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［要旨］本サブテーマは各サブテーマの結果を統合し、長期トレンドアセスメント、シナリオア

セスメントを行った。長期トレンドアセスメントでは、サブテーマ２で得られる指標群とサブテ

ーマ３で得られる砂漠化プロセスと基準、さらに立地条件を加味し、砂漠化評価モデルを構築し、

広域スケールの砂漠化段階の評価を行った。広域スケールの砂漠化範囲の推定においては、局所

的に砂漠化の可能性が高いところがあるものの、北東アジア乾燥地域全体でみると広域の砂漠化

の危険性は比較的低いと判断できた。シナリオアセスメントでは、ステップ、ゴビステップ、砂

質土壌それぞれからモデル地域を抽出した。そして、人為圧力が生態系に及ぼす影響を評価する

生態系プロセスモデルの構築し、次に各砂漠化対処技術の費用と生態系に与える影響を定量化し、

最終的に、数理計画モデルを用いて、各砂漠化対処技術を組み合わせ最適な砂漠化対処を費用対

効果を含め提案した。その結果、ステップおよびゴビステップ域では、土地の脆弱性に従い放牧

圧を増減させることで、むしろ放牧圧を上昇させ牧民の収入を増加させても持続的な牧草の生産

が可能であることが示された。砂質土壌の地域においても、放牧圧を増加させることが可能な脆

弱性が低い立地において牧業生産を増やしつつ、荒廃した場所に緑化工を施工し植生の回復を促

すことで、安定した牧草生産と増収が両立できることが示された。 

 

［キーワード］砂漠化対処、基準と指標、モニタリング、トレンドアセスメント、シナリオアセ

スメント 

 

１．はじめに 

既存の砂漠化研究においては、影響に対する事後対処に重点が置かれてきた。一方で砂漠化の

原因を追究し、長期的なリスク管理という視点から砂漠化を未然に防ぐ研究は少ない。長期的砂

漠化早期警戒体制は、砂漠化の原因となる駆動力を適切にコントロールすることで、持続的な草

地生産を維持するといったコンセプトに基づいている。 
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同一の土地利用負荷であっても、その負荷に対するインパクトは立地ごとに大きく異なる。よ

って適切な土地利用計画を立案するためには、その土地の脆弱性を適切に評価する必要がある。

そのためには、気候、地形、地質、土壌、植生など様々な要素がからみあった生態系の動態の評

価をしなければならないが、一方で砂漠化は広域に顕在化する現象であり、政策決定には広域評

価が欠かせない。複雑性と広域性を同時に追究することは困難で、既存の砂漠化研究は取り扱う

空間スケールの違いによって分断されてきた。 

また、砂漠化を防止するための土地利用計画の決定のためには、ある一つの要素の最大効率化を

行うことでは解決できず、地域に賦存する有限な自然資源を有効に活かすため、生活を支える土

地利用、土地劣化を起こさない植被の維持、長期的な生態系の保全、など様々な要素のバランス

を取り、全体のシステムが破綻しないように最適な妥協的選択肢（すなわち自然資源の持続的利

用方法）を追究する必要がある。 

 

２．研究目的 

本サブテーマの目的は各サブテーマの結果を統合し、長期トレンドアセスメント、シナリオア

セスメントを行うことである。長期トレンドアセスメントでは、サブテーマ２で得られる指標群

とサブテーマ３で得られる砂漠化プロセスと基準、さらに立地条件を加味し、砂漠化評価モデル

を構築し、広域スケールの砂漠化段階の評価を行う。シナリオアセスメントについては、（a）人

為圧力が生態系に及ぼす影響を評価する生態系プロセスモデルの構築し、（b）各砂漠化対処技術

の費用と生態系に与える影響を定量化し、（c）数理計画モデルを用いて、各砂漠化対処技術を組

み合わせ最適な砂漠化対処を費用対効果を含め提案する。サブテーマ3の結果により、砂漠化プロ

セスが立地特性により異なり、単一の基準では評価できないことが明らかになった。そこで、立

地により異なる砂漠化評価として、ステップ、ゴビステップ、砂質土壌それぞれからモデル地域

を抽出し（それぞれモンゴル国デルゲルハーン（以下DK）、モンゴル国マンダルゴビ（以下MG）、

中国内蒙古自治区奈曼（以下NM））を例に取り、それぞれの地域でさらに詳細な立地条件を考慮

し面的なシナリオアセスメントを行う。 

 

３．研究方法 

（１）長期トレンドアセスメント 

 この部分はサブテーマ２と協力し、砂漠化の指標である土壌浸食量を広域・長期スケールで把

握する。ここで土壌浸食量は、風によるもの（風食）と降雨によるもの（水食）の両方を取り扱

う。土壌浸食量の推定手法についての詳細はサブテーマ２の報告書に記す。 

まずその土壌浸食量について、各ピクセルのトレンドを線形回帰により求め、その回帰係数を

図化した。次にそのような土壌浸食量がどの程度砂漠化につながりうるかを調べるために、サブ

テーマ３で得られた砂漠化基準を用いて、基準を超える土壌浸食量が発生した地域を抽出した。

後述の生態系モデルにより、それらの放牧圧に対応する土壌浸食量を推定した。その基準値は地

域ごとに異なったため、ステップおよびゴビステップ域と、砂質土壌の広がる地域とでそれぞれ

比較した。また、土壌浸食量は気象条件により年々変化するため、各年について土壌浸食量と基

準値を比較し、ある年に基準値を超えた場所にカウントを1つ加える形で、観測された全期間につ

いてカウントし、そのカウント数を図化した。これにより、値が小さい場所は、乾燥した年のみ
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に基準値を超えた地域であり、一方で値が大きいものは、湿潤年でも基準値を超えている地域で、

後者の場所では砂漠化の可能性が高い場所といえる。 

 

（２）シナリオアセスメント 

 先述の通り、以下の３つのステップによりシナリオアセスメントを行う。まず 1)人為圧力が生

態系に及ぼす影響を評価する生態系プロセスモデルの構築し、次に 2）各砂漠化対処技術の費用

と生態系に与える影響を定量化し、最後に 3）数理計画モデルを用いて、各砂漠化対処技術を組

み合わせ最適な砂漠化対処を費用対効果を含め提案する。 

 

１）生態系モデルの構築 

既往の生態系モデルでは植生機能タイプの変化は，主に土壌水分の垂直分布が要因だと説明さ

れている。そこで，そうしたプロセスを再現できる生態系モデルを用いるとともに，サブテーマ

３によるフィールド調査により、潅木周辺の風積砂の例から土壌浸食も重要な役割を持つと考え

られるので，生態系モデルと土壌浸食モデルをカップリングすることとした。 

既往の生態系モデルで，複数の植生機能タイプを扱うものから，適切なものを選定した。風食

モデルとカップリングすることから，発展方程式の形（dx/dt=f(x)）で書かれていて，現象の再現

に不可決な要因を特定するために，明示的な要因のみで構成されていることを条件とした。仕様

が公開されているものを精査した結果，Mosaic Arid Land Simulator (MALS; Gao and Reynolds, 2003) 

のみが条件を満たすことがわかったため，本研究ではMALSを用いた。MALSは，様々な環境条件

における，植物の各器官のバイオマス変動や異なる種類の繁殖等を明示的に扱う詳細なモデルで

ある。放牧地への応用のために，多種類の植生機能タイプの動態や競争を考慮していることに特

徴がある。MALSは非常に詳細なモデルであるため，以下の通り簡略化を行った。まず葉，茎，根，

種子ごとのバイオマス配分等のパラメータ設定の困難さから，部位ごとのダイナミクスは排除し

た。さらに空間変数を除去した。すなわち 
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と単純化される。ただし放牧および風食の影響を表す項を追加した。ここでW : 現存量，A : 同

化率，di : 減少率，i : 植生機能タイプ（1:高嗜好性草本，2:低嗜好性草本，3:潅木），p : 嗜

好性係数，g : 放牧影響係数，G : 放牧量，q : 風食影響係数，Q : 風食量である。土壌水分につ

いては，MALSは簡便な多層バケツ

モデルを含んでおり，本研究では

Gao and Reynolds (2003) および

Kemp et al. (1997) の枠組みをその

まま用いた。放牧圧の影響は

Sparrow et al. (1997) に従った。 

 風食については， Wind Erosion 

Assessment Model (WEAM; Shao, 

2000) を用いた。WEAMについては

サブテーマ２で詳細に説明してい

Wind speed

Sand flux Dust flux
Leaf area index

Community height

Surface soil moisture

Size distribution of
aggregates

Size distribution of
dispersed particles

Friction velocity

Threshold
friction velocity

Ideal threshold
friction velocity

Roughness length

Input variables Aerodynamic variables Outputs

Weather

Vegetation

Hydrology

Soil

図１ WEAMの構造 
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るため、ここでは概要のみを示す。図１におおまかなWEAMの構造を示す。WEAMの特徴は（１）

物理プロセスモデルであること、（２）サルテーション、サスペンション及び団粒破壊の過程を

明示的に取り扱うことで、比較的正確なダスト放出量を算出できること、（３）様々な土壌浸食

に影響を与えるパラメータを包括的に扱うこと、などが挙げられる。WEAMが求める主な入力パ

ラメータは（１）風速、（２）団粒及び完全分散状態の粒径分布、（３）表面粗度長、（４）土

壌水分量である。 

水食についてはRevised Universal Soil Loss Equationを用いた。

これについても、詳細はサブテーマ（２）に記してあるため、

概要のみを示す。USLEは、土壌侵食に関する一般的な推定式

を開発するために、アメリカの49の地域での20年以上に及ぶ

計測から得られた１万以上の土壌侵食量および東部ロッキー

山脈における人工降雨実験データを米国農務省とPurdue 大学

が共同で整理・解析し、その結果に基づき、開発された土壌

侵食量の推定式である。図２に示すように、RUSLEでは、1)

降雨要素（強度、量、エネルギーなど）、2)傾斜度、3)斜面長、

4)土壌の性質、5)作物と栽培管理、といったパラメータから、

任意の圃場の土壌侵食量を推定することができる。 

以上のモデル群に対して、以下のようにパラメータを入力

した。気象データはモンゴル気象水文庁およびGlobal Surface 

Summary of Day データセットから入力した。 

植物生理のデータは、サブテーマ（３）サブサブテーマ２）より、葉面積に関連したパラメー

タと、MALSの同化率モデルのパラメータを回帰より得た。高嗜好性草本はAgropyron cristatum、

潅木はCaragana microphylla で代表した。同じ植物種について一通り揃うデータは存在しなかった

ため、同じ属で同様の生理生態特性を持つ種のデータで代用した。当該地域の非嗜好性の代表種

であるPeganum niggellastrumには、調査データは類似するものも無かったため、同じように放牧で

高嗜好性草本が低嗜好性草本に置き換わる現象からそれぞれの種の成長量を測定したMoretto and 

Distel (1997) より類推し、生長量が高嗜好性草本の2/3になるよう調整した。 

現地の土壌調査で根の鉛直分布を調べた結果、草本の根は地表からほぼ20ｃｍ以内、潅木につ

いてはおよそ10～60cmの範囲で分布していた。そこで、それぞれの範囲に均等に分布すると仮定

し、これを再現できる最少の土壌層の構成0-10cm, 10-20cm, 20-60cmを設定した。 

受食性は、現地共同研究期間との協力で土性分布および礫の被覆分布図を作成した。風食の植

物への影響を定量的に示した文献は見られなかったので、Li et al. (2005)の、植被率が2%前後の流

動砂丘上では風食量が約36 [mg/m2/s] という結果から、その風食量で植生量が0になるよう試行を

繰り返しパラメータを決定した。嗜好性は、高嗜好性草本を1、低嗜好性草本を0とした。放牧影

響係数gは、放牧圧を上げても（または下げても）変化しなくなるまでの全範囲をカバーするよう

シミュレーションを試行しながら設定した。 

 以上のパラメータを設定した後、まずサブテーマ（３）による調査データがある地点をシミュ

レーションでも再現し、放牧圧の変化に伴う植生の応答と、現存量の整合性を確認した。 

 

入力変数 出力変数

土壌侵食量

土性

降水強度

斜面長

斜度

作物係数

気象

地形

土壌

管理

図２ RUSLEの構造 
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２）砂漠化対処技術の費用と効果の定量化 

放牧地の砂漠化対処技術の基本的な考え方として、その管理にはまず放牧頭数のコントロール

が基本となり、より重度の劣化が起きている場合に緑化工を行う必要がある。砂漠化対処の手法

を体系的に把握するために、まず包括的なレビューを行った。その結果から、実行可能性と、計

算機資源とのバランスを考慮し、オプションを設定することとした。 

また、以上のレビューから、土壌浸食を抑えるために潅木をどの程度植栽すべきかについての

知見が得られなかったために、中国内蒙古自治区のムウス砂地において、エロージョンピンを用

いた地盤高変化の調査を行った。潅木の植被率の異なる複数のトランセクトを設定し、それぞれ

にエロージョンピンの設置と植生調査を行った。そして、被覆率と地盤高の変化の度合いを比較

し、あるべき潅木密度を決定した。 

 

３）数理計画モデルを用いたシナリオアセスメント 

 a, bで作成した生態系モデルと、砂漠化対処技術を組み合わせ、さらに現地の共同研究者の協力

を得て作成された、受食性の分布図を用いて、シナリオアセスメントを行った。ここでは以下の3

ケースを想定した。A: 放牧コントロールのみ、B: 放牧コントロールに加え、干ばつ時に放牧圧

を減少させること、潅木が減少した時に潅木を植栽する、C: Bと同じだが、潅木ではなく草方格を

設置する。ただしCはNMのみ用いられることとした。仮の初期値依存性を消すために、生態系モ

デルを全データが揃う期間（DKでは1997～2004年、MGでは1994～2004年、NMは1990～2000年）

について4回、現状の同じデータを繰り返し入力した後、次の1回の高嗜好性植物の生産量と費用

（もしくは利益）の平均値を算出した。これを全オプションの組み合わせについて網羅的にシミ

ュレーションした。 

 

４．結果・考察 

（１）長期トレンドアセスメント 

 風食量はモンゴル高原のゴビステップ分布域で増加しており（図３）、一方水食量はモンゴ

ルハンガイ山脈山麓一帯およびモンゴル高原のステップ地域で帯状に増加していることがわかっ

た（図４）。さらに、サブテーマ（３）によって得られた、様々な立地における砂漠化基準とな

る放牧圧から、後述の生態系モデルにより、それらの放牧圧に対応する土壌浸食量を推定した。

土壌浸食量は気象条件により年々変化するため、各年について土壌浸食量と基準値を比較し、あ

る年に基準値を超えた場所にカウントを1つ加える形で、観測された全期間についてカウントし、

そのカウント数を図化した。値が小さいものは、乾燥した年のみに基準値を超えた地域、一方で

値が大きいものは、湿潤年でも基準値を超えている地域で、砂漠化の可能性が高い場所といえる。

ステップ域、ゴビステップ域、砂質土壌域の３地域についての砂漠化地図を示す（図５、図６）。 
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Slope of linear regression -0.5              0          0.5  

図３ 風食量の変化(1988～2002年) 

Slope of linear regression -0.05             0          0.05  

図４ 水食量の変化(1988～1999年) 

水食による砂漠化危険度 0                        12
 

図５ 水食による砂漠化の危険度評価（ステップ・ゴビステップ地域） 

 

0                        14風食による砂漠化危険度
 

図６ 風食による砂漠化の危険度評価 
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（２）シナリオアセスメント 

１）生態系モデルの構築 

 まず生態系モデルより得られた結果と、現地のフィールド調査で得られた結果を比較しモデル

シミュレーションの精度を検証し

た。まず図７に、放牧圧と、植物量

の相対的変化および植生機能タイ

プの変化の比較を示す。全体として、

高嗜好性草本がほとんどなくなる

基準となる放牧圧について、よく再

現されていることがわかる。植生機

能タイプについては、概ね再現され

ているものの、マンダルゴビペディ

メントや奈曼の平砂地では潅木が

過大評価されている。植物量の変動

については、シミュレーションは実

測値に比べ放牧圧に対して非常に

敏感に変動する傾向が出ている。ま

た、基準となる放牧圧を超えた部分

での植生機能タイプの不一致が散

見される。 

 次に図８に、モンゴル国マンダル

ゴビよびブルガンにおける、2006

年8月の現存量の測定値と、シミュ

レーションによる値を示す。マンダ

ルゴビの丘陵地では、現存量は禁牧、

放牧条件の双方において高い整合

性を見せている。一方で、マンダル

ゴビのペディメントでは、禁牧条件

での整合性はよいものの、放牧条件

では過大評価をしている。 

 最後に、中国奈曼における93年か

ら95年の各年の最大現存量の実測

値とシミュレーション値を示す（図

９）。図８と同様、シミュレーショ

ンの値は放牧圧の変動に対して比

較的極端な傾向を示している。実測

においては、放牧圧の上昇に対して徐々に現存量が減少するのに対して、シミュレーションは基

準となる放牧圧の前後で大きく変動する。このような差異はあるものの、絶対値は概ね近い値を

得ることが出来た。 

 

 

 

図７ サブテーマ（３）による調査結果とシミュレーションの

結果の比較。ただし奈曼の実測地は、大黒(1997)により改変。
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２）砂漠化対処技術の費用と効果の定量

化 

 

a. 砂漠化対処技術のレビュー 

i. 基本的な考え方 

生態学的な修復とは劣化した農地や

牧草地を元の自然状態に戻すことであ

る。あるいは、農地や牧草地が本来持

っていた生態系の機能を効果的に発現

することができるようにすることであ

る。したがって、生態系修復の目的は、

生態系に高い弾力をもたらすために種

の多様性を増加させ、種組成や個体数

密度を調整すること、浸食耐性を高く

するために植被率を上げて土壌への水

の浸透性を増加させ、表面流を減少さ

せること、牧養力を高くするために植

物群落の水収支を安定化させて土地の

生産力を高くすることである。 

 積極的に修復を進める方法としては、

火入れや耕耘によって土壌の水分条件

や栄養状態を改善することや、生態系

の復元の促進に寄与すると思われる植

物の種子を播種したり、挿し木による

導入を行ったりする。一方、消極的な

ものとしては、家畜頭数を減らすこと

で過放牧のような劣化の元々の原因を

取り除き、自然な植生遷移が進むよう

にすることである。 

草地の劣化に対しては植生の管理と

家畜頭数の制限をする必要がある。劣化

が軽度の内は牧草地の管理技術の改善

によって生産力の回復が図れるが、中程

度まで進むと家畜頭数の制限が不可欠

となる。さらに土壌浸食による荒廃が顕

著な場合は、緑化工による積極的な植物

の回復が必要となる。緑化工は大きく、

植物が成長する地盤を固定する緑化基

礎工、植物を導入する植生工がある。 

図８ マンダルゴビおよびブルガンにおける、実測値

とシミュレーション値による現存量の比較 

図９ 奈曼における、実測値とシミュレーション値に

よる現存量の比較 
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ii. 土壌固定 

 砂質土壌上での植生回復は、本質的には２次遷移でなく１次遷移に属する (Gunmaa et al., 

1998)。したがって、自然の回復力に依存した緑化では、目標とする生態系の復元に至らないか、

あるいは極めて長い時間を要する。そのため、ある程度は人工的な処置が必要である。すなわち、

植生工（植栽工、播種工）による植物の導入を実施する前に、植物の生育の基盤を整備する緑化

基礎工を実施しなければならない場合が多い。その代表的な方法が防風障壁による堆砂工とマル

チングによる被覆工および静砂工である。 

 最も効果的なものは防風障壁を構築することである。なかでも、１辺1～2mの方形に麦藁や灌

木の小枝を埋め込んで作る草方格は最も広く用いられている砂障である。強い風が吹いても、ほ

とんどの砂（68～72％）は地表面から3㎝までのところを移動している(Yang, 1999)ので、地表

面粗度を高くして風速を落とすことが有効である。高さ数１０㎝の草方格の上方0.15-0.2mの位

置で表面粗度は砂の面の400-600倍になり、0.5mの高さで風速は20-40%遅くなる(Zhu et al., 

1988)（図１０）。また草方格によって土壌の有機物含量が２０倍以上にもなる。 

 

Sa
nd

 t
ra

ns
po

rt
at

io
n 

(g
/c

m
/m

in
) Shifting sand dune

Checkerboard
(1m*1m)

 

 

 

 

 草方格は建設から4～5年で砂の移動を阻止する機能は失われるので、草方格が壊れた後も風食

を防止し続けるためには、砂丘面が安定した直後から植物の導入を積極的に図る必要がある。ヨ

モギや柳の植栽の他に、種子散布も効果がある。流動砂丘は風食を受けるので埋土種子は少ない。

しかし、丘間低地から風で運ばれてくる種子は、草方格があれば、砂丘上に留められる20)。丘間

低地から遠い場合には種子を散布して植物の導入を図る。 

 流動砂丘上に草方格と砂利層（3-5㎝厚）を作って効果を比較したところ、どちらも砂の移動は

抑えられるが、砂利層の方が作業が簡単でコストがかからないし、播種した種子の発芽やその後

の成長は勝っていた (Liu and Zhao, 2001)。ヤナギや檸条などの灌木を1-2ｍの間隔で列状に植栽し

ても、植被率が２０％を超えると、１×1ｍの草方格と同じ効果がある (Zha and Gao, 1997; Zhang et 

Wind velocity at 2m height (m/s)

図１０ 草方格の飛砂防止効果（Zhu et al. 1988を改変） 
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al., 2004)。しかし、部分的に植栽した場合には防砂の効果が低く、草方格は大面積に同時に実施

する必要がある。  

 草方格に利用される植物としては表１に示すようなものがあげられる(CCICCD, 1999)。 

表１ 草方格に用いる植物材料 

Table 3 Maretials of checkerboard sand barriers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 草方格以外の静砂工として様々な材料を使ったマルチング技術が開発されている。たとえば、

植栽木の根元の地表面を稲藁で覆ったり、耕地にビニールシートが張り巡らすもの、さらには、

小石を用いたストーンマルチというようなものが考案されている(高橋, 2000)。いずれも土壌面

を被覆することで砂の移動を抑えるとともに、土壌表面からの蒸発を抑制し、水利用効率を高め

るねらいがある。 

iii. 植林 

一般的な砂質の土地の再生戦略としては防風林の造成、粘土を含んだ河川水による灌漑、草方

格などによる砂丘の固定、乾生植物の植栽などである。ただし、流動砂丘に草本植物を植栽して

も効果は低く、むしろ灌木や樹木のほうが効果的である。本研究課題の対象とする地域において

も土壌固定のための植栽に向く植物やその植栽方法は整理されているものの（図１１）、風食量

との定量的な関連性についての文献は見られなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１１ 流動砂丘上のそれぞれの位置で緑化に利用出来る植物材料 

細枝岩黄蓍（花棒）Hedysarum scoparium
山竹岩黄蓍　　　　Hedysarum fruticosum
檸条錦鶏児（檸条）Caragana korshinskii
小葉錦鶏児　　　　Caragana microphylla
喬木沙拐棗　　　　Calligonum arborescens
頭状沙拐棗　　　　Calligonum caput-medusae
沙木蓼　　　　　　Atriphaxis bracteata
鋭枝禾蓼　　　　　Atriphaxis pungens
黄柳　　　　　　　Salix flavida
黒沙蒿（油蒿）　　Artemisia ordosica
白沙蒿（籽蒿）　　Artemisia sphaerocephala

細枝岩黄蓍（花棒）　Hedysarum scoparium
檸条錦鶏児（檸条）　Caragana korshinskii
小葉錦鶏児　　　　　Caragana microphylla
黒沙蒿（油蒿，沙蒿）Artemisia ordosica 

白沙蒿（籽蒿）Artemisia sphaerocephala
沙拐棗　　　　Calligonum
沙木蓼　　　　Atriphaxis bracteata

黄柳　　　　　　　　Salix flavida
沙拐棗　　　　　　　Calligonum
沙木蓼　　　　　　　Atriphaxis bracteata
黒沙蒿（油蒿，沙蒿）Artemisia ordosica
白沙蒿（籽蒿）　　　Artemisia sphaerocephala

黄柳　　Salix flavida
沙拐棗　Calligonum

細枝岩黄蓍（花棒）　Hedysarum scoparium
檸条錦鶏児（檸条）　Caragana korshinskii
小葉錦鶏児　　　　　Caragana microphylla
黒沙蒿（油蒿，沙蒿）Artemisia ordosica 

細枝岩黄蓍（花棒）　Hedysarum scoparium
檸条錦鶏児（檸条）　Caragana korshinskii
小葉錦鶏児　　　　　Caragana microphylla
黒沙蒿（油蒿，沙蒿）Artemisia ordosica 

白沙蒿（籽蒿）Artemisia sphaerocephala
沙拐棗　　　　Calligonum
沙木蓼　　　　Atriphaxis bracteata

白沙蒿（籽蒿）Artemisia sphaerocephala
沙拐棗　　　　Calligonum
沙木蓼　　　　Atriphaxis bracteata

黄柳　　　　　　　　Salix flavida
沙拐棗　　　　　　　Calligonum
沙木蓼　　　　　　　Atriphaxis bracteata
黒沙蒿（油蒿，沙蒿）Artemisia ordosica
白沙蒿（籽蒿）　　　Artemisia sphaerocephala

黄柳　　　　　　　　Salix flavida
沙拐棗　　　　　　　Calligonum
沙木蓼　　　　　　　Atriphaxis bracteata
黒沙蒿（油蒿，沙蒿）Artemisia ordosica
白沙蒿（籽蒿）　　　Artemisia sphaerocephala

黄柳　　Salix flavida
沙拐棗　Calligonum
黄柳　　Salix flavida
沙拐棗　Calligonum
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b. 潅木の被覆と地盤高の変化 

図１２に植被率と地盤高の変化の関係を示す。関連は非常に明瞭で、おおよそ植被率が30％を

超えると、地盤高はほとんど変化しなくなることがわかった。また、群落の種組成は、その関係

にほとんど影響しないことも明らかとなった。 

 

c. オプションの設定 

以上の結果から、以下のようにオプションを設定することとした。オプションの一つとして放

牧頭数のコントロールを取り上げた。その効果は、生態系モデルにおける放牧圧を変化させるこ

とで表し、費用/利益については、変化させた分の家畜を飼育しない（もしくはする）分の機会損

失/利益とした。計算機資源の都合上、変化させられる範囲を現状の放牧頭数の0, 0.5, 1.5, 2, 3倍と

設定した。次に、緑化工における緑化基礎工の中で、中国で広く用いられる草方格を取り上げた。

ただし、枯れ茎を地表に埋め込むという作業の性質上、砂質土壌であるNMのみで施工可能とした。

草方格の効果は既往研究で広く実測されており、土壌浸食モデルの表面粗度（地表面の被覆の指

標）を変化させるという定量化をした。費用については、既往文献より、材料費および人件費を

考慮した。最後に直接植物を導入する植生工として、潅木の植栽を取り上げた。その効果につい

ては、b. で明らかになったように、植被率が30％で風食がほとんど起きなくなるよう、パラメー

タを調整した。費用については、文献より材料費および人件費を調べた。 

 

３）数理計画モデルを用いたシナリオアセスメント 

 まず様々なシナリオにおける、高嗜好性草本の生産量を図１３に示す。どの地点でも、放牧コ

ントロールのみの場合よりも、積極的管理を組み合わせた場合のほうが、高い放牧圧でも生産量

が比較的維持されており、積極的管理は生産量にとって常にプラスの影響があると考えられる。

この図はそれぞれの地点の放牧圧を一様に変化させた例だが、後述する線形計画法では、受食性

と行政区分のクロスから、それぞれの地点はおよそ１００の小領域に分かれており、それぞれに

ついて放牧圧を別個に変化させられる。 

そして、費用を拘束条件、高嗜好性植物の生産量を最大化するような線形計画法の単体表を作

成し、様々な費用段階より、生産量の

変動を計算した（図１４）。その結果

DK、MGでは積極対処によって、利益

も生産量も放牧コントロールの場合

に比べて低い状態であり、ほとんど積

極対処の意味はない結果となった。

NMでは、利益は減少するものの、比

較的高い生産量をえることができ、積

極的対処はある程度の費用が許容で

きれば生産量の向上につなげること

ができると示唆された。さらに、砂漠

化が起きない範囲での最大放牧圧の
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図１２ 潅木植栽による風食量への影響 
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最適空間分布をそれぞれの地域について図化した（図１５）。積極的砂漠化対処の効果が明瞭で

ないDK, MGについては放牧コントロールのみのケースを、草方格の組み合わせが最も効果的だっ

たNMについては草方格のケースを、ここではそれぞれ図化している。どの地点でも、放牧圧を現

状よりも下げたほうがよい場所と、上げても大丈夫な場所が混在していた。 

有嗜好性生産量

0

100

g/m2/yr

0

100
MG: 放牧圧のコントロール＋旱魃時Destock+潅木植栽 （積極的管理）

放牧圧 0.5倍 0.75倍 1倍（現況)              1.5倍 2倍 3倍

g/m2/yr

MG: 放牧圧のコントロールのみ

0

200

g/m2/yr

DK: 放牧圧のコントロールのみ

DK: 放牧圧のコントロール＋旱魃時Destock+潅木植栽 （積極的管理）
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0

200

g/m2/yr

0

200
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NM: 放牧圧のコントロール＋旱魃時Destock+潅木植栽 （積極的管理）

NM: 放牧圧のコントロールのみ

NM: 放牧圧のコントロール＋旱魃時Destock+草方格設置 （積極的管理）

0

200

g/m2/yr

 

図１３ 様々な管理オプションと、高嗜好性草本の生産量の関係
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d. 考察 

広域スケールの砂漠化範囲の推定においては、局所的に砂漠化の可能性が高いところがあるも

のの、北東アジア乾燥地域全体でみると広域の砂漠化の危険性は比較的低いと判断できる。これ

は、モンゴル気象水文庁によるモンゴル牧養力推定でも、局所的に放牧圧が牧養力を超えている

箇所があるものの、全体としてモンゴルは適正放牧圧状態であるという結論と一致している。中

国においても、砂漠化が顕著だった1960～80年代と異なり、90年代からの活発な政府の砂漠化対

処施策が功を奏し砂漠化が減少しているという報告があり、本研究課題の結果と整合すると考え

られる。しかしながら、モンゴル国は90年初頭の市場経済化から、放牧圧の激増→干ばつによる 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120

損益 [million USD]

生
産

量
 [

kt
]

積極的対処 放牧管理のみ

  

0

50

100

150

200

250

300

-40 -20 0 20 40 60 80

損益 [million USD]

生
産

量
 [

kt
]

積極的対処 放牧管理のみ

600

650

700

750

800

850

900

950

1,000

-50 0 50 100 150

損益 [million USD]

生
産

量
 [

kt
]

積極的対処 放牧管理のみ 積極的対処（草方格）

図１４ 高嗜好性草本の生産量と、損益の相

関。上からDK, MG, NM。 

3倍

0倍

現況に対する放牧圧
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現況に対する放牧圧
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0倍
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図１５ 砂漠化が起きない範囲での 

最大放牧圧の分布（＝持続性を維持しながら最

も牧業収入を高くするための放牧圧）。上から

DK, MG, NM。 
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激減→再度放牧圧の増加、と非常に不安定な牧業が続けられており、そのような不安定な状況が

牧民の首都ウランバートルのスラム街への流入を促している。逆に中国では放牧から一斉禁牧お

よび舎飼への強制移行が起きており、適正なバランスを維持し持続的な放牧を行うという状況か

らはかけ離れている状態である。本研究課題のシナリオアセスメントの結果から、ステップおよ

びゴビステップ域では、土地の脆弱性に従い放牧圧を増減させることで、むしろ放牧圧を上昇さ

せ牧民の収入を増加させても持続的な牧草の生産が可能であることが示された。一方で砂質土壌

の地域においても、放牧圧を増加させることが可能な脆弱性が低い立地において牧業生産を増や

しつつ、荒廃した場所に緑化工を施工し植生の回復を促すことで、安定した牧草生産と増収が両

立できることが示された。砂質土壌の地域で積極的対処が有効だったのは、現状でも比較的他の

地域に比べ荒廃している場所が多かったこと、また土壌の脆弱性が高かったことに由来すると考

えられる。  

このように、本研究課題が目指した、土地の脆弱性に着目し、砂漠化指標・基準の議論を統合し

た砂漠化早期警戒体制が、北東アジア乾燥域の持続性に直接寄与する土地管理施策に、具体的な

方法と経済性を伴って貢献しうることが示された。 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

1. 砂漠化EWSに最も近いシステムは、ドイツのトリアー大学等が地中海地域で開発中のDeMon 

IIであったが、これは砂漠化指標によるアセスメントの段階にとどまっていた。本研究課題に

よる土地の脆弱性を考慮した砂漠化指標および基準による砂漠化評価は、世界でも最先端の

研究成果となる。 

2. とくに本研究は、統合モデルを用いて砂漠化防止の対策オプションとその対費用効果を評価

できるシステムを構築したものであり、すでに実用化されている干ばつEWSにおいてもいま

だ採用されておらず、砂漠化分野では高い独創性を有する。 

 

（２）地球環境政策への貢献 

1. 砂漠化EWSにより、北東アジア乾燥地の砂漠化の進行程度、土地の脆弱性分布を広域的に評

価した。客観的な砂漠化地図の作成はアジア地域の大きな課題であったため、波及効果も高

いと考えられる。 

2. 砂漠化EWSにより、さまざまな政策オプションの客観的評価が可能となり、最も妥当で実現

可能な土地利用方策の提案と、その対費用効果の定量的な提示を行った。こうした政策オプ

ションの評価が可能な砂漠化EWSは世界でもはじめてのものである。 

3. フィールドでの局地的な土地の脆弱性を評価する基準・指標の把握により、砂漠化地域にお

ける土地劣化程度を診断する手法の確立に貢献できる。こうした現地で使える基準・指標の

開発は、世界的にも求められているものであり、その有用性と実用性は高いものと考えられ

る。 

4. COP6の科学技術委員会(CST)で、（１）締約国は、EWSのパイロットスタディを実施し、COP7 

(2005年開催)前に進捗状況を報告すること、（２）締約国及び国際機関は、発展途上国による

EWSのパイロットスタディの実施を支援すること、が決議された(ICCD/COP(6) /L.8)。本研究
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課題の成果は、砂漠化EWSに関する日本の北東アジアでの取り組みとして、2005年10月にナ

イロビで開催されたUNCCD COP7 において、砂漠化EWSに対する日本国政府の公式提案とし

て報告され、高い評価を得た。また、2006年9月に開催されるCRIC5研究調査室においても、

本研究課題の成果がＣＳＴに関連する貢献も含めて報告された。さらに、専門家会合(GoE)を

通して、2007年9/4～7にスペインのマドリードで開催予定のCOP8における公式ドキュメント

として採用され（ICCD/COP(8)/CST/2/Add.6）、本研究課題代表者自ら発表することが決定し

ている。 

5. 2005年1月神戸で開催された国連防災世界会議のために発行された書籍 “Know Risk” (2005; 

国連国際防災戦略 UNISDR 監修) に、砂漠化対処２事例のうちの１例として取り上げられた。 

6. 本研究課題の実施は、アジア地域のとくにTPN1とTPN5への日本の貢献につながると考えられ

る。とくに、基準・指標、モニタリング・アセスメント、EWSは、相互に深く関連しあって

おり、それらを統合するプラットホームの提供は、TPNsの議論の進展と統合化にも貢献する

と考えられる。 
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７．国際共同研究等の状況 
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中国では中国科学院旱区寒区環境工程研究所により、シナリオアセスメントのための地形分類図、

土性図等を作成し、そこから受食性分布図をつくることで、その地域の脆弱性の空間分布を明ら

かにした。 
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Restoration in East Asia (2006) 
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“Eco-physiological adaptability of Caragana microphylla, xerophyte growing in Mongolian 

Gobi-steppe, to environmental variation” 

35)  小松悟･松岡俊二･田中勝也: 国際開発学会第7回春季大会報告論文集, pp.105-108.（2006年6月、

山口大学）(2006) 

“砂漠化に影響を与える要因の評価：モンゴルの土地利用における実証分析”  

36)  小松悟･松岡俊二: 環境経済･政策学会2006年度大会要旨集, pp.80-81.（2006年7月、京都国際会

館） (2006) 

“砂漠化対処のため政府の能力分析：モンゴル国を事例として”  

37)  松尾奈緒子・大手信人・木庭啓介・吉川 賢・王林和: 第117回日本森林学会大会 (2006)  

“葉の酸素・炭素安定同位対比から見た中国半乾燥地植物の光合成・蒸散特性”  

38)  吉川 賢・石井義朗・玉井重信: 鳥取大学乾燥地研究センター共同研究発表会 (2006) 

“臭柏の生理特性に与える低温ストレスの影響”  

39)  吉川 賢・坂本圭児・堀 幸代・三木直子・黄勝澤: 第37回日本緑化工学会大会 (2006) 

“中国寧夏回族自治区の砂漠化土地に15年前に造成された防風林の生育経過” 

40)  吉川 賢・坂本圭児・三木直子・黒澤美都子: 第117回日本森林学会大会 (2006) 

“水ストレスがヒノキとカイズカイブキの通水性に与える影響”  

41)  小松悟: 際開発学会第8回春季大会（2007年6月、東洋大学）発表予定 (2007) 

“井戸建設事業を通じた砂漠化対策の便益の推計：モンゴル・ドンドゴビにおけるCVM調査を

事例として” 

42)  小松悟: 広島大学大学院国際協力研究科第34回COE研究会』（2007年1月） (2007) 

“モンゴルにおける砂漠化対策の経済的評価：井戸改修のCVM調査を中心に” 

43)  李玉霊・王俊剛・三木直子・坂本圭児・吉川 賢: 第118回日本森林学会大会 (2007) 

“水ストレス条件下での臭柏 (Sabina vulgaris) 匍匐枝の光合成特性と水利用効率”  

44)  李玉霊・王俊剛・三木直子・坂本圭児・吉川 賢: 第38回日本緑化工学会大会 (2007) 

“水ストレス条件下での臭柏（Sabina vulgaris)匍匐枝の蒸散と吸水特性” 

45)  吉川 賢・門田有佳子・石井義朗・三木直子: 第118回日本森林学会大会 (2007) 

“中国額済納旗の胡楊林の更新特性について”  

 

（３）出願特許 
なし 

 
（４）シンポジウム、セミナーの開催（主催のもの） 
1)  砂漠化とたたかう - 最前線の取り組みと日本の役割（2004年6月14日、東京大学弥生講堂、観

客150名） 

2)  日本とモンゴルの将来の学術的交流を探る（2004年6月30日、モンゴル科学技術教育文化省、

参加者25名） 

3)  第８回乾燥地緑化研究部会シンポジウム「中国における緑化活動とその緑化技術」（平成１

６年１２月１１日 武蔵工業大学横浜キャンパス 参加者７９名） 

4)  第５回毛烏素調査報告会（平成１７年１月２４日、岡山大学、参加者２５名） 
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5)  第９回乾燥地緑化研究部会シンポジウム「中国における緑化活動とその緑化技術」（平成１

７年１２月１０日 武蔵工業大学横浜キャンパス 参加者５７名） 

6)  第６回毛烏素調査報告会（平成１８年１月１４日、岡山大学、参加者３０名） 

7)  第１０回乾燥地緑化研究部会シンポジウム「中国における緑化活動とその緑化技術」（平成

１８年１２月３日 コンソーシアム京都 参加者６５名） 

8)  第７回毛烏素調査報告会（平成１８年１２月１６日、岡山大学、参加者３５名） 

9)  Capacity Assessment for Sustainable Development Expert Meeting on Capacity Development for 

Sustainable Mongolia, University of Tokyo, Tokyo（2006年12月）.  

 

（５）マスコミ等への公表・報道等 
1)  東京新聞サンデー版（2006年1月8日、次頁参照） 

2)  毎日新聞（2004年6月7日、環境面(25面)） 

 

（６）その他 
1)  平成１７年３月２８日 日本森林学会賞（半乾燥地緑化と樹木の耐乾性に関する研究） 

2)  平成１７年３月２８日 土井林学奨励賞 
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東京新聞サンデー版（2006年1月8日）による砂漠化の解説と当研究課題の紹介 

 


