 在硫酸酸性土壌を

持つ泥炭湿地が広く分布する。そのため,比 較的土壌条件の良い

丘陵下部に土地の利用強度が集中しているのが現状である。地域

資源の持続的利用を図るためには,集 約的利用の分散と,地 域全

体での土地生産性の向上を考えた土地利用計画が必要と考えられ

る。

本研究では,丘 陵地から丘麓緩斜面,海 成低地部までを地形
0

土壌の連続体と捉え,地 域全体の持続的な生物生産を考える。前

回の論文では,地 形 0土壌による地域区分とその配列をみた(大

久保 ・武内,19972り。今回は,前 回の地形
・土壌の配列に沿っ

て,現 在の土地利用形態をもとに土地生産力を連続的に評価した。

最後に,地 域全体での土地生産性を評価する際の留意点を示し,

総合評価のあり方を考察した。

2。調査手法 ・分析

半島タイ東部のナラチワ県 Bacho地 域を調査対象とした (図
一

1)。この地域は花商岩性丘陵地と風化堆積物,泥 炭湿地を含む

海成低地からなる。

(1)地形 ・土壌と土地利用の結びつき

この地域における土地生産性を現状の土地利用形態をもとに把

握するために,地 形 0土梼タイプ別に典型的な土地利用形態の抽

出を試みた。分析の対象は,本 研究対象地を含むナラチワ県北部

(北緯 6度 25分より北部)とした。地形 0土壌図として, タイ国

土壌調査部発行の 100,000分の 1土壌図を用いた(Soil Survey

Division,19756))。この土壌図は,土 壌図の凡例とともに,各

土壌タイプが立地する地形的な特徴も示されている。この情報と,

前回得られたBacho地 域の地形 0土壌区分をもとに,地 形分類

タイプとの結びつきを確認しながら,地 形 ・土壌区分への再構成

を行った。土地利用の読み取りには,タ イ王国調査局発行 50,000

分の1地形図を用いた(Royal Thai Survey Department,19

865り。各地図を15秒単位(約450m)の グリッドに分害1し,グ リッ

ド内に優占する土壌タイプ,土 地利用を読みとった。 2つ の地図

情報を重ね合わせ,Bacho地 域にみられた地形 ・土壌タイプに

おいて,特 徴的な生物生産的土地利用形態を抽出した。

(2)土地生産力の評価

上記方法により抽出した土地利用形態により,そ れと結びつき

の高い地形 ・土壌単位ごとに土地生産性の評価を行った。結果に

示すように,丘 麓緩斜面から段丘上位面にかけて広範に立地する

ゴム林,泥 炭湿地から砂丘 ・浜堤にみられ,薪 炭林として利用さ

れているMaα ιθ“cα c冴暉ルιjの 2つを評価対象とした。

(i)ゴ ムの材積による残丘 ・丘麓緩斜面,段 丘上位面の評価

ゴムのプランテーションは, この地域に最も優占する土地利用

形態である。近年果樹園への転換が増え,徐 々に面積が減少しつ

つあるが,依 然この地域での主要な農産物である。ここではゴム

の生長量をもとに,残 丘 ・丘麓緩斜面から段丘上位面にかけての

Fig.l Location of study area

図-1 研 究対象地の位置

*東
京大学大学院農学生命科学研究科

519



表-1 ナ ラチワ県北部における地形 ・土壌タイプと土地利用の関係

丁ab.l Relationship between geomorphologica卜soil types and land use in the s9ythern part of NarathiWat._
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G ,」 酬
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136     152
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65
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90     140

25 137

27     467

0      56

28     396

6     124

63     975

61     896

14     379

17     370

24    1723

3      75

20    1477

11     925

Red-Yellow Podzolic soils High terrace
Gray Pozolic soils High terrace
Red-Yellor.v Podzolic soils Foot slopes
Reddish-Brown Lateritic soils Foot slopes

Hill top
Back marsh

Total 935 1069 3318 871 1448 60 299 8000

土地生産力の評価を行った。

残丘頂部から段丘面まで,同 時期に植林された 10年生のゴム

林を対象に,材 積量の変化を連続的に把握した。残丘頂部から幅

20mの トランセクトを設置し,10m毎 にゴムの材積量の変化を比

較した。ここでいう材積は,胸 高断面積を底面とし,樹 高を高さ

とした円錐体の体積とした。調査区内にみられるすべての個体で

材積量を測定し,各 調査区ごとの平均値を,10年 間の累積生産

量として考えた。また調査区内の地形計測と土壌断面調査により,

地形 ・土壌断面図を作成した。得られた結果をもとに,10年 間

の累積生長量と,地 形 0土壌の関係をみた。

(五)ν θια」θ“θα caJi暉9じιjによる泥炭湿地 ・砂丘 ・浜堤の評価

この地域の泥炭湿地やその開発の失敗した土地,浜 堤地上に分

布するνo caJi叩じιιは,薪 炭や建材として地元住民にとって有

効活用されている。一般に生産力の低い場所に広く分布するこの

林は, これからの有効利用が期待される地域資源であるため, こ

の樹種を土地生産性の評価対象とした。

この種は同種同齢の林分を構成する。こうした林分では自己間

引き現象が起こり,自 己間引きの起こっている林分における平均

個体重 わと単位面積当たりの個体数ごには,次 のような比例式

が成り立つことが知られている。

わ∝ ″θ/2

この式から,あ る密度における最大材積量,つ まり潜在生産量

を推定できる。さらに,上 記比例式を土壌条件の異なる林分で算

出し,あ る立木密度での潜在的な最大生産量の差を推定できる。

今回は,泥 炭地から砂丘地へのシークエンスを考え,泥 炭層の厚

い湿地,薄 い泥炭地 (泥炭層 lm未 満),砂 丘 ・浜堤の3つ の土

壌条件を選抜し,ν o caJi叩じιjによる生産力の変化を比較した。

調査は,上 記 3つの土壌条件の下,生 育段階の異なる林分に

10×10mの調査区を設定した。場所によっては均質な林分がこの

範囲でとれなかったため,調 査区の大きさを縮小したところもあ

る。この場合,100Jあ たりの値に変換して後の分析に使用した。

調査区を設定するときに,自 己間引きの起こっている林分かどう

かの判定は,樹 冠が密閉しているかどうか, 自己間引きにより枯

死している個体が見られるかどうかで行った。調査区数は,浜堤・

砂丘地,泥 炭層の薄い湿地,泥 炭層の厚い湿地において,そ れぞ

れ13, 5, 8調 査区となった。

各調査区において,林 冠を構成している全個体の胸高直径と樹

高を計測した。本来個体重を測定する必要があるが, ここでは各

調査区における一個体の平均材積量を個体重に置き換えた。材積

の推定値は,胸 高断面積を底面とする樹高の円錐体と仮定した。

各調査区ごとに,一 個体あたりの平均材積量と, 100mあ たり

の立木密度を求め,各 土壌タイプごとに両対数の回帰分析を行っ

た。得られた回帰式をもとに,そ れぞれの土壌で持ち得る潜在的

な最大材積量を比較,ν .caJi暉フ“ιιによる土地生産力の変化を

把握した。

3.分 析結果

(1)地形 ・土壌と土地利用の結びつき
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Fig.2 Geomorphologica卜Soil cross section on the rubber plantation.

図-2 丘 陵頂部から段丘上位面に立地するゴム林における地形 0土壌断面図
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Fig.3 Variation of tree volume of rubbers along the cross

section shown on Fig.2i the nurnber shown under

box plots presents the tree nurnber observed.

図-3 地 形 ・土壌断面図 (図-2)に 沿つたゴムの材積量変化

ボックスの下に示した数字は観測された個体数を表す。

クロス集計の結果を表-1に 示す。水域と生物生産に関係のな

い都市域,総 グリッド数が 5に 満たない土壌タイプを削除した結

果,8000グ リッドが分析対象となった。用いた土壌図は,Soil

Taxonomyの 分類体系に基づき,32の 土壌単位に分類されてい

るが,Bach6地 域で確認された地形 0土壌区分をもとに,類 似

する土壌タイプを統合し,13の 地形 ・土壌タイプが得られた。

カイニ乗検定の結果,土 壌タイプと土地利用形態の間には極め

て強い結びつきが確認された(df=78,χ
2=6,47905,p<0.001)。

次に,Bacho地 域でみられた地形 ・土壌区分の配列に沿って,

土地利用との結びつきをみた。

dense forestと林冠密度が60%以 上 80%未 満の Open forest

は,丘 陵頂部から丘腹急斜面の S10pe Complexと 強い結びつ

きがあることがわかった。丘陵部から平地部にかけての丘麓緩斜

面や段丘上位面の赤黄色ポドゾル性土壌(Red―Yellow Podzoic

sOils)には,ゴ ム林をはじめとするプランテーションとの結びつ

きが高かった。段丘中位面から下位面の低腐植地下水還元粘土性

土壌(Low―Humic Gley soils)に は,水 田がつよく結びついて

いた。海成低地の泥炭湿地土(Peat and Muck soils)に は, 当

然ながら湿地林がみられ, さらに草地との結びつきが確認された。

この地域の湿地林はすでに開発されており, そ の多 くはM.

C″叩“ιjである。この湿地林は砂丘
・浜堤の水成ポドブル性土

壌とのむすびつきも高かった。実際この土壌にもM.c冴 叩“ιj

が分布しているが,砂 丘 ・浜堤間低地部にも泥炭土がみられ,今

回用いた土壌図の精度が土地利用図より低かったため,砂 丘間低

地がグリッドとして反映されなかったことも原因と考えられる。

この地域では,地 形 ・土壌と土地利用との結びつきが強いこと

がわかった。次にこの地域で優占するゴム林のプランテーション

と,湿 地林の_7fo c冴叩“ιjを用いて,そ れぞれと結びつきの強

かった地形 ・土壌タイプにおける土地生産力の評価を行った。

(2)土 地生産力の評価

(i)ゴ ム林の生長量による評価

調査結果を図-2と 図-3に 示す。図-3は ,四 分位点を基準

とした箱ひげ図により,各 調査区の代表値およびばらつきを示し

ている。残丘頂部から順に見ていくと,有 効土層の薄い頂部では,

10年間の蓄積材積量は小さい。丘麓緩斜面にかけて有効土層が

厚くなり,材 積量も増加を見せた。さらに斜面を下と,A層 の

土性がシルト質埴壌土 SiCLか ら砂質埴壌土 SCLへ と変化 し,

砂質の割合が増加するに従い,再 び材積量は減少を見せた。さら

に斜面を下ると地下水位面が相対的に高くなり,季 節的な冠水の

様子を示すグライ色を呈する還元斑がみられるようになった。そ
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Fig.4 POtentialgrowingofM cartJprlionthreesoiltypes.

図-4 異 なる土壌条件におけるM caJirpυ″の潜在生長量

れに伴いゴムの材積も漸次的に減少することがわかった8

(五)ν .c冴暉,じιιの潜在生長量による評価

回帰分析の結果を,図 -4に 示す。泥炭の厚い湿地と砂丘 ・浜

堤地において, 1%水 準で有意な回帰式が得られた。泥炭の薄い

湿地では,調 査区の少なかったこともあり有意な回帰式は得られ

なかった。しかしその散布状況から見て,浜 堤 ・砂丘地と泥炭の

厚い湿地の中間に位置することがわかった。

方法に示したように,本 来なら回帰式の傾きは-1.5で なけれ

ばならない。今回得られた回帰式の傾きは-2前後と,予 想値よ

り小さくなったが, これは個体重ではなく材積を用いたこと,材

積を円錐による推定値で代表させたことが考えられる。しかしこ

こで注目すべきは,回 帰式以上に,立 木密度 200本 /100ピ 付近

にある平均個体の材積量の実測値が, 3つ の土壌条件下で異なる

ことである。

この回帰式から,砂 丘 ・浜堤地から泥炭の薄い湿地,泥 炭の厚

い湿地へと,あ る立木密度における一個体あたりの材積量が増加

することがわかった。つまリー個体がある一定の材積に達するの

に要求する土地面積は, この順に狭くなることを意味し, この順

に単位面積当たりのM.cttη “ιjの生育ポテンシャルが高いと

解釈できる。

4.考 察

この地域の大面積を占めるゴム林と,地 域資源としての有効利

用が期待されるM.c冴 叩“ιjから,そ れぞれが立地 している地

形 e土壌タイプごとに土地生産性の評価を行った。結果として,

生産力の変化を地形 ・土壌の配列に沿って連続的に把握できた。

ゴムの場合,造 林してから樹液を採取できるようになるまで

7～10年かかると言われ,わ ずかな立地適正の違いが,将 来の収

益に大きく影響する。ゴムの生長に関わる要因は,残 丘頂部の有

効土層と段丘面の季節的な地下水上昇の2つがあると考えられた。

つまリゴムのプランテーションの立地として適しているのは,丘

麓緩斜面と示唆される。Syers θι αι.(1995)7)によると, ゴム

の適地にシルト質埴壌土 SiCLが 土性として最適とし,さ らにし

めった状態より排水の良い土壌がよいと示されている。また本調

査地に近いタイ国ナコンシ・タマラート県で,立 地の違いによる

ゴムの樹液の収量を比較 したVan Ranst θι αι.(1996)8)も,

同様の結果を示している。今回の調査結果は,既 往研究の単なる
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再現ではなく,生 産力の変化を地形 ・土壌の配列に沿って連続的

に把握できたことに意義がある。

この地域で農業利用を考えるとき,泥 炭地の存在が大きな問題

となっている。泥炭の厚い湿地の部分において, もっとも高い潜

在的な生長量をν.c冴叩じιjはみせたが,決 して驚 くべき結果

ではない。この植物は本来泥炭土壌に適応した植物で,生 理的適

地がこの土壌環境にあると考えられる。χ.c可 暉ルιjの生長に

は,通 常の植物には毒性を持つというアルミニウムが不可欠であ

るという結果が報告されている(Osaki θι αι.,19953))。そのた

め泥炭の厚さの影響と別に,泥 炭の厚いところの下層にみられる

海成粘土から供給されるアルミニウムを, この植物は巧みに利用

していると示唆される。

今回はゴム林とMc可 叩“ιjを対象に, それぞれが生育適地

とする地形 ・土壌タイプの土地生産力評価を行った。地域全体で

の生産力評価を考えた場合,現 時点では段丘上位面と砂丘 ・浜堤

において生産性が低いと判断された。しかしこれが絶対的な評価

ではないことに留意しなければならない。例えばゴム林によって

泥炭湿地と砂丘 ・浜堤を評価した場合,お そらく泥炭湿地での生

産力は低いと評価されるであろう。一般的に農業利用が困難と考

えられる,潜 在的に硫酸酸性化のおそれがある泥炭湿地において

高い評価が得られたのは, こうした環境に適した植物を評価基準

とした結果である。様々な土地環境タイプの複合体である地域ス

ケールでは,土 地生産力を一義的に評価できない。個々の土地環

境に適した評価対象を用いることにより,地 域全体の土地生産力

を多面的に評価し,最 終的に統合化する方法をとるべきである。

今回の評価手法は,現 在の土地利用条件下で,そ れぞれの評価

指標に対する土地生産力を相対的に示したものである。本研究の

最終的な目的である持続的な土地生産力の確保を考えると,対 象

となる土地環境の本来持っている土地生産力の絶対的基準に従っ

て,評 価していく必要があろう。絶対的な基準として,本 来それ
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ぞれの土地環境に立地し,そ れぞれを生育適地とする自然植生の

生物生産力が考えられる。しかし人間の介入は,現 在まで行われ

てきており, とくに今回の研究対象である湿潤熱帯低地でみると,

自然状態の植生が残されている場所はわずかであるため,自 然状

態での生物生産力評価は困難である。現在の土地利用形態, とく

に今回評価指標で用いたゴム林は,30年 以上維持されてきた土

地利用形態であり,そ れによる著しい土地荒廃は現時点で確認さ

れておらず,現 段階までは持続的な土地利用の
一形態としてとら

えることも可能である。しかしゴム林の面積は年 拡々大しており,

今後ゴム林に適さない場所で土地荒廃が起こる危険性がある。そ

のため現時点での相対的な土地生産力評価を基準に,定 期的なモ

ニタリングを行い,持 続的な生物生産確保のための土地利用シス

テム策定に反映していかなければならない。

5.今 後の課題

考察に示したように,評 価の対象が変われば,土 地生産力の評

価は異なってくる。今回評価を行わなかった段丘中位面から下位

面も含め,そ れぞれの地形 ・土壌タイプに特有な結びつきを示す

植物を抽出し,土 地生産力の再評価を行わなければならない。今

後, これらを用いた評価を行った上で,地 域全体での土地生産力

の統合評価を行っていく予定である。
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Summary : Optimizing the land use system is needed for sustainable biological products in a regional scale. The oject ive

of this study is to reco gnrze potential land productivity in relation with catenary sequence of land form and soils in

coastal area, Peninsular Thailand.

Rubber plantations and Melaleuca cajuputi, which is used by making charcoal, were chosen as the evaluation objects,

in the result of the combination between land form - soils and land use maps. The results are as follows. 1) growing size

of rubber trees for 10 years was the highest on foot slopes among the sequence from hill tops to foot slopes and high

terrace. 2) Ecological carrying capaciiy of.Ivt. cajuputi was the highest in thick peats among peats with different peat

depth and offshore bars.

In discussion, selecting the appropdate plants and,/or land use types, and evaluating from various angles might be

needed for potential land productivity evaluation in a regional scale, which is the complex of diverse land form - soil.
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