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要 旨

73 

砂漠化は様々な要因によってひきおこされるが，その結果は土地の劣化に集約される。しかし土地劣化の発

生機構は未解明であり，その防止策も未構築である。本研究では，土地劣化を土壌劣化と位置づけ，砂漠化域に

おける土壌劣化実態を検討することにより，その再生原理を構築することを目的とした。土壌劣化の実態例とし

て，過少土壌容量分布域(中国カルスト域)，貧栄養土壌域(アフリカニジエール)における養分減少と貯留過程，

土壌移動高頻度域(日本列島恵山)における土壌生態再生過程をケーススタデイ対象とした。その結果，中国カ

ルスト域においては，過少土撲の実態が明らかとなり，またそれは土壌生成速度が極めて遅い石灰岩の特質に起

因していることから，森林伐採によって土壌が流亡した場合，生態系修復は不可能になると考えられた。ニジエー

ルにおいては，過度な土地利用により土壌養分が流出している実態や，一方でシロアリ塚に養分が貯留されてい

る実態が明らかとなった。恵山においては，斜面崩壊により土壌動物相が激減すること，その後の植生回復にと

もなって土壌動物相も回復することが明らかとなった。それらの知見をもとに総合考察を行った結果，土壌劣化

とは土壌養分貯蔵庫の崩壊と認識され，そして土壌劣化域での貯蔵庫の回復と土壌養分再備には，森林再生によ

る長期間の土壌回復が最も現実的な選択肢と考えられた。
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はじめに

国連の統計(1999)によると，世界人口が10億人

に達したのが1804年， 50億人に達したのが1987年，そ

して60億人に達したのが1999年10月12日とされてい

る。つまりここ12年の聞に10億人もの人口が増えたこ

とになる。この人口増加が今後ますます加速されてい

くのはほぼ確実といわれ，それに伴う環境改変(破壊)

は人類がかつて経験したことのない規模になると予想

されている。

人類が環境を改変してきた歴史は古く (Darby，

1956; Sauer， 1956; Meiggs， 1982)，古代の頃より森

を切り開いて畑を作り，家蜜を飼い慣らし，低平地に

潅瓶を行ってきた。しかしそれらはいずれも地域的な

改変であって，地球規模の環境にはほとんど影響を及

ぼすことがなかった。それが産業革命以後の300年間

で，人類はかつてない速度と規模で環境を改変してき

た。その影響範囲は今や地球規模に及び，およそ陸地

表面の30-50%が人間の手によって改変され(Vitousek

et al， 1997a; Daily， 1995; Turner， 1990)，大気中の二

酸化炭素は30%近く増加し (Vitouseket al， 1997a; 

Houghton， 1995)，大気中の窒素は人工的に過剰に同

定され，土壌，陸水，大気に蓄積することとなった

(Galloway et al.， 1995; Vitousek et al.， 1997a，b)。もは

や地球上で人間の手がおよばない生態系は皆無に近

く，また地球規模の環境破壊は将来危慎される問題で

次

m.熱帯貧栄養土壌域の養分の消失・貯留実態の解析
1.強度土地利用による土壌養分の減少

2.土地利用とシロアリ塚の土壌養分解析

N.崩壊斜面の土壌動物相回復過程の解析
1.土壌動物相の個体数時系列推移

2.土壌動物相の群集組成時系列推移

3.土壌生態系回復過程

V.砂漠化域における養分貯留機能から見た土壌の劣

化と再生

1.砂漠化と土壌劣化

2.養分貯留機能の時空間特性と土壌劣化

3.砂漠化域の森林再生による土壌生態系構築

おわりに

はなく，今まさに進行している問題といえる。

砂漠化も地球規模の環境問題の一つである。現在

も世界中で砂漠化が進行している。国連砂漠化防止条

約 (UNCCD:United Nations Convention to Combat 

Desertification， 2003)の報告によると，世界では110ヶ

国以上， 10億人以上の人々の暮らしが砂漠化によって

脅かされている。地球の陸地面積のおよそ1/3，40億

ヘクタールが砂漠化の影響を受けており，特にアフリ

カが最も深刻な状況にある。

砂漠化の原因は様々であるが，その主要な原因は

気候変動と人々の不適切な土地利用にあると国連は結

論付けている。不適切な土地利用としては，過耕作・

過放牧・森林伐採・粗野な潅瓶などがある。気候変動

にそれら過度な土地利用が加わることで砂漠化が生じ

ているが，一般に砂漠化が進行している地域は経済的

に貧困な場合が多く，住民は過度な土地利用して生計

を維持していくほかに選択肢がない状況におかれてい

る。そのような事情を背景として，過去20年間に砂漠

化は急速に進行してきた。

砂漠化は人類が早急に対処しなければならない課

題である。しかしながら世界各地で対処療法的な対策

は行われているものの，根本的な問題解決への指針は

いまだに存在していない。詳細は後述するが，本研究

では砂漠化を土壌劣化の視点から整理することによ

り，土地の保全・再生原理を模索しようとした。
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し研究方法

1.砂漠化に対する寵誌の歴史と研究目的

砂漠化とは既存の砂漠(サハラやゴピなど)が拡

大(・前進)していく現象だという誤解は未だ根強い。

そのような誤解が浸透している背景には，砂漠化の定

義について，多くの専門家や研究者の認識が一致して

いないことに原因の一端があると考えられる。そこで

砂漠化 (desertification) とはいったいどんな現象を

指しているのか，その歴史的変遷を簡単にみてみる。

Batterbury and Warren (2001)を参考に砂漠化

の歴史をまとめると，およそ以下のようになる。 1920

年代には既に科学者たちはアフリカでの“砂漠の前進

と拡大"に関心を払っていた。その後フランスが西ア

フリカを中心に研究を進め，砂正が移動している証拠，

現在の乾燥地に人の居住痕跡が残っていること，毎年

降水量が減少していることなどを発見し，サハラは成

長していると結論付けた。 Sears (1935)は人間の不

適切な管理によって環境が劣化していると主張し，ま

たその流れを受けた Stebbing (1935)は，西アフリ

カの環境劣化は移動耕作，休閑期の短縮化，過放牧が

原因であるとした。そして英仏森林委員会が1936-37

年にニジエール・ナイジエリア国境を視察し，そのメ

ンバーの一人であったフランスの著名な植物学者

Aubrevilleが「砂漠が前進している」という仮説を導

き， 1949年に世界で初めて「砂漠化 (desertification)J 

という概念を提唱した。

1970年代，アフリカで20万人の死者をだした深刻

な干ばつと飢餓が起こると，砂漠化の議論が再び活発

となり， 1977年にナイロピで世界初の国際会議，国連

砂漠化防止会議 (UNCOD)が開催された。そこで砂

漠化とは「人間活動を主要因とする乾燥，半乾燥，半

湿潤地域における土地の生産力の減退ないし破壊であ

り，最終的には砂漠に似た状態になる」と定義された。

その会議を契機として砂漠化に関する基礎データの蓄

積が可能となり，より長期的な視点で砂漠化を観察す

ることができるようになった。その結果， 1930年代に

主張されたサハラの進行・拡大に疑問が投げかけられ

ることとなり， Hellden (1991)は人工衛星画像，人

の移住歴史，砂正の動態そしてボーリング穴周辺の劣

化状況などから判断して，砂漠が進行している証拠は

見あたらないと報告した。 1992年に開催された国連環

されている。そこで砂漠化とは r乾燥，半乾燥，乾燥

半湿潤地域における様々な要因(気候変動および人間の

活動を含む)に起因する土地の劣化(Landdegradation) J 

であると定義が修正されることとなった。

このように砂漠化に対する認識は徐々に変遷して

きており，それに対する国連や各国の対応も時代とと

もに変容してきた。例えば，科学者が「砂漠が進行し

ている」と指摘した際には，それに対して「グリーン

ベルトの植栽を!J という一大ムーブメントが世界中

でまきおこった。ルーズベルト大統領は DustBowlで

の浸食問題への対応として，テキサスとノースダコタ

の聞にグリーンベルトを造成しようとし，国連

(UNCOD)もサハラを取り囲むようにグリーンベルト

を作ることを提唱した。アルジエリアでは実際に兵を

徴集して植栽活動が展開された。しかしそれらの活動

のほとんどは地域住民の意識や協力を無視したもので

あり，砂漠化が抑えられることはなかった。その後1992

年にリオで開催された国連環境発展会議 (UNCED)

では砂漠化への対応策が見直され，グリーンベルトの

造成や焼畑の禁止なとさに代わって，干ばつへの備え・

教育・地域住民の参加の必要性などが強調されること

となった。しかし砂漠化は依然進行し続けている。

このように砂漠化とは，初期の「砂漠が前進・拡

大している」という誤った概念から始まっており，そ

れは次第に認識を改められてはきているものの，未だ

明確な解決策が存在していないことが分かる。前述し

たように，砂漠化とは「気候変動および人間活動を含

む様々な要因に起因する土地の劣化」であるとされて

いる。国連は土地の劣化の結果として，土壌浸食によ

る表土流出，植生減少，作物収量減少，下流河川氾濫，

水質汚染，河川・湖沼への土砂堆積，貯水池の細粒土

砂堆積，砂嵐，大気汚染 etcなど様々な事例を列挙

しているが，その発生・影響機構については未解明な

点が多く，その防止策も未構築である。ただ国連が列

挙する土地劣化の結果事例を見ても明らかなように，

すべては土壌の劣化から派生している問題である。そ

こで本研究では，土地劣化を陸域生物園基盤である土

壌の劣化と位置づけ，土壌(生態系)劣化の実態を詳

細に検討することにより，その再生原理を構築するこ

とを目的とした。

境開発会議 (UNCED)では，砂漠化を防止するため 2.闘査・解析方法

の“Agenda21"が作成され，それは94年の国連砂漠 1 )土壌の定義とケーススタディの股定

化防止条約 (UNCCD)において採択， 96年から施行 本研究では r土壌」とは植物が生育するための
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資源基盤であり r土壌劣化」とは，土壌が物理的・

化学的・生物的に変質することにより植物(作物・樹

木など)の成長が悪くなること，そして土砂や土壌養

分が流出することにより周囲の環境(河川や地下水)

が汚染されることと定義した。

本研究では3つのケーススタデイから土壌劣化プ

ロセスを解明することにより，その再生原理を構築し

ようとした (Fig.l)0 1つ目の過少土壌容量 (limited

soil volume) とは，すなわち土壌の絶対量が乏しいと

いう問題である。そのため浸食などにより土壌が流亡

した場合，植物の生育に必要な土壌が消失するため，

そこは半永久的に不毛化してしまう危険性がある。本

研究では，そのような過少土壌容量が危倶される地域

の中でも，特に中国南部の石灰岩地域を調査地として

選定し，地形と土壌の実態把握をすることにより，土

壊劣化のプロセスについて考察した。石灰岩地域では，

通常急峻な岩峰が速なるカルスト地形が発達し，また

石灰岩という地質の特質上，土壌層が極端に薄いとさ

れている。またそのような過酷な自然条件に対する住

民の土地利用を検討することにより，劣化土壌の保

全・再生方法について検討した。

2つ目のケーススタディとして，土壌養分消失の

視点から土壌劣化を考察した。例えば日本で最も広く

分布している森林褐色土は，アメリカの土壌分類によ

ると Inceptisolに分類される(八木， 1992) 0 Inceptisol 

は概して風化が進んでおらず肥沃であるため，養分流

出による植物への成長阻害を日本では意識することが

少ない。しかし熱帯地域では，極端に風化が進んだ

OxisolやUltisolが広く分布しており，土壊養分の流

出は植物の生育にとって致命的である。そして砂漠化

が進行している地域は，主としてこのような熱帯地域

である。本研究では，そのような痩せた熱帯土壊の代

表としてアフリカニジ‘エールを選んだ。そこではまず

土地利用ごとの土壌養分を比較することにより，養分

流出の実態を把握し，そして養分流出により劣化した

土壌を再生するための自然界の仕組みであるシロアリ

塚による養分の閏定について検討した。

3つ自のケーススタデイとして，土壌移動(崩壊)

による土壌劣化のプロセスについて検討した。土壌移

動とは，斜面が重力により崩壊する現象を指す。それ

は世界各地の山岳地域でみられる斜面崩壊の他に，例

えば黄土高原の河岸浸食などによる斜面の大規模崩壊

I Objective 1 

Toclぽifシ也eproωssesof the soil delU叫ationand establish the principles of the soil re氾overy

Lーl
I "_!1 ___--'__<_ ._____ I I Soil mo巾'ement(land 

Limited soil volume 1 1 Soil 即位ientslosses 1 ・・ E ・ slide) 

The properties of crop lands on 
steep slopes in the slow soil 
forrnation蹴 a

The analysis ofthe 
immobilization of soil 即位ients

by terrnites 

To clarifシ血emechanism of 
desertification 

τ'he significance of reforestation in desertification regions 

図1 研究の流れ

The relationship between soil 
faunal recovery and vegetation 

recovery 

To clarifシthemechanism of 
soil degradation 

Flgure 1. The research design for understanding desertification from the view point of soil degradation. 
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などを含んでいる。このような崩壊が頻繁に起こって

いる斜面は，植物の定着が困難なためそこを耕地利用

することが難しい。本研究では，そのような地域の代

表として日本北海道恵山の崩壊跡地を選んだ。日本列

島は全土にわたって地震が頻発する地域であり，また

国土面積の75%が山地であることから，本来斜面崩壊

が頻発するポテンシヤルが高い。しかし現在の日本列

島は国土面積の7割が緑に覆われており，それはひと

えに高度に発達した治山・砂防などの国土保全技術に

由来している。日本の治山・砂防技術により，崩壊地

が安定し;植生が回復することは多くの現場で実証され

ているが，その場の土壌が本来の自然性を回復してい

るかは未解明である。そこで治山技術による劣化土壌

の再生プロセスについて検討した。特に崩壊跡地の土

壌動物相の回復過程を把握することにより，植生の回

復と土壌生態系の回復との関連について考察した。

そして以上の事例研究を総合することによって，

土壊劣化の実態と機構の解明とともに土壌の養分貯留

機能の重要性を抽出し，劣化土壊の再生について，森

林復元や耕地利用のあり方とともに考察することとし

た。また砂漠化は自然環境(生物圏)保全と社会環境

(人間活動)保全との複合的課題であることから，従

来の個別科学のみで研究を行うことは不適切であると

考えられた。そこで本研究では，従来の研究のように

データの細かい解析に重きを置くのではなく，複数の

学問分野を結びつけることにより総合的知見を探求す

ることに重きを置いた。そのように人間活動と自然環

境との調和を前提とする地理学的な学際領域研究とし

て本研究を位置づけ，森林・植物・土壌生物からなる

土壌生態現象を対象とすることとした。

2)土犠過少分布域の聞査・解析方法

マヤ，メソポタミア，ハラッパンなど，過去に栄

えた多くの文明は土壌浸食によって滅びたと推測され

ており (Olson，1981).文明の歴史は土壌浸食と戦っ

てきた歴史ともいえる。現在でも，毎年75X 109metric 

tonsもの土壌が浸食により陸地から失われていると

報告されており (Myers，1993).およそ世界の農地

の80%が浸食に苦しんでいる (Speth，1994)。浸食量

はアフリカ，アジア，南米で大きく，毎年30-40ton/ha

の土壌が浸食されていると見積もられている (Barrow，

1991)。浸食は量・質の両面から土壌劣化をもたらす

深刻な問題であるが，現地住民の浸食に対する意識は

意外と薄いのが現状である。例えば日本では，戦後ア

メリカ軍が「土壌浸食」という言葉を持ち込むまで，

そのような概念は存在しなかったと言われているし

(小出，倉田.1961)，アフリカもいたるところに深い

ガリーが刻まれているにも関わらず，ほとんど何の対

策もなされていない。

一方，石灰岩を中心とする炭酸塩岩地域では，古

くから土壌浸食に多大な関心が払われてきた。石灰岩

地域の土壌層は通常きわめて薄い。つまり土壊容量が

小さいために，浸食によって土壌が流出した場合，即

座にそこは岩だらけの裸地と化してしまう状況に置か

れている。そのため旧ユーゴスラピアの石灰岩地域で

は 1年間の収穫を終えた秋に，下方に流れてしまっ

た土壌をモッコに入れて，かついで上の畑に戻すとい

う作業を今でも続けているという(漆原.1996)。本

研究対象地である中国南西部広西自治区七百弄郷弄石

屯ドリーネも，そのように土壌容量が少ないために，

浸食による土壌劣化が危慎される石灰岩地域である

(竹下.2003)。この地域の石灰岩は，中国華南から地

中海沿岸にまで連なる大石灰岩層の一部であり，それ

は古生代から中生代にテーチス海に堆積したものとされ

ている(漆原.1996)。このような石灰岩地帯では，乾

燥地の砂漠化とは若干異なる石漠化(KarstDegradation) 

と呼ばれる問題がある。

石灰岩地帯はその地質の特質上，急峻な岩峰と溶

食凹地(ドリーネ)が連なる特異な景観(カルスト・

ドリーネ地形)を形成する。傾斜角40度を超す岩峰が

延々と速なっており，平地は岩峰聞のわずかな凹地に

限定されている。そのため住民は急斜面を利用した効

率の悪い農業を余儀なくされている。また石灰岩は通

常の岩石と違い，雨によって削られるのではなく，溶

食される。この溶食と呼ばれるカルスト特有の浸食様

式のため地下水脈(鍾乳洞)が発達しており，多量の

降水があるにもかかわらず河川流水がないドリーネで

は，天水・湧水に依存した農業が困難を極めている。

中国ではこのような石灰岩山地における生態系の劣化

現象を石漠化と呼んでおり，環境並びに貧困問題とし

て最重点課題の一つに数えている。 E章では，そのよ

うに石漠化が危倶される土地において，土壌・地形特

性から土壊劣化の実態を把握し，それに対する現地の

保全技術から土壌再生の可能性と展望を探ろうとし

た。

浸食による土壌劣化機構を解明するために，地形

図と現地踏査から作成した傾斜・土壌分布の GIS

データ解析により，地形と土壌についての実態把握を

行った。地形特性については.20m X20mをメッシュ
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単位として傾斜区分図を作成し，土壌深については，

代表斜面を選定し10m-30mのラインを 3地点取り，

およそ50c皿間隔で検土杖を土壌に差し込むことにより

測定した。土壌流亡・浸食状況については，降雨デー

タと現地モニタリングの比較検討を行うことで判断し

た。それらの結果と石灰岩地帯における従来の土壌生

成速度の知見とにより，土壌分布特性の検討をおこな

った。また現地住民の土壌容量保全技術を検討するた

めに，人口変遷史，森林伐採史，そして現在の土地利

用について既存の文献デ}タより調べた。それらの

データを重ね合わせることにより，劣化した土壌の保

全(再生)原理について検討した。

3)熱帯貧栄養土壊域の闘査・解析方法

一般に熱帯の土壌は日本などの温帯土壌と比べて

養分に乏しい(八木， 1994)。日本の森林土壌はリター

層が厚く堆積するモル型土壌であり，有機養分がリ

ター層に大量に蓄積されているのに対し，熱帯の土壌

はAo層を欠くムル型土壌となっている (Mul1er， 

1879)。また日本ではその気候上，無機態窒素はアン

モニア態として土壌に吸着されている時間が比較的長

いが，熱帯ではアンモニア態はすぐ硝酸態に変化し，

雨水とともに土壌からすみやかに流出していく。つま

り熱帯・亜熱帯では高温のために土壌有機物の分解が

速く，そのため日本などの温帯に比べて養分が土壌中

に保持されている時間が一般的に短い。そして実際にア

フリカでは大量の土壊養分が流出している。 Stoorvogel

and Smaling (1990)によると，毎年サハラ周辺の地

域から10kg/haのN，2 kg/haのPそして 8kg/haの

Kが流出している。逆に土壌の生成速度は極めて遅く，

2.5ω( 1 inch)の土壌が生成されるのに，少なくと

も200年から1000年かかると見積もられており (Lal，

1984; Elwell. 1985; Hudson. 1981)，失われた量を補

うにはとうていおよばない。このように多くの砂漠化

が進行する熱帯域では，土壌養分の流出は深刻な問題

であり，早急に対策を講じる必要がある。

皿章では，熱帯砂漠化域の代表といえるアフリカ

サヘル地域ニジエール共和国を研究対象地に選び，土

壌劣化の実態および、その再生機構を土壌養分の視点から

解明しようとした。土壌劣化については，土地利用様式

別に土壌炭素・窒素の実態把握を，劣化土壌の再生につ

いては，土壌動物による養分固定(immobilization)に

着服した。土壌動物の中でも本章では特に熱帯で優古

しているシロアリに着服し，シロアリ塚の養分蓄積実

態の把握を試みた。

土壌養分固定とは，土壌生物が自分の体内や巣に

土壌養分を取り込むことで，一時的にその養分を他の

動植物が利用できない状態にすることを指す。そのよ

うに他の動植物への養分供給を制限することから，従

来，土壌生物による養分固定は土壌肥沃度にとっては

マイナス評価がなされてきた。しかし短時間では植物

成長を阻害しているかのようにもみえる養分固定も，

長期的に見れば，流出しやすい養分を土壌に保持し続

けていると位置づけられる。それは熱帯・亜熱帯土壌

のように養分が極端に乏しく，しかも有機物分解が速

い環境では特に重要な作用と考えられる。

養分流出と土壌生物による固定の関係についての

研究は多くはないが，幾つかの報告がある。例えば

Singh et al. (1989)は，乾季・雨季あるいは凍結・

融解の繰り返し:地域における土壌生物による養分固定

の重要性を説いており， Vitousek and Matson (1984) 

は森林皆伐時の窒素流出防止に最も効果を発揮してい

る要因は，微生物による固定である結論付けている。

土壌生物が養分保持に重要な役割を担っていることは

明らかになりつつあるが，砂漠化防止の視点、からその

重要性を議論した報告は皆無である。またシロアリに

ついての研究も， Lee and Wood (1971)やBrian(1978). 

近年では Abeet al. (2000)が体系的にまとめている

が，土壌養分保持という視点からの研究はほとんどな

されていない。

調査対象地としたニジエールは，アフリカサハラ

砂漠の南端に位置しており (Fig.2)，砂漠化の最前線

とも呼ばれる。地質は第三紀末までに堆積した泥質砂

岩からなり(南雲.1995)，土地利用はFAO (website) 
によると，森林(および、ブッシュ)が2%，農用地が

12%で，残りの86%はほとんどが裸地となっている。

気候帯はサバンナに位置し，サハラ砂漠につながる北

方地域は降水量が極めて少ないため農業はほとんど不

可能で，緑地と人口の分布は南部に集中している。 4

月から10月までが雨季で 8月が降雨ピーク(およそ

200凹 Imonth) となっている。

現地調査は，首都Niamey周辺域とこれより南東

150kmほどの Dosso地域の 2カ所で行った。土地利用

様式とそれに対応する土壌養分の実態把握を試み，そ

れにより土壌養分の保持・消失の実態を解明しようと

した。その際，土壌養分の指標としては土壌中の炭素・

窒素量を選択し，土地利用様式としては，森林(forest)， 

プッシュ (bush)，牧草地 (pasture)，耕地 (cropland)， 

裸地 (bareland)の5種類を設定した。森林とプッシュ



砂漠化域における土壌養分貯留機能(竹下) 79 

Annual 
rainfall (mm) 
O 
200 
400 
600 
Y 800 
1000 
1200 

Atlantic 

Ocean 

。

o 600km 

。

図2 ニジ、エールの降水量分布と調査地位置

Figure 2. Mean annual rainfall (凹)in Niger and the location of the study sites. 

(rainfall data from Brouwer and Bouma 1997) 

の区別は明確ではないが，今回の調査に限っては，森

林は INRAN (rnstitut national de Rechenche Agronomie 

du Niger)農業試験場の研究林とした。これは囲い込

みによって周囲の家畜や人が入り込めないようになっ

ており，自然状態下の土壌を知るのに最適と考えられ

たからである。林齢は定かではなく，優占樹種はアカ

シア・セネガル (AcaciaSenegal) .アカシア・ニロチ

カ (AcaciaNilotica). アカシア・アルピダ (Acacia

Albida) などで，この周辺気候下での代表的林相(樹

高4-5m) と思われる。ブッシュは試験場内の森林と

異なり，人や家畜が入り込んでいる形跡が見られた。

また牧草地では牛飼いが牛を連れて移動している光景が

よく見られ，耕地ではミレット (Penniset叫mamericanu) 

あるいはソルガム (Sorghumbicoloゅのどちらかが栽

培されていた。裸地はいたるところに見られ，表層は

乾燥のため固いクラストを形成していた。

シロアリ塚については，現地観察の結果，シロア

リ塚周囲の土はその外側の土と明らかに色彩が異なっ

ていた。そこで塚とその周囲の土壌を距離によって以

下のように定義した (Fig.3)。塚に隣接 (2-3 m) 

した土壌を塚近傍 (NearbySoil) と名付け，さらに

その外側 (3m以上)を周囲土壌 (SurroundingSoil) 

とした。

本研究では，シロアリ塚および土壌の炭素・窒素

量に影響を及ぼす要因として，土地利用様式とシロア

リ塚からの距離という 2つの要因を設定した。そして

それら 2つの要因のどちらが炭素・窒素量に効いてい

るか，あるいは両要因聞での交E作用はあるか，などを

検討するため 2元配置の分散分析を行った (Table1)。

土地利用要因としては，先述の森林 (forest).フ守ツシュ

(bush) .裸地 (bareland)の3水準，シロアリ要因に

ついては塚からの距離 (mound，nearby soil， surrounding 

soiJ)の 3水準を設定した。土地利用要因については，

上記の 3水準の他に牧草地 (pasture) と耕地 (crop

land)があるが，耕地にアリ塚はなく，牧草地のアリ

塚についてはサンプル数を十分得られなかったため分

析からは除外した。 Table1中の各セルはそれぞれ

7回の繰り返しを有しており，帰無仮説は「土壌の炭
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図3 シロアリ塚と周辺土壌の簡略図
Figure 3. A conceptuai image of termite mound and surrounding soii 

衰 2元配置分散分析計画表

Table 1. The design of the experiment for two.way ANOV A 

land use factors 

forest bush bare land 

termite mound mound in forest mound in bush mound in bare iand 

termite factors nearby soil 
nearby soil in 

forest 

surrounding 

soil in forest 
surrounding soil 

素あるいは窒素は，土地利用様式の違いやシロアリ塚

からの距離に関わらずどこでも差がない」というもの

である。 5%水準で有意差がみられた場合，その後土

地利用要因，シロアリ要因ごとに多重比較を行い各水

準聞の違いを検討することとしたが，要因聞の交E作

用が検出された場合には，要因ごとの多重比較が意味

をなさなくなることから，その際には両要因を同一軸

上に並べ，すべての総当たりで多重比較を行い，差を

検討した。土壌およびシロアリ塚の炭素・窒素量は等

分散'性の仮定が希薄だったため，等分散性の仮定を必

要としない TamhaneのT2 (Hochberg and Tamhane， 

1987) による多重比較 (SPSS11. 5.lJ)を行った。

現地調査およびサンプル採取は雨季が終わる2002

年10月に実施した。土壌サンプル採取地は，森林12プ

nearby soil in nearby soil in 

bush bare land 

surrounding surrounding 

soil in bush soil in bare land 

ロット，ブッシュ 7プロット，牧草地7プロット，耕

地12プロット，裸地10プロットである。いずれも土壌

養分が最も多いと思われる表層0-10側から各プロット

3つずつ土壌サンプル(lOOcnI)を採取し，それらを

日本に持ち帰り(農林水産省許可 14横植第606号)， 

オーブンで風乾させた後，すりつぶして均一化した上

で ElementalAnalyzer (Thermo Quest ltalia S.P.A.社

製型番 NCS2500) に投入し炭素・窒素含有量を計

測した。またシロアリ塚についてはその表層約500cnI

を21プロットから，そして nearbysoil， surrounding 

soilについてもそれぞれ21プロットから同様の手法で

採取した。採取土壌は日本に持ち帰り，炭素・窒素量

を計測した。
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4 )日本列島崩壊斜面の調査・解析方法

日本列島は全土にわたって地震が頻発する地域で

あり，また国土面積の75%が山地であることから，本

来自然災害が頻発するポテンシャルが高い固といえ

る。森林についても同様で，何の対策も用意しないま

まに樹木を皆伐したり，無計画に焼畑を繰り返したり

すれば，即座に深刻な斜面崩壊・土壌浸食が発生し，

かつての禿げ山だらけの花嗣岩山地と同様な光景とな

ることは必至である。しかし現在の日本列島は，国土

面積の 7割が緑に覆われている森林王国であり，国連

の土壌劣化マップ (UNEP.1992)でも劣化の心配が

ない地域に分類されている。それはひとえに高度に発

達した治山・砂防などの国土保全技術に由来してい

る。

日本の荒廃地緑化技術は，山地上流域の急斜面に

おける山腹緑化工として発達してきた。山腹緑化工の

主目的は，斜面土壌地盤を安定させ浸食を軽減するこ

とで長期間にわたる森林復元を実現し，下流域を渇

水・洪水の災害の危険から守ろうとするものであっ

た。そのため斜面土壌固定の積工とともに自然回復を

促進するための線的木本緑化が主な方法であったが，

近年は荒廃地(崩壊跡地)の安定化と早期緑化を第一

義とするため面的草本緑化を多用する傾向にある。

これら山腹緑化工が実際にどれほど効果を発揮し

たのかということについての追跡調査はほとんどされ

てこなかった。そのため80年代に入り，緑になった施

工地の適切な評価法が模索されはじめた。新谷ら

(1981)は回復植生の種数・密度・樹高階層などを用

いた回復指数という指標を提案し，また大手(1989)

は森林の階層構造を重視した成熟度なる指数を提案し

た。そしてそれに呼応するように，山腹工の剥き出し

のコンクリートなどに対する景観的な批判が高まり，

それを受けて景観的な美しさを重視した施工も行われ

るようになってきた。しかしそれらはいずれも植生に

ばかり注目したものであり，その下の土壌層について

は未だにほとんど関心が向けられておらず，特に土壌

動物相についてはまったく研究されていない。すなわ

ち森林の回復にともなって，その場の土壌動物相のど

のように回復していくのかその過程は未解明なままで

ある。そこでW章では，斜面崩壊によって劣化した土

壌における土壌動物相の回復過程を把握することによ

り，植生回復と土壌生態系回復の関係を明らかにする

とともに，斜面崩壊により劣化した土壌の再生の原理

を構築しようとした。

日本列島の中でも人間活動による影響期間が比較

的短い北海道南部の活火山恵山 (618m)地区を研究

対象地として選んだ (Fig.4)。恵山では急峻な火山地

形および噴気による岩石の変質により，噴火および大

雨に際して泥流・土石流が発生しやすく，これまでも

しばしば災害が起きたことが記録されている(北海道

防災会議.1983)。

崩壊により消失した土壌動物相の回復過程を観察

するために，崩壊発生年代の異なる 4カ所の崩壊跡地

(A-D)を選定した。それぞれ1989年.1987年.1980 

年.1973年に山腹工が施工されている (Table2)。す

べての調査地点で土留工，水路工，枠工，芝工が施さ

れており，クロマツ (Pi仰 sth側 bergii)が植栽されて

いる。 1980年施工地にはそれに加えてケヤマハンノキ

(Aln叫shirsuta)が混植されていた。いずれの地点に

おいても，下層植生の優占種はケンタッキーブルーグ

ラス (Poapratensis)であり，ヨモギ (Artemisia

princeps)やイタドリ (Polygonumcuspidatum)が点

在していた。植栽木の樹高は経過年数に伴って増加し

ており (Table2)，植栽後20年を経過した調査地Dで

は，平均樹高6.7m，最大樹高 8mに達している。調

査地B，Cでパークが施肥されていたが，それは樹木

植栽時だけであり，その後の追肥は行われていなかっ

た。地質は先第三系の堆積岩，新第三系の火山噴出物・

堆積岩の上に第四系の溶岩・火砕流堆積物が覆ってお

り，調査地はいずれも段正斜面になっていた。土壌断

面については，植栽後4年しか経過していない調査地

AではまだAo層が発達していなかった。このように

4カ所の調査地点は，山腹工の施工年代以外は施工法

や植生の条件が酷似していることから，本研究ではそ

れぞれを時系列上に並べて比較しえるものと判断し

た。

本研究で対象としたのは，体長2回以上の大形土

壌動物(ミミズ・ヤスデなど)および体長0.2-2 mm 

の中型土壌動物(ダニ・トピムシなど)であり，小型

土壌動物(アメーパ・鞭毛虫など)および土壌微生物

については，分析方法が極端に異なるため，今回の対

象からは除外した。土壌動物相の回復過程の概況をま

ず日単位で大まかに観察し，それからより細かいササ

ラダニ亜日を科の視点から検討した。本研究対象地で

ある北海道のような亜寒帯では，ミミズやシロアリな

どの大形土嬢動物よりもダニ， トピムシなどの中裂土

壌動物の方が分解者としてより重要になってくること

が知られており (Takeda.1987)，その中でもササラ
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O 3km 

|S加dy附 A{l989)，C(1980) I 

図4 調査地位置図
Flgure 4. Location map of the study sites 

ダニ亜日は多くの研究者によって最も研究が進んでい

る動物群といえる (Behan-Pelletier. 1999)。中型土

壌動物(ダニ， トピムシなど)については， 1993年8

月，コアサンプラー (20cufX5侃)を用いて各調査地

点から 7つの土壌サンプルを採取した。得られた土壌

サンプルをツルグレン装置に72時間かけることによ

り，中型土壌動物を抽出した。抽出された土壌動物に

ついてはすべてを目単位で大まかに分類し，ササラダ

ニ亜目についてのみ科単位で同定した。ミミズ，ヤス

デなどの大形土壌動物については， 1993年lO月に30cm

X30側 X10cmの土壌サンプルを 5つ採取した。土壌サ

ンプルから現地でピンセットを用いたハンドソーテイ

ングにより大形土壌動物を採取した。得られた土壊動

物はすべて目単位で同定した。また土壌孔隙にいては，

1993年10月，各調査地からコアサンプラーを用いて 3

つずつ土壌サンプルを採取，その平均値を各調査地の

値とした。

土壌動物の個体数については顕微鏡を用いてカウ

ントし，分散分析により平均値の差を検定した。また

土壌動物の炭素・窒素量を推定する際には，既存の報

告 (Table4-3. Petersen. 1982) より個体数をバイ

オマスに変換し，土壊動物(特にミミズ)のおよその
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表2 恵山調査対象地の概況

Table 2. General conditions of the study sites at Mt. Esan. 

一一一一一一一ー A B C D 

Built Year 1989 1987 1980 1973 

Direction of the slope 130' 230' 160' 270' 

Angle of the slole 33。 27' 31' 36' 

Planted tree Pinus thunbergii Pinus thunbergii Pinus thunbergii Pinus thunbergii 

Alnus hirsuta 

Invating tree hydrangea peniculata 

Euonymus oxyphyllus 

Floor vegetation Poa pratensis 5 Poa pratensis 5 Poa pratensis 2 Poa pratensis 5 

Artemisa princeps + Artemisa princeps + Polygonum sachalinense + Sasa niponica 2 

Polygonum sachalinense + Polygonum sachalinense + Sasa niponica 2 L々guminosaesp l 

Aralia cordata 十 Artemisaprinceps + Artemisa princeps 十
Cirsiun aomorense + Polygonum sachalinense + 
Aralia cordata + Petasites Japonicus 十

Hydrangea paniculata + 
Rhus ambigua + 

Mean height of trees (m) 1.4 3.3 4.4 6.7 

Diameter of bottom (叩) 2.5 5.4 8.0 18.5 

density (125m2) 34 too much 14 9 

Fertilizer 

Soil porocity (%) Sr=2.65 62.7 

Air (%) 26.3 

Liquid (%) 36.4 

Solid (%) 37.3 

Soilorganic matter (%) 14.3 

pH 5.6 

代表値とされている窒素含有率10% (Edwards. 1988; 

Lavelle et al.. 2001;松本.1978). C/N比 5 (東・安

部.1992) を乗じることによって求めた。

土壌動物群衆の種構成を考察する際には，細かく

種ごとの比較をするのではなく，土壌動物群集を環境

圧に対する耐性で大きく三つのグループに分類し，そ

の割合を比較することで土壌動物相の質の変化を把握

しようとした。それは青木 (1989)が「自然の豊かさ」

指標(rndexof Nature Richness) として提案している

もので r現在の環境の状態がその土地の気候的極相

からどれくらい隔たっているかを，土壌動物の群集組

成によって評価してみよう」という試みである。具体

的には，土壌動物群集を経験に基づいて，よく成熟し

た土壌にのみ出現する群(タイプ0.やや成熟した

土壌から，よく成熟した土壌に出現する群(タイプII)， 

未熟な土壌から成熟した土壌まであらゆる環境に出現

する群(タイプ皿)の3群に分類し，それら 3群の出

現日数を比べることにより，土壌動物群衆の質的変化

を捉えようとした。

また同様にササラダニ亜自の種構成についても，

bark 

77.1 

36.6 

40.5 

22.9 

15.9 

5.8 

bark 

57.7 70.7 

33.7 31.3 

24.0 39.4 

42.3 29.3 

4.7 13.7 

6.0 5.6 

青木 (1983) の MGP分析手法により，環境圧に対す

る耐性でササラダニを大きく三つのグループに分類

し，その個体数割合を比較することで群集の質的変化

を把握した。ササラダニはその形態によって大きく三

つのグループに分類される (Salogh. 1972;青木，

1983) 0 Macropylinaグループは，生殖門と旺門が密

着している。通常透明で軟弱な体をしており，乾燥な

どの劣悪環境に弱いと考えられている。 Gymnonota

グループは生殖門と虹門が分離していて，さらに翼状

突起を持たないものでカブトムシのように強固な殻に

体表が覆われているため，乾燥などの劣悪条件に対し

て耐性が強いと考えられている。 Poronotaグループ

は生殖門と虹門が分離し，さらに翼状突起を持ち，堅

い殻に覆われていて乾燥などの劣悪条件に対して耐性

が強いと考えられている。このような形態の違いによ

る環境適応力の差を利用することで，ササラダニ相の

質の変化を把握することとした。
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ll.土壌過少分布域における地形・土層特性と土

地利用実態の解析

1. ドリーネ地形における土壌分布特性

弄石屯はおよそ 8つの急峻な岩峰に囲まれたド

リーネであり，近年そのすり鉢型の内壁を細長く一周

する形で底部まで道路が開通した。弄石屯ドリーネの

地形特性を把握するために傾斜区分図を作成した

(Fig.5)。全体として斜度40'以上の急斜面がドリーネ

を取り囲むように広く分布しており，平地の割合は極

端に乏しいことが分かった。斜度10
0

以下の平坦地は，

ドリーネ底部と南側谷筋の一部にのみ観察され，全面

積の10%程度に過ぎない。またこれに斜度20
0

以下の

緩斜面をあわせても全体の26%にしか達しない。尾根

部はすべて斜度40'以上の石山急斜面であり，それは

ドリーネ面積全体のおよそ112に達し， ドリーネ底部

の道路脇にまで広く分布していた。この石山急傾斜域

はほぼ樹林地となっており，その上部には最大傾斜角

70
0

近くの急崖斜面も観察された。

弄石屯ドリーネ内の土壌の分布を現地踏査により

調べたところ，斜面はほぼ完全に露出した石灰岩およ

びドロマイトで構成されており，土壌は岩機の隙聞を

充填する形でわずかに観察されただけであった。ド

リーネの表層地質は，現地観察の結果，石灰岩および

ドロマイトが露出する岩山区，崖錐が散らばっている

Angles of slopes 

_ 400 -

瞳盟 300 -40。

医亙 200 -30。

D 100 -20。

仁コ -10。

o 200m 

図5 弄石屯ドリーネの傾斜区分図

Figure 5. Angles of slopes at longshitun doline 
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崩積岩礁区，土壊と岩礁が混じり合った土壌 ・岩礁区， たが，それには二つのタイプがあり，そのタイプごと

土嬢区の 4区に分類された (Fig.6)。広大な面積を剥 に土壌の厚さも異なっていた。一つは礁を等高線に沿

き出しの石灰岩である岩山区が占め，全面積の65%に いに積み上げて作られた石積士留型斜面であり，もう

もなった。表層地質区分図 (Fig.6) と前述の傾斜区 一つは露岩の間隙にj留まっている土壌をそのまま利用

分図 (Fig.5) はよく対応しており，土壌区はドリー した天然土留型斜面である(竹下， 2003参照)。人工

ネ底部と谷地形の平坦地だけに限られている。土壌区 的に石を積み上げられた前者では，人の手によって細

は10%にも至らず，土嬢 ・岩礁区と合わせても30%程 礁がきれいに除去されているため，ほとんど斜面全体

度であった。 が利用可能な土壌で覆われているように見えた。土壌

最も急傾斜の岩山区では土壌はほとんど観察され 深は25cm-65叩以上と多少ばらつきはあったが，平均

ず，そこに生息している樹木は，露岩の節理に根を滑 土壌深は60cm以上と恩われ(測定の際，上限を65cmに

り込ませて岩を抱きかかえるような形で定着してい 設定した).比較的厚く堆積していることが分かつた

た。土壌 ・岩礁区はすべて階段畑として利用されてい (竹下， 2003)。一方，天然土留型の斜面では黒色の露

o 200m 

L一一一一..J...一一一一一」

Soil and rock area 

o Soilarea 

図6 弄石屯ドリーネの表層地質区分

Figure 6. A distribution 01 surlace layers at Longshitun doline 
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岩が多数突出しており，その露岩間に堆積したわずか

な土壌が畑地として利用されていた。土壌深は40舗を

越えるものはなく，平均20cmと薄かった。また露岩に

くらべて土壌の分布面積が少量であるため，斜面景観

としては黒い岩肌が連続しているように見えた。ド

リーネ底部は斜面から流されてきた土壌が堆積する場

所であり 1m以上の土壌が広く分布しているものと

みられた。

気象データによると.1999年7月と同年8月に豪

雨があったとされ，特に1999年8月には最大日降水量

126醐・時間雨量47.5醐の記録がある(高橋ら.2000)。

しかしながら，その直後の現地調査からは，表土の移

動や堆積の痕跡は観察されなかった。崖錐堆積物は弄

石屯ドリーネ北側斜面の下部と中央道路下にのみわず

かに観察された (Fig.6)。角礁の堆積位置と状況から

判断して，中央道路下の崖錐は明らかに近年の道路工

事による捨土と考えられる。また北側斜面堆積物の形

成要因や時期についても，道路工事 (1965年)に由来

するものと思われ，径15-20cm程度の石灰岩角礁から

構成されていた。現在この北側斜面の崖錐の一部に5

カ所にわたって地表植生の消失部(幅約 5m・長さ

15m)が認められる。地元住民からの聞き取りでは，

この表土移動は過去の豪雨時に発生したとされてい

る。(ただし1998年と1999年の豪雨による移動は観察

されなかった。)またこの地点では，地元住民が崖錐

角礁を用いて土留めを作成し，そこに降雨時土砂をト

ラップすることで畑地を造成しようと試みていたが，

2002年9月時点でも，崖錐様や土壌の流入はほとんど

観察されなかった。これらのことから，崖錐堆積地点

においても，豪雨時の湧水に由来する地表流の発生は

あるものの，土砂移動はほとんど発生していないと考

えられた。

以上のように，急峻な地形の実態および土壌容量

の乏しさが明確となった。分厚い森林褐色土で覆われ

ている日本の山地と異なり，弄石屯ドリーネでは土壌

が存在するのは底の平坦地と谷筋のみであり，その谷

筋の土壌も極端に薄いことが明らかとなった。浸食に

より土壌が流亡した場合，回復が困難だと考えられる

が，現在は斜面のテラス化により土壌流亡は抑えられ

ていることが明らかとなった。

2.地形・土壊深と土地利用区分

中国全体および広西壮族自治区全体の森林被覆率

は.1970年代後半からは森林率がゆるやかに上昇して

いる(石井ら.2002;竹下.2003参照)。その主な要

因は造林と，封山育林と呼ばれる森林開発規制によっ

て山に人や家畜が立ち入ることを禁じたためである。

その継続的な努力で，森林率は中国全体で16.4%まで

回復し，広西壮族自治区にいたっては34.4%もの森林

率を誇っている。一方，七百弄郷の森林被覆率は過去

40年間の聞に44.8%から6.6%へと117以下に急減して

いる。その主な原因は.1960年代の大躍進時代に製鉄

燃料材として大量の森林が伐採されたためとされてい

る(中国広西大化揺族自治県人民政府.1996;竹下，

2003)。また人口は.1960年以降急増し.30年足らず

のうちに1.5倍以上になっている。そして1980年代後

半にピークに達した後は徐々に減少傾向にある。

鄭ら (2000)の調査によると r弄石屯ドリーネ

では1958年の森林伐採により大量の土壌浸食が起き，

トウモロコシ，甘薯等を栽培していた耕地が1960年に

は耕作不能になった」とされている。また r50年前の

弄石屯ドリーネの底部には大きな鍾乳洞があり，人が

20m以上も入ることができたが.1970年代には土砂に

埋もれてしまった」との報告がある。また「生物多様

性については，七百弄郷一体には1950年代まではトラ，

イノシシ，サル，オオカミ，野鶏などが生息し，豊か

な多様性を誇っていたが，その後の乱獲によりトラ，

オオカミは全滅し，イノシシもほとんどみられなくな

った。サルは1124個を数える七百弄郷のドリーネのう

ち，たった二つのドリーネでしか見られなくなった」

と報告されている。これらの報告から，かつては豊か

な森林地帯であった七百弄郷が，ここ50年ほどの急激

な人間増加と平行して森林が減少し，また生物多様性

も減少したことが分かる。

一前ら(1999)が作成した土地利用図(竹下.2003 

参照)によると，居住地はドリーネ底の道路に沿って

2カ所に分かれていた。土地利用のほとんどは農地と

しての利用であり，それが岩山区を除いた面積のほと

んどを占めている。また図中には示されていないが，

ドリーネ内にはいくつかの溜め池が設置されていた。

弄石屯ドリーネにおける土地利用はその地形的特

徴により大きく制限されていることが観察された。土

地利用図(一前ら.1999;竹下.2003) と前述の傾斜

区分図 (Fig.5)および表層地質区分図 (Fig.6)を照

らし合わせてみると，傾斜と土壌の分布と土地利用の

3者が明確に一致していることが分かる。すなわち居

住地と畑地はドリーネ底の傾斜10
0

以下の平坦地に集

中し，高度利用がなされている。斜面下部に出現する
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湧水を生活用水の中心として使っており，居住地のi留

め池まで導水され，蓄えられていた。傾斜10
0

-35
0

の

斜面はほとんどがトウモロコシ畑として利用されてお

り，その際も浸食を最低限に抑えるよう緩傾斜地 (10
0

-25
0

) には石積土留を設け階段化し，さらに急傾斜

地 (20
0

-35
0

) では露岩の隙聞に溜まったわずかな土

壌をそのまま利用していた。そして傾斜30。ー45
0

の岩

礁急傾斜地は草地，さらに傾斜40。以上の最急傾斜地

は森林として利用されており，森林には土壌はほとん

ど皆無であった(竹下.2003参照)。

このように現地では，土地条件に応じた巧みな土

地利用が観察された。それは言い換えると，人々の生

活は「急傾斜」という地形要因によって大きく制限さ

れているということになる。急傾斜は同時に土壌の分

布を谷筋だけに制限し，慢性的な水不足をもたらして

おり，それらが人々の生活を大きく制限している。そ

んな過酷な条件の中で，人々は可能な限り耕地を拡大

しており，土壌分布域のほとんどすべてを耕地化して

いた。日本では斜度10度の斜面でも傾斜地農業と呼ば

れるが，ここでは40度近くの急崖斜面まで耕地化され

ていた。それは非効率的でたいへん手間のかかる作業

であり，それだけ人々の生活に余裕がないことを意味

している。

3.中国石漢化実態からみた土壌基盤容量

以上述べてきた調査対象地の人口の増加，森林減

少の歴史，地形や土壌などの自然条件，およびそれに

対応した人々の生活などから，以下のような土地の履

歴が推察された。つまり数百年前は，この辺り一帯は

豊かな森林に覆われていたと思われる。鄭ら (2000)

によると， 400年ほど前から人々が弄石屯ドリーネに

定住を始めたが，その数は少なく，今から70年前にあ

っても 4-5戸の住民しか生活していなかった。その

ため環境の改変は少なく，人々はおそらくドリーネ底

部の豊富な土壌を耕地化することで生活できていたと

思われる。しかしその後の急激な人口増加 (1990年代

には28戸， 128人)により耕地を拡大せざるをえず，

斜面をはい上がる形で開墾が進み，森林が減少してい

った。急峻な地形特質および鄭ら (2000)の「耕地が

耕作不能になったJ，r鍾乳洞が土砂に埋もれた」など

の報告から推察して，過去に森林の減少に伴って多少

の土壌浸食が発生した可能性はある。そこで人々は石

積みで浸食を抑える斜面農地保全技術を開発し，その

結果現在では土壌浸食が観察されない状況になってい

る。

このように過去50年ほどの人間活動によって，周

辺生態系は急激な変化を受けていると推測されるが，

一方で，この地域特有のすり鉢型の地形や薄い土壌な

どの自然特質は，人間活動とは無縁のより時間スケー

ルの大きい自然現象によるものと考えられる。すなわ

ち谷筋に分布している土壌は，基岩斜面が崩壊し，斜

面下部に堆積した崩積土が徐々に風化され，長い年月

をかけて土壌化していったものであると思われる。石

灰岩の溶食速度は1000年間で 2mmから500醐程度と見

積もられており (Bogli.1990; J ennings. 1985;井倉

ら.1989;井倉.1996)，また100mの基岩が溶けてや

っとlOcmの土壌が生成されるとも言われているよう

に，石灰岩は土壌の材料としてのケイ酸塩鉱物(ケイ

素とアルミニウムからなる造岩鉱物)が著しく少ない。

そのため土壌の生成速度は極めて遅く，そのような石

灰岩の特性が，カルスト地域全体を通して土壌の絶対

量が少なく，また分布も谷筋と平地にのみ限られると

いう現在の状況を形作っていると考えられる。つまり

石漠化現象は， 101-102年オーダーの人間活動だけに

起因するものではなく，基岩からの土壌形成という少

なくとも102-104年オーダーの地形・土壌形成プロセ

スが要因となっているといえる。

本研究対象地について，土壌の劣化とその保全の

視点、からまとめると，以下のようになる。すなわちカ

ルストという地質特性が，急斜面で少ない平地，極め

て遅い土壌生成，谷筋にのみ分布する少ない土壌容量

という厳しい自然条件を形作っている。そこにかつて

のような森林伐採，粗野な斜面農業などの土地利用を

すると，表土流出や耕地の生産力低下などの土壌劣化

が起こる。一方で，現在の土地利用のように，石積み

を用いて巧みにテラス化をすれば，表土は固定され，

生産力も維持できる。しかしながら増え続ける人口圧

のために斜面耕地を拡大したり，過度な肥料投与など

を行えば，その場の環境扶養力は飽和に達し，土壌が

劣化する。実際，王ら (2000)の観測によると，弄石

屯ドリーネの一つの湧水は窒素濃度が異常に高く，そ

れは周辺農地からの栄養塩溶脱によるものと報告して

いる。また，現在森林に覆われている岩山区には，先

ほど示したように土壌ほとんど存在しておらず，もし

今後それらの森林が伐採されれば，わずかな土壌の流

出を防ぐ手段はなく，土壌生成速度から判断して，そ

の場は永久に緑の生えない岩山と化すると考えられ

る。このように過酷な自然条件の中で，現地住民は巧
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みな土地利用によりなんとか生活を維持している実態

が明らかとなったが，それすらもほぼ限界に達してお

り，今後人口圧が高まれば，環境が悪化していくこと

は必至と恩われる。それは現在地球全体が直面してい

る問題の縮図と思われる。

m.熱帯貧栄聾土壌域の養分の消失・貯留実態の
解析

1.強度土地利用による土壊養分の減少

ニジエールにおいて，土地利用ごとに土壌中の炭

素・窒素量を比較した結果，明らかに差が認められた

(Fig.7)。炭素も窒素もほぼ同一傾向を示し，森林と

ブッシュでその値が高く，耕地，草地は裸地と同様に

1オーダー以上低かった。このように森林やブッシュ

などの自然植生では高い値を示す土壊養分が，人の過

度な土地利用によって激減していることが明らかとな

った。

特に耕地や裸地では窒素は限りなくゼロに近く，

土壌養分のほとんどが溶脱しきっていることを示して

いた。サンプルを採取した10月は雨季から乾季への移

行期で，ちょうど作物の収穫時期に当たっていた。現

地での聞き取りによると，農家の人たちは耕地に家畜

糞や化学肥料を施しているらしかったが，収穫期のこ

の時期には，それら肥料の窒素分はほとんど完全に消

失していたことになる。それは熱帯特有の速やかな有

機物分解と雨季の集中的な降雨による溶脱を示してい
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ると思われ，同時にこれらの耕地には，養分を長期間

保持しておく土壌構造にはないことを示唆していた。

また裸地にあっては植生が現存しておらず，降雨によ

る養分供給だけで生長できる植物か，あるいは窒素固

定蘭などと共生する植物以外の定着は不可能と思われ

た。

本研究と同様に，土地利用様式ごとに土壌養分を

比較した報告は数多くあるが，森林と草地を比較した

場合，どちらの土壌の方が肥沃であるかは明確には結

論づけられないようである。例えば森林が草地化され

ると土壌炭素が18-20%減少するという報告もあれば

(Veldkamp， 1994; Fearmside and Barbosa， 1998)， 

逆に適切な管理のもとでは，牧草地の土壌炭素は

15-50%増えるという報告もある (Trumboreet al.. 

1995; N eill et al.. 1996)。すなわち草地は森林同様，

自然緑地機能を有しており，管理方法によっては森林

生態系に近づくこともあれば，逆に荒廃地化すること

もあることを示唆している。しかしニジエールの草地

は，森林やブッシュに比べて土壌養分が著しく乏しく，

耕地や裸地とほとんど同一債であった (Fig.7)。これ

は過放牧によって，草地がほとんど裸地と同一レベル

まで荒廃していることを示している。

一方，森林から耕地への変換は，ほとんどの事例

が土壌養分の減少を報告している (Rhoades.2000; 

Lugo et al.， 1986; Burke et al.. 1995)。一般的には，

森林から耕地になることで土壌炭素が20-50%減少す
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図7 ニジエールの土地利用様式による土壌炭素・窒素含有量比較

Figure 7. Soil total carbon and nitrogen contents of different land use in Niger. 
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るといわれている (Eswaranet al.， 1993; Mann， 1986; 

Detwiler， 1986)。本研究の結果は，森林データと耕

地データの差が従来のものより大きく，耕地の炭素は

森林のおよそ1150，窒素は11250と極端に少なかった

(Fig.7)。それは熱帯アフリカの速やかな有機物分解

と，過度な土地利用をよく表していると恩われる。こ

のように森林やブッシュなどの自然状態では，養分は

土壌中に保持されているが，耕地や牧草地に変換され

過度に利用されることで大量に消失してしまうことが

分かる。

2.土地利用とシロアリ塚の土壊養分解析

土地利用(森林，ブッシユ，裸地)とシロアリ塚

からの距離(塚，塚近傍，周囲土壌)の2つを要因と

した二元配置の分散分析を行った結果，土壌炭素・窒

素の両方について，土地利用，シロアリ塚からの距離，

およびそれらの交互作用による有意な影響がみられた

(Table 3)。
炭素・窒素いずれの場合についても，塚と塚近傍

の聞で明確な差は観察されず，両者が似たような成分

組成を有していることが分かる (Fig.8)。しかし周囲

土壌との聞には明確な差があり，森林やプッシュにお

いては，シロアリ塚よりも周囲土壌の方が炭素・窒素

に富んでおり，逆に裸地ではシロアリ塚に周囲よりも

C 

100 

2、~ d ，、渓~句d、， 

多くの炭素・窒素が蓄えられているという交互作用が

観察された。すなわちシロアリ塚では炭素量がおよそ

0-1.3%の範囲，窒素量が0-0.15%の範囲にある

ため，周囲土壌が森林のように肥沃な場合には，塚は

相対的に養分に乏しくなり，逆に周囲が裸地のような

土壌の場合には，塚は相対的に肥沃になっていた。特

に土壌窒素がゼロに近い裸地土壌にあって，塚やその

近傍土壌にだけは周囲よりも豊富な土壌炭素・窒素が

固定されている事実が特筆される。

ニジエールにおいては，シロアリ塚が土壌養分の貯

蔵庫として重要な役割を担っていることが示唆された

(Fig.8)。本研究同様に，シロアリ塚と周囲土壊に

こでいう SurroundingSoil)との比較によって，塚が

周囲の土壌よりも肥沃かどうかを検討した報告はいく

つかある。その結果はまちまちであるが，多くはシロ

表3 2元配置分散分析結果表
Table 3. The results of the two.way ANOVA 

Land use 
Land use Termite × 

variables (df=2，62) (df=2，62) Termite 
(df=2，62) 

F P F P F P 

Carbon 31.11 <0.001 49.61 <0.001 35.82 <0.001 

Nitrogen 9.40 <0.001 17.42 <0.001 18.95 <0.001 
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図8 シロアリ塚からの距離および土地利用による土壌炭素・窒素の変動
Flgure 8. The fluctuation patterns of soil carbon and nitrogen with the results for Post Hoc 

Tests between study plots 
(Values followed by a different letter differed significantly (pく0.05，Tamhane's T2) 
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アリ塚の炭素や窒素は周囲土壌のそれより多いとして

いる (Pomeroy，1976; Lavelle， 1997; Lavelle et al.， 

1997; Arshad， 1981; Anderson and Wood， 1984)。し

かしシロアリ塚は周囲土壌と比べて必ずしも養分に富

んでいるとは言えないという報告もある (Kang，

1978; Pomeroy， 1983)。それらのばらつきの要因につ

いては，シロアリの種の違いと関連づけようとしてい

る報告もあるが，それほど明確な違いは示されていな

い。結局多くの研究者は，単純に塚の成分はそれの元

母材の影響を強く受けていると結論付けている

(Hesse， 1955; Kang， 1978; Matsumoto， 1976; Pomeroy， 

1983)。しかし，これらの報告ではいずれもアリ塚の

分布位置(森林内，草原，裸地)が考慮されておらず，

そのためにある時は周囲より肥沃になり，ある時は周

囲より養分が劣るというぱらつきが生じているものと

考えられる。 Pomeroy (1983)は，周囲土壌が栄養

分に乏しいとシロアリ塚は相対的に肥沃になり，逆に

周りの土が肥沃だとシロアリ塚は相対的に養分に乏し

くなると考察しており，それは本研究の結果と一致し

ている。

塚の養分は，シロアリたちが死滅した後も長期間

その場に貯留されているはずであり，実際本研究で調

査したニジエールのシロアリ塚はすべて既に放棄され

たものばかりであった。シロアリがいなくなった塚が

実際何年で消滅するのかを計測した事例は少ないが，

塚の新しい部分と数年前に作られた部分とではその有

機物量に差がなく (Pemeroy，1976)，またシロアリ

が生息している塚と，既にシロアリが死滅している塚

との問でもその成分に大差はない (Hesse，1955) こ

とから，一度作られた塚はかなり分解されにくいもの

と判断される。 Ratcliffeet al. (1952)はシロアリの

コロニーは少なくとも50年は存続するとしており，

Grasse (1949)は80歳の塚を報告している。つまり

シロアリの塚に固定された土壌養分は，その後50年以

上をかけて徐々に土壌に返還されることになる。

シロアリ塚の密度については多くのデータが報告

されている。それらの値はたいへんぱらついており，

アフリカの報告だけを取り上げてみても， 2-3/ha 

(in Congo. Bouillon and Kidieri， 1964)， 5-7/ha (in 

Kenya. Glover et al.， 1964)， 3-4/ha (in east Africa. 

Hesse， 1955) などといった少ないものから， 534/ha 

(in south Africa. Murray， 1938)， 875/ha (in Congo. 

Maldague， 1964)， 8-550/ha (in Congo. Bouillon and 

Mathot， 1964) といった数値まで様々である。これら

の極端な数値の差はシロアリコロニーの規模に関係し

ており，個体数数百万の巨大な塚は通常その数が少な

く10/ha以下であるが，個体数数千程度の小さな塚の

場合は1000/haに達することもある (Leeand Wood， 

1971)。ここで仮にシロアリ塚の炭素・窒素量を，そ

れぞれ本研究の平均値である0.74%と0.06%とし，ま

た塚の重量と密度を隣国ナイジエリアの典型値と報告

されている2500kgX 5/ha (Lee and Wood， 1971)，塚

の浸食速度を1.3m' Iha (Pomeroy， 1976)，土の比重1.2

とすると，ニジエールでは9200kg/haの炭素， 690kg/ha 

の窒素がシロアリ塚に固定されており，それらは毎年

それぞれ880kg/ha，60kg/haの割合で周囲土撲に変換

されることになる。このように貧栄養な熱帯土壊にあ

っては，シロアリ塚が養分貯蔵庫として重要な働きを

有していると思われる。

本研究の土地利用様式を， (耕地)→裸地→草地

→ブッシユ→森林という植生遷移とみなすと，シロア

リ塚は遷移過程初期において重要な役割を果たしてい

ることが示唆される。すなわち貧栄養の裸地において，

シロアリは植物に先駆けて進入し，塚を作る。塚から

徐々にしみ出した養分が植生の定着を促進し，その結

果土壌養分が1オーダーほど引き上げられ，ブッシ

ュ・森林の土壌に近づいていくものと考えられる。養

分に乏しい熱帯の土壌にあっては，このシロアリ塚に

よる養分固定は，極めて重要な機能と評価される。

w.崩壊斜面の土壇動物相回復過程の解析
し土壌動物相の個体数時系列推移

施工年代の異なる 4カ所の山腹工施工地を時系列

で比較することで，擬似的に土壊動物相の回復過程を

推測しようとした。中型土壌動物については，全体で

4つの綱と12の目あるいは亜日がツルグレン装置によ

り抽出された。優占グループはトピムシ目，ササラダ

ニ亜目， トゲダニ亜日，ケダニ亜日であり， トピムシ

目とダニ目で全体の90%以上を占めていた。山腹工施

工後4年の調査地Aにおいて，中型土壌動物の全個体

数， トピムシ個体数，ササラダニ個体数などの個体数

が最も少なくなっており，斜面崩壊により個体数が一

度激減したこと，そしてその後の時間経過に伴って個

体数が増加していくことが判明した (Fig.9)。

大形土壌動物については，現地でのハンドソーテ

イングより 4つの綱と10の目あるいは亜日が採取さ

れた。優先グループはワラジムシ亜日，貧毛綱(ミミ

ズ)，ヨコエピ亜日，甲虫目幼虫，真正クモ目であった。
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図9 土壌動物の時系列推移
Figure 9. Chronological fluctuation patterns of soil fauna with the results for one-way analysis 

of variace between study sites. 
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象地が施工後13年の回復途上にあるとすることから，

妥当な数字と考えられる。

2.土壊動物相の群集組成時系列推移

群集組成の時系列推移については，青木 (1989)

の「自然の豊かさ」指標 (Indexof Nature Richness) 

を参考に，土壌動物群集を環境圧に対する耐性で大き

く三つのグループに分類し，その割合を比較すること

で土壌動物相の質の変化を把握しようとした。その結

果，環境圧に耐性のあるタイプEは施工後4年から施

工後20年の調査地点に至るまで共通して出現していた

が，環境圧への耐性が弱いタイプIは施工後経過年数

とともに徐々に増加する傾向がみられた (Fig.l1)。

施工後20年の調査地Dを基準とした場合，施工後6年

のBにおいて既に8割以上が出現していることが分か

る。また調査地A.B聞は2年間しか離れていないこ
とを考慮すると，森林再生初期段階における土壊動物

相の回復の速さが伺える。

ここまではすべての土壌動物を目単位で分類し，

その挙動を検討してきたが，それでは捉えきれない同

じ自の中での優占種交替などを把握するために，ササ

ラダニ亜日のみ科単位まで分類した。ササラダニの個

大形土壌動物の総個体数は，中型土壌動物同様施工後

4年で個体数が最も少なく，その後の経過年数ととも

に増加する傾向がみられたが，施工後13年の調査地点

が最も個体数が多く，またぱらつきも大きかった

(Fig.9)。その原因は調査地問での植生構造の違いに

あると思われる。すなわちすべての調査地点を通じて

植栽木はクロマツであるが.cだけはケヤマハンノキ
が混植され，またノリウツギ，ツリパナ，イタドリ，

ササなどの広葉樹が多く侵入しており (Table2). そ

れが土壌動物群集に影響を及ぼしているものと考えら

れる。

ここで土壌動物バイオマスを Petersen (1982) 

より計算すると. Fig.10のようになる。グラフの波

形は大形土壌動物相の変化に百|っ張られる形になって

いるが，最大値として，施工後13年の場所で炭素

300kg/ha.窒素60kg/haが土壊動物バイオマスとして

固定されていることになる。 Pimentelet al. (1980) 

によると. 1 haの肥沃な土壌には1000kgほどのミミ

ズ.1000kgほどの節足動物が生息していると見積もら

れており，それらの合計を炭素・窒素量に換算(窒素

含有率10%. C/N比 5 (東・安部.1992))するとお

よそ炭素1000kg/ha・窒素200kg/haとなる。本研究対
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Figure 10. The chronological trends of increase in soil faunal biomass reservoir at Mt.Esan 
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図11 恵山における土壌動物群集組成推移

Figure 11. The transition of the species composition of soil faunal communities in Mt. Esan 

体数推移は Fig.9に示したとおり，時間経過とともに

増加する傾向を示していた。種組成については青木

(1983) のMGP分析手法により，環境圧に対する耐

性でササラダニを大きく三つのグループに分類し，そ

の個体数割合を比較することで群集の質的変化を把握

した。 MGP分析の結果，施工後4年の調査地点では

環境圧に対して強い耐性を持つP群が全体の70%以上

を占めていたが，その後の年数経過に伴ってその割合

は減少し，それに代わって環境圧に対して耐性の弱い

M群やG群が徐々に大きな割合を占めるようになって

いくという明瞭な傾向が見られた (Fig.l1)。

3.土壌生態系回復過程

以上のように，中型・大形土壌動物も時間経過と

ともに個体数が回復していく傾向が明瞭に見られた

(Fig.9)。またその構成要素の変化を見ても，植栽直
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表4 本調査地データと既存他地域データの比較

Table 4. Comparison of Mt. Esan data to other forests in Hokkaido Japan. 

Figure means individual number per 1000cn!(lOsamples) 

Study site Type of forest 
Years after Collembola Oribati mite 

reference 
reforestation (トピムシ) (ササラダニ)

Esan (study si旬) Artific凶 (p刑制 th仰 berg“)

Sunasaka 1 Artificial (p抑制 thunberg“)

Sunasaka 2 Artificial (Pinus thunbergii) 

Tomakomai Artificial (P:町eaglehnii) 

Sapporo Artificial (A bies s町 haline附 s)

Sapporo Artificial (Picea abies) 

Nakagawa Natural Forest 

Sapporo Natural Forest 

Hidaka Various type 

後は環境圧に耐性のある種しか生息していなかったの

に対し，時間経過とともに環境圧に抵抗力のない種が

漸次入れ替わり出現してくるという傾向が観察された

(Fig.ll)。つまり本調査地では，時間の経過とともに

土壌動物相が質・量ともに回復しているという結果が

得られた。

これまで北海道内の森林の土壌動物データを調べ

た報告はそれほど多くないが，そのいくつかと本調査

地のデータを比較してみた (Table4)。本調査地から

は，最も古い地点(施工後20年)を代表値として選ぴ，

中型土壌動物の90%以上を占めるトピムシとササラダ

ニについて比較した。調査地の環境条件が異なるため

にばらつきは大きいものの，本調査地のデータは他の

北海道内森林データ(林齢20以上)と比べて遜色ない

ほどに回復していることが読みとれる。またこの結果

から見る限りにおいては，人工林と天然林の聞で明確

な差はなく，およそ植栽後20年を経過すれば，種組成

などの質的面はともかく，個体数に関しては人工林も

天然林並に回復することが示唆された。つまり山腹緑

化による植生導入工は，その回復過程を人為的に速め

ているだけであって，その生態系の質は天然に回復す

るものと大差ないと判断される。

V.砂漠化域における養分貯留機能から見た土壌

の劣化と再生

1.砂漠化と土壊劣化

ここではこれまでの知見を総合することにより，

砂漠化の実態について考察する。 E章で考察したよう

に，中国石漠化の問題は，土壌生成速度がきわめて遅

い石灰岩の自然特性を背景として，ここ50年の急激な

人口増加により，環境扶養カが飽和に達することで，

20 2412 266 

21 536 467 福山，未発表

37 204 427 福山，未発表

30 362 726 池田.1993 

44 1510 290 中村ら.1970 

48 2360 550 中村ら.1970 
560 216 北沢ら.1985 
1830 460 中村ら.1970 
931 785 Tamura et al.. 1969 

土壌流亡，窒素汚染，石山の増大などが起こる現象で

あった。ニジエールなどのサヘル地域で進行している

砂漠化も，やはり長年の風化により養分がぬけきった

土壌という自然特性を背景として，人口・家畜の増加

により，耕地や牧草地が過度に使用された結果，土壌

養分が減少し，裸地(荒れ地)が増大する現象と考え

られる。かつての日本でも，山地地形や活発な火山・

地震活動を背景として，収奪的森林伐採により裸地が

増大し，土壌流亡が発生した。これら環境扶養力の飽

和という視点から世界の砂漠化を考えた場合，砂漠化

(土地劣化)という暖昧な現象は，結局土壌劣化との

関連で以下のように理解される (Fig.12)。

周辺環境の人口圧が低いうちは，移動しながら耕

作(焼畑)や牧畜を営んでいくことが可能である

(Fig.12の最左列)。移動耕作とは，自然緑地(森林や

草地)の自然回復力を借りながら，最小限のインプッ

ト(肥料や労働力)で最大限のアウトプット(収穫)

を得ょうとしたシステムであり，適切な休閑期(回復

期間)を設けるならば，それは半永久的にサイクルを

維持することができる合理的な農法である。これは現

在でもアフリカをはじめ世界中で実践されている自然

依存型の農法であり，弄石屯ドリーネの主要民族であ

る洛(ヤオ)族も，かつては頻繁に移動する焼畑民族

として有名であった(予.2000)。しかし移動耕作は

広大な土地を必要とする農法であり，近年の人口爆発

に伴って，そのシステムはうまく機能しなくなってき

た。利用空間が一定ならば，人口増加に伴って休閑期

を短くせざるを得ず，そうなると土壌の回復が不十分

なうちに繰り返し耕作することになる。結果として土

壌が劣化し，不毛の裸地が増加していくことになる

(Fig.12の左2列目)。これがかつての日本などで見ら
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図12 砂漠化の概念図

Figure 12. A conceptual image of the process of desertification 

れた砂漠化である。さらに人口圧が増え，生存空間が

限定されると，もはや移動耕作は不可能になり定着し

て集約的な農法を採用せざるを得なくなる (Fig.12の

右 2列目)。それはアジア(現在の日本)の水田農法

に典型的に見られる農法であり，これも移動耕作同様，

適切な管理をするならば，環境を壊すことなくほぼ永

続的に食料生産を維持することができる。しかしさら

に人口が増加し，それに応じて耕地を拡大しようとす

ると，弄石屯ドリーネのように斜度400近くの崖まで

耕地として開墾せざるを得なくなる。そしてさらなる

人口圧の増加に伴って，その土地の環境扶養力は限界

に達し，土壌は徐々に劣化し，単位面積収量は減退し，

地下水汚染などのような土壌劣化が表面化してくる。

これが中国・アフリカの砂漠化である。

このように砂漠化(土地劣化)とは，人間の過度

な土地利用により土壌が劣化してしまう現象であり，

そして過度な土地利用は住民の無知のために起こって

いるのではなく，人口爆発に伴って必然的に過度な土

地利用をせざるを得なくなった歴史の結果である。す

なわち高まる人口圧の前では，適切な土地利用を継続

することは極めて困難な行為といえる。

砂漠化が地域的な問題であるならば，かつての欧

州大陸のように利用可能な資源を求めて他の土地に移

動し，新たな農地を開拓すれば済む。弄石屯ドリーネ

の場合のように，自給自足的生活が不可能になってき

たのなら，街へ出て現金収入を稼げばよい。しかし世

界全体で考えた場合，他に移住する場所はなく，地球

の中で自給自足をするしか選択肢はない。地球の資源

は有限であり，環境も有限である。人口が60億にまで

膨れあがった現在，地球の環境扶養力は限界に達しつ

つあり，地球そのものが砂漠化の状況下にある。砂漠

化は決して地域限定の問題ではなく，地球全体が今ま

さに直面している緊急課題と位置づけられる。

2.養分貯留機能の時空間特性と土壌劣化

本研究ではケーススタデイを通して 3つの土壌

劣化プロセスとその再生手段について検討してきた。

しかしそれら三つの事例は時空間スケールが大きく異

なっている。すなわち中国石漠化の背景となっている

地形・土壌生成速度などは少なくとも102-104年の時
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間スケールであり，また空間スケールとしても流域レ

ベル (104-105m)か，それ以上の現象である。一方，

ニジ‘エールで扱ったシロアリ塚による局地的な養分分

布は， 101-102m程度の空間スケールであり，時間も

また100年以内であった。日本列島恵山の事例は，両

者の中間といえる。

砂漠化の解決にとって重要な A つの視点として，

この時間スケールの問題があると思われる O すなわち

砂漠化が進行しているアフリカなどの多くの地域は貧

困に苦しんでいる地域であり，それ故に住民は日々の

生活のためにどうしても近視眼になりやすい。すなわ

ちl年単位の視点で土地利用をしてしまう傾向が強

く，そうなると土地は過度に使用されやすく，持続的

な使用が不可能となってくる。砂漠化は地球規模な問

題であるから，その解決にはやはりより長期的な視点

で問題解決に当たる必要があると思われる。

本研究で検討してきた土壌の養分貯留構造を空間

軸で整理してみると， Fig.13のようになる。流域な

どの大きな視点から見た場合，養分は森林・ブッシユ

などの自然緑地に蓄えられており，またもう一つス

ケールを落とすと，土壌動物相によって固定されてい

た。土壌動物相は，そのバイオマスと巣構造に養分を

固定(Irnrnobilization) しており，それは土壌という

natural green land 

(forest， bush， grass land) 

local nutrients reservoirs 

図13 自然生態系の養分貯留メカニズム

容器に収められていた。本研究では，このように土壌

動物の働きによって土壌に養分を固定する構造を「土

壌養分貯蔵庫 (Soilnutrients reservoir) J と呼ぶこと

にする。養分貯蔵庫のうちわけは気候帯によって異な

っていると考えられ，熱帯・亜熱帯の土壌ではシロア

リの巨大なバイオマスと塚が強固に土壌養分を固定し

ているが，シロアリが存在しない温帯・亜寒帯では，

シロアリにイtわってミミズやダニ・トビムシのノfイオ
マスが養分保持に貢献し，また分厚く堆積している未

分解のリター層がシロアリ塚と同等の働きをしている

と考えられる。

土壌養分貯蔵庫の時系列推移はおよそ Fig.14の

ようになると思われる。つまり裸地である phase1で

は土壌養分は限りなく Oに近く，植生はほとんど育つ

ことができない。しかし2章で見たように，シロアリ

はそんな裸地にも塚を作り，遠方から植物遺体をかき

集めてくる。それらシロアリの活動は結果的には貧栄

養の裸地に養分を供給することになり，遷移の視点か

ら見ればパイオニアの働きをしていることになる。そ

して徐々に植物が定着し，成長していくと，それに伴

って土壌動物バイオマスおよび塚のボリュームが増大

していき，系全体に蓄えられている栄養分が増加して

いく (phase2，phase3)。その後山火事や火入れなど

104-105m 

water shed 

お麓酬制帽鈎r掛ervoir

A 

Figure 13. The rnechanisrn of natural ecosystern concerned with accumulation of nutrients 
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の撹乱が起こると，植物や土壊動物バイオマスは激減

し，系に蓄えられた栄養分の多くは消失してしまう

(phase4上段)。しかし焼け残ったシロアリ塚には養分

が蓄えられており，そこから養分が徐々にしみ出すこ

とで，植生はまた phase2へと回復していくことがで

きる。一方 phase3より耕地として開墾され，その

後収奪的農法により過度に使用されてから放棄された

場合 (phase4下段)，また phaselの段階からやり直す

ことになる。

このように，養分の保持という視点から砂漠化を

捉え直してみると，土壌劣化現象とは，結局養分貯蔵

庫が壊れることと理解することができる (Fig.15)。

すなわち自然生態系の土壌には，土壌動物やその巣

(塚)などのように養分を保持する機構があるために，

土壌に供給された養分のほとんどはそれらの貯蔵庫に

保持され，わずかにしか系外に流出しない仕組みにな

っている。しかしカルストでみたように，浸食によっ

て土壌容量が減少したり，恵山事例のように斜面崩壊

によって土壌構造が破壊されたりすると，養分の保持

能力が減退することになり，その結果土壌に供給され

た養分のほとんどは系外に流出してしまう(図中上段

の矢印)。養分が系外に流出するということは，もし

そこが耕地ならば収量の減少をもたらすし，また周辺

環境も汚染するという二重の被害を生むことになる。

そしてニジエール事例のように，土壌容量は豊富にあ

っても，過度な土地利用によって土壊生物の多様性が

減少してしまうと，やはり養分の貯蔵庫が破壊され，

土壊は養分を保持できなくなり，供給された養分はま

たたく聞に系外に流出してしまうという同様の結果を

生む。このように養分貯蔵庫という概念を導入すれば，

暖味な土壌劣化という現象を一元的に理解することが

可能になると思われる。

3.砂漠化域の森林再生による土壊生態系構築

最後に，劣化した土壌をどのようにして再生する

べきかについて考察する。先に示したように，土壌(土

地)の劣化とは養分の貯蔵庫が壊れることと認識する

ならば，その貯蔵庫を壊さず保全するための，あるい

は修復再生するための技術開発が必要となる。

中国の事例では，浸食によって土壊容量が減少し

てしまうことが問題であった。それに対して住民たち

は，石積みによる耕地のテラス化で対応しており，そ

のため現在では土壌浸食は観察されず，表土流出は最

低限に抑えられていた。日本の崩壊跡地の場合は，ま

ず土留工などにより地盤を安定させ，その上で植生工

を施すことにより貯蔵庫を再生させようとしていた。

ニジエールの養分流出に対しては，住民による積極的

な再生はあまり試みられていなかったが，自然生態系

にはアリ塚のような養分貯蔵庫が現存していた。この

ように，地盤を安定させ，土壌の流出や移動を防ぐこ

とが第ーであり，必要とあれば客土によって土壌容量

を増やした上で，土壌養分を蓄積させていくのが再生

の基本となると恩われる。そして土壌養分の貯蔵庫を

回復させ，土壌に再び養分を蓄えていくためには，や

はり森林造成によるのが最も現実的な選択肢であるよ

うに思える。

森林の回復に伴って，貯蔵庫も回復するであろう

ことは本研究の結果によって示唆された。土壌は植生

の回復に引っ張られる形で回復しており，あとは植生

回復の時間をどれだけ早めることができるかに，人間

の技術が介入する余地がある。つまり土留めなどによ

り地盤を安定させ，人工的に植生を導入することで遷

移速度を速めることが可能となるし，マメ科植物を積

極的に植栽したり，リン鉱石などを投入したりするこ

とにより，植物の生長ひいては土壌の成熟速度を速め

ることが可能になると恩われる。森林が再生された土

地は，その後永久に森林であり続ける必要はなく，土

壌の回復にあわせて再び農地などに転換すればよい。

ただ現実的な問題として，砂漠化が進行している

多くの地域は，人口増加に伴う農地拡大のために森林

を造成する土地がない場合が多い。人を適切な食事で

養っていくためには，一人当たりおよそ0.5haの土地

が必要だと見積もられている (Lal，1989)が，現状

ではたったの0.27haしか確保できおらず (Pimental

et al.， 1994)，世界的にみるとまだまだ農地は不足し

ている。しかし一方で森林の開墾などが必ずしも耕地

の拡大につながっているわけではなく，不毛な裸地が

増加しているのが現状である。世界では，実際に耕作

されている土地がわずか1.5X109haであるのに対し

て (Buringh，1989; World Resource Institute， 1992)， 

毎年12X106haもの土地が破壊されるか放棄されてい

る (Laland Stewart， 1990)。このような状況の中で

重要になってくることは，まず農地土壌の劣化を防ぐ

ことであり，そして不毛化してしまった放棄地を森林

再生により回復させることだと考える。

農地土壌の劣化を防ぐためには，養分を系外に漏

らさないシステムを作る必要があると思われる。つま

りシロアリ塚のように養分を長期間固定し，徐々に放
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phase4 

図14 土壌養分貯蔵庫からみた植生遷移概念図

Figure 14. A conceptual image of the succession of soil nutrients reservoirs corresponding 
to the vegetation succession 
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 図15 土壌養分貯蔵庫からみた土壌劣化の実態

Figure 15. Diagrammatic representation of soil degradation from the point of views of nutrients 

flow and soil reservoir system. 
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出するような構造物を耕地内に点々とつくるのも一つ

の手である。あるいは耕地にマメ科樹木を植えること

で，作物が育たない乾季の聞に窒素固定を促すのは有

効だと考えられるし，それらの土壌養分を流出させな

いように土壌生物による固定を促進させる技術を開発

することも重要と恩われる。さらに森林や耕地以外で

も街路樹などの有効活用が挙げられる。街路樹のリ

ターを耕地土壌に埋め込むことは土壌の肥沃化に有効

であるだろうし，シロアリ塚を肥料として使うという

農法もある (Lavelle.1997)ことから，街路樹周辺

にシロアリ塚をつくらせ，その塚を畑にまくという方

法もありえる。

本研究では，気候帯や地質条件が大きく異なる事

例を取り上げてきたが，それは結局のところ地球上の

どこにあっても自然の原理は不変であるという発想に

基づいている。陸上のどこにでも岩があり.)11が流れ

ている。岩が風化することで土壌が生まれ，その上に

植物が定着する。植物が提供する餌と住み場所を利用

して動物たちが生育し，それらの生物活動が土壌を成

熟させていく。つまり森林再生とは，動植物を含めた

生態系を再構築することであり，それが現段階の人間

技術では土壌の養分貯蔵庫を回復させる唯一の方法で

あると思われる。

おわりに

近年，日本でも環境に対する関心は高く，環境問

題に関する多くの報告が発表され，また行政も積極的

に環境アセスメントを取り入れるなど，環境保全に向

けた取り組みが数多くなされている。しかしそれら日

本が取り組んでいる環境問題は，アフリカが直面して

いる砂漠化と若干次元が異なっていると思われる。つ

まり日本で想定されている環境保全とは，例えば貴重

種の動植物をどのように保護するべきか，ヒグマやフ

クロウが生息するためにどのように森林コリドーを配

置するべきか，あるいは水生昆虫や魚が住む川をどの

ように復元するべきか，といったように生態系の質を

より高めることに多くの関心が向けられている。言っ

てみれば，人間の衣食住が満ち足りた上で，どのよう

に周辺環境を自然に近づけるかといった試みである。

しかし一方で，アフリカでは未だに多くの人々が飢餓

や干ばつに苦しみ，必要最低限の食事もとれないで死

んでいる。砂漠化とは，そのように人聞の生存に関わ

るプリミテイプな環境問題である。そのため本研究の

目的意識は，手っかずの自然の復元にあるのではなく，

人が食べ生活していく行為と環境との調和に置かれて

いる。

本研究では，森林という専門枠を越えて，広く農

学的な視点から他地域にまたがる考察を行った。その

結果見えてきたのは，広い意味での土壌生態系の実態

である。それは従来の腐食連鎖だけを扱った土壌生態

系ではなく，植物相や人間活動までもを含めた一つの

大きな系を意味している。人間活動の基本が食料生産

であることを考慮するならば，その系の中心はやはり

資源基盤の土壌になる。そして本研究の結果より，過

度な土地利用が土壌の養分貯蔵庫の破壊を引き起こ

し，土壌劣化が起こること，森林再生により土壌生態

系を再構築することが可能であることなどが判明し

た。

国際的な取り組みにもかかわらず，世界の砂漠化

はますます進行している。世界人口は60億人に達し，

俗にいう南北格差もますます広がっており，砂漠化を

食い止める明確な指針は未だに存在していなしミ。砂漠

化とは地球全体が直面している問題と認識するなら

ば，それに対して場当たり的な対処療法を繰り返すの

ではなく，世界全体を通じて一貫した方策を提示する

ことが重要だと考える。そのような解決策を模索する

際に，本研究で示した土壌養分の貯蔵庫とその破壊・

再生という視点が大きな意味を有してくると思われ

る。
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Summary 

The causes of the desertification are various， but all the results lead to the land degradation. There， however， 

are many points that are uncertain about the complex mechanism of land degradation， and no countermeasure has 

not been made yet. So the objective of this study is to show the mechanism of land degradation from the point of 

view of the soil degradation and to make countermeasures against land degradation. 3 case studies were carried out. 

First， the Karst region in China was chosen as a study site for the problem of the limited soil volume. Soil degradation 

occurring there and countermeasures against it conducted by local people were investigated. Second， Niger Africa 

was chosen as a study site for the soil nutrients problem. Soil nutrients losses form various lands were measured 

and the nutrients that had been retained in termite mounds were measured， which means we evaluated termite 

mounds as soil nutrients reservoirs in natural ecosystems. Third， Mt. Esan in ]apan was chosen as a study site for the 

problem of the soil movement. Using soil faunal communities as bio.indicators of the soil quality， the land degradation 

that was caused by land failure and the recovery process of it were researched. Those results suggested that land 

degradation is the collapse of soil nutrients reservoirs， and the most realistic countermeasure against it seems to 

be the reforestation that restores soil ecosystems there. 

Key words Desertification， nutrients retention， termite， soil fauna， soil nutrients 


