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第 1章 緒

1.1. 研究背景

呈A、
ロ冊

1.1.1. 土地の沙漠化一地球環境問題

今日の国際社会の中で，地球環境問題は人類が重富している緊急課題のーっとして大きくクロ

ーズアップされている.地球温暖化・オゾン層の破壊・地球気候の変化・酸性雨・生物種の絶滅・

土地の沙漠化・森林の減少などの話題が頻繁に新開やテレピのニュースなどで報じられている.

地球環境問題とは， r本震的に一国の取組みでは解決が不可能であり，その結果や影響がすぐに

発生せず，将来(場合によっては数世代後の遠い将来)に生じるとしづ特徴がある.したがって，

将来世代の利益が犠牲になり，将来に「ツケjが自される危険があるJ(進藤， 2000)と認識され

ている.対象とされる領域は f被害・影響がー園内にとどまらず国境を越え，ひいては地球規模

にまでひろがる環境問題，あるいは先進悶からの政府開発援助を含め国際的な取り組みが必要と

される発展途上国における環境開題J(棲J11， 1993)である.

環境問題はこのような特徴を持つため，地球規模の開題として全人類共通の関心事であり，科

学者だけではなく，政策決定者・企業・一般市民などあらゆる立場からも，看過できない問題と

なっている.

このような地球環境問題のーっとして，土地の沙漠化が注目されている.この土地の沙漠化問

題は，地球環境問題の一般的特徴以外に次のような特徴を有する.他の地球環境問題の多くは，

地球温暖化にみられるように，先進国の開発を主な涼因とし，解決の可能性も大きいと考えられ

るが，土地の沙漠化の多くは発展途上国の人口増加や食糧難などの貧困問題を主な原因とし，解

決が関難な場合が多い.したがって，発展途上国の人口・金糧問題を十分に考麗して問題解決の

方策を考えなければならない.本研究では，地球環境問題の一つである土地の沙漠化(特に，農

業と牧業混潜地域の沙漠化プロセスおよび瀧瓶農地の沙漠化の一典型である塩害集積)を対象と

して研究を進める.

1.1ム 土地の沙漠化防止一国際会議の議論

沙漠化問題が，地球規模の環境問題として国際社会により敢り上げられたのは， 1970年代から

1 



今日に至る約40年開である.この間，沙漠化防止に関するさまざまな国際会議が行われてきたが，

その中でも歴史的な会議と位置付けられるものはストックホルム会議とリオ大会である. 1972年

6月5日-----16日に， rかけがえのない地球Jをスローガンにスウェーデンの首都ストックホノレム

で関連人間環境会議が開催された.それから 5年後の 1977年に， r土地の沙漠化防止Jを議題と

して，最初の国連沙漠化防止会議がケニアのナイロピで開催された.

朱らの研究(1999)によると，そもそも f沙漠化j という言葉は 1949年に，フランスの科学者

Aubnevil1eが熱帯林を研究対象として，熱帯林で伐採や焼き畑が行われた後に，熱帯林から熱帯草

原を経て沙漠へと景観が変遷することを指摘し，そのプロセスを土地の「沙漠化Jと名付け環境

問題として提案した.その後「関連沙漠化防止会議Jが「沙漠化j という名称を採用し，沙漠化

を f土地の持つ生物生産能力の減退ないし破壊であり，終局的には沙漠のような状態をもたらす

過程であるJ(朱・朱， 1999) と考えるもとになった.

国連沙漠化防止会議では fストックホルム宣言の諸原則は 1972年当時と同様に今日も有効であ

り，これらの原則は，将来にわたって環境に係る基本的な行動指針となるJ(朱・朱， 1999)と宣

言された.同時に，少数の人々の無秩序あるいは無計画な行為により，環境がますます悪化して

いくことが憂慮、された.その上で，全地球的な環境保全を使命とする主要な国際的機関を強化す

るための支援を再確認し，人間の環境に関する権利と義務については，人間は尊厳と福祉を保つ

に足る環境で，自由，平等および十分な生活水準を享受する基本的権利を有すると同時に，現在

および将来の世代のために環境を保護し改善する厳粛な責任を負う義務を有することが基本原則

とされている.

さらに，ストックホノレム会議で発展途上国が主張した貧盟問題については，先進諸悶は環境破壊

を被っている発展途上国に対し国際援助をすべき立場にあり，最も深刻な環境問題に対して払わ

れている国内的な努力を支援すべきである点が合意された.なお，環境被害の予防の概念は，既

に発生した環境被害の修復に掛かる労力や費用など社会的損失の多さを重視することにより生ま

れた考えであり，予防措置は環境に影響を及ぼすすべての行為についての適切な計画が含まれな

ければならない点が認識された(進藤， 2000).沙漠化防止について本格的に議論されたのは 1992

年 6丹にブラジルのリオ・デ・ジャネイロで開催された地球サミット会議である.この会議は世界

的な沙漠化防止活動の開始となったのみならず，国連首脳が参加する国連史上最大規模の会議と

なった.そこで，合意されたものの中で最も重要なものがげオ宣言jである.

「リオ宣言Jは 1972年6月の函連人間環境会議で採択されたストックホルム宣誓を再確認する

とともに，その達成を目指し，社会や市民の要となる分野と各国間のより高レベルでの協調の創

造を明確にすることで，平等な地球規模の新たな協力関係の確立を自標とし，すべての権利を尊
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重するとともに地球環境と発展システムの一体的保全への国際的な合意を追求し，人類の住まい

である地球が不可分なものであり，相互に依存するものであることを再認識する点などを，主な

内容とする 27の原則からなる. したがって，土地の沙漠化妨止もこの 27の原則にもとづいて解

決されることになったが，その後今Eまでの 17年間の経過を見る撮りでは思うように進展してお

らず，自標達成の促進が切実な人類的課題となっている.

1.1ふ 中国における沙漠化研究

1. 中国における沙漠についての研究

中国の 50%以上の国土が乾燥・半乾燥・乾燥半湿潤地域に属し，約 20%の土地が沙漠化してい

るといわれている(王， 1983).沙漠化の深刻さが世界的に注目されている中国では，沙漠化を対

象とした総合研究および防止活動の始まりは 1977年のナイロピ沙漠化防止会議の 1978年からと

いわれているが，実際には沙漠環境にある地域では沙漠化防止活動はそれよりはるか昔から行わ

れていた.

中自沙漠科学研究(王・鵡L2005)によると，約 2200年前の中国西漢代には沙漠についての記

録があったとされている.ただし，当時の文献に文字として記載されているのみで異体的な内容

は未だに解っていない.近代の中国人が沙漠について考え始めたきっかけは海外の沙漠探検者ら

による中国の沙漠旅行で、あった.探i演は 1829年のロシア人をはじめに，英国人，フランス人，ハ

ンガリ一人，アメリカ人そして日本人からなる団体で、あった(王・超L2005). しかし，中国圏内

では 1949年まで沙漠と沙漠化をテーマとした調査は行われていなかったために，砂防(中国語で

は防沙という，本論文では以後砂防としづ言葉を用いる)の仕事は非常に少なかった 1949年以後，

水力・風力侵食による土地の劣化問題は，今後の国家建設における一つの重要な問題として取り

上げられた(唐克麗等， 2003) ことにより， 1950年代には沙漠についての閤題が中間の各分野で

取り上げられ，さまざまな分野の調査や統計資料の整理が行われた.ところが，各分野において

沙漠の調査や統計資料に同一な基準が無かったため， 1980年代まで、の中国の沙漠についてのデー

タはさまざまであり，同年代以前の沙漠について同一基準に基づくデータは未だに把握できてい

ない(朱・朱， 1999). 1980年代初期になって，ようやく沙漠化防止の国際会議の精神に基づき，

中国の沙漠化についての規範が作られた.

王ほか (1999) らの文献調査によると， 1980年代以前の沙漠研究は主に，沙漠面積の統計や野

外調査あるいは沙漠の形成と砂防についてが中心で，ストックホノレム大会後の 1978年が，沙漠か

3 



ら沙漠化・沙漠化防止の研究に移り変わる変化点となった.しかし，沙漠の環境下で生活してい

る人々は，沙漠化防止の認識や対策にもっと早くから取り組んでいた.沙漠地域であるホノレチン

沙地においては， 1947年に実施された土地改革政策に， i農業と牧業混靖地域では，農業と牧業の

発展に注目するとともに，貧困な農牧民生活を改善する方針で改革を行う.また，これらの地域

においては牧業を主にして農業を発展させ，牧場を保全し，関懇を禁止するJ(哲呈木盟地方志編

委会， 1998) との方針がある.これは土地の劣化を防ぐ対策，すなわち沙漠化防止対策であると

考えられる.

1980年代に，中国の乾燥・半乾燥・乾燥半温潤地域における沙漠化についての研究が行われ始め

てから約 30年間になる.この間に沙漠化に関する研究もさらに正規的・規範的となり，研究方法・

内容・分野や範囲などが変化してきた.その事例としてホノレチン沙地と洛恵渠濯区における研究

を例に挙げる.

2. ホノレチン沙地における沙漠化研究

中酉華北地域(内モンゴル東部)に位置するホノレチン沙地は，世界の中でも沙漠化が最も深刻

な地域の一つで、ある(石ほか， 2006). また，ホノレチン沙地は中国最大の沙地であり，その面積は

約 4.23万km2である.ホノレチン沙地は半乾燥地域に属し，かつては広大な革原で世界に知られて

いたが，現代では，沙漠化が深刻な農業と牧業混靖地域であり，中国沙漠化研究の重要な拠点の

一つである.そのため，中国閣内外の研究者らによるホルチン沙地の沙漠化に関する研究報告は

多い.

沙漠化研究は，最初に航空写真と野外調査の沙漠研究から始まった(王・恰，2004)といわれて

いるが，その後の研究は具体的には次のような経過をたどった.30年前から，沙漠化原因の調査

(王青， 1996;大黒・様本， 1997)が研究の中心になり，その後，沙漠化土地における実験・分

析(大黒・根本， 1997;越ほか， 2000;劉ほか， 2003;李， 2006)を駆使した沙漠化の要因解明

に関する研究，さらに最近の 10年間はリモートセンシング(中国ではおともいわれる)技術を

用いた衛星画像解析により，沙漠化の変遷・歴史を把握し，沙漠化要因を究明する研究が行われて

きた.リモートセンシング技術を用いた土地利用変化(閤ほか， 2001 ;呉ほか， 2003 ;曹輩ほか，

2004 ;趨・趨2004;梅栄・鳥蘭図雅， 2004;謹ほか， 2006)，土地利用変化の予測と土地利用効果を

高める研究(擢・了， 2003 ;藩ほか， 2006)，景観変化に関する研究(今)11，2000;潤ほか， 2001 ; 

閤ほか， 2002;張・越， 2003;張ほか， 2008)，モニタリング，メカニズム解明，影響評価，対策

に関する研究等が行われてきた.
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ホルチン沙地の沙漠化研究の内容は多様で、あり，自然要因による沙漠化寄与率(李ほか， 2006) 

に関する研究，災害気象(何・黄， 1994)に関する研究，沙地の土質(越ほか， 2006)に関する研

究，土地利用の動態(間ほか， 2001)に関する研究，土地生産力(封ほか， 2008)に関する研究，

景観変化(趨・越，2003;鳥日楽璃ほか2008)に関する研究，生慈変化(千， 2006)に関する研究，

沙漠化防止対策(挑ほか，2002;)に関する研究，土地利用政策(摩， 1992;沙日郷・陳， 2004;董

ほか， 2008)に関する研究などさまざまな面から，ホノレチン沙地における沙漠化研究の成果が報

告されている.

3. 土地の塩類化についての研究

耕地の塩類集積は沙漠化のー形態であり，乾燥・半乾燥・乾燥半湿潤地域における深刻な環境問

題(赤木， 1990)である.特に乾燥地域における農耕地への不適切な瀧瓶による土壌の塩類化の

進行は，年とともに増加しつつあるとみられ，世界各地に危機感をもたらしている(日本土壌肥

料学会編， 2000).現在，世界の約 60%の濯瓶農地が乾燥地に分布し，そこでは今も土壌の塩類

集積による沙漠化が進行し，年間 100万haの農耕地の生産量が低下し，耕作放棄を余儀なくされ

ている(根本， 2007).今日，世界の塩類化面積は 9.5億 haになり，そのうちの約 1鐙 haが中国

(杜， 2009)に分布しており，塩類集積による沙漠化問題は中閣における深刻な環境問題となっ

ている.現在，中国でも農地の塩類化研究に取り組み，海外の研究者と連携し，海外科学技術の

援助を受け入れた国際的な研究プロジェクトが活発に行われている.以下，中間関中平原に分布

する 9地区の大規模濯区の一つである，、浩恵渠謹誌における塩類化に関する一連の研究を例とし

て紹介する.

4. 洛恵渠濯区における塩類集積の研究

中国陳西省における洛恵渠濯区は総面積7.5万haを存し，そのうち，瀧瓶面積は 5.2万haであ

る.本濯誌は濯瓶システムの運用開始から現在まで約 60年間の歴史があり，その関，塩類集積問

題に直聞し，未だ、に本格的な解決には至っていない.21世紀の初めから，本護区では，乾燥地の

沙漠化防止に関するE中共同研究プロジェクトの一部として，塩類集積の原国を明らかにするた

めの研究が今日まで行われており，多くの研究論文が報告されている.

地下水の分布・水笠特性(長町ほか， 2007;福本ほか， 2008)，地下水挙動による塩類集積・濯

瓶の影響(小谷， 2004;長町， 2008)，地下水塩動態の特徴(張， 2007)，塩類集積訪止対策(北
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村・楊， 2008)，濯区塩分動態と健康評価(杜， 2009)などであり，また 濯区土壌の劣化に関す

る研究(山本・遠藤， 2008) も取り組まれている.

1.1.4.沙漠化防止の対策について

1. 世界沙漠化防止対策の取り組み

沙漠化防止の国際的な取り組みは，サハラ沙漠拡大の脅威が認識され始めたことによって， 1938 

年に行われた英仏の合同調査団の調査活動が最初である.その 30年後の 1968年から 1971年まで

のアフリカの大干ばつ(古川ほか， 2004) により，環境問題の国際的な会議(ストックホルム会

議)が開催され，沙漠化は地球環境問題のーっとして世界的に取り上げられた.その後， 1977年

にケニアの首都ナイロピにて開催された沙漠化防止国際会議において，沙漠イ七という用語が世界

的な用語として採用されたが，沙漠化対処の国際的枠組みが本格的に具体化したのは， 1992年に

ブラジル・リオデジャネイロで開催された地球サミット会議からである.会議においては，沙漠

化対処条約の必要性が強く指摘され， 21世紀に向けた行動の方針も示された(北村， 2000).その

後，世界諸国が積極的に沙漠化妨止に取り組み始めた.特に，沙漠化の深刻な国家・地域におい

ては適切な沙漠化防止の国家方針が策定された.

2. 中国における沙漠化防止の対策

中国における「沙漠化防止」という意味で正式に採用され，取り組まれたのは 1977年のナピロ

ピ国際会議後である.中国政府では，これまで乾燥・半乾燥・乾燥半湿潤地域における砂防を，

重要な問題として扱っていた.しかし，正式に一つのフ。ロジェクトとして取り上げられたのは 1990

年代からである.

それ以前には，沙漠や沙漠化地域およびその恐れがある地域だけにおける政策として，さまざ

まなやり方で沙漠化防止の対策が行われてきた.さらに，現在実施されている沙漠化防止対策の

一つである「山地における伐採の禁止」法令は今から約 3000年前の酉周(新暦前 1066年~前

771年)や秦朝(新麿前221年~前206年)の時期に正式に公布された(宥等， 2004). その法

令の内容は「森林により土壌流亡を抑制する(当時は中国語で「沙漠固定論」といい，現在の砂

防論と同義)というものである.沙漠化した土地の回復対策の一つである塩類集積農地で行われ

た流水客土は今から 2000年前の秦朝からであり，険西省で行われていた(唐等， 2004). 

しかし，中華人民共和国の成立までに，国家として統一した法令がなかったうえ，沙漠化とい
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う言葉もなかった.

中国政府は「砂防Jすなわち沙漠化防止を，特に中華人民共和酉の成立後に実路し，プロジェ

クトとして行ってきた.朱ら (Zhuet al.， 1999)の研究によると， 1949年に河北省北西地域におけ

る砂防と国沙(沙漠化訪止と沙丘臣定)のプロジェクトが開始され，引き続き全鴎に「沙漠化防

止プロジェクトJ，r沙漠化対処プロジェクトJ，r沙漠地域開発プロジェクトJの計画が立てられ，

実施されきた.なお，中国における沙漠の状況や沙漠化の程度は，地域によってそれぞれ異なる

場合があるため， r地域にとって適切な沙漠化防止の政策や対策Jが実施された.以下，ホルチン

沙地における沙漠化対策を例として挙げる.

ホノレチン沙地における沙漠化防止対策は 1949年から，植生を回復するために劣化した土地・牧

場の鉄柵(中国では最初に革庸輪という)による包囲，家畜餌育の伝統的放牧から畜舎飼育ある

いは半畜舎餌育(禁放牧あるいは禁半放牧)への変換，退耕還林還草の実施，人工草の栽培，生

態移民など，次々と沙漠化対処を実施してきた.また，土地の保護として防風林，保護林，自然

保護区などの構築L 土壌改良のために流水客土などの事業が行われてきた.以下はその対策に

ついて具体的な内容を述べる.

鉄柵(革庫輪):石などで屈まれた牧草地帯，すなわち牧場である.また，石やワラあるいは堤

防(土手)を作って牧草を守る枠を指す.本格的な沙漠地域では石材がなく，石材の使用はコス

ト高となるため，代わりに瀧木や樹木の枝が使用される.最近，国の補助を受けて，鉄柵を用い

る様になり， r草庫輪Jとし1う名称から「鉄柵jになった.いずれにしろ沙漠化防止が目的である.

革方格:流動沙丘における春季の強風に沙が飛ばされないように，麦藁などの作物残j査を用い

て作られる 1mx1 mのメッシュであり，高さは地面より約 20cm (地下に 30cmを理める)で，

格子状に設置する.

伝統的な放牧:中華人民共和国建国の墳には，牧業地匿における家音の飼育は遊牧と定住放牧

の2種類があったが，現在では，畜舎餌育と半道舎飼育が推薦されている.この変化は沙漠化を

抑制するため，沙漠化を誘告するといわれている放牧を制限することに意味がある.

審舎飼育(禁放牧):家畜を年中畜舎で銅育することである.これは中国乾燥地域における過放

牧の要因としての沙漠化を抑制し，また，表土の植生を回復する方法として認められている.

半畜舎飼育:風の強し1春季と牧草の生長時季に放牧を行わず，家畜を畜舎で餌育し，牧草が豊

富な時季に放牧を行うことである.過放牧により沙漠化が進行している地域において，牧業を放

棄することは不可能であり かっ放牧を継続することも持続的な発展ではないとしづ認識の中で，

実施されている政策である.

退耕還林還草:環境の劣化が進む地域での農業生産を止めて(退耕)，山地の利用を制限しなが
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ら，土地を本来の森林や草地に戻す(還林還草)ものである(吉川ほか， 2004). i退耕還林還草J

政策とは，主に長江と黄河の流域において，表土流出が深刻な傾斜角 25度を越える急傾斜地，沙

漠化・アルカリ化・石漠化が深刻な地域において，耕地を林地あるいは草地に転換し，表土侵食を

防止し，多雨地域では洪水災害を軽減し，乾燥地では沙漠化の進行を食い止めようというもので

あり，沙漠化進行地域では「還草」が奨励されている(小長谷ほか， 2007). 

人工播種革:沙漠地域あるいは植生被覆率の少ない地域において春季の降雨後に，革を播種す

ることである.これは植生被覆率を上昇させるとともに，表土を守り，沙漠化を抑制する効果が

あると認められている.

生態移民:生態を保護するために行われる移住行為やその行為の結果として生まれた人々(移

民)のことを指す(小長谷ほか， 2007). しかし，今の中国における移民は，環境の悪化により地

域の人々が生活を維持することが困難とみられた住民を別地へ移動させることである.

防風林:強風を防いで風害を軽減する自的で設置・造成された人工林を指す.防風林は風速を

緩和することにより，農作物の生育障害を軽減するとともに，耕地からの土壌の飛散を防いでい

る(日本科学者会議編日本環境学会協力， 2008). 

保護林:森林を保護するための豆域のことである.現代学術用語でいえば保護林とは森林生態

系保護地域，森林生物遺伝資源保存林，特定動物生息地保護林，特定地理等保護林を指す(日本

科学者会議縮自本環境学会協力， 2008). 

岳然保護区:自然保護には，プリザベーション，プロテクション，コンサベーションの概念、が

ある.プリザベーション(保存的自然保護)とは人間が保存対象にいっさい手を加えないで，自

然のままにすることをいう.たとえ，病虫害や台風，地震などの自然現象で現状が大きく改変し

でも，そのままにしておく.プロテクション(防御的自然保護)とは人為を加えてでも，現状の

自然状況を維持することをいう.たとえ，自然現象で変化しでも，人為を加えて復売する.また，

人為による改変に対しても現状を復元しようとする.コンサベーション(保全的自然保護)とは，

人間がその自然を利用しつつ，その自然を残そうということである(日本科学者会議編臼本環境学

会協力， 2008). 

流水客土:中圏語では「治泥濯獣j とし¥V ¥日本語の淀水濯濃の意味である.流水客土とは塩類

濃度が比較的抵く土砂含量の多い増水期の水を，あらかじめ堤防で囲んだ塩類集積農地に引き入

れ，時間をかけて浸透させ，かっ浮遊土砂を沈殿させることにより， リーチングと客土を問時に

行う効果が得られ，塩類集積農地の改良が可能となる.

なお，砂防ネットとしづ沙漠化防止の新しい対策があるが，甘粛省敦爆周辺以外では広く普及し

ていない.
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1ム 研究の目的と課題

人口や食糧，地球環境などのグローパノレイシューズは前述したように地球全体に関わる問題で，

特定の国や地域に限定される国内・地域の問題とは異なり，複雑で大きな問題である.原因が多

くの国にあり，多くの原因がからみ合っているので，解明と解決が困難になりやすい.影響は広

汎で取返しのつかない深刻なものもある.これらの問題を解決するには，国家の対策のみでは不

十分で、あり，国際合意にもとづく国際的対策が必要である.しかしながら，国際合意を得ること

は困難な場合が多く，地球温暖化対策にみられるように各国の圏益優先の考え方が国際合意を妨

げやすい.

このようなグローパルイシューズの根本原因と酉際社会の援助・協力の必要性についての議論

は， 1972年の国連人間環境会議以来今日まで， 40年近く続けられている.この間， 1992年の地球

サミットで合意形成が進むかにみえた国際社会は，その後，紛争や経済混乱などで，地球レベル

の環境や資源問題の取組みを停滞あるいは後退させた.沙漠化防止の酉際的議論と敢組みも同様

である.このような科学的根拠が不十分で合意形成が困難な開題を解決するには，科学的解明と

民主的な合意形成の努力が重要である.

事例は，内モンゴノレ自治豆パインタラ地域の土地の沙漠化と険西省、洛恵葉瀧豆における塩類集

積であり，取りあげた理由は次のとおりである.

①パインタラ地域は伝統的に農業と牧業が混講的に行われている地域の一つであり，中国の農

業と牧業に対する政策や土地利用法などの試験地域にもなっているためである.

②洛恵渠濯区は濯概面積が広く，古い濯j離の歴史を持つものの，本格的な瀧瓶農業が展開され

たのが中華人民共和国成立の頃からであり，半乾燥地域にあって塩類集積に悩む典型的な濯j陵地

法であるためである.

1ふ本論文の構成

本論文で5つの章を設けている.各章の概要は以下のようである.

第 1章は緒論であり，本研究の背景，目的と課題，論文の捧成について述べる.

第 2章では，中国における沙漠化の進行について概要・分布・分類および沙漠化のメカニス、ム

などを文献により考察し，本研究の位置づけを明らかにした.

第 3章では，自然環境が非常に脆弱な地域である中盟内モンゴル自治毘パインタラ地域を対象

lこ，沙漠イヒの変遷を衛星画像の解析から推定し，沙漠化の影響要因と考えられる，水文・気象，
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地理，濯i銃農業，放牧，土地利用政策に関する資料を収集・分析し，それらの関果関係を定性的

に明らかにした.

第 4章では，中国・挟西省浩恵渠護区における 1950年から 1990年の開に行われた濯概排水事

業や塩類化対策，社会経法状況の変化，地下水位の変動が農地の塩類化に与えた影響について分

析を行った.その結果，個々の塩類化対策により一定の効果が得られたが，その効果をより一層

高めるためには個々の対策を有機的に連携させて行うことが必要であることを明らかにしている.

第 5章では，各章で得られた結果を取りまとめて，乾燥地で、深刻な沙漠化フ。ロセスの要国を明

らかにし，沙漠化対処に資する本論文のもつ意義を示した.
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第2章 中国における沙漠化の進行

近年の生態環境の悪化は，世界的に認知された人類共通の課題で、あり，また，その中の一つで、

ある土地の沙漠化問題は乾燥・半乾燥・乾燥半湿潤地域における最も深刻な環境問題である.

沙漠化は地球環境問題であると問時に，社会・経済問題でもあり，乾燥地の持続可能な発展を

妨げる最大の制約要因である(北村， 2000).沙漠化の対象となる地域である乾燥・半乾燥・乾燥

半温潤地域においては，世界中で毎年 7万 km2の速度で沙漠化面積が拡大しており，世界人口の

14%に棺当する約 9億人が直接沙漠化に脅かされながら，生活を送っている.沙漠化対象地域の

約 2/3，すなわち世界の全陸地の 1/4(約 3.6xl09hm2) の土地が沙漠化に脅かされており， 100以

上の国と地域(悶 2-1)に深刻な影響をもたらしているとともに，土地の沙漠化は地球レベルで

進行つつある (Zhuet al咋 1999).最近の中国林業局の発表(中国平論新聞， 2006)によれば，中

国における沙漠化の影響を受ける人口は約 4億人に至り，沙漠化面積は 173.87万 km2となり，閣

土面穫の 18.2%を占める.この沙漠化面積は， 1996年国連荒漠化防止サミット会議に報告された

中国沙漠化面積 262.2万 km2と比較すると減少しているものの，依然として土地の沙漠化は深刻

である(表2同 1). 

表2イ 中国における沙漠化の面積の推移 (Zhuet al.， 1999) 

Era Increased Area (km2/y) 

1950 "-' 1970 1，560 

1970 "-' 1980 2，100 

1980 "-' 1990 2，460 

中菌では，沙漠イヒを荒漠化と称することがよくみられるが，実際には沙漠化と荒漠化には根本

的な区別がある.荒漠化は乾燥・半乾燥・乾燥半湿潤地域における，気候の変動と人間活動を含

むさまざまな要因による土地の劣化である(超・越， 2001).沙漠化は，元来沙漠で、なかったとこ

ろが過度な人間活動により，脆弱な地表(沙が露出)で愚食が活発になり，沙質の荒涼とした環

境を形成するような土地の劣化を指す(朱・朱， 1999). また，沙漠化は人為的影響によって生じ

た土地の荒廃や植生の退行現象である(堀・菊地， 2007).沙漠化は，土地の持つ生物生産力の減

退あるいは破壊が起こり，終局的には沙漠のような状態をもたらすことである(根本， 2007). し
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たがって，沙漠化は荒漠化の一議であり， r沙質荒漠化Jの略称である.土地が沙漠化すれば，も

ともと経済的生産が可能で、あった土地が生態学的な悪化の過程で土地の生産力が落ち，撞端な場

合には沙漠のような景観を畏し，そこに依拝して発展して来た社会が成り立たなくなる.本章で

は，中国における沙漠化の形態について詳述する.なお，本論文では， r砂jの文字をすべてけ j

偏の「沙」と同義として「沙j を統一的に使用する.
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2.1.概説

深刻な沙漠化問題を解決するため，従来より問題の解明や政策的努力がなされてきたが，その

成果は不十分で多くの課題が残されている.問題の解明では，沙漠・沙漠化の分布や原因あるい

はそのメカニズムについての分析が課題となっている.本章ではこの課題の解明を行う.

2ム 乾燥地における土地劣化と沙漠化および沙漠の分布

乾燥地は，草木が全く生育していない沙漠のような景観のところばかりではなく，乾燥気候に

属する地域も含む.乾燥気候は，降水として供給される水量よりも蒸発や蒸散によって大気に戻

る水量のほうが多い気候(吉川ほか， 2004) と定義される.地球の総陸地面積 153億 haのうち，

61億 ha(約 40%)を占め(山本， 2008)，その共通的特徴として降水量が少なく，変化が激しく，

気温の日格差と年格差が大きく，可能蒸発散量は降水量をはるかに上回る.さらに，砂挨が多く，

雲量が少なく， 日照が強い.植生の生長が不十分であるのは乾燥地の水分が不足しているためで

あるが，充分な熱量(日照)があるので瀧瓶と施肥を適切に行えば収穫の多い地区とすることが

できる.

土地の劣化の具体的な現象として，樹木・草の減少と消滅，乾生植物の侵入，土壌の減少と消

滅，土壌の固化，観光客などによる地表面の破壊，砂の移動と堆積，夕、、ストストーム，塩類集積，

ウォーターロギング (Waterlogging)などが挙げられる.

土壌の劣化とは，土壌の構造が変化し，養分のバランスが失われ，土壌の有機物の分解により

バイオマスが出失していくことを恭す.すなわち，土壌干ばつ，土壌侵食，土壌の固化などの物

理的変化，土壌の塩類化およびアルカリ化などの化学的変化，土壌圏の生物活動の低下による土

壌撹乱作用の停止などの生物的変化である.これらの劣化過程は，一般には単独で現れることは

少なく，接合してみられることが多い.このような土壌劣化に関わる困子には，自然因子と人為

因子がある.自然因子は，土壌の深さ，土質，土壌を構成する粘土鉱物の種類等を通して土壌劣

化の潜在的な危険性を規定しているのに対して，人為因子は耕転方法，輪作体系，侵食対策の有

無，あるいは土地の制度や法律，慣習などを通して直接的に土壌の劣化を規定している(赤木，

2005) .世界の乾燥地における土壌(土地)劣化は，風食 (2種類)，水食 (3種類)，化学的劣化

(4種類)および物理的劣化 (3種類)の 12タイプから構成され，土壌劣化の全面積は 19.6億 ha

(山本ほか， 2008)である.土壌の劣化は沙漠化をもたらす原因になっている.1996年 12月に発
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効した「沙漠化対処条約Jの第 l条では「沙漠化とは乾燥地竣もしくは半乾燥地域，および乾

燥半湿潤地域における気候上の変動や人間活動を含むさまざまな要素に起園する土地の劣イヒj と

規定している.なお，沙漠化対処条約では，乾燥・半乾燥・乾燥半湿潤地域を乾燥度指数 (AI:aridity 

index)により，次のように定義している.

乾燥地域:AI=0.05 "-0.20 

半乾燥地域:AI=0.20 "-0.50 

乾燥半混潤地域:AI=0.50 "-0.65 

ここで，乾燥産指数AIは平均降水量 (p) と可能蒸発散量 (PET) との比 (P/PET)によって求

まる (Arnold，1992; Middleton and Thomas， 1997). 

可能蒸発散量は蒸発散位ともいい，植生で一様に覆われた地表面での充分な水供給がある場合

に，ある与えられた気候条件下で可能な仮想的最大蒸発散量のことをいう(北村， 2009). これら

を一言でいうと沙漠化とは土地の劣化であり，沙漠化の要因は気候と人間活動である.沙漠化の

程度はその進行状況により，軽度・中度・強度(重度)に分けられる.中国の乾燥・半乾燥・乾

燥半湿潤地域における嵐食による土地沙漠化基準は表2-2に示すとおりである (Zhuet al.， 1999). 

19 



表
2
2
 
中
国
に
お
け
る
沙
漠
化
の
進
行
稜
度
判
定
基
準
(
Z
h
u
et
 a
l.， 
19
99
) 

De
se
rt
if
ic
at
io
n 

Cl
as
s 

n H  
0  

4 a L  
a  4 2 也 、 、
t a

， ノ

e 一 OO E O -

e f 、V  
ぽ 同 M

E V  

0 0  .， Z 円 U

4 E L  
a  R  

Ra
ti
o 
of
 b
io
ma
ss
 d
ec
re
as
e 
to
 t
ha
t 

be
fo
re
 d
es
el
ti
fi
ca
ti
on
 (
%
)
 

R
e
m
a
r
k
s
 o
n
 

la
nd
sc
ap
e 

Ra
ti
o 
o
f
 a
re
a 
(
%
)
 
Ra
ti
o 
o
f
 i
nc
re
as
e 
(
%
)
 

N
 

Li
gh
t 

0'
"'
-'
10
 

0.
26
'"
'-
'1
.0
 

fi
xe
d 
sa
nd
 d
u
n
e
 

o
 

31
 '
"'
-'
50
 

'"
'-
'3
0 

pa
rt
ia
ll
y 
m
o
v
i
n
g
 

mo
de
ra
te
 

11
 '
"'
-'
30
 

1.
1 
'"
'-
'2
.0
 

11
 '
"'
-'
30
 

31
 '
"'
-'
50
 

fi
xe
d 
sa
nd
 d
u
n
e
 

m
o
v
m
g
 

h
e
a
v
y
 

no
t 
fi
xe
d 
sa
nd
 d
u
n
e
 

31
 '"
'-' 

2.
1 
'"'-'
 

'"'-'
 
1
 
0
 

51
 '"
'-' 

(s
er
io
us
) 

w
i
n
d
 e
ro
si
on
 



2ふ 中国における沙漠の種類の概念

中国は世界の中でも沙漠の面積が多い国であり，現在の中匿における沙漠面積は約 130万 km2

で，国土の約 13% (h匂:/ /zhidao. baidu.com/ question/92 795860 .html) を占め，主に長城以北に分布

している.その中で酷積が比較的大きなものは 12沙漠(表2-3，関 2-2)である.

表2-3にみられるように，中国における沙漠の意の表現の仕方は多種多様で，主に使用されて

いるのは荒漠，沙漠，荒地，沙地，ゴピと沙丘などである.

荒漠のうち石貿，磯質のものはゴピ，沙質のものは沙漠である.各呼び方にはそれぞれ酉有の

意味がある.これらは乾燥地区に属し，植生の成立の閤難さはもっぱらその乾燥した気候に求め

られる成帯的なのである(治沙造林学編委員会， 1984).非成帯的なもので，半乾燥地域に属する

のは沙地である(内蒙古沙漠開発研究会， 1989).次にそれらの意味を簡単に説明する.
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なお， i沙漠j の文学の書き方と意味については，以下のようである.

漢字:中国の文献ではいずれも川 J舗と「少j を合した「沙j と「漠Jの文字で

「沙漠Jと書き，その意味は「干ばつ気候によって起きたものであるJ(朱ほか， 1999)， i地表

が沙や繰に覆われ，干ばつで、水源不足地域で、あるJ(辞源， 1982). 自本では「沙漠j と「砂漠J

の二つの文字の書き方があり，意味は「降水量が少ないため植物が生えていないか，もしくはま

ばらなところであるJ(堀・菊地， 2007;赤木， 1990;赤木， 2005;小林， 1989). 

英語: i沙漠Jと「砂漠Jを英語で書くと idesertJであり，意味は f水がなく不毛の土地が，

果てしなく続く状況・景観を示すJ (日中英複合辞書). 

2ふ3. 沙地

沙地とは中閣の研究者の分類では， i半乾燥・乾燥半湿瀬地域における人為的な因子の総合的

な影響と妨害を受けて，沙漠のような地形が形成される地域Jであり，植被率(表 2倒的により

流動沙地，半田定沙地(半流動沙地，写真2-6)，固定沙地とに分けられる

(http://zhidao.baidu.com/question/7336652.html) . 

また， i沙地は主として半乾燥地域に属する非成帯的なものJ(小林達明， 1989) との指摘もあ

る.中国には大きな沙地が 5ヵ所あり，その内の 4ヶ所が内モンゴ、ル自治区に位量している.こ

れらを西から東に)1慣にみていけば，モウウス(毛鳥素)沙地，フンサンダケ(津善達克)沙地，

ホノレチン(科爾泌)沙地，プリンベリ (呼倫貝禰)沙地である(表2同 3，図 2-2参照).現在，

これらの沙地の劣化プロセスは人為的な影響によるものと確認されている(治沙造林学編委会編，

1984) . 

表2-4 沙地の区分類基準(加p:/lzhidao.baidu.comlquestionl7336652.html) 
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図 2-3 中国における荒漠・沙漠・沙地等の関係

2.4. 沙漠化のプロセスとメカニズム

沙漠化の概念については，既に説明したのでここでは省略する.世界全体で急速に沙漠化は進

んでおり，現在陸地面積の約 25%が沙漠化し，世界人口のは%が影響を受けていることが知られ

ている.世界で最も人口の多い中国においては，沙漠化の影響を受けている人口は 4億を超え，

沙漠面積は毘土面穣の約 20%を占め，中国の耕地面積の合計を超えている.実際，沙漠化とは，

もともと非沙漠地域で人間活動が行われていた土地が，過度な土地利用によって表土が露出して

侵食作用(主に風食)を受け，荒漢のような景色が形成される土地の劣化である.この沙漠化の

要因は，各地域における自然条件と社会経済条件などの影響で異なるため，地域によって沙漠化

の進行の要因や形態も異なる.現在の沙漠化の要因について さまざまな研究成果が報告されて

いるが，要約すると自然的および人為的な二つの要因によりもたらされるということである.世

界的にみれば沙漠化の要因は，人為的な活動による影響が5齢、といわれているが，中間において

もこの傾向は同様で，沙漠化は人為的な要因に起因するところが正倒的に多い.

2.4.1. 自然の影響

沙漠化フ。ロセスの自然的要因は，気候要因の降水量の変化と気温変化であるが，主として年降

水量の変化が沙漠化の進行に強く影響を与える. しかも，降水量の多少は地域に異なる影響を与

える.例えば，水食による土地の沙漠化は，降水量が多いほど沙漠イヒが進行する一方，風食によ

る土地の沙漠化は，降水量が少ないほど沙漠化が進行する.このような例は，乾燥地域と裡潤地

域の両者が存在する中国によくみられる.中国の華北地域における沙漠化は，風食によるもので
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あるため，多蜂水年で、は当該地域における日照と降水が相まって，土地の保護層である表土の植

生被覆率が高まる(ブレンサイン， 2002) .このため，風食が抑制され沙漠化の進行が緩慢とな

り，沙漠化が抑制される.同時に，中国の華南湿潤地域においては，水食による土地の沙漠化が

深刻になる.このように沙漠化に影響する気候因子，すなわち自然的要因の幾つかの因子は複雑

であり，ここでもう一度詳述する.

気候因子とは，ある地域の気候の特徴を支配する要因であり，気候に地域差を生じさせる涼因

のことである.具体的には，気温，降水量， 日照といった気象要素の長年の平均値に影響を及ぼ

す要因のことであり，緯度，高度，地形などである.

気温:海から蒸発した水蒸気は，上昇気流により上空の冷たい空気によって冷やされて，やが

て雲となり雨となって降ってくる.すなわち上昇気流の生じる所に雨が降り，雨を降らしたあと

の乾し、た空気の通る場所が乾燥する.降水量だけでは沙漠化を定義することはできない.それを

決めるのは水収支で、ある.すなわち，降水量と可能蒸発散量の差である.降水量が少なくても可

能蒸発散量がそれよりも少なければ，土壌は水分を保持で、きるので植物は生育し得る.降水量が

少々多くても，可能蒸発散量がそれを上回れば土壌水分は欠乏して植物は育たない.両者の関係

がその地域の乾燥程度を決定する.沙漠地帯の可能蒸発散量は降水量の 10倍"-'500倍にもなる

というから大変な量である(藤原， 2009).炎天下，真夏の沙漠で植樹をしても汗が流れることは

ない.作業中111も水を飲むのに汗をかかない.よく f沙漠の空気は乾いているJといわれるが，

事実は逆で乾し、た空気が流れて土壌水分が欠乏するため沙漠になっているのである.

降水量:地球の表面の約 70%は海でおおわれている. しかもその海の平均の深さは 3ラ800mに

及ぶ.その海の水が蒸発して冷やされ雨や雪となり地上に降ってくる.この水の循環が大気を動

かすエンジンとしての役割を果たしている.

世界の年間平均昨水量は約 740mmであり，これだけ降水量があれば通常の天水農業(畑作)

は十分可能である.年間降水量が 500mm程度でも条件が整っていれば小麦等の乾燥に強し1作物

の栽培は可能である.日本の年間平均降水量は 1.800mmで，世界の年間平均降水量の約 2.4倍も

ある.この豊かな降水量が水田，濯瓶農業を可能にし，その水田がまた豊かな地下水を酒養して

いる.アフリカや東南アジアの熱帯雨林帯は年間降水量が 4.000mm以上であり豊かな熱帯樹林を

育んでいる.熱帯雨林は一見豊かな生態系にみえるが温度が高いために，微生物の働きが活発で

落ち葉などの有機物がすぐに分解されるため，表土も薄く「縁の沙漠jとも呼ばれている(藤原，

2009) . 

一方，年間降水量200mm  "-' 500 mmの地域は，半沙漠やサノくンナ，ステップとなっている.

濯木や草原を形成する程度の生産力しかないため，遊牧民の生活の場となっている.放牧によっ
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て草原が痩せてくると遊牧民は移動し，その開に草原が回復するといったかたちで生態系が維持

されてきた.

ある研究者の論述では，年間降水量200mm (他説では250mm)以下が沙漠であり，年間降水

量25mm以下を極沙漠といい，全路地の4%を占めている(藤原， 2009).水蒸気は気体なので，

空気の温度，密度，空気が流れる途中にある地形，気流の交わるところ，つまり前線の発生，地

球の自転，太陽のエネルギーなどの影響により，場所によって水の降る量にバラツキが生じる.

沙漠の原因は第一に雨の少ないこと，水の少ないことである(藤原， 2009) . 

嵐速:先述したように「沙漠化とは非沙漠地域が，人間活動に影響されて植生被覆率が低下し，

侵食(主に風食)を受けて表土が現れ，沙漠的景住が出現する土地劣化のプロセスJである. し

たがって，沙漠的景色の形成は風の影響によるところが大きい.そして風速の強弱により沙漠化

の進行程度が決まる.このプロセスは，中匿の華北地域における沙漠化に当てはまる.朱らの著

(1999) W中国沙漠化防治Jには， i中悶の華北地域は乾燥・半乾燥地域に属し，年間降水量600mm

以下で，山地や丘陵以外の表土は思層の疏松沙質沈殿物に覆われ，層摩が 20------30 m ，厚いとこ

ろでは200mにも達する.また，華北地域においては，風速が 5m/s以上の風の発生する日は年

間220------310日で，風速が 17.1------17.2 m/sにも達する風の強い日が 20------30日ある.特に，春

季は 17.1------17.2 m/sに達する風の強い日が年間の 4害IJから 7割を占め，しかも春季は降水量が

最も少なく(年間降水量のわずか8------13 %)，かっ，最も乾燥状態が厳しい.春季には，少ない

降水量と5齢、風そしてと強い日射量，植生被覆率の最低時期が一致するため，表土が強嵐によっ

て吹き上げられ(風食)沙漠化が広がっていくJと記されている.

日射量:地表面の蒸発散量と日射量の関係は，日射量が多くなればなるほど蒸発散最が上昇(高

橋， 1989) し，地域に対しては蒸発散量が降水量を上回ることになりこの地域が乾燥し，他の気

候因子と相まって土地が劣化し沙漠化が起きる.

沙漠化は降水量が少なく，乾季が長く，干ばつの常襲地帯で，侵食・堆積作用の激しい表面と

貧弱で薄い土壌層をもち，植生がまばらな生態系地域でしばしば発生する.今までの諸研究者ら

の論述によると，沙漠化の気候因子を用いた指標としては蒸発散量と降水量の比が用いられるが，

この指標を反映する要因は少なくない.

2.4.2. 人為的な影響

土地の沙漠化の要因には，気候条件の変化と人間の不適切な土地利用，またはその二つの楼合

要因の三つの要因があると指摘されているが，人間の不適切な土地利用が沙漠化の最も大きな要
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因である(赤木， 1990) . 

しかしながら，中国における人間の不適切な土地利用が沙漠化を誘引するプロセスについては，

図2-4に示すように幾つかあって，これらが相互に影響し，交錯し合って，進行する.影響力の

強さによって，どちらかが主でどちらかが副ということになる(朱ほか， 1999) .中国の華北地

域における沙漠化の諸要因の中では，過度な開墾や耕作による沙漠化の占める割合が最も大きく，

内モンゴル自治思パインタラ地域がその代表例として挙げられる IパインタラJとはモンゴル

語で、水が澄んで、底まで見え，草花が美しく豊かな平野という意味である.実際，地元の老人によ

れば，パインタラ地域は数十年前には確かにカモシカや鹿・野馬など多くの野性動物が生息して

いた美しい草原で、あった.しかしながら，パインタラ地域は数年前に河が断流し，その周囲は「沙

海J (沙海:海のような果てなく広い沙の荒漢としづ意味.写真 2-10， 2 -11)になってしまっ

た.この地域の土地の劣化は今後も続くことが予想され，将来的に生活環境の悪化が懸念される.

もともと豊かな草原で、あったパインタラ地域が沙漠に変わった原闘は，草原を過度に開墾した結

果である.パインタラ地域の深刻な沙漠化問題については，第3章で詳述する.
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中国華北地域の沙漠化を促す主要因の一つである過放牧は，風食土地の劣化，すなわち沙漠イヒ

語積のもっとも大きな割合を占めている.実際に中国華北地域の牧民が遊牧生活から定住生活へ

変換するに従って，放牧より耕作が重視されるようになり，大幅に土地が開墾され，家蓄の放牧

場が耕作地に奪われたため，限定された狭窄放牧場に予想外の負荷がかかることとなった.この

ような過放牧の根本的原因は，放牧場の開墾による狭小化で、ある.

中国華北地域の乾燥・半乾燥地域における深挺な沙漠化は，地元の人達の生活環境や経済に大

きな影響を投げかけている. 日常生活に用いる燃料は，経済的な理由からほとんどの人々が，ガ

スや石油を使用することができず，代わりに麦藁などの作物残濯や樹木を燃料として使用してい

る.特に，冬季は暖房のために高カロリーの得られる樹木が必要とされる.中層内モンゴル自治

区奈蔓旗で、行った燃料についての調査では，次のような結果が得られた(表 2-5) .この地域の

40 %の農・牧民の燃料が不足に見舞われ，燃料の 67%が樹木の伐採や草刈り(写真2イ 2)によっ

て調達されている (Wanget al咋 2004).さらに，現金を得るために，沙漠化の抑制に寄与してい

る薬草を取ることもある(写真2イ 3). 

表2 5 奈蔓旗農村燃料の統計 (Wanget al.， 2004) 

Classification Ratio (%) 

Residual 22.3 

Weeds 31.3 

Trees 35.6 

Scum 10.2 

Gas and oil 0.7 

このようにもともと脆弱な乾燥・半乾燥地域から，過度な伐採や薬草等を採取することは，樹

木や草類の資源、の減少を招くだけではなく，表土が露出することにより，風食が起こり，環境の

悪化を直接招くことになる.これらの行為は，華北地域の乾燥・半乾燥地域で常に行われている

ため，開地域の沙漠化が食い止められない原因の一つであると考えられる.

華北地域における土地の沙漠化を促す別の大きな要闘は，水資源の不合理的な利用である.
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乾燥・半乾燥地域の降水量は絶対的に不足するため，天水だけに頼って農業や牧業を営むこと

は不可能であり，濯i慨が不可欠の条件となる.しかしながら，効率の悪い濯瓶は，農地およびそ

の周辺にウォーターロギングをもたらし，塩類化(写真 2己7)を引き起こす(赤木， 1990)こと

になり，沙漠化の要国となる.なお，塩類化については，第4章に詳述する.

現在，中層は経済的に目覚しい発展を続けており，世界の注目を集めている.特に 1980年から

開放政策を実施し，中国独自の経済体系を確立するために，農業を基盤として工業を発展させる

戦略を開始した.そのために中国の至る所で、大中小の経清活動が活発化し，経詩的利益が得られ

るようになるにしたがって，不適切な土地の開発や企業管理が横行し，その結果環境が破壊され，

大気圏や水圏の汚染・土地の沙漠化などを引き起こしている事例がたくさん挙げられている.

上述の沙漠化プロセスにおいて，過度な開墾，放牧，伐採に加え，水資源の不適切な利用，過

度な建設計画など，国家の政策の一環として進められている活動も沙漠化に加担している.環境

を悪化させる行為が，国家政策により進められていることも，土地の沙漠化に拍車をかけている

原因の一つである.土地の劣化，すなわち沙漠化は，これらの因子が単独で起こるのではなく，

多くの因子が相互に関連(図 2時 5)し，交錯し合って生起する現象である.したがって，人間は自

然の法則を逸脱した行為は，厳に慎しむべきであり，常に「人の計算は天の計算に負けるJとの

中閣の古い諺を信じるべきである.
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2.5. まとめ

既存の文献により，乾燥・半乾燥・乾燥半温滴地域における土地の劣化，いわゆる土地の沙漠

化に影響を与える要因を明らかにした.特に中間華北地域における沙漠化の要国， 自然的および

人為的な影響を明らかにし，開地域における沙漠化は脆弱な自然因子に，過度な人間活動が主因

であることを明らかにした.さらに，中国における経済開発政策は環境保全政策と整合性が取れ

ていないことも明らかにした.地元の人々の生活改善はこれから解決すべき大きな課題であり，

深刻な沙漠化を食い止めるには適切な技術や対策または経済的な援助が必要である.上記のよう

な中国における沙漠化問題は，世界の各地域における沙漠化問題と大同小異で、ある.環境を改善

し沙漠化を食い止める問題は大量の人力・物力に加え新しい技術も重要であると考えられる.こ

れらの課題を解決するには地元の人間の力だけでは極めて困難と考えられる.沙漠化問題は地域

の行政組織や国家の問題，ひいては国際的な問題であると考えられるので，沙漠化を解決するた

めには政府・国家や国際的な連携・支援も必要であると考えられる.現在人類が生脊できるのは

宇宙の中で地球しかない.このかけがえのない地球を守り，人類が将来的に平和に生容できるよ

うにするためにも，沙漠化問題は早急に解決してし1かなくてならない人類共通の課題である.
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第3章

中国@内モンゴノレ自治区パインタラ地域における沙漠

化の変遷について考察

一衛星画像データの解析による一

3.1.概説

中国において沙漠化の深刻な地域は主に長城以北の農業と牧業の混橋地域であり，その東端に

位置するホノレチン沙地の沙漠化は最も深刻である (Haoet al.， 2004) .ホルチン沙地の沙漠化につ

いては，自然的要国 (Heet al.， 1994) ，あるいは人為的要因に関すること(Liuet al.， 2004)，土地利

用に関すること(厚， 1992;今川ほか， 2000; Zhang and Zhao.， 2003 ;曹ほか， 2004) ，沙漠化防

止対策に関すること(今川ほか， 2000;山本， 2008) ，時間的空間的変化のモニタリングに関す

ること (Shenet al.， 1993; Yan et al.， 2002)等，国際的にも評価の高い重要な研究成果が報告されて

いる.中国の沙漠化面積は， 1975年から 1987年までの聞に 2，100km2/年の速度で、広がっている

(朱・王， 1990) . 

そこで，ホルチン沙地中部に位置するパインタラ地域を対象地域として，沙漠化について村

単位に分析と考察を行った.本論文ではその結果を報告する.
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3.2. 研究対象地域の概要と研究方法

3ム1. 対象地域の概要

研究対象地域は，中国・内モンゴル自治区東部のホノレチン沙地の中部に位置するパインタラ地域

である.この地域の面積は約4.9万ha(北緯43000'"-' 43015'および東経 120037'"-' 120058')で，

半乾燥草原地帯に位置する(図3・1). 1975年"-'2006年の 31年間における年平均気温は7.20C，

年間の最高丹平均気温は7月に生起し，平均23.9
0

Cである. 1975年"-'2004年の 29年間におけ

る年平均降水量は約360mmで，年降水量の 70%は6"-' 8月に集中している. 1975年"-'2000 

年の 25年間における年可能蒸発散量は約 1.700mmで， 5月の蒸発散量が最も多い.大風(中国

においては風速が 17.2m "-' 20.7 m/sで，樹木の技が折られる程度，波の高さは5.5mを超えると

きを指す)の発生はこの地域の特徴(奈憂旗忘編委会， 2002)であり，大風と砂嵐は3"-'5月の春

季に集中する.このため，春季は蒸発散量が最も多く，早越の起こりやすい時期である.

対象地域の土壌は大きく次の 2種類からなる.すなわち，西北地域においては沙質土が主で，

当該地域の約90%を占め，また，東南地域においては草旬土 (herbalsoil中国ではmeadowsoilと

も呼ぶ)が主である.前者は保水力が弱く乾燥し易いため，温度の変化が大きく，また養分不足

であることから，農業に適さない土壌である.後者は比較的保水力が強く乾燥し難いため，温度

の変化が少なく，また比較的養分が豊富であることから，濯j既農業や牧業に適した土壌である(奈

憂旗志編委会， 2002).本論文では以下，東甫地域を農業区，西北地域を牧業区という名称で区別

する.

対象地域は西遼河の流域に属し，その農業区と牧業区との境界に小清河という再が流れていた

が，この河は 10数年前に断流し，水資源は地下水しかない状況である.加えて，近年早越が連続

して起き，地下水位が低下し，水資源の確保が主主々困難となっており，パインタラ地域は内モン

ゴ、ル自治区における水資源不足の顕著な 16地域のひとつに数えられている(通遼市水務管理局資

料， 2004). 1979年から 2000年までの年平均地下水位データ(奈曇旗水務管理局資料， 2007) 

を用いて，パインタラ地域における牧業区と農業区の地下水位の変動を図 3-2に示した.牧業区

における地下水位は 1980年から 2000年までの需で0.61m "-' 1.54 m (平均値0.98m，標準偏

差 0.21)と変動指が小さい.一方，農業区においては 1980年から 2000年までの間で1.16m "-' 

3.25 m (平均値2.16m，標準偏差0.65) と変動の椙は大きく，特に 1990年代より地下水位が低

下傾向にある。
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対象地域の人口は約1.5万人で，主産業は農業と牧業で混i肴的に営まれている.人口は西北部

の牧業区に約 3割，東南部の農業区に約 7割が分布している.燃料は人間生活において必需品で

あるが，パインタラ地域における燃料は瀧木である.2008年に現地で、行った開き取り調査によれ

ば， 1世帯の燃料を得るために年間約 6.7ha r-...- 13.3 haの濯木が伐採され，対象地域全体では年

間3，000ha以上の濯木が伐採されている.伐採はほとんど冬季に行われるため，濯木が伐採され

た表土は春季の大風で容易に吹き飛ばされてしまい，風食被害がより深刻化する CWanget a1.， 

2004) . 
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3ム2. 研究方法

1. 使用したデータ:

本研究で用いた衛星データ，統計データ等は次のとおりである.

(1)衛星データ:Landsat MSSとLandsatTMを解析に用いた.撮影時期はLandsatMSSに

ついては 1981年9fj 28日， LandsatTMについては 1985年9丹6臼， 1992年8丹24自， 1999

年9月5日， 2002年9月 13日である.

(2)統計データ:以下の資料を村単位で収集した.パインタラ地域の耕地面積，放牧場面積，家

畜頭数，人口(奈蔓旗当案局， 1980・2006)，周辺地域の 1979"-' 20例年の年降水量(奈曇旗気

象管理局， 1979側 2004). 

(3)現地調査:2008年7月中旬 "-'8月上旬にかけて実施し，現地住民からの聞き取り調査と衛

星踊像解析のためのグランドトウノレース踏査を行った.

2. 画像解析方法

まず， Landsat (1ピクセルが28.5m， MSS画像については28.5m分解能に補間処理を行なった)

衛星データから NDVI(正規化差植生指標)画像を作成し，その後，現地踏査および2000年の土

地被覆分類図(内モンゴ、ノレ師範大学地理学院， 2006)をもとに植被が可能な摂り的確に抽出でき

るように各時期のNDVIの関鍍(後述)を求めた.NDVIとは，リモートセンシングの多バンドデ

ータから求められる植生の有無・多少・活性度を示すものであり，下記式 (1)で求められる.

NDVI = (NIR -R) / (NIR十R) …(1)

ただしNIR，Rはそれぞれ，近赤外バンドおよび赤バンドのデジタル値で、ある.

次に現(近)況については，最新のフォールスカラー合成画像の呂視判読とグランドトウルー

スの調査結果から NDVIの関値を決定し「植生あり j と f植生なしj を区分した。また，過去の

植生分布の推定にあたっては各時期のフォールスカラー合成画像の目視判読と現地調査時におけ

る農民らからの開き取り調査をもとに， NDVI画像の各時期の関値をそれぞれ決定し， r植生あり j

と「植生なしJの空間的分布を推定した.

次に，区分された爾像を 500mメッシュの枠で酉み，メッシュごとに「植生ありJのピクセノレ

の面積都合を求める.

その後「植生ありJのピクセルの面積割合(以下， r植被率Jと呼ぶ)を(図 3 輔 3の凡例のよ
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うに)分類し，植被率を計算した(後述). 

1981年9月28日， 1985年9月 613， 1992年 8月 24日， 1999年9月5日， 2002年9丹 13自の

5時期の植被率の空間分布の変化をもとにして，沙漠化の進行と回復のプロセスを時間的，空間的

に把握したうえで，自然環境および社会昔景などとの相互関係について分析した.

表 3-1 衛星画像の撮影時期と NDVI閣の関値

Date(year/month/ day) Threshold (Averaged NDVI) 

198119/28 0.0 16 ~ 0.020 

1985/9/6 ハ
υ
'
E
B且nv 
Aυ 

1992/8/24 

1999/9/5 

0.060 

ー0.037

2002/9/13 -0.220 
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3. 土地利用政策による沙漠化の影響評価

1980年に中国政府が開放政策を開始してからの農業・牧業区における土地利用政策として，農耕

地の請負耕作，家畜の個人所有，草庫輪(鉄柵)，放棄された土地や使用が困難な土地(荒地・

荒山・沙地)の請負など農業と牧業区の土地使用権の請負契約制度，退耕・還林・還草政策など

が実施されてきた.これら一連の土地政策の変遷を文献調査により明らかにし，これと衛星画像

の解析より得られた沙漠化の傾向の関係について分析を行った.

4. 統計データの使用方法

パインタラ地域周辺の 1979 年~ 2004年までの気象データを用い，パインタラ地域における

降水量の変動傾向を分析し，当該地域の沙漠化のプロセスとの関係解明に用いた.この地域では

農業区，牧業区ともに家畜の飼育を行っているが，農業区と牧業区における家畜飼育形態はそれ

ぞれ音舎飼育と放牧飼育方式をとっている (2008年の現地調査より).パインタラ地域における

放牧場の年間牧草生産量と家音 1頭の年間基準食草量(綿羊換算)により，持続的な放牧場の放

牧負荷量(理論的な負荷量)を求め(以下式 (2)) ，また当該地域の放牧場面積と家畜頭数を用

いて実際の放牧場の放牧負荷量を式 (3)より求めた(草業法規選編， 1993) .なお，パインタラ

地域における牧場 1ha当りの牧草生産量は 1，275kg (奈蔓旗志編委会， 2002)である。また，

ここでいう牧草は生草をさす.

Ns = P / G ...(2) 

Na = Ln / A .. .(3) 

ここでNsは持続的な放牧負荷量(理論的な放牧負荷量) [頭数/haJ， Pは放牧場の単位面積当

たりの年間牧草生産量 [kglhaJ， Gは家畜 l頭の基準食草量 [kgl頭J， Naは実際の放牧負荷量

[頭数/haJ， Lnは家畜頭数， Aは放牧面積 [haJである.

これらの指標と，衛星画像の解析による沙漠化面積の推移の結果を合わせて 1980年代後半から

1990年代における放牧負荷量と沙漠化進行の関係について分析を行なった.
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結果と考察3.3. 

画像の解析および考察3.3.1. 

時間的な変化1. 

5時期の衛星画像データを用いて時系列的

I!!I "-' 50% 

白"-'20% 

ロ0"-'1 0% 

む"-'40% 

口"-'30% 

パインタラ地域における単位面積当たりの植被率を，

(関 3目的.変化について解析した
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パインタラ地域における単位当たりの植被事50%以下の面積の変化関3同 4

パインタラ地域における植被率を， 5時期の衛星画像データを用いて時系列的変化について解析

した(図3-4). 

1992年にピークとなる.また，植被率が 0"--'関ト4によると，植被率が 50%以下の面積は，

その1992年には 9.50%まで増加し，1985年には4.00%， 1981年の 0.75%から，10 %の面積は，

後， 1999年には 5.50%， 2002年には3.50%まで減少した.植被率 11"--' 30 %は， 1981年の 7.25% 

その後， 1999年には23.50%， 2002 から， 1985年には 17.80%，1992年には28.75%まで増加し，
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1975年"-'2004年まで、のパインタラ地域屑辺(パインタラ地域の南西約27.5kmに位置するデ

イチンタラ町)の年間降水量を図 3-5に示す.パインタラ地域周辺における年間降水量は，函に

よれば 1982年"-'1986年の期間に増加傾向を示すが，この間沙漠化面積は増加している(図3-4

および後述の図3・6a"-'b). 1995年より静水量の減少傾向が見えるが，前述したように研究対象

地域の沙漠化面積(疎植生域面積)も減少していることが衛星画像の解析で把握できた.このこ

とより，パインタラ地域における降水量の変動が沙漠化に及ぼす影響は明確ではない.

600 

車5g t邑L 400 300 

200 

言~ 100 
。
とミυS、ミミ、2j とミ叫2〉 b蒜同g-b這υsJ ミ諸υs】 当混、8j b混叫s〉 ミ3』】3- 3這υ炉同』同-司吋.帽司.“3」‘ 3υ炉炉伊>-幽白-園.. 4. E ミ~ ミ3、ο8 8 同鴫 g υ』

悶3司 5 パインタラ地域周辺における年間降水量の推移 1975年"-'2004年

2. 空間的な変化

研究対象地域における 1981年"-'2002年の 5時期の衛星画橡より，各時期の NDVI画像を作

成した.次に，現地踏査および2000年の土地被覆分類図(内モンゴノレ師範大学地理学院， 2006) 

をもとに植被が可能な限り的確に抽出できるような各時期の闘値(表3四 1)を求めた.そのうえ

に500mメッシュで被い，各メッシュの植被率を圏化した.結果を以下の図3・6(6a ~ e)に示す.

パインタラ地域において， 1958年"-'1987年まで約30年間で，沙漠化面積は33.3%から，70.5% 

まで増加したと報告されている (Dong，1993).また，中華人民共和国が成立してからの 50年間に

おいて，パインタラ地域を含むホノレチン沙地の沙漠化面積は前半期に増加し，後半期に減少傾向

が確認されている CZhanget al.， 2007) . 1990年代に入ってホルチン沙地の沙漠化面積が減少傾向

54 



にある(挑ほか， 2002)としづ研究結果も報告されている.本研究では，衛星盤像の解析により，

パインタラ地域内における疎植生域面積は 1981年から拡大し， 1992年に最大となることが認めら

れる(烏日楽璃ほか， 2008)が，全体的に増加している時期でも，ある小範囲で、は減少している

ケースもあることが図から把撞できる.パインタラ地域のJielidu村周辺に注目すると， 1981年の

接被率分布図(図ト6a， Jielidu Village)で確認した疎植生域面積は1985年(函3-6 b， Jielidu Village) 

および 1992年に減少(図3-6 c， Jielidu Village) しているが，全体的に見れば， 1992年が沙漠化

の最も進行した年である.さらに，この地域の沙漠化の縮小持期に当たる 1999年(図 3-6 d)に

は，元々沙漠化していなかった毘域 (MandulaVillage)において，疎植生域が広がっていることが

図ト 6dから読み取れる.すなわち，パインタラ地域では全体的に疎植生域が拡大してピーク時

期に相当する 1992年(図3-6 c)に，局部的に縮小している部分(図ト6cのJielidu)もある一

方で，疎植生域が全体的に縮小する時期である 1999年(図 3-6 d)において，局部的に疎植生域

が拡大している部分(図3同 6d， Mandula)もある.このことから沙漠化は時開的な変化だけでは

なく，空間的に護雑な変化を示すことが確認できる.
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3ふ2. 結果と考察

1. 農耕と放牧の特徴

農業と牧業が混靖的に行われている地域においては，農耕と放牧の特徴を正確に把握する必要

がある.農業区における家音の飼養方式と牧業区における家畜の飼養方式には違いがあり，農業

E互における農耕と牧業軍における農耕の経営方法も同一ではない.牧業区の家畜は定住して放牧

するか，あるいは半畜舎(半年ほど畜舎で半年ほどは放牧により飼養)の飼養形態であり，牧業

症の農耕は休耕(または輪耕ともいわれる)方式が中心である.なお，休耕とは養分を失い，痩

せて収穫が得られなくなった土地の肥沃度を回復させるために，耕作をせずに土地を休ませるこ

とをいい，その土地を休耕地と呼ぶ.

農業区における家畜の飼養は柵で囲った畜舎が中心であるが，放牧は村の中心から外れた場所

で行われる.そこは農耕不適地で，放牧場として使われる.また，牛・馬・ロパ・ラクダなどの大

家資は審舎で飼育され，羊・山羊などの小家畜は放牧され，冬季には畜舎での飼育となる.農耕は

休む(休耕する)ことなく，毎年継続的に営まれる.

2. 土地利用政策とその影響

1980年から中冨は開放政策が開始され，パインタラ地域は内モンゴ、ノレ自治区農業と牧業地域に

おける開放政策実施の実験地域となった.最初は村内をいくつかの組合に分け，耕地や家畜は組

合が使用・飼育する制度が実施された.翌年には正式な土地の請負契約制度が実施され，土地利

用は組合から個人に移り，各個人の使用できる土地面積は肥沃度の違いにより調整する方法がと

られた.其体的には，肥沃度の低い土地では個人の使用権面積を増加して調整するとしづ方法で

ある.農業誌の耕地は把沃度に応じてランク分けして，各ランクの面積を求め，それに人口割合

を考慮、して配分した.牧業区の耕地も人口割合に加えて，土地の記沃度に応じて配分面積を定め

た.痩せた土地の 3畝 (0.2ha)は肥沃な土地の l畝 (0.067ha) と換算して個人に使用権が配分

された.この政策の進行により，従来村が共用地として大切に管理してきた土地までもが，管理

がおざなりにされ，個人的な使用が無秩序に行われるようになり，過耕作に伴う土地劣化が顕著

にみられるようになった.

次いで， 1985年より，パインタラ地域の牧業区において『草庫輪』の整備を奨励する政策が実

施された.この政策は，沙漠化の可能性がある区域の周囲に鉄橋をめぐらして家者の侵入を防ぎ，

植物被覆率を維持し高める呂的で実施された.w草庫輪Jとは，周囲にめぐらす鉄柵のことで，そ
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の整備は個人に請負わせた.このため『鉄柵』ともいわれる.鉄柵で、囲った区域では，植林や播

種を穣極的に行って植物被覆率の向上が図られた.鉄柵を設置した人にその土地の使用権が認め

られ，かっ鉄柵の設置によって得られる利益はその個人に帰することから，土地およびそこから

得られる利益は少数の人々に集中することになった.また，鉄柵で閉まれた区域は，植物被覆率

が増加して沙漠化が抑制されたために，この政策は表面的には沙漠化の抑制に効果が発揮できる

との期待が高まった. しかしながら，柵の外側の区域においては，放牧を含む人間活動がより一

層活発化することとなった.このように，元々脆弱な環境において，草庫輸を導入することによ

り柵の外の草地にはさらに放牧負荷がかかることになり沙漠化が進行した.その結果，衛星画像

による解析でも確認されたように， 1990年代前期において沙漠化がピークになったと考えられる.

このことは，インタビュー調査において村人からも指摘されている.すなわち，草庫輸という局

所的に採用された沙漠化対策が，その隣接する域外の環境にどのような影響を与えるか，を事前

に評価しないで施行されたために生じた沙漠化であるといえる.

1988年，政府は土地請負責任制度を一層強化した.その内容は， 1981年に施行されて以来，土

地請負契約の契約期間が唆味で、あった点を改め，土地の個人使用権の契約期間を 15年間と明確に

定めたもので、あった.この改正により，村所有で、あった荒地・荒沙・林地も個人の詩負責任方式

が認められることになった.そのため，当該地域の人々に安心感が生じ，従来の利益を主に考え

る土地利用から，環境を保護しながら利益を得る土地利用へと大きな意識変化が生じた.使用権

の契約期間が長期化 (3年から 15年間)したため，収奪的な土地利用が見産され，長期的な展望

にたった持続可能な土地利用の重要性が認識されるようになった. 1990年代後期における沙漠化

防止の成果の背景には，この政策の改正に伴う住民の意識改善も少なからず寄与しているものと

考えられる.

1993年には，当該地域の農・牧民に，土地請負契約政策の長期化を保証させるために，荒地の

改良について請負人の f競売・譲渡・継承j を認めるという，土地の請負使用を行う農・牧民に

とって歓迎すべき政策が施行された.

さらに， 1996年には， 15年間の土地使用権を 15年間行使した後，同じ土地を継続して使用す

る場合，土地使用権が30年開認可されることに変更された.この場合，土地使用権の有効期間は

1996年'"2026年となる.この政策実施後，個人投資や団体などの請負による緑化が進展した.

続いて， 1999年から『退耕還林・還草』政策が開始された. 1990年代後半において，当該地

の沙漠イヒの進行が抑制される傾向がみられるが，これは 1990年代にとられた一連の施策の効果に

よるところもあると考えられる.
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3. 土地利用のメカニズム

図3・ 7に示すように，パインタラ地域における 1979年"-'2002年までの耕地面積と家畜頭数

変化より， 1979年"-'1997年の開，農業区と牧業亙の耕地面積は明確な変化が見られないが， 1998 

年より牧業区の耕地面積は増加の傾向を示している.

前述のように農業と牧業の混請した地域の牧業区における農耕の特徴は休耕方式である.すな

わち，土壌が痩せているため，耕地は 2"-' 3年，長くても 3"-' 5年後には，収穫ができなくな

る.そうなればその耕地では農耕を止め(休閑)，次の耕地へ移ることになる.土壌の表土は一且触

動(開墾)すれば，その後，元に戻すことは非常に難しい(木村， 2008;ブレンサイン， 2002) 

といわれており，このことから 1979年"-'1997年の期間に牧業区における耕地面積が変化してい

ないとは単にいい切れない.

疎植生域の生態環境は非常に脆弱であり，一旦植物被覆が破壊されると回復することは困難に

なるため，防沙・治沙することが非常に大切である(草原管理法， 1996). また，パインタラ地域

の土壌は農耕に適さないと指摘されている(奈蔓旗志編委会， 2002) にもかかわらず，開墾し作

付けを行っている.耕地が痩せて収穫できなくなれば，その耕地を休耕して新規に耕地を作るた

めに，この地域の耕地面積は増えることになる.乾燥地域では，一旦表土が失われた場所では，

植物に必要な水や養分を十分供給することができないので，植物の自然回復が困難になる(木村，

2008) .奈蔓旗志編委会(2002)も，牧業区において養分を失い休耕地となった土地が自然に回復す

ることは困難であると述べている.開墾された耕地についてのブレンサイン (2002)の研究では，

次のように報告されている.開墾すれば 30cm深まで多年草の根が無くなってしまうが，黒色の

土であればある程度の栄養分があるため， 3年から 5年ほどは農耕ができる.しかし，乾燥地の沙

地では風が強くて， 5年ほど経っと風化してしまう.そして，表土の下に沙状の土があり，それが

出てくれば沙漠化が急速に進む.多年草が腐摘してできた表土はひとたび、開墾すれば，二度と回

復しない 1数万年かけてできたモンゴル草原の表土は，草原の保護層であるJ(ブレンサイン，

2002)といわれている.過去において，農業と牧業混靖地域の牧業区では比較的水資源に恵まれ，

土地が肥沃なオアシスのような地域が新耕地の候補地とされてきた.新耕地も耕作を開始して何

年間かを経ると把沃度が低下し休耕地となる.このような牧民による耕作形態を中国では「輪耕j

と呼ぶ.輪耕と放牧は，両方とも乾燥地の沙漠化地域においてはより肥沃な土地を求めて移動す

る行動であるが，表土に及ぼす負荷は同等ではないと考えられる.すなわち， 1放牧」は表土を保

護する植物を通して間接的に表土に影響を与える.そして，家畜の排地物が栄養分として土地に

還元される.一方， 1輪耕」は表土を耕起して作物を作るために，表土に与える影響は放牧より強

64 



く，表土の風化を促す(ブレンサイン， 2002). 

近年，パインタラ地域の牧業区では，新耕地とすべき比較的肥沃な土地はなくなり，ここ数十

年のサイクルで休耕地が新耕地として繰り返し使われている.加えて，牧業院はもともと保水力

が弱く痩せた沙質土であるため，短いサイクルでの輪耕による過耕作は土地の沙漠化に拍車をか

けてきたと考えられる.

4. 放牧負荷量と沙漠化の関係

現在のパインタラ地域における牧業は，土地の水分や養分が失われて，農耕では収穫が得られ

なくなった痩せた地域で放牧が行われている.本地域は元来自然環境が脆鵠であり，少しでもよ

い条件のところで農耕を行うために，一段と条件の悪い地域で放牧が行われ，ますます脆弱な自

然環境にしてしまうとしづ悪循環が形成されることとなる.

医3-7に示すように，パインタラ地域においては， 1990年代半ばをピークに，以降家畜頭数が

減少傾向にある.このことはパインタラ地域の牧業区において，土地の沙漠化が深刻化したため，

その対策として放牧が季節的に禁止され(その時期には半畜舎・寵舎での飼育)たり，家畜頭数

を制限する制度が導入されたことに起因すると考えられる.筆者らは，持続的な放牧負荷量を， (1) 

式に 1ha当り平均牧草生産量 1，275kg/haと内モンゴル草原管理局の求めた綿羊の年開食草量(生

草重量換算)1，500 kg/綿羊(草原養畜基準，出版年不詳)を適用して計算した.その結果，パイン

タラ地域の西北地域における持続的な放牧負荷量は 0.85綿羊/haと算出された。しかし，実際には，

当該地域の植被率が低く牧草が貧弱であるため，持続的な放牧負荷量は0.78綿羊/haを超えではな

らないとされている(奈曇旗忘編委会， 2002). 

一方，家畜負荷量の計算式 (3)を用いて，パインタラ地域のある標準的な放牧場全体における，

1980年""'2002年の牧業区の放牧負荷量を求めた (1981年""'1983年， 1985年""'1989年はデ

ータ欠落のため，算定せず)ところ(閣 3・8)，平均 0.95綿羊/haで、あった.また，この中で放牧

負荷量が最も大きかったのは 1995年の1.24綿羊/ha年で、ある.しかしながら，この値はDong(1993) 

により報告されたパインタラ地域のある牧業村における 1986年""'1988年の平均負荷量1.72綿

羊/haと比較するとあまりにも低い鎮である.

パインタラ地域では，農業区の農民が所有する家畜(辻、家畜の綿羊と山羊)を牧民に依頼して

牧業区で飼養することが多々見られる.ここで，仮にパインタラ地域の全ての家畜を牧業匹の放

牧場 (1980年""'2002年まで)で餌養すると仮定して負荷量(農業誌の小家憲頭数と牧業区の全

ての家膏頭数の和を放牧場面積で除したもの)を計算すれば，平均1.07綿羊/haとなり，計算上の
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持続的な基準放牧負荷量平均値 (0.85綿羊/ha)の約1.3倍となる.また， 1995年には放牧場の負

荷量は1.43綿羊/ha(持続的な放牧負荷量の約1.7倍)となり， Dong (1993)の求めた値との整合

性がかなり高くなる.このことから，パインタラ地域では農業区の家奮の多くが牧業区の放牧場

で飼養されていることが伺われる.さらに，パインタラ地域の砂漠化がもっとも深刻な 1992年に

おいて，農業区の Jielidu村周辺の沙漠化が後退(疎植生域が縮小) (関 3-6 cラJielidu) している

ことの一因として，この請負飼育の実態が寄与しているとみることができる.以上のことから，

パインタラ地域においては，家畜頭数が空間的に集中して持続的な放牧負荷量を超えることも沙

漠化進行の一因と考えられる.

次に， 1985年の衛星画像(図 3・6b)で初めて確認された (81年の画像では不明瞭)疎植生域

(小ゴートが中心の地域)を対象に，実際に飼育されている家畜頭数より当該地域の放牧負荷量

を求めた.この新たな沙漠化進行地域は，小ゴート村 (XiaogaotuVil1age)・イヘウス村 (Yihewusu

Village)・ボータンエーラ村 (BaotengailVillage)・大ゴート村 (DagaotuVillage)の4村が共用す

る土地であり，放牧場として多くの人に利用されていたが，管理が不十分で、あった.大ゴート村

の放牧場面積が把握できなかったため，大ゴート村を除く，3村の家畜頭数と放牧場面積を用いて，

放牧負荷量を算出した(図 3-8). その結果， 22年間の平均放牧負荷量は約1.77綿羊/haであり，

最も放牧負荷量が高かったのは 1980年で， 2.73綿羊/haで、あった.この放牧負荷量は当該地域に

おける放牧場の持続的な放牧負荷量の平均値 (0.85綿羊/ha)の約 3.2倍に相当する.また，農業

区の大家畜は放牧場飼育ではなく畜舎飼育であることから，大家畜を除いて計算した結果は， 1980 

年から 2002年までの放牧場の負荷量は平均1.05綿羊/haで，最も高かった 1980年には1.93綿羊/ha

となり，当該地域の持続的な放牧負荷量の平均値 (0.85綿羊/ha)の約2.3倍で、あった.

1980年代初頭から改革開放政策が実施され，経済収入を高めることに最大の関心が集まり，開

墾の実施や家畜の導入が計画性もなく無秩序に行われた.さらに間年代の半ば頃から，この地域

では前述のように，村所有の共用地が競って個人的に使用され，管理が軽視された.上記 4村に

おいても両様で，ずさんな管理と勝手な土地利用により共用地はさらに悪化した.聞き取り調査

によれば，この時期の l世帯当たり家畜頭数は 1990年代の1.5倍程度と多かった.また，この時

期のこれらの村々の沙漠化の深刻さを物語る出来事としては， 1986年に小ゴート村の 20世帯が家

畜とともに離村したことが挙げられる.これは実に人口の 20%が村を出，同時に家資も 20%程度

一度に減少したわけであり，村にとっては劇的な変化で沙漠化に起因する自発的環境移民で、あっ

たといえる.この出来事からも，当時のこの地域の沙漠化に伴う植生の減少と牧業経営の悪化の

状況をうかがし、知ることができる. 1985年頃の疎植生面積の拡大(図 3-6 b)は，これらの事情

とも符合する.
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次に，パインタラ地域における全体的な疎植生域が減少傾向にある 90年代後半に，新しく沙漠

化傾向がみられるマンドーラ村 CMandulaVillage)の家畜頭数について分析を行った.この村の

1980年"-2002年における放牧負荷量(図ト8)の平均は1.20綿羊/haであるが， 1994年"-1997 

年には家畜頭数が増加し， 1997年に放牧負荷量は1.66綿羊/haと最高値を示した.この値は持続

的な放牧負荷量をはるかに超過することから，村の土地は放牧負荷に耐えられなくなり，家畜頭

数を制限する対策が 1999年から開始された(図3同 8).しかしながら，過去数年続いた過放牧の

影響が継続し，この地域では 1999年における疎植生面積の拡大(図 3-6 d)が見られたと考えら

れる筆者らは，パインタラ地域の一般的な生活水準を維持する上で必要な，牧業区における家畜

頭数と放牧場部積を試算した.牧業区においては，農耕を行わず家畜だけを飼って生活する場合

には， 1人で 15綿羊(開き取り調査では 15綿羊以上)が必要とされている.この頭数をベースに

計算した結果，本牧業区における人口は約3，000人で， 44，790頭の綿羊を飼う必要があり，そのた

めにはお，830haの放牧場が必要となる.しかし，パインタラ地域の牧業区の面積は31ラ068haし

かないため，この面積に収容可能な人口は最大で2，600人となる.パインタラ地域には新規に開拓

可能な面積はないことから，この地域における人口は2，600人以内に抑えるべきであろう.このこ

とから，パインタラ地域における持続可能な発農を実現するためには，連切な人口政策を基幹に

して，農・牧業活動を地域の土地資源の能力範屈内に制限し，新たな産業の導入も視野に入れた

総合的な土地・環境保全対策を構築していくことが重要と考えられる.
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3ふ3. 総合考察

パインタラ地域における沙漠化の進行状況について，時系列鋳星画像を用いて解析した上で，

沙漠化面積の持関・空間的変化を把握し，その変化に影響を及ぼす要因として自然因子(降水量

と風力など)について考察を行った.さらに，人為的な因子(農耕と放牧における土地利用のメカ

ニズムおよび土地利用政策など)に関する資料を収集し，それらの沙漠化に及ぼす因果関係につ

いても分析を行い，以下のようなことを定性的に明らかにした.本地域では，降水量が少なく表

土が薄いのに加え，可能蒸発散量が最も多い春季に降水量が最少となり，かつ大風が集中するな

ど，自然の様々な悪条件が春季に重なるために沙漠化が起こりやすい.加えて輪耕の繰り返しに

より表土が破壊され，そのうえに休耕中の土地は放牧場として利用される.つまり，擾せた土地

は休耕されるが休牧されないためますます疎植生化し土地が退化する.さらに，この地域の濯木

は薪炭材として過剰に伐採されるため，表土は閉復不可能なまでに破壊される.また， r草庫輪J

に見られる櫨端な局所的土地保全政策による保護区域周辺の沙漠化や，土地管理体制の変化によ

る粗放な土地和用の拡大などの複合的相乗作用により沙漠化が促進されてきたと考えられる.脆

弱な土地であるだけに，土地利用政策の成否が敏感に地域の沙漠化土地の消長にも現れることも

確認された.したがって，土地利用政策の策定においては，その影響評価を慎重に行い，全体的

に効果の上がる政策を採用していくことが重要である.
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3.4. まとめ

パインタラ地域における 1981年'"'-'2002年までの 5時期の衛星雷像を解析し， 1992年頃が沙

漠化のピーク時期に相当することが確認できた.地域的には東南から西北方向に沙漠化面積が増

加していることと，局所的に減少している地域もあることが把握できた.

パインタラ地域の沙漠化について，農耕・放牧等の人間活動に加えて，土地利用政策の施行に

伴う影響について分析と考察を行った.特に，沙漠化が地域の全体的傾向と異なる小ゴート村

(Xiaogaotu Vi11age) とマンドーラ村 (MandulaVillage)に注目し，家畜と耕地面積の変化を基に

分析を行った.その結果，この地域の沙漠化に主な影響を与えているのは，もともと脆弱な自然

環境のもとでの輪耕，過放牧に加えて，沙漠化対処のために導入された土地利用政策が思惑通り

に運ばなかったこと等である.

2008年7月に行った現地調査より，対象地域で、は水資源がひっ迫しており，当該地域の人々

の生活や農業と牧業地域の正常な運営に大きな脅威となっていることが分かつた.かつ，近年こ

の地域において連続的に早越が生起し，また地下水位が急速に低下している.この状況は，地下

水しか頼る水資源がないこの地域の人々に，大きな不安を与えている.このまま地下水位の低下

が続けば，沙漠化はますます進行し，地元の人々の生活に重大な影響が及ぶことが予想される.

このことから，パインタラ地域においては沙漠化対処に行政サイドと住民が一体となって取り組

み，自然生態系と調和のとれたものに軌道修正していく必要がある.中で、も水資源は住民の生活

を脅かす最も深刻な開題であり，緊急に解決するべき重要課題と考えられる.
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第4章

中国@洛恵渠港区における農地の塩類化

とその対策の効果に関する考察

4.1.概説

半乾燥地に属する中園・挟西省の洛恵渠濯区では 1950年の通水開始以来，綿，小麦， トウモロ

コシを中心とした畑作が行われており，近年では果樹・野菜の栽培が増えている.本港区は濯瓶

システムの運用開始以来，農地の塩類化の開題に直面しており，これまでにさまざまな対策が採

られてきた.そこで，本研究で、は濃瓶排水事業の推移，営農指導による塩類化対策，および各時

代の社会経済的背景などが濯区の水利用や地下水位の変動，ひいては，塩類化農地酪積の変動に

与える影響と，特に塩類化対策事業の効果について分析と考察した.

4.2. 調査対象濯区の概要

洛恵、渠濯12.((北緯34045''"" 35003'，東経 109028' '"" 110008')は 1950年に完工し，濯瓶施設が

整備された.港区は洛j可を境に洛東区と洛西区に分けられており，総面積 7.5万haのうち，濯j摂

面積は 5.2万haである.図 4但イ1に洛恵恵、渠濯区の概要を示す.濯区は黄土に覆われたf丘E陵と高原に

より形成されており札，土壌の透水性は1.8幻3x刈〈ぺ10"同-3~ 

年問の降水量および言計十器蒸発量は，それぞれ500mm，し700mm穂度である.主要作物は綿，秋

蒔き小麦と，小麦収穫後のトウモロコシを中Jむとした畑作であり，近年では果樹・野菜の栽培が

増加している.濯i既は格河から導水した地表水に加えて，後述するが，地下水にも依存しており，

主としてボーダー瀧瓶，畝間濯i援が行われている(鳥日楽璃ほか， 2007). 
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4ふ農地開発と塩類化状況

4ふ1. 農地面積の推移と作付け状況

浩恵渠濯s:では，基幹濯瓶施設の整備が完了した 1950年から 1980年までの30年間に， 5，200 ha 

から 10倍の 52，000haまで農地の整備が進められた.図4-2に濯区の主要仲物の作付面積と延べ

作付面積を示す.図に示すように， 1950年から 1960年までと， 1971年から 1981年までにかけて

農地面積が大きく増加している.また，濯区では秋蒔き小麦が春に収穫された後， トウモロコシ

が栽培される.全体の平均を見ると小麦作の後，収穫面積の約 7割でトウモロコシが栽堵される.

特に， 1970年代の後半はトウモロコシの栽培面積は大きく，瀧区の延べ作付面積は最盛期で81，000

haであった.
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4ふ2. 農地塩類化の進行

本濯区において農地の塩類化は開発当初より問題となっており， 1960年まで増加し，濯瓶農地

の約 10%が塩類化農地となった.図 4-3に塩類化の程度を Slight，Severe， Non-cultivableの3段

階に分類した塩類化農地面積の推移を示す.塩類化農地酷積の増減だけでなく，農地面積に対す

る割合，さらに塩類化程度の割合の変化を考慮すると， 1960年"-'1961年， 1975年"-'1978年

では塩類化農地が改善されたと解釈できる.塩類化農地面積が減少している年はほかにもあるが，

Non-cultivableやSevereの割合が高くなるなど必ずしも改善されているとは言いがたい.1968年~

1972年の聞は文化大革命の影響によりデータが存在しない.

本港区における農地の塩類化の主要因は，過剰な濯j慨による地下水位の上昇，塩類濃度の高い

地下水の濯蹴利用，排水不良等に起因すると報告されている (Solomonet al.， 2005) . 
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濯区の河川取水量4.3.3. 

濯区における年間の河川取水量および降水量を図 4ω4に示す.多雨年を除けば， 1950年代から

1960年と 1970年代から 1980年にかけての耕作面積の増加に伴い，取水量も大きく増加している.

この河川敢水量を濯i段踊積で、除して水深換算したものを図 4-5に示す.図中の実穂は河川濯j既水

1950年代の濯蹴水量は600"-' 800 mm 量の推移を 5年移動平均で表している.間に示すように，

程度で推移していることに比べ， 1960年の 1.060mmをピークに 1965年まで、に濯i低水量は 300mm

この1980年代では350mm程度で推移している.1970年代では 500mm程度，に大曜に減少し，

これについては，次章
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4.4. 塩類化対策とその効果

4.4.1. 濯翫必要水量の見直し

j葉区における農地の塩類化の要因の一つには多量な瀧慨による地下水位の上昇が挙げられる.

多量な濯j慨は，適正な作物必要水量が設定されていなかったことや低い闘場適用効率に起因して

いる.事実，前者については， 1950年代後半には「多量な濯j慨により多収が得られる」といった

誤った営農指導が行われた記録(洛恵渠志編纂委員会， 1995)がある.この問題を是正するため，

後に濯蹴方法，土壌や地下水位に応じた適正な瀧瓶必要水量の基準が設けられた.この基準は 1950

年代に行われた実験や農家の経験を基にして修正されてきた.たとえば， 1953年夏季に綿の計画

濯概水量が決められた. 1956年には豊水年，平水年，渇水年に応じた綿と小麦の計画濯瓶水量が

決定された. 1959年には， r各恵渠濯区管理局で、小麦，綿， トウモロコシの計画瀧概水量が決定さ

れた.その後， 1960年から 1964年にかけて毎年計画濯概水量は修正されてきた(洛恵渠志編纂委

員会， 1995). 

また，ボーダー濃j既による低い適用効率を改善するために， 1953 年~ 1958年にかけては畝間

濯瓶の導入，国場ß画の小型化(長辺長 200~300 mを約半分に短縮)などの対策が進められた.

1959年には，地下水位が地表面下2.5mより高い過湿害(ウォーターロギング)の恐れのある農

地については，地下水位により農地を 4つの危険度に分類 (0~ 1.0 m， 1.0 ~ 1.5 m， 1.5 ~ 2.0 m， 

2.0 ~ 2.5111)し，それ以上地下水位を上げないように個々の農地に対して濯翫水量の基準を設け

た.なお，当初地下水位が地表面下1.0mより高い農地は全濯区の 17.6%に及んだ. 1966年には

圏場の長辺長を短縮することにより，濯水量を 16%~ 43%削減することができたと報告されて

いる(洛恵渠志編纂委員会， 1995). 

1980年には見直した計覇港概水量を農家に遵守させるべく，洛恵渠管理局は末端の濯甑管理を

強化し，節水を励行するとともに，計画濯蹴水量を大幅に上回る水量を濯j慨する農家には配水を

しない処罰を定めた.また，適用効率をより高くするため，長辺長をさらに短くして 70~ 100m 

に，短辺長は 3mとする圃場窪田を適切な闇場規模として整備する旨指導が行われた.この基準

は現地試験場での研究結果から得られた基準であり，濯瓶効率を高めるために当時の平均的長辺

長 200mを半分以下にするように指導された.一方，短辺長については濯翫効率とは関係なく，

作業効率上，農機具の幅の整数倍 (2-4 m) にするように定められた(郭， 1997). 
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4.4.2. 水利費の徴収と用水管理

水利費は 1953年から徴収されるようになった.水利費は当初より基本料金と水料金で構成され

た. 1953年当初の水利費と 1956年の水利費改定の内容をまとめて表4ぺに示す.

1953年を併にして説明すると，水利費は耕作面積当たりの基本料金 (6元Iha)に加えて，水料

金が各作付期の濯蹴 1@]ごとの面積当たり単価 (4.5"-' 6充Iha)に対して課金された.すなわち，

この期間は基本料金，水料金ともに臨積当たりで課金された. 1965年に水利費は改定され，基本

料金については従来どおり面積当たりでの課金 (0.5"-' 0.7元Iha)であるが，水料金は使用水量

に応じた従最料金 (1990年では29.5元1m3) に改定された.以後 1990年までに水利費の改定が4

担行われた.基本料金は安く設定し，使用水量に対して大きく課金する仕組みは同じであり，こ

れにより農家へ節水を促す意圏があったと考えられる.この 25年間の水料金の単価(使用水量当

たり)の上昇をみると，夏季瀧慨については約 5倍，冬春季濯i援の場合は約 30倍になっている.

1965年から 1990年までの水利費の改定の詳細は表4司 2に示すとおりである.なお，表中のrpumpJ 

は符J11取水を高い農地まで重力送水できないときにポンプ。揚水される水を意味する.ポンプを稼

動するための燃料は農家負担であることを考慮して，重力水を敢水する農家より水利費は低く設

定されている.

表4 但 1 水華社費の改定(1953年"-'1956年)

W ater fee (RMB/ha) 

Year Basic Water price ( per irrigation ) 
Tota! 

rate W inter岨 SpringSum mer (1 st) Summerοnd) 

1953 6.0 4.5 6.0 6.0 22.5 

1956 10.5 側 7.5 7.5 25.5 
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4.4ふ地下水の利用と規制

1950年代後半の農地拡大は当初計癌よりも急速に進められたため，特に格東区における用水確

保が間に合わず，地下水利用が提案され， 1960年代よりその利用が始まった.しかし，当時は電

力不足のため，浅井戸を堀り，人力や畜力で取水が行われた. 1970年代に入るとますます地下水

濯瓶は盛んになり， 1978年までに 3，500本の井戸が掘られ，地下水を利用する農地の延べ面積は

全農地面積の 18%に及んだ.1980年代には，洛東区の一部の地域では，主水源がこれまでの地表

水(格再)から地下水に変換した.地下水利用の普及は，適宜適量の水を農家が手軽に濯蹴でき

ることだけでなく，前節で述べたように水利費の高勝も大きく影響している.図 4-6に洛東匿の

季73IJ地下水利用量を示す.図に示すように，地下水利用は夏季に集中し， 1970年代は年間の地下

水利用量の 70%以上， 1980年代以降は 60"-' 70 %程度を占めている.夏季作の主作物は綿とト

ウモロコシである.なお， 1983年には再川水(関 4-4)，地下水(図 4“ 6)共に利用水量が搬端

に少なくなっているが，これはこの年の年間降水量が 765mmと多く，多雨年で、あったためで、あ

る.このように地下水が過剰に汲み上げられた結果， 1980年代初頭に地盤沈下が起こった.この

地盤沈下の問題により，これまで自由に使うことができた地下水利用が規制されるようになった.

なお，地下水利用は特に洛東区で盛んであり，洛西区ではそれほどで、はなかった.
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4.4.4. 排水改良事業

港区では瀧瓶開始以来 1990年まで、に大規模な排水改良事業が 1956年， 1963年， 1967年， 1973 

年と 1985年の 5回にわたり行われた.表 4-3に 1956年から 1990年までの排水改良事業の年表

を示す.濯j既開始当初の排水施設が十分でなかったため，幹線・支線水路の建設が短期間に集中

的に行なわれてきた.また，排水改良事業の進震に伴い，濯区の年間排水量も増加している.こ

れにより，地下水の上昇は抑えられ，関 4-3に示すように塩類化農地面積が減少したと考えられ

る.今後も排水機能を維持するための改修や堆積土砂の除去などの定期的なメンテナンスが肝要

である.なお，幹線から末端までの排水路開削，および幹線・支線排水路の改修・維持管理は公

共事業であり，農家負担は無いが，末端排水路の維持管理には，農家も経費の一部負担が義務付

けられている.例えば 1990年の末端水賂の堆積土砂の除去に際しては，事業費の農家負担分は水

利費にその4%を上乗せする形で徴収された.
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4.4.5. 流水客土

洛河の水の電気伝導度 (EC)は 1.2dS m-1程度であり，塩類濃度は比較的低く土砂含量は多い.

特に増水期においては，黄土高原からの流出浮遊土砂を大量に含む.この浮遊土砂は，有機物も

多く含んでいる.そのため，この泥水を，あらかじめ堤防で囲んだ塩類集積農地に引き入れ，時

間をかけて浸透させ，かっ浮遊土砂を沈殿させることにより， リーチングと客土を同時に行う効

果が得られ，埴類集積農地の改良が可能となる.また，土壌表部が高くなるので，地下水面まで

の相対的高さは増加する.加えて，土砂に含まれる有機物は農地の肥沃度の向上に寄与する.こ

のように，流水客土は流域内の物質循環を巧みに利用した塩類土壌改良法である.

1969年から 1981年の 12年開に流水客土により改良された塩類農地の面積は3，722haに上る.流

水客土後の効果の持続性については，本瀧区の場合，排水が良好な地域においては土壌，および

地下水の塩類濃度の季節変化はあまり大きくなく，経年変化も徐々に減少し，最終的に一定範囲

に安定し，客土の効果は持続されていると報告されている(北村ほか， 2008).一方で，排水が不

良な地域においては土壌および地下水の塩類濃度の年内変化が激しく，土壌の塩類濃度は徐々に

上昇し， 1 '"'-' 2作後には碍び堪類集積により耕作ができなくなった事例も報告されている. した

がって，流水客土による塩類土壌改良の効果を実施後も持続させるためには，排水施設が整備さ

れ，適正に管理されることがその前提となる(北村ほか， 2008). 

4.4.6. 地下水位の変動

険西省清南地IK洛恵渠管理局(1987)によると開発当初の地下水位は低く，またその変動は小

さかったと報告されている.一般に，地下水面の地表面までの深さ(以後，地下水深)が 3mよ

り浅くなると農地の塩類化が懸念される.そこで，洛東区で地下水位を観測している日本の井戸

のうち， 1977年から 1990年までの開に地下水深が 3m以浅になった 28本の井戸の 1977年， 1980 

年， 1985年および 1990年における地下水深を図 4-7に示す.図中の@印は上記期間を通して地下

水深が 3m以深を保った観測井である.図に示すように，洛東区の東部および南部では，地下水

深が深いため地下水臨の上昇による農地の塩類化の恐れはない. しかし， ~各東IK中央東部の塩湖

周辺(図中の盟み A)では， 1985年から地下水深が浅くなっており，塩類集積が起こる危険性が

高い.西部から高部にかけて流れる用水路の末端付近(圏中の閤み B) において，地下水深の浅

い井戸もあれば， 逆に 1985年から 1990年の罰に地下水深が深くなった井戸もある.閣に示され

るように洛東誌では，幹娘・支線排水路近傍の井戸での地下水深が一定である傾向は見られない.
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また，塩類濃度の高い地下水を濯瓶利用するために農地の塩類化が生じているという報告もあり

(悪ほか， 2001; Solomon etα1.， 2005)，地下水深が深くても，高い塩類濃度の地下水を濯蹴利用

する場合は注意が必要である.
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4.4.7. 濯区の水収支

降水量，河川取水量，排水量，地下水利用量，作物蒸発散量から，濯区の水収支を算出した.

なお，主要作物の蒸発散量は，濯!K近傍の気象観測所の 1961年から 1990年の気象データをもと

に， Blaney-Criddle法 (Doorenbosand Prui民 1975)により主要作物の蒸発散量を推定した.本方法

は，地理情報(緯度・経度，標高)に加えて，月平均気温のほかに湿度および風速の 3段階評価

のみの気象データから基準蒸発散量の推定が可能な経験員iJに基づく簡便な推定法であり，特に，

洛恵渠護区のような乾燥気候に適した方法である.上記期間について各作物蒸発散量の平均値を

取り，小麦， トウモロコシ，綿の栽培期開蒸発散量を，それぞれ 130mm， 435 mm， 600 mmとし

た.

前述の排水改員事業の期間で、データの揃っている年の水収支の平均値を表4-4に示す.表に示

すように 1960年代前半は河川取水量と降水量の合計は 992mmに達し，そのうち 359mmが作物

消費量であり，地表排水量はわずか 15mm，降下浸透量と地下排水量の合計が 618mmである.

瀧概開始当初の 1950年代も同様の取水がなされていたと考えると，この期間における塩類化農地

面積の増加は，排水不良に伴う地下水上昇に起因すると考えられる.しかし，それ以後は年平均

降水量が減少しているにもかかわらず，河川取水量が開発当初に比べると減少している.これは，

幹線・支線用水路のライニングや開場長辺の短縮化に伴う送配水効率，適用効率の改善により，

取水量が削減されたと考えられる.同時に，降下浸透量および地下排水量も 60年代初頭の 618mm 

から大幅に減少している.一方，排水量は多い時期でも 43mmであり 十分に機能していないと

過小評価されがちであるが，これは排水量を全耕地面積で除して水深換算した値であり，排水路

に実際に排水されている農地面穣当たりで換算するとこの値は大きくなると考えられる.このこ

とは，圏 4-7で示したように，地下水位が低くなっている井戸があることからも十分に推察でき

る.

表4 4 格恵渠濯区の年間水収支

mm/ 

Period 
Water Surface Evapotransp ト

Rainfall 
Pumped Deep 

withdrawal drainage ration 1へrater percolation 

1961帽 1962 356 15 359 636 618 
1965-1966 255 43 380 456 288 
1971田 1972 320 36 387 439 1 1 335 

1973-1984 282 21 338 527 20 450 
1985-1990 228 19 279 490 14 419 
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4.4.8. 塩類化対策のまとめ

本章で述べた塩類化対策とその効果は以下のようにまとめることができる.濯i概必要水量の見

直しにより，関 4づに示したように河川敢水量削減の効果が得られたが，これには水利費の徴収

および、その後の水利費の値上げも影響していると考えられる. しかし，その一方で，ポンプ稼動

の経費を見込んでも河川水より安価な地下水利用が農家の間で盛んになり，一部では塩類濃度の

高い地下水の濯慨による塩類化が進行した.

排水改良事業は，濯区の開発後，数次に分けて行なわれ，地下水位の低下に一定の効果を果た

しているが，堆積土砂の定期的な除去などメンテナンスが不可欠である.また，流水客土は客土

とリーチング効果が直ちに得られる方法であるが，排水が十分に機能していない農地では，数年

で塩類集積が再発する可能性もある.このように，個々の対策は有機的に連携させることが重要

で，どれか一つ，二つの対策だ、けを断片的に符なったとしても，それらの効果の持続性は一時的

である.実際，現地では用水管理団体(洛恵渠濯庶)と排水管理団体(大蕩県人民政府)は別組

織であり，濯区全域の広域的水管理の面で連携が欠如している(北村ら， 2008).恩場および濯亙

レベルで、の塩類化対策が効果を発樺するためにはハード酷だけではなくソフト面の充実と両者の

有機的連携が必要である.

4.5. まとめ

中国・険西省の格恵渠港区を対象に農地の埴類化対策として行なわれてきた濯翫排水事業の推

移，営農指導，および各時代の社会経済的背景などが濯誌の水利用や地下水位の変動，ひいては，

塩類化農地面積の変動に与える影響ι特に，塩類化対策事業の効果について分析，考察した.
個々の塩類化対策は単独で成立するものではなく，その効果は他の対策と有機的に連結させるこ

とにより得られるものであり，どれか一つだけを充実させればよいものではない.濁場および濯

豆レベルの塩類化対策が中長期的に効果を発揮していくためには，ハード的対策に加えてソフト

的対策を充実させ，両者を有機的に連携させ，機能させていくことが不可欠である.すなわち，

排水管理団体は，塩類化対策として瀧区の地下水位を適正に制御する「常時排水j の概念を念頭

に量いた方策を立てる必要があるが，その設計には用水管理団体との連携が必要であり，また，

圏場レベルでの水利用の実態や効率的な濯瓶方法に関する調査研究から得られる知見を必要とす

る.なお， i常時排水Jとは平常時に地下水位を適正に制御して，過盟書から農地を守るための排

水である.
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今回用いた歴史的資料では，濯匹の塩類化状況を空間的に把握することができなかった.今後は，

圃場整備，瀧概方法，瀧j慨スケジューノレなどの水利用に関する調査，および定期的な現地塩類化

調査や衛星画像解析により，農地の塩類化状況を空間的に把握し，農地の塩類化対策を策定して

いく必要がある.
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第5章 結 三きふ
ロ冊

本研究は，中国の乾燥地域における沙漠化と土・水利用の変化の棺瓦作用を明らかにするため

に，以下の研究を行った.中国における沙漠化の進行，沙漠化の空間的および時間的の時系列的

な変化，その変化の要因としての農耕と放牧および対策，乾燥地域の濯瓶農業の農業開発と作付

け状況および塩類化とその対策についてさまざまな面から調査研究を行い，中国乾燥地における

土地と水利用の基本的構造を明らかにした.

中国の環境問題は世界中の多くの研究者に注目されているが，特に土地の劣化すなわち，土地

の沙漠イヒは深刻であるために，中国一国の圏内問題のみならず国境を越える大きな問題として国

際的に注自されている.そのために，中国独自の対策的努力の他に国際的な調査・研究や援助・

協力が行われている.

中国において沙漠化の深刻な地域は主に長域以北の農業と牧業の混靖地域であり，その東端に

位置するホルチン沙地の沙漠化は最も深刻で、ある.1981年'"'-'2002年までの 5時期の衛星画像を

用いて植生被覆面積率の解析を行った結果より，ホノレチン沙地の沙漠化は単純な時間的変化だけ

ではなく，地域性が顕著な空調的変化も伴っていることが明らかになった.また，ホノレチン沙地

を全体的にみると沙漠化面積は広がっているが，同時に減少している地域もある.研究対象地で

あるパインタラ地域において沙漠化は東南から西北方向に広がっていることが明らかになった.

特に，沙漠化が地域の全体的傾向と異なる村に注目し，家者と耕地面積の変化を基に分析を行っ

た.その結果，この地域の沙漠化に主な影響を与えているのは，もともと脆弱な自然環境のもと

での輪耕，過放牧に加えて，沙漠化対処のために導入された土地利用政策が思惑とおりに運ばな

かったこと等である.

2008年 7丹に行った現地調査より，対象地域では水資糠がひっ迫しており，当該地域の人々の

生活や農業と牧業地域の正常な運営に大きな脅威となっていることが分かつた.かっ，近年この

地域において連続的に干ばつが生起し，また地下水位が急速に低下している.この状況は，地下

水しか頼る水資源がないこの地域の人々に，大きな不安を与えている.パインタラ地域において

は，沙漠化対処に行政サイドと住民が一体となって取り組み，自然生態系と調和のとれたものに

軌道諺正していく必要がある.中でも水資源は住民の生活を脅かす最も深刻な問題であり，緊急

に解決するべき重要課題と考えられる.

中国の半乾燥地域に位置する洛恵渠瀧区では， 1950年代より綿，小麦， トウモロコシなどが栽

培されてきたが，近年では，果樹や野菜の栽培面積が増加している.本濯豆では完工以来，農地

の塩類イヒが大きな問題となっており，その対策として，適用効率を改善するための耕誌の縮小や
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流水客土技術の導入，水利費の値上げによる水使用量の削減や，排水路の深掘による地下水位の

低下などが行なわれてきた.本論では，洛恵渠港区における 1950年から 1990年の関に行なわれ

た濯翫排水事業や塩類化対策，社会経済状況の変化，地下水位の変動が農地の塩類化へ与えた影

響について分析を行なった.その結果，個々の塩類化対策により一定の効果を得られたが，その

効果をより一層高めるためには個々の対策が連携して行なわれることが必要であることを明らか

にした.

以上のことから本研究では，中国における沙漠化の進行，沙漠化の時間的・空間的な変化，そ

の変化の要因としての農耕と放牧，沙漠化対策のために地域に適用された政策，乾燥地域への濯

瓶農業の導入と作付け・水利用状況，塩類化とその対策等について様々な面から調査・分析を行

った.そして，中間乾燥地における代表的な沙漠化である過放牧・過耕作による土地劣化と農地

の塩類化に苦しむ地域を対象にそれらの土地利用と水利用の基本的構造を明らかにし，沙漠化

対策におけるコンセプトを示した.本研究で得られた知見や沙漠化対策における考え方は，今後

の沙漠化対処に取り組む上で，基本的かっ必要不可欠であり，他地域における沙漠化対処の基本

理念を構築していく上で，大いに参考になると考えられる.
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SUMMARY 

Research on interaction between changes in land and water 

managementand desertification in dry region of China 
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In China, more than 50 % of the land is categorized as arid or semi arid regions and about 20 % of the 

arid/semi-arid land is regarded as desertified land. The serious desertification problems in China are 

well-known worldwide. This paper discussed on the interaction between desertification and the changes of 

soil and water uses in arid areas in China. Firstly, literature review was conducted on desertification and its 

affecting factors in China, then, through the analyses on the current situation of desertification, I classified 

types of desertification by the different desertification processes. According to the classification, I focused 

on two major affecting factors of desertification; one is a rapid increase of livestock farming and the other 

is an in-appropriate water management in irrigated agriculture. Therefore, I selected Bayintala region in 

Inner Mongolia and the Luohui Irrigation Scheme in Shaanxi province as the study areas where a livestock 

population increased rapidly and where an in-appropriate irrigation water use has been practiced, 

respectively in order to conduct survey for impact of land and water uses on desertification. 

Desertification due to the rapid increase of livestock population in Inner Mongolia, I have conducted 

field survey and summarized the result described as below. The study area is characterized as a mixture of 

farmland and pasture, and the Horqin Sandy Lands, the east end of the Great Wall are one of the most 

severely damaged by desertification. Through the analysis of vegetation cover ratio using five different 

satellite images during 1981 and 2002, it is clarified that desertification had shifted from the southeast to 

northwest in the region and at the same time the desertified area decreased after 1992. Moreover, 

desertification in the Horqin Sandy Lands is proceeded by not only natural and temporal change but also 

spatial change caused by local characteristic by human activity. Through the detailed analysis on land cover 

change of the Horqin Sandy Lands, the area of desertification increased but in some area, vegetation has 

recovered. 

Then, analysis on the effects of human activities such as central and local government policies in addition 

with irrigated agriculture and livestock farming on dese1tification in the Bayintala region was conducted. 

The results show that affecting factors on dese1tification in the region is irrigated agriculture and cattle 

breeding under the originally vulnerable natural environment. Thus, the land use policy against 

desertification has not been implemented as planned. From in-site survey, it is confirmed that the water 
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scarcity is impending in the area and it threatens the sustainable agriculture and livestock farming. 

It is an urgent matter that local government and people in the Bayintala region cooperate each other to 

cope with desertification. Especially, water resource is serious issue for the people and to be solved with 

first priority. 

The Luohui Irrigation Scheme is located in the semi-arid region of China where upland crops such as 

cotton, wheat and corns have been cultivated since 1950. Recently, the number of fruit and vegetable 

growers has increased. The irrigation scheme has faced with salinity problems since the establishment of 

the scheme, then, various countermeasures have been practiced. 

The study on the Luohui Irrigation Scheme discusses the effects of series of irrigation and drainage 

improvement projects, countermeasures against salinization and socio-economic conditions on water use, 

fluctuations of groundwater level and salinized area during the period from 1950 to 1990 in the study area. 

So far various countermeasures conducted such as improving field application efficiency by shortening 

field length, salinity control by soil warp dressing on plot level, reducing water-use amount by pricing 

water since 1950's and control of groundwater table by deepening drainage canals on system level have 

been conducted. 

Through the reviews of these countermeasures and their corresponding effects on salinity problems, the 

results show that each countermeasure showed an effect against salinization to some extent. However, in 

order to exert the utmost effect of each countermeasure, all measures need to be applied simultaneously 

with an appropriate combination. 

Through these two case studies, I have analyzed temporal and spatial changes of desertification, its 

process and the effects of the countermeasures. Through the series of results, I clarified the basic structure 

of land and water uses in arid areas and discussed the concept of countermeasures against desertification. 

These are quite basic and inevitable knowledge and concept to consider the countermeasures of 

desertification, thus they could be helpful for creating basic concept for combating dese1iification in other 

desertified regions. 
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摘要

題自:中国の乾燥地域における沙漠化と土・水利用の変化の相互作用に関する研究

(Reseα'rch on interαction betvveen chαnges in landω1d wα'ter mαηαgementαnd 

desertザicα'tionin dly region of Chinめ

中国では国土の 50%以上が乾燥や半乾燥地域に属し，約 20%の土地が沙漠化しているといわれ

ており，深刻な沙漠化問題は世界的に知られている.

本研究は，中国の乾燥地域における沙漠化と土地・水利用の変化の相互作用を明らかにするこ

とを目的としている.まず，中国における沙漠化とその影響要閣に関する文献レビューを行い，

沙漠化の現状を分析するとともに，沙漠化プロセスの特徴から分類を行なった.次に，その分類

をもとに沙漠化地域の主要因として考えられている過剰な放牧・耕作と不適切な濯i就農業の水管

理に着目し，それぞれの代表的な地区である内モンゴ、ル自治区のパインタラ地域と挟西省洛恵渠

濯区を対象として土地・水利用およびその変化が沙漠化に与える影響について調査分析を行なっ

た.

内モンゴノレ自治区のホノレチン沙地内のパインタラ地域の沙漠化を対象とし， 1981 年~ 2002年

までの 5時期の衛星画像を用いて，単位踊績当たりの植生被覆面積事の解析を行い，その沙漠化

の進行または，植生の回復に影響する要閣について分析を行なった.ホノレチン沙地は内モンゴ、ノレ

東部に位置し，その面積は約 4.23万 km2で，中国で最も大きな沙地である.ホノレチン沙地は半乾

燥地域に属し，かつては広大な草原で世界に知られていたが，現在では，沙漠化が深刻な農業・

牧業浩靖地域として代表的な地域であり，中国沙漠化研究の重要な対象地域の一つである.

この地域を対象に 5時期の衛星画像を解析した結果，ホルチン沙地の沙漠化は単純な時間的変

化だけではなく，地域性が顕著な空間的変化も伴っていることが明らかになった.また，ホルチ

ン沙地を全体的にみると沙漠化面積は広がっているが，問時に減少している地域もあることが分

かった.研究対象地であるパインタラ地域において沙漠化は東南から西北方向に広がっているこ

とが明らかになった.また，沙漠化が地域の全体的傾向と異なる村に往自し，家畜と耕地部積の

変化と沙漠化の関係について分析を行った.その結果，この地域の沙漠化に主な影響を与えてい

るのは，もともと脆弱な自然環境のもとでの輪耕，過放牧に加えて，沙漠化対処のために導入さ

れた土地利用政策が思惑通りに運ばなかったこと等であることを明らかにした.

また，2008年 7月に行った現地調査より，対象地域で、は水資源がひっ迫しており，当該地域の
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人々の生活や農業と牧業地域の正常な運営に大きな脅威となっていることが分かつた.かっ，近

年この地域において連続的に干ばつが生起し，また地下水位が急速に低下している.この状況は，

水資源を地下水に頼るしかないこの地域の人々に，大きな不安を与えている.パインタラ地域に

おいては，沙漠化対処に行政サイドと住民が一体となって取り組み，自然生態系と調和のとれた

ものに軌道修正していく必要がある.中でも水資源は住民の生活を脅かす最も深刻な開題であり，

緊急に解決するべき重要課題と考えられる.

次に，洛恵、渠濯区における沙漠化はいわゆる農地の塩類化である.総面積 7.5万 haのうち 5.2

万haの濯甑面積を有する本濯豆では， 1950年の通水開始以来，夏作に綿， トウモロコシ，冬作に

小麦を中心とした畑作が行われており，近年では果樹・野菜の栽培が増えている.濯j既は格再か

ら導水した地表水に加えて，地下水にも依存しており，主としてボーダー濯瓶，畝開港j慨が行わ

れている.本港区は濯瓶システムの運用開始以来，農地の塩類化の開題に直面しており， 1960年

まで増加し，濯瓶農地の約 10%が塩類化農地となった.そのため，これまでに様々な対策が採ら

れてきた.

そこで，濯蹴排水事業の推移，営農指導による塩類化対策，および各時代の社会経済的背景な

どが濯IRの水利用や地下水位の変動，ひいては，塩類化農地面積の変動に与える影響について開

発当初の 1950年から 1990年までの資料を収集し，分析と考察を行った.特に，この期間の塩類

化対策事業の効果について逐一分析し，考察した.その結果，これまでに様々な塩類化対策が行

なわれ，それらは一定の効果を発揮したが，その機能および効果をさらに増進させるためには，

他の対策と有機的に連結させることが肝要であり，どれか一つだ、けを充実させればよいものでは

ないことが示唆された.

すなわち，圃場および濯誌レベルの塩類化対策が中長期的に効果を発揮していくためには，用

排水路整備，闘場整備などのハード的対策に加えて，用水および

フト的対策を充実させ，両者を有機的に連携させ，機能させていくことが不可欠であることを明

らかにした.

以上のことから本研究では，中国における沙漠化の進符，沙漠化の時間的・空間的な変化，そ

の変化の要因としての農耕と放牧，沙漠化対策のために地域に適用された政策，乾燥地域への濯

概農業の導入と作付け・水利用状況，塩類化とその対策等について様々な面から調査・分析を行

った.そして，中国乾燥地における代表的な沙漠化である過放牧・過耕作による土地劣化と農地

の塩類化に苦しむ地域を対象に，それらの土地利用と水利用の基本的構造を明らかにし，沙漠化

対策におけるコンセプトを示した.本研究で得られた知見や沙漠化対策における考え方は，今後

の沙漠化対処に取り組む上で，基本的かっ必要不可欠で、あり，他地域における沙漠化対処の基本
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謝辞

日本語

何年間にもわたり努力を重ねてきましたが，博士課程の修了に至るこの時期，大きく息を吸う

と胸のつかえが取れたような感じがします.開時に，博士課程を修了するに至るまでに私を応援

して下さった方々も思い出されます.

故人に「友人が増えれば増えるほど道が広がるJ，現代に「友人は最高の財産」といわれ，私に

とって友人は知慧であり，力でもあると感じます.博士課程の三年間だけでも，数え切れないほ

どのたくさんの方々の応援や援助をいただきました.モンゴ、ル語の諺に「一人の知慧は不足で，

二人の知慧は永遠」とし1う言葉があります.高校の教師であった私が大学の研究室に入学するに

当たってはたくさんの資料や研究に関する本などを読み学ぶ必要があり，博士課穫の三年間だけ

では限界を感じました.今日，私が博士課彊の研究論文を完成し，提出できたことは指導教員の

北村教授をはじめ，先生方々や友人の応援がなければあり得なかったと思います.

まず，鳥取大学農学部の北村義信教授には長きにわたり，乾燥地農学における知識，研究論文

の指導，その他数え知れない御思をいただきました.先生とご縁を持たせていただけたことを心

から幸せに思い，大変感謝しております.先生の研究に対する熱心さと厚い学術の素養および学

問に対する真面目な態度は私の生漉の学習の模範となりました.先生の学生に対する愛情と関心

が私に勇気を与え，励まされ，前に進むことができました.さらに，北村先生の大きい度量で，

私のたくさんの失敗を許していただき，また先生から改めてチャンスを作っていただ、き，このよ

うなことが繰り返しありました.北村先生の愛，むと根気がなければ，私の博士号の夢は泡になっ

て消えていたことは間違いないと思います.私が壁に当った時，北村先生に愚痴をこぼし，スト

レスを発散させたり，気がふさぐ時は先生へ訴えたり，時には学校を辞めると言い出し，時には

博士号を受けるまで絶対に学校を諦めない，など自分勝手な雷葉で繰り返し先生に甘えてきまし

た.この場で北村先生にお詫び申しあげるとともに，心からの感謝を申し上げます.恩師の北村

先生がいなければ今自の(私)烏E楽璃は存在しなかったと思います.

同時に鳥取大学農学部の長津良太教授に深い感謝を申しあげます.先生の根気強いご指導によ

り，私は先端的な科学技術を身に付けることができました.博士課程の入学前には， リモートセ

ンシングについては名前しか知りませんでしたが，現在リモートセンシング技術を使用すること

ができるようになり，地球を手で回すように楽しく感じます.この技術を用いて，パインタラ地
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域の数十年間の変化を把握することができました.長津先生のお陰で現代科学の魅力をより一層

理解できたことに深い感謝を申し上げます.

鳥取大学農学部の清水克之先生に深いお礼を申し上げます.私の論文などを修正するため，多

くの時間を割いていただいた清水先生に，感謝の気持とともに先生がこれからはくつろげる持問

を持てることを祈っています.実際に清水先生には研究面だけではなく，生活面での些細な出来

事にも気を配っていただきました.先生の仕事に対する情熱，教師としての責任感と学生に対す

る愛情と根気，温和で善良な人柄は永遠に私の手本としたいと思います.清水先生のご姿勢から

私は自信をつけ，希望を見つけます.清水先生とお会いできるご縁があった私はとても幸せに感

じます.

山口大学農学部の元教授，現在は退職されている西山壮一先生，島根大学農学部教授喜多威知

郎先生に感謝のお礼を申し上げます.先生方の真面白なご指導をいただいたお陰で，博士号論文

を提出することができました.

鳥取大学農学部の元教授，現在は退職されている八木俊彦先生に心から感謝を申し上げます.

ご指導をお願いしていながら私的用事のため約束を守れなかった私を許して下さった八木先生に

お詫びを申し上げますとともに，了寧にたくさんのことを教えていただいたことに心から感謝を

申し上げます.

私は博士生の中でも無知であり，せっかちで鈍感で泣き虫でしたが，そんな私を先生方は博識

と真心で受け止めて下さいました.先生方に見守られて夜、は「七転び八起きj の諺のとおり強く

なりました.ここに改めて先生方に心からの感謝を申し上げます.

鳥取大学農学部研究科を修了された水利用研究室の伊藤勉さん，長町博之さんにも大変お世話

になりました.文献の修正やパワーポイントを作れず，深夜でも電話をかけて呼び出す時もあり

ました.風邪だ、った長町さんを深夜に呼び出した際に，断らず研究室に来て私を助けて下さった

ことに心から感謝を申し上げるとともに，多大のご迷惑をお掛けしたことに対し，心よりお詫び

申し上げます.足を悪くして雪の中を歩けずに困っていた私に，笑顔でいつでも送ってあげるよ

と声かけ，何回も送って下さった福本群さんへ感謝を申し上げます.城戸淳さんにも腰の痛みに

困っていた私に手を伸ばして助けて下さったことに感謝を申し上げます.

鳥取大学農学部研究科景観生態学研究室の修了生，湯谷享泰さんにはリモートセンシングの知

識を一つ一つ繰り返し教えていただきました.湯谷さんのお陰で，パインタラ地域における衛星

商像を用いた時系列の研究が完成しました.心から感謝を申し上げます.伊藤史彦さんには衛星

画像の分析技術についてたくさん教えていただきました.

鳥取大学農学部の元JSPS外国人特別研究員の楊勝利博士と SolomonHABTU 博士にはいろいろ
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なご研究面での貴重なご指導をいただきました.

中国奈曇旗水文局元職員の李玉山様，奈憂旗資料管理局の違投呼様，奈曇旗政府事務局秘書科

の満都投様，奈蔓旗水文局高IJ書記の阿古技様，奈憂旗医療保険会社主任の孟根套格蘇様，中国科

学院内豪古草原管理研究所主任の闘志堅博士，内蒙古師範大学地理学院副院長の烏蘭図雅教授の

皆様には，たくさんの貴重な資料をご提供いただきました.

内蒙古通遼市政府秘書処処長の謝玉山様，主任の包玉花様，主任編集員の投蘇栄様，包頭市中

学校副校長の斯琴格自楽様には，研究対象地域の歴史資料を収集するにあたり，たくさんの人に

声をかけていただくなと多大の便宜を図っていただきました.

研究対象地域のパインタラ地域でフィールド調査を行った時には，地元の方達にたくさんの協

力をいただき，予定どおりに終えることができました.

無知な鳥居楽璃を遠くから心配し，励まして下さった新潟上越教育大学の教授佐藤芳徳先生・教

授朝倉啓爾先生に心から感謝を申し上げます.

また，鳥取連合農学研究科の谷口係長を始め，事務の皆様へ感謝のお礼を申し上げます.入院

中に皆様に励ましをいただき，勇気をいただいたお陰で博士論文を提出することができます.

鳥取大学理事・副学長の岩崎正美教授，副学長・悶際交流センター長の若良二教授をはじめの

国際交流の皆様へ感謝のお礼を申し上げます.お陰さまで博士課程を修了の日を向かえることが

できました.

同期に博士課彊に入学した小池宗子さんには，いろいろな面で、彼女は私の心の支えになってい

ただきました.本当に有難うございました.

鳥取市議員(元議長)の上杉栄一様，鳥取市NPO法人ピーグル森本幸子様，中国学女会の元会

長賢瑞長様，鳥取県世界平和組織会長の加嶋千恵子様，友人の大倉一郎様，石本敬子様と金双喜

様と呼布告心様へ心から感謝申し上げます.

心身の健康を損なっていた私に自信を持たせて下さった徳永進医師をはじめ，野の花診療所の

皆様へ，たかす陸師をはじめ，たかすリュウマチ整形科診療所の皆様へ，心から感謝しておりま

す.

城北高校の校長先生へ，娘を貴校に受け入れていただいたため，私も落ち着いて研究を続ける

ことができました.誠に有難うございます.

鳥取大学農学部水利用研究室の皆様，景観生態学研究室の皆様へ感謝のお礼を申し上げます.

皆様からたくさんのことを学ぶことができました.鳥取大学に留学する学生に皆様へ感謝を申し

あげます.皆様のお陰で，鳥取の生活を楽しむことができました.有難うございます.

異国での孤独な心を支えて下さった私のE本の家族:七沢弘子先生のご家族，樫野まさこお母
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さんのご夫婦，五十嵐洋子様に感謝のお礼を申し上げます.

いつも応援してくれる両親，兄弟へ感謝を申し上げます.

いつも自分でやろうと頑張ってくれた娘に感謝しております.

また，博士課程の3年間にわたり日本国文部科学省，実山財司，ロータリー米山財団から奨学

金というかたちで，経済的な援助をいただきました.日本学術振興会の拠点大学交流事業「中国

内陸部の砂漠化防止および開発利用に関する研究Jおよび文部科学省のグローパル COEi乾燥地

科学拠点の世界展開j の助成を受けて行なわれた.

鳥取大学学生支援科から授業料を免除していただきました.さらに， TA， RAとして雇用して

いただきました.

たくさんの方から心温かいご声援をいただききました

最後に，私が最初に来自したじの修士課程での第一指導教官で，上越教育大学の大培法滋教授，

第二任指導教官で上越教育大学の佐藤芳得、教授， t専士課程での指導教員の鳥取大学の北村義信教

授と清水克之先生へ再度感謝のお礼を申し上げます.私の履歴において海外留学というかたちで

研究を続けることができたことはひとえに先生方のお陰です.先生方の一歩一影を生涯かけて学

んでまいりたいと患います.

中国語

径辻凡年的排樽，終予要熱辻荻得博士学位法一栄了.在此牧宅一長吸一口代的吋候感覚是一科彼

箭遥坦然.吏回想、起了曽径支持手口帯助我走辻浪半歩丹的所有朋友和来人11']!常吉悦的好“多一小

朋友多一条路"，現実中吏体会到了 “朋友是最女子的財富"!通近法凡~的実践，史実在在実施地

感覚到期友姶予了我智慧和jJ:量!1又{又在注渓博士学位的五五十:里，我者1)悦不清得到了多少人的帯

助.忌之受到了太多太多人的失照オ存了我的今天.蒙古人有一旬成活叫“一小人的智慧不移， m
丙十人的智慧用不完"一一特別是像我法祥b人中学坑台上走下来渓研究生的人来説，必法的判，必

着的資料太多太多.而i実博士的吋i碍太有限了太少了太不移m了.没有朋友1i'J的帯助，我不一定走
多少奇路，也不知道能不能完成時士治文.

首先要感謝我的主指専辱姉 北村文信教授的悉心指専，克治是治文的~題升提j五是在治文的撰

写辻程中，専姉者1)付出了大量的芳功，注入了辛勤的汗水.尋姉勇子制新的探索精神，深厚的学*

京非及対科学的求実も人真的恋度，是我終生学)J的措模.尋姉的仁愛和対我的克微不至的尖杯，持

激励我奇男前行.更重要的是専姉的克宏大量包容了我克数次的失渓，姶了我克数次的机会一一般

如没有尊姉的変心和樹心，我的博士肯定是半途而疲了.我対我的辱姉是女JLxす慈父一祥的元所願
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忌一一友雄的肘候対イ也友消，友関的吋{I柔対地傾訴:有H'J{I炭坑奔学，有吋候説“博士不平~決不要

休"…..我要向我的北村文信尋姉致以衷心的感謝和崇高的敬意!没有我的尋姉絶不会有我的今

夫.

間吋我~要感謝我的副指専辱姉， t三洋郎太教授，正問方;脊了長洋者姉的耐心指尋，我才能移得

以熟捺地掌握現代科学先端技/1(，老師的魅力，科学的威力姶了我学巧掌握現代科学与吋倶遊的功

力.

我也向祥感謝西LLI壮一教授，感謝喜多威知郎教授，有了他1I'J耐心細致的指専オ使得我!眼科地完

成了博士治文_.

感謝我的清水克之老師，他方了帯我修改治文不分自夫県夜.在我攻法博士学位的三年里，有美

研究的侍一件大小事情書1)高不升清水老姉的精心指尋.在北向他表示衷心的感謝.清水老師主人真的恋

度和赴世之道，性我慢了偲多恨多一一一方事不漏小官吏不失大体，克治是学木i司題j五;足我十人向題，

只要有清水老姉的指点肯定会迎刀両解，正国有了清水老姉的人隠交往和活古交流2木指尋，多多

地避免了我急操沖功的性格弱点.博士学科学学技求是天径地文，但我的清水老姉足是加授了我侭

多社交2::/1(， j本正是我訣少的那根筋.他方人歌宜，所以他対我的目失最不毛:みちし我最然不是他的

高徒f良女11没:有他的戸町我今天的程度者IH本不到.一亙以来我心里明白他的l可玄関只是慈善的一神表現，

也是一科克私的恋度，他是急我所急J-J我着想、，世界上方別人得罪知人的人也子iニ只脊像我的清水者

姉法梓的人!他的歌宜他的戸開他的葱善社我我主人i兵了失決，河則自i上我技到了自信者到了希望!

今天生活中的根多攻攻珂持走jゴ;来了.治文的写写改改也要jtiJ上旬号了， i昆我;jd丞忘不了清水老姉

的充私部助，真減教i毎，熱情嘱托，碗切指点.

感謝卑語(取大学前衣学部教授(現巴退休在家)的八木俊彦老姉.在光成博士治文:的辻程中拾了

我侭多宋貴的建以井精心地方我修改一筋沿;文;有提材那只是一小空架子，有材料和数据那只是

各了料雨己，要真正成一篇有.~企有据的結拘戸道的表i本方式造当的文章是費一番心思的，法一点

上八木老姉是j芝輯思娃詠格清nrr而j主有文学家般的措両氏格.脊他的指点避免了我培市上的担心.

j五要感謝日径走上TfF向位的鳥取大学前衣学研究科碩士，水利財研究案的伊藤勉先生，長定博

之先生，福本群先生和城戸淳先生.我不会忘t己他1I'J在我写治文的泣程中姶予我的帯.EI)J. 

感謝己径走上工作詞位的主主取大学衣学研究科景現生恋研究室碩士協谷享泰先生，伊藤史彦先

生，在我学三3掌握遥感技木辻程中姶T我克私的帯助井提供了珍資的資料.

感謝来自中国的鳥取大学衣学部前研究員栃肱利利時士后和来自挨塞俄比戒的鳥取大学衣学研

究院前研究員安!391、]博士后，姶予我的指導和帯助.他11'J者1)以一小学長的身扮把自己的支景径強，

竜元保留地特授姶了我，使我存了前卒之装.所有的大大小小点点滴滴的帯助者1)成了我前進道路上

点燃的議議明灯.一十小小的我有縁得到国内田タト世界各地t走者智者的照!払我真的感到特別特加
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的卒迄，卒描.

感謝奈受旗水文局原駅主李玉111先生，奈受旗柏案管理局的主主柱胡女士，奈長旗政府亦公主秘特

科的識者1)投女士，中悶科学院内蒙古草原管理研究姑同志堅博士，内蒙古照沼大学地理学院副院長

島主閤雄教授等家多的父老多来，他1fJ也者1)是扶持辻我的恩人.其中的毎一小人我者1)会銘記在心，

他1fJ有的鉛我提供了珍貴的防史資料，他11']有的姶我掌出了自己的研究成果.我不敢悦滴水之思渇

泉相扱，イE我会一生一世方扱答所有恩人而尽心尽力的.就算我氷近扱答不完任何人的恩情，但銘

記恩人的靖文是十美好的t己記，吐披題、成J'l我美好的追求目巴.

感謝通江市秘~赴赴長調-長 LLI先生，主玉花女士，主任編輯投茄;来先生，奈主主旗水文局党委副担

i己悶古投先生，奈受旗医庁保障公司主任孟根套格克;先生和包~m第 6 中学副校長斯琴格自示女士，

帯我牧集了応史文献.在日す間合促的情況下他的成了我的眼目青我的~脳，他的都把我的事当成了自

己的事.当然他的存的是我的向学;存的是我的朋友，在家多吋得一位者1)口J以是我的最信頼最依頼的

人，但到了昇国他多，他的又成了我的依集対象，体1fJi上我憧得了一十人克治走多逃ーも多高，根基

:i2E是在生我非我的故土上目陣.謝謝イホ1fJ!我多牽魂続的老関学和所有新老朋友11']. 感謝奈受旗白

音他投地区的牧民的，他(虫色)約十姶我提供了彼多的帯助創造了彼多的条件， i主我)1民利完成了野

外調査，吏感謝他(地)I、1i上我掌握了第一手材料!

感謝主主取大学咲合衣学研究科か公室的毎一位向志，他1fJ的勉励辻我重新聞到了研究生活.感謝

卑語(大学千燥地区研究中心篠田研究室在i哀詩士小池崇子女士的充徴不奈的尖杯.在我出了卒福在

生死銭上持礼的対候是他1fJ姶了我愛，増強了我生的欲塑和信心.有了他的的熱心照限在越在病床

上的討す候み人未感到孤独和絶望，就在那十特殊的吋候，i上我吏真切滴看至日毎一十朋友的奴熱的心.他

11']的心温暖了我的心，他イfJ的心搾起了我的生命!使我在日本島上死而愛生，i上我重新姑起来的精

神支柱是我的朋友1fJiE有老師1fJ! 

感謝新潟基上越教育大学的佐藤芳徳教授和朝!卒忽教授，ん人近方一宜鼓励我， 1上我堅持到了今

天.感謝鳥取大学理事兼副校長的岩崎正美教授，主主取大学副校長兼国隊交流中心t史的若良二教授，

感謝岡部交流的毎一位悶志，在我最!語端的対11芙姶我大量的支持和鼓励， 1主我能移t;.・心地投入到研

究中，オ有了今天的成果.

感謝主主取大学的学生支援科的毎一位老姉，体的的細心調査使我得到了学費的減免，えl我減軽

了経済負担.

感謝徳永逝医師えl首的野花i会所的以及塔一転斯凡漉 a整形科i会所的各位産主戸人員，体的的精心照

料辻我重新姑起来.我走路的腿是体的姶的，我継銭前進的信心和勇左手t也是体1fJ姶的，我的研究道

路事体的姶的肢体和精神踏実地走近来了.

感場鳥取市原常条委員長上杉来一先生:感謝世界女子和平組委会会長加島女士:感崩森本卒子
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女士:感謝大序一郎先生:石本敬子女士，対一十近高家多近寓来人的人来説，特別是在昇国他多

独自一人生活是多仏的孤独刺?尤其対出了卒禍蛸在病床上生活不能自理的吋候人来悦地是多仏多

づえ需要別人的失心和安慰明?人只有道入返祥一小売力，充奈的吋候オ最深刻地体会孤独的可伯.{g 

我的法些朋友{1'1在我最|損堆的吋候代容了我的来人代替了我的父母，h入来没有性我感到元助.医各

人員的治庁炉理和朋友楽人的失心時十戸是問i苧主主要的， Jさ丙梓我在日没有欠快.就在i主十H~ 候留学長吉

取大学的彼多恨多同胞{i']，以及其他国家的留学生朋友也問祥姶予了我方方面面的失心照願安慰，

危推討す刻見真情，返些人的失杯在病床上使我感到克比的卒福充比的IJJf倣!可能法就叫不卒中的万

辛口巴!也杵我在那吋閑究体不透存辻倶多不当的活i吾和不主的挙功，イ旦堆t包没埋怨辻我，立11像双喜，

賀瑞長等我出了卒禍后胞前蹄后像我的jし女一祥対我，ぬJ我有HJJ五是対他没“酔句"我清他(地)

{1'1原涼吏感謝他(虫色){i']姶我的最珍貴的尖心和愛炉!

感謝主主取城北高中的校長波横由章先生援所有教辻我女Jl的核校老姉{i']!他{!'J民然没有宜接参

与我治文的形成，イ旦悶J>)有了上述各位出色的教育和精心的管理我的女Jl得以奇没学三3天天向上，

A人絹消除ア我対女jし的担心.承蒙各位的失照キト上了我誌十{故母来的失駅， J主祥辻我把全部精力投

入到了博士沿;文;的撰主3.体{!'J的愛心和善心辻我伯母女{同水辺i己住的，将来我1!'J一定会像イ制|、]学三j，

以体的方梼梓会記述pJ愛的枠子撤向人向社善和愛友拐光大的!

感謝西村静代女士姶我解決了科科凶瀧.

感謝我的家族的勾一位，他(虫色)約一貰是我盟主的后盾， {也(地)約一宜対我美愛有加.感謝我

的女jし，小小的年記憧得努力憧得併構，与娼婦井席哉斗了多少十日日夜夜，今天終子柔出了成功

的一歩.地那可愛的小手也是投娼姑大手的一皆之力，地那小大人的精神永逃辻掲姑研倣! 感謝

烏故大学衣学部原教授藤井喜側先生，藤井卒子夫知.由他{i']的愛心i主我支持， i主我貰新姑起来的.永

逗感謝j体11'1.

感謝日本文部省!感謝実I11財毘基金会!感謝歩大)J民間留学生奨学金組会只!i実博五年里有注些組

奴経済上的提l)J相助，我オ得以~.心学)j寺心研究 j主些組会只了解我的情況考忠我的ヌ住赴，陪情我

照願我，碗晩~~l也姶我解決了燃眉之急.有一次偶然的杭会我研説了汁沿þf定歩大力奨学金H~'， 

奨学金組訳的上可推挙我一十知市一一他提起了我中根材料的来日本的目的和精力的部分，此挙得

到了大家的尖注，み人而一致通泣使我荻得 2009 年的歩大力奨学金.其ヨ~J本件事吐我者到了培些組会只

的細心和愛心，我又感謝他的挙功j必要感謝毎一位組訳的所有成員!他(虫色)1fJ的克私i上我和像我

一祥的彼多人控脱凶境)1関利走舟成功.

感謝詮我当上老姉的助手.

最后再次感謝我来日后的第一任指号教授大悟法滋老師，第エ人指寺教授佐藤芳徳老師，第三任

指辱教授北村文信者姉， J五有清水克之老師等等.我的一生当中有漂洋辻海的杭会学三Ji栄造的机会
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可以悦是他11']姶的.

{限立11上述的明~一位老姉嫌奔我冷落我的活我不可能完成今天的一切.我知道我自己是十博士生

当中的弱智幼仔，但悶我i主些辱姉11']的大智大愛我的朱拙我的急操我的央泣我的俊句者1;被包容了，

甚歪iJ:f也11']完成了fl.恋百出的大娃娃，大雄不死的不倒翁.我由衷地感謝イ也fI'J成就了我!感謝大家

的栽培!俵如我失去上述嚇一位的支持和帯助，不可能実現今天的一切，承蒙各位的支持和帯助，

使我面的的一切樹雄変成了容易，支染変成了簡単，甚至因禍得揺， i上我鈷訳了吏多的好心人，短

周了吏精彩的人生.

牛頓有令勾j名吉品: “女如l口!果我看得吏辺的活， 那是悶;方~Jl手我え防主姑占在巨人的庸跨上

解了j泡主句i活舌，我男然不敢与牛頓相比，我只想、ヲI}二flj主位体人的活突出那些支持我帯助我的老姉朋友

和来人的.他(地)1fJ就是用自己的局筋托挙我的巨人!我姶一千十感謝!一万十感謝!
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