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［要旨］本サブサブテーマでは、多様な立地および放牧圧における、植生・土壌・水文の調査を

通して、砂漠化プロセスの解明および基準の設定を行った。家畜の集中する地点の周辺で放牧圧

の傾度が存在する地点を選定し、2004年夏に放牧圧傾度にそってそれぞれ3箇所、4箇所に禁牧柵

を設置した。2年間の回復試験の後、それぞれの柵内と柵外の植生を、嗜好性の違いに着目し調査

した。その結果から、植生機能タイプの変化する放牧圧を砂漠化の基準とすることが妥当である

と考えられた。そして広域調査において、様々な立地において、放牧圧の違いによる植生の変動

を調査した。その結果、砂漠化プロセスが３つに明瞭に分かれることがわかったそれらを気象、

土壌の違いにより整理した。以上の植生調査に合わせ、調査地点の放牧圧をペレットカウント法

（家畜糞粒数による推定法）、統計資料から推定し、それぞれの立地における砂漠化基準を超え

る劣化と放牧圧の関係を明らかにした。さらに、飛砂センサーを用いた詳細な風食量とその要因

を解析、流量堰と土砂トラップによる水食量とその要因の解析を行った。これらの詳細な土壌侵

食量の測定結果は、サブテーマ(2)および(1)における土壌侵食モデルの検証・調整に用いた。 

 
［キーワード］砂漠化基準、立地条件、砂漠化プロセス、風食、水食 

 

１．はじめに 

 砂漠化のプロセスおよび脆弱性は、気象・地形・地質・土壌の複合的な作用で形成される立地

条件によって大きく異なる。平坦な堆積面上のステップ草原と、大起伏の砂丘では、同様の植被
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率だとしても生態系および牧業生産性の持続性の評価の面では全く異なる。このような立地ごと

の持続性を定量的に整理した研究はなく、広域スケールの研究においては、そのような持続性に

対する基準という概念と関連付けた研究すら皆無である。 

 
２．研究目的 

 そこで本サブテーマは、フィールドにおける砂漠化程度をあらわす植生・土壌・水文に関する

指標(Indicator)の観測と、同一地点における放牧圧の定量的把握により、持続的土地利用のための

砂漠化指標の基準値(Benchmark)を、気候・地質・地形などによる地理的区分ごとに設定すること

を目的とする。本研究課題全体に対しては、広域に取得された指標群の値の組み合わせについて、

持続性の観点からの意味づけを行うための情報を提供する役割、および予測シミュレーションの

ための砂漠化プロセスの解明や鍵となる要因の特定を行うといった役割を担っている。本サブテ

ーマは更に２つのテーマに分割される。サブサブテーマ１においては、フィールド調査により、

様々な立地の放牧強度の異なる場所において砂漠化に関連する指標を調査し、砂漠化プロセスを

総合的に解析し、また不可逆的退行をもたらす基準を設定することを目標とする。一方、フィー

ルド調査では複数の環境要因が並列に変化することが多々あるため、サブサブテーマ２において

実験室での発芽・成長実験を通して、様々な環境要因を独立に変化させ、植物間の競争や遷移に

かかわる鍵となる要因を突き止める。 

以上の目的を達成するために、本研究課題では、ステップ地域の代表としてモンゴル国デルゲ

ルハーン、ゴビステップの代表としてモンゴル国マンダルゴビおよびブルガン、砂質土壌の代表

として、中国内蒙古自治区奈曼を対象地に設定した（図１）。なお、奈曼については、これまで

の環境省地球環境研究推進費により詳細な放牧試験が行われており、その蓄積を活かす形で研究

に盛り込むこととした。 

RussiaRussia

MongoliaMongolia

ChinaChina

デルゲルハーンデルゲルハーン

マンダルゴビマンダルゴビ

ブルガンブルガン
奈曼奈曼

 
図１ 研究対象地 

 
３．研究方法 

本サブサブテーマにおいては、多様な立地および放牧圧における、植生・土壌・水文の調査を

通して、砂漠化プロセスの解明および基準の設定を目的とする。ところが、遊牧という土地利用
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形態を持つ対象地域において、放牧圧を特定すること自体が困難な課題である。そこで、本サブ

サブテーマでは以下の２つの異なる戦略で、多様な立地および放牧圧における砂漠化プロセスを

解明する：（１）重点的調査：過去の土地利用履歴が明らかな場所において禁牧柵を設置し、異

なる砂漠化段階からの回復プロセスを解析すると共に基準の設定を行う。（２）広域調査：重点

的調査の手法は、精度の高い解析が可能である一方、多数の立地で調査を行うことが困難である。

そこで間接的な放牧圧推定手法による放牧圧推定と、植生・土壌・水文調査を比較することによ

り、砂漠化プロセスを解析する。 

 

a. 重点調査区による基準の設定 

土地利用履歴の異なる地点については、水場や畜舎等、家畜の移動経路が集中する場所を選定

することにより顕著なコントラストをとることができた。予備調査において、放牧圧の傾度が存

在し他の自然的要因が均一とみなせることを条件に、潅木ステップとゴビステップそれぞれにお

いて、回復過程モニタリング地点を1つずつ選定した。モンゴル国マンダルゴビの潅木ステップで

は家畜の越冬地から600m離れた地点までの間において3ヶ所を調査地点に選定した（図２）。モン

ゴル南ゴビ県ブルガンのゴビステップでは、湧水地付近の放牧圧が高く植生・土壌の荒廃が著し

い地点から、植生・土壌の状態が周辺と同程度になると判断された1.5km離れた地点までの間にお

いて4ヶ所を調査地点に選定した。このような柵のセットを2004年夏季に設置し、2006年夏季にそ

の回復状態を調査した。またエロージョンピンを各柵について8本ずつ打ち込み、地盤高の変化よ

り風食の活発さを推定した。 
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図２ モンゴル国マンダルゴビに設置した異なる砂漠化段階からの回復試験の模式図 

 

b. 広域調査による異なる立地における砂漠化プロセスの把握 

広域調査については、それぞれのサイトを地形学的観点からいくつかの立地に分類した。モン

ゴルヘンティ県デルゲルハーンはケルレン川流域にあり、南部の沖積低地から北部のヘンティ山

脈という地形カテナを形成している。中央ゴビ県マンダルゴビ周辺は盆地状になっている。一方

盆地の北西側はゆるやかな丘陵地が形成され、北東側には花崗岩に広く覆われた台地上の上位面

が形成されている。花崗岩台地は風化の特性により低地部分と切り立った崖で分断されているが、

丘陵地はその間にゆるやかな扇状地が形成されている。マンダルゴビ市街は丘陵地、花崗岩台地、
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扇状地が接する部分に位置している。一方南ゴビ県ブルガン周辺は南部にゴビアルタイ山脈が走

っており、その山麓に広いペディメントが形成されている。その下部にかつてのペディメント面

と思われる地形が広がり、更にその下部に低地が広がり、特に東部はペディメントの削剥に由来

すると思われる風成砂の堆積が見られる。ブルガン村はペディメントと下位ペディメントの境界

に位置している。このそれぞれの地域について、放牧圧が集中する地点から離れるにつれて植生・

土壌がどう変化するかを調査解析した。また放牧圧の推定のために、植生・土壌調査と同地点で

ペレットカウント法（糞粒数の計測）を行った。そして、計測された糞粒数と統計資料を組み合

わせ、基準となる放牧圧を推定した。 

 

c. 地表面の状態と土壌浸食量の把握 

また、土壌浸食の観測に関してはある程度大規模で均質な環境が必要なため、以下のように行

った。まず風食については、マンダルゴビ市街近郊の空港敷地内（23年禁牧）外に１ヶ所ずつ同

一構成の観測機器類を設置し、連続観測を実施した。この観測では風食により発生する飛砂を検

出するために、粒子の衝突数や運動エネルギーを計測可能なSENSITセンサーを使用した。また飛

砂発生に関与すると考えられる諸条件についてデータを収集するため、風向風速計、TDR土壌水

分計等の機器を使用した。観測期間中の砂嵐発生時に飛砂トラップ（Leatherman trap）を用いて各

観測点における飛砂フラックスを測定し、これにより得られた実測値をもとに、SENSITセンサー

出力値から水平方向の飛砂フラックス（単位面積・単位時間当たりの飛砂通過量）への換算式を

求めた。 

水食については、モンゴル国北東部のヘンティ県のバガヌールおよびヘルレンバヤンウランに、

試験区を設定した。両試験サイトの傾斜角が15度の斜面に、50m×25ｍのプロットを二つ設置し、

そのうちひとつを高さ1.5ｍのフェンスで囲うことによって放牧家畜が侵入できないようにした

（図３）。そして流域最下流部に流量堰と土砂トラップを設置して水・土砂流出量を観測した。

また、気象ステーションに転倒升式雨量計、風向・風速計、雨滴衝撃センサーを設置した。プロ

ットにおいても流量堰と土砂トラップにより水・土砂流出量を観測した。さらに、試験流域にお

いて30cm深までの土壌コアサンプルを採取し、その中に含まれるCs-137量を分析することによっ

て過去40年あまりの土壌侵食量を推定した。 

 

図３ 水食試験プロットの概略図 

 

  
４．結果・考察 
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a. 重点調査区による基準の設定 

2年間の回復試験の後、それぞれの柵内と柵外の植生を調査した。それぞれに柵の柵内、柵外に

ついて、ランダムに10点の1m x 1m のプロットを設置し、植物社会学的調査を行った。そして、

各植物を嗜好性によって分類した後、それぞれの量について、被度ｘ高さの植物体積を計算した

（図4）。まず中央ゴビ県マンダルゴビの結果では、重放牧地点では、植生量が大きく回復してい

るものの、その量の殆どは嗜好性のない毒草の繁茂によるもので、牧草地としての価値は回復し

ていないことが分かった。一方で軽放牧地では、高嗜好性のイネ科多年草が大きく回復しており、

もともとの退行の状態の差異による回復速度の違いが明瞭に見られる結果となった。また南ゴビ

県ブルガンについても類似した結果となった。もともとの放牧圧が高かった地点では、高嗜好性

の草本は2年の禁牧の後も殆どみられず、ずっと嗜好性のない毒草が繁茂していた。軽放牧地点で

は高嗜好性草本が柵外も柵内も高いが、これはもともと退行の程度が低かったので、金僕の効果

が見えにくくなっていると考えられる。実際、中程度放牧の地点では、高嗜好性の草本の回復が

顕著にみられる。このように、放牧圧の増減と共に植生機能タイプが変化すること、その変化す

る放牧圧と、高嗜好性草本の回復速度が異なる放牧圧に関連が見られることが分かった。そこで、

植生機能タイプの変化する放牧圧を砂漠化の基準とすることが妥当であると考えられた。 
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図４ 重点調査地における2年間の回復試験による、嗜好性ごとの植物体積 

 

表１ 地盤高の変化 

＊観測期間： 2004年10月～2005年4月
方法： エロージョンピン

-0.1(N=8)柵外

+0.1(N=5)柵内ゴビステップ
（ブルガン）

+0.1(N=8)マウンド間

+0.4(N=8)潅木マウンド上柵外

+0.3(N=5)マウンド間

+1.6(N=5)潅木マウンド上柵内灌木ステップ
（マンダルゴビ）

侵食(-)、堆積(+)、深度(cm)試験地

-0.1(N=8)柵外

+0.1(N=5)柵内ゴビステップ
（ブルガン）

+0.1(N=8)マウンド間

+0.4(N=8)潅木マウンド上柵外

+0.3(N=5)マウンド間

+1.6(N=5)潅木マウンド上柵内灌木ステップ
（マンダルゴビ）

侵食(-)、堆積(+)、深度(cm)試験地
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 またエロージョンピンにより、両サイトは風食の活発さが明瞭に異なることがわかった。マン

ダルゴビのサイトは潅木が優占する場所で、これは風食に耐性があるためと考えられる。一方ブ

ルガンは草本が優占する草原である。この植生機能タイプと風食、砂漠化プロセスの関連につい

ては、次の広域調査によりあきらかにする。 

 

ブルガンのゴビステップにおける近接する5地点では、放牧圧が最も高いと推定される水源地近

くの重放牧地点において土壌有機炭素含量が最も高く（図５）、家畜の排泄物による土壌への有

機物供給量が大きな要因と考えられた。距離が離れるとともにSOCが低くなり、放牧圧が低く植

生の状態が良好な軽放牧地点でSOCが最も低かった。また短期間重放牧の地点では軽放牧地点と

大きな差がなかったが、最表層0-2.5cmではSOCが若干高く、短期間でも家畜排泄物の影響でSOC

が増加する可能性があると考えられた。一方マンダルゴビ北部の灌木ステップにおける近接する3

地点では、最も放牧圧の低い地点で有機炭素が最も高かった(図６)。これは植生バイオマス量と一

致する結果であった。同様に土壌のpHやECと放牧圧の関係も、マンダルゴビの潅木ステップとブ

ルガンのゴビステップでは異なり、土壌特性の変化パターンと放牧圧の関係は、景観タイプによ

り異なることが明らかになった。 

 

 図５ ゴビステップにおける放牧圧傾度と土壌有機炭素含量の関係
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以上のことから、家畜が局所的に集中する地点における荒廃の指標としてゴビステップ、灌木

ステップともに土壌のECの上昇およびpHの低下が挙げられ、さらにゴビステップのように本来ク

ラストが形成される土壌ではクラストの破壊も荒廃の指標になりうると考えられた。土壌有機炭

素含量は植生が量的に減少するような荒廃パターンであればその減少を荒廃の指標とできるが、

植生の質的な荒廃とは関連しないと考えられた。また局所的な家畜の集中が無い場合については

pH、EC、SOCの低下が荒廃の指標になりうると考えられた。 

 

b. 広域調査による異なる立地における砂漠化プロセスの把握 

様々な立地において、放牧圧の違いによる植生の変動を調査した。その結果、砂漠化プロセスが

３つに明瞭に別れることがわかった（図７）。まずステップ地域においては、どの地点でも軽放

牧下で高嗜好性草本が優占し、放牧圧の上昇と共に植生量が減少し、植生機能タイプが変化した。

そしてより乾燥した潅木ステップの地域では、軽放牧下で潅木が優占し、放牧圧の上昇とともに

植生量が減少した。ゴビステップの地域では、軽放牧下で高嗜好性草本が優占し、放牧圧の上昇

とともに植生機能タイプが変化するが、植生量は必ずしも減少しなかった。マンダルゴビ、ブル

ガンの結果について、さらに重点調査地点による風食量、および土壌の理化学性の調査と関連し

て考察すると、退行プロセスを以下のように説明することが可能である。まず潅木ステップでは、

高い受食性が認められ、おそらく風食に適応する形で潅木の優占する不均一な植生が成立してい

る。放牧圧の増加と共に植生量の減少と土壌侵食の増加が相互に増幅し、有機物もそれに伴い減

少する。一方ゴビステップは相対的に受食性が低く、多年生イネ科草本均一な植生が成立してい

る。放牧圧の増加により嗜好性の低い植生が優占するが、量的な減少は見られない。家畜糞の集

積もあり、有機物はむしろ増加傾向を示す。 

 このように明瞭に異なる砂漠化プロセスが見られたことで、立地条件を考慮した砂漠化評価の

必要性が再確認された。 

 

図６ 潅木ステップにおける放牧圧傾度と土壌有機炭素含量の関係 
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図７ 放牧圧に対する植生の変化の立地による差異 

 

 基準となる放牧圧については、まず植生のスイッチングもしくは植物の急減が明瞭であること、

統計データが入手可能であるという条件から、DK丘陵地、DK扇状地、MG丘陵地、MGペディメ

ントについて推定した。それぞれの調査サイトの中でもっとも軽牧の地点が、その調査サイトを

含む行政界内の統計データによる放牧圧と等しいと仮定し、植生のスイッチングもしくは植物の

急減が見られる地点と軽牧の地点との比より計算を行った。その結果、現状の放牧圧に対して、

それぞれ1.76、 2.06、 1.21、 2.9 という値を得た。 

 

c. 地表面の状態と土壌浸食量の把握 

i. 風食観測 

風食現象を解明するためには、まず地表付近における風速分布を把握する必要がある。地上25cm

から2ｍまでの風速鉛直分布の解析により、地表における乱流の強さを示す摩擦風速（friction 

velocity）を求め、飛砂フラックスとの関係を明らかにした（図８）。その結果、きわめて大きな

放牧圧を受けていると考えられる放牧地では摩擦風速が約0.3（地上10m風速で約9m/sに相当）、

長期禁牧地では約0.4（地上10m風速で約11m/sに相当）を超えると飛砂が発生することが示された。

摩擦風速がこれらの閾値（限界摩擦風速）を超えて大きくなると、飛砂フラックスも指数関数的

に増大した。また風速および飛砂フラックスの連続観測結果から、ステップにおける風食発生は

低気圧通過の際の強風時以外にほとんど認められず、イベント的な現象であることが明らかにな

った（図９）。 
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図８ 長期禁牧地（左）および放牧地（右）における摩擦速度と飛砂フラックスの関係 

 

図９ 2006年4月の砂嵐発生時における飛砂フラックス（上）および風速（下）の経時変化 

ii. 水食観測 

フィールドモニタリング結果 

試験流域における水・土砂流出量の観測の結果、それぞれの流域について2回の流出が観測され

た（表2）。BGN流域では降雨強度の大きな降水に対して土砂流出が観測されたが（328.4 kg/ha、

52.2 kg/ha）、 KBU流域では、BGN流域で土砂流出が確認されたのと同規模の降雨に対して、水

の流出は確認されたが土砂はほとんど流出しなかった（2.1 kg/ha、0 kg/ha）。図10、図11に保護・

非保護プロットにおける総降水量、最大雨滴衝撃力と土砂流出量の関係を示した。総降水量の増

加にたいして土砂流出量が増加する傾向はみられなかったが、最大雨滴衝撃力についてはその増

加とともに土砂流出量が多くなる傾向が見られた。このことから、現在はデータ数が少ないため

断定的な判断はできないが、雨滴衝撃の大きさが土砂流出量に影響を与えることが示唆された。

KBUとBGN流域における水・土砂の流出特性と放牧圧の関係は、現段階ではデータ数が限られて
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いるためその違いを明らかにすることは出来なかった。 

表２ 水・土砂流出観測結果のまとめ 

 

流出土砂の供給源の推定 

放射性同位体濃度特性を指標として、試験流域およびプロットから流出した土砂の供給源の深

度を推定した。その結果、流出土砂は比較的高いCs-137およびPb-210ex濃度で指標づけられており、

KBU、BGN流域ともに10cmよりも浅い層の土壌が流出していると推定された（図１２～図１３）。

このことは、それぞれの試験流域においてガリーの発達が河道以外にほとんどみられないことと

も調和的である。 

 

放射性同位体を用いた土壌侵食履歴の推定 

 土壌中のCs-137の存在量を指標として土壌侵食量を推定した。図１４にReference site（侵食も

堆積も受けていない地点）におけるCs-137とPb-210exの深度分布とInventory(単位面積あたりの存

在量)を示した。このReference siteのInventoryを基準として、土壌コアサンプルの採取地点におけ

る土壌侵食量をProfile distribution model を用いて推定した。その空間分布を図１５、図１６に示

した。BGN流域では、侵食域のすぐ下方に堆積域が分布していることから、斜面の侵食土砂はそ

れほど長い距離を移動せず、そのすぐ下方に堆積すると考えられる。一方、KBU流域では、集水

域周辺部の土壌侵食が激しく、侵食域の下方に堆積域がほとんどない。このことから、KBU流域

の斜面の土壌は、侵食されると一度に長い距離を移動すると考えられる。 
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図 13 BGN 流域のプロットから流出した土

砂と斜面土壌の放射性同位体濃度特性 

図 11 最大雨滴衝撃力とプロットか

らの土砂流出量の関係 

図 10 総降水量とプロットからの 

土砂流出量の関係 

図 12 BGN 流域から流出した土砂と斜

面土壌の放射性同位体濃度特性

図 14 Reference site における Cs-137 と

Pb-210ex の深度分布と存在量 

図 15 BGN 流域における侵食堆積域の 

空間分布 

 

図１０ 総降水量とプロットからの 

土砂流出の関係 

図１１ 最大雨滴衝撃力とプロットからの 

土砂流出の関係 

図１２ BGN流域から流出した土砂と 

斜面土壌の放射性同位体濃度特性 

図１３ BGN流域のプロットから流出した

土砂と斜面土壌の放射性同位体濃度特性

図１４ Reference siteにおけるCs-137と 

Pb-210exの深度分布と存在量 

図１５ BGN流域における侵食堆積域の 

空間分布 
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図１７に図１５と図１６を基に算出した

各試験流域の土砂収支を示した。その結果、

KBU流域の方がBGN流域よりも土壌侵食量

が多いと評価された。この結果は、試験流域

における土砂流出量の現地観測の結果と相

反しており、これらの違いは、放射性同位体

をもちいた土壌侵食量の推定手法が過去40

年あまりの土壌侵食履歴の積分値を示すの

に対し、土砂流出量の現地観測結果が現在の

土壌侵食傾向を表すことに起因すると考え

られる。しかしながら、KBU、BGN流域とも

に、試験流域の尾根部分が堆積域と評価され

ており、さらに正確な土壌侵食量の推定のた

めに、斜面土壌の粒度組成や有機物含有量を

考慮したキャリブレーションが必要である

ことが示唆された。 

これらの風食と水食の詳細な測定の結果

は、それぞれサブテーマ１、２における土壌

浸食モデルのパラメタライズに用いられた。 

 
５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

これまでの砂漠化の調査は、ある特定の立地に偏り、その地域のプロセスは詳細に解明される

ものの、乾燥地全域についての砂漠化プロセス、脆弱性について体系的に言及できるものは無か

った。本研究はその体系化をはじめて試みたものであり、波及効果は高いと思われる。 

 

（２）地球環境政策への貢献 

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。現地の牧民は多様な立地を季節や気候変化

に合わせ利用するため、こうした多様な立地を前提と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。本研究課題

による重要な実証事例の一つとして、これまで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たほか、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COP8に報告されることが決定している。 

 
６．引用文献 
該当なし 

 

図 17 試験流域における土砂収支 

図 16 KBU 流域における侵食堆積域の 

空間分布 

図１６ KBU流域における侵食堆積域の 

空間分布 

図１７ 試験流域における土砂収支 
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