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研究成果の概要（和文）：本研究では、砂漠化した土地を単に緑化するのではなく、持続的生産活動の再開が可
能になるような「利用可能な緑」への再生を促進するための技術開発を目指し、過放牧による砂丘再活動が進行
している中国北東部の荒廃草原を対象に、復元目標種として在来牧草種を用いた環境修復・植生復元手法を検討
した。その結果、機能特性の異なる在来牧草の混播は、不安定な地表面への植物の定着を促進するとともに、イ
ネ科をはじめとする多年草の侵入など、より目標に近い種組成への回復をもたらすことが確認された。また、草
方格の設置を組み合わせることで継続的に風食を軽減できることも明らかになった。

研究成果の概要（英文）：We aimed to develop new revegetation measures to facilitate restoration of 
vegetation which can be utilized sustainably and examined the applicability of land and vegetation 
restoration method by using native forage species as target species of restoration in the degraded 
grassland in the north-eastern part of China, where sand dune remobilization has been occurring due 
to over grazing. The results suggested that mixed seeding of native forage species with different 
functional traits could facilitate establishment of several plant species to unstable ground surface
 and induce restoration of native vegetation with perennial grass species. Our results also 
indicated that the combination with construction of straw checkerboard could enhance the continuous 
reduction of wind erosion.

研究分野：景観生態学
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１．研究開始当初の背景 
乾燥地での人間活動は、草原を主体とする
生態系の提供する各種サービス（食料・家畜
飼料の供給、水資源のかん養・供給、土壌侵
食防止等）に大きく依存している。したがっ
て、草原の荒廃・砂漠化防止と持続的な生産
活動を両立させるためには、多様な生態系サ
ービスの安定的な供給が可能となるような、
生態系機能の再生と、それらの持続的管理が
不可欠である。とりわけ北東アジアの草原地
域における砂漠化・土地荒廃の進行は、黄砂
発生等を通じて日本へ直接的な影響を及ぼ
すことが懸念され、その解決が急務である。
これまで北東アジアの砂漠化被災国では、緑
化をはじめとする様々な技術が開発され、現
地の環境修復に適用されてきた。しかしそれ
らの多くは、草方格・砂障の設置や灌木植栽
のような、風食や水食等の加速的侵食の抑制、
すなわち生態系サービスの一部である調整
サービスの回復に重点が置かれており、供給
サービスの回復・再生も同時に達成されるよ
うな環境修復技術はまだ提示されていない。 
近年、北東アジアにおける放牧草地の退
行・回復プロセスについての研究の進展によ
り、緑化による正の植物間相互作用（ファシ
リテーション効果）の活用が、復元目標種で
ある飼料価値の高い種の侵入・定着に有効で
あることが明らかになってきた（Koyama et 
al., 2015; Miyasaka et al., 2014; Sasaki et al., 
2010ほか）。しかし、key speciesの優占状態
に至るにはなお長期間を要するという課題
が残されてきた。一方近年、生物多様性の回
復を図る草原再生手法として、干し草刈り取
り残渣を用いた植生復元技術が欧州を中心
に開発され（Kiehl et al., 2010）、日本でもその
適用が試みられている。また、在来植物の混
播については、牧草地造成手法のひとつとし
て、中国でも手法開発が進められていいる
（Jin et al., 2011）。こうした背景のもと、植物
の生態機能を活用したこれらの新技術を、い
かに乾燥地の荒廃草地に適用していくかが、
土地劣化・修復分野における重要な課題とな
っている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、上記背景をふまえ、砂漠化し
た土地を単に緑化するのではなく、持続的生
産活動の再開が可能になるような植生、すな
わち「利用可能な緑」への再生を促進するた
めの技術開発を目指す。そのため、過放牧に
よる砂丘再活動が進行している中国北東部
フルンボイル草原を対象に、復元目標種とし
て在来植物を用いた以下２つの環境修復・植
生復元手法の有効性と導入の可能性を検討
する。 
(1)刈り取り残渣を活用した砂丘固定：周辺
に残存する半自然草地（採草地）の刈り取り
残渣を砂丘固定資材として活用した場合の、
砂丘固定効果および在来植物の定着促進効
果を検証する。 

(2)在来牧草種の混播による草原再生：生理
生態的特性の異なる複数の在来牧草種を混
合して播種（混播）した場合の、生物多様性
および生態系機能の高い草原への再生促進
効果を検証する。 
 
３．研究の方法 
フルンボイル市西部を流れるハイラル河
流域には過放牧および過剰な採草による荒
廃草原が広がり、そのなかに直径数十〜数百
メートル規模の流動砂丘がパッチ状に分布
する。本研究ではまず、これらのうち、規模
がほぼ等しく（直径 200ｍ程度）牧柵の設置
によって家畜の侵入が制限されている流動
砂丘を複数箇所選定し、野外試験区を設置し
た。具体的な研究の方法は以下の通りである。 
(1)刈り取り残渣を活用した砂丘固定試験 
まず、野外試験区周辺の放牧草地において、
８月上旬９月中旬異なる時期にそれぞれ刈
り取りを実施し、刈り取り残渣を採取した。
同時に、従来型の草方格建設のための資材
（ムギ、ヨシ等の作物残渣）も取得した。つ
ぎに、牧柵を設置した野外試験区内に、刈り
取り時期の異なる残渣および作物残渣を用
いた草方格をそれぞれ建設し、その後の植生
および土壌の回復をモニタリングした。 
(2) 在来牧草種の混播による草原再生試験 
牧柵を設置した野外試験区のうち、施工内
容の異なる以下の４処理区を調査区として
選定した。 
・S1：1 年目に禁牧柵・草方格の設置および
在来牧草の播種が行われた砂丘 
・S2：2 年目に禁牧柵・草方格の設置および
在来牧草の播種が行われた砂丘 
・C2：2 年目に禁牧柵・草方格の設置のみが
行われた砂丘 
・F2：2 年目に禁牧柵の設置のみが行われた
砂丘 
在来牧草としては、生態的特性の異なる 2
種（Elymus spp. および Caragana microphylla）
を用いた。これらはともに優良な牧草であり、
また生育速度の違いによる看護効果を期待
して選定した。 
 各調査区について北、東、西の斜面の上・
中・下部にそれぞれ永久調査方形区を設置し
たうえで、2015 年、2016 年、2017 年の 7 月
下旬〜8 月上旬にかけて植生調査、土壌調査、
気象観測、土壌侵食・堆積量調査を行った。
植生については、方形区内の出現種とその被
度、自然高を記録した。また、播種種 2種の
生残個体数および結実個体数を記録した。土
壌については、方形区内の土壌含水量、乾砂
層厚を記録した。 
 土壌侵食・堆積量については以下の 2つの
方法によって測定した。まず、2015 年の調査
時に方形区ごとにエロージョンピンを埋設
し、地表面の年変動を2年間計測した。また、
2016 年、2017 年の調査時に、圧電飛砂計（中
央工測、ud-101）を用いて飛砂数をリアルタ
イムで計測した。同時に、携帯型風向風速計



（Kestrel, 5500 Weather Meter）を設置し、気
象観測を行った。 
 調査結果については、調査区間、立地間（斜
面方位・位置等）で比較を行った。また、侵
食・堆積量については、植生量、風速との対
比を検討した。2項間は Brunner-Munzel検定、
3項間以上はSteel-Dwassの多重比較法を用い
て検定を行った。また、侵食・堆積量と植生
量の比較について区分回帰法による線形回
帰を行った。 
 
４．研究成果 
(1)刈り取り残渣を活用した砂丘固定試験 
草方格による砂丘固定試験区内の永久調
査区において、植生調査、土壌侵食量の観測、
気象観測を実施し、得られた調査観測デー
タから、刈り取り残渣の利用による砂丘固
定・植生回復促進効果を定量的に評価した。
その結果、刈取り時期と 種組成を考慮する
ことで、従来の作物残渣等よりも効果的に
植生回復を促進できる可能性があることが
示唆された。 
(2) 在来牧草種の混播による草原再生試験 
3年間で播種種2種を含む合計39種の植物
が出現した。イネ科が 8種と最も多く、次い
でヒユ科が多かった。S2 では比較的ヒユ科一
年草の割合が大きかった。C3、F2 においては
ヒユ科一年草が優占した。植生構造は、処理
区間で大きく異なる傾向を示した。植被率、
種数ともに播種区（S1 および S2）において
高くなる傾向が見られ、次いで C2、F2 の順
となった。地形要因では、斜面方位について
2015 年でのみ、東側斜面で植被率が有意に高
かったが、種数については斜面方位間での差
は見られなかった。また、斜面位置について
は、植被率・種数ともに有意な差は見られな 
 播種種 2種のうち、Elymus spp.の植被率は
播種直後から継続して顕著な増加傾向を示
した。一方、C. microphylla の植被率は播種後
は穏やかに推移した後、急激に増加した。播
種種の経年変化を播種区間で比較すると、S1
と S2 とで一部異なる傾向を示した。C. 
microphylla の成長について、S1 では 3年目も
急速に成長したのに対し、S2 では途中から成
長が緩慢になった。 
 圧電飛砂計より得られた飛砂のデータか
ら、飛砂が発生し始める風速（移動開始限界
風速）は播種区にて最も大きく、F2 にて最も
小さい傾向を示した。草方格を設置した処理
区（S1、S2 および C2）と草方格を設置して
いない処理区（F2）とでその飛砂数に明らか
な差が見られた。エロージョンピンによる年
間の侵食・堆積量では、4.5～7.7％程度の植
被率を下回ると、侵食・堆積量が急激に増加
した。 
以上の結果から、草方格の設置および在来
牧草の播種は、既往研究と同様に、植被率を
向上させることが確認された。とくに機能特
性の異なる在来牧草の混播は、不安定な地表
面へのマメ科灌木の定着を促進するととも

に、イネ科をはじめとする多年草の侵入など、
より目標に近い種組成への回復をもたらす
ことが示唆された。播種が行われなかった草
方格のみの処理区（C2）でも一定の風食軽減
効果が確認されたものの、草方格は設置後 4
〜5 年程度で分解され消失することが既往研
究により分かっている。そのため、効果の継
続性という観点からも、牧草播種と組み合わ
せた施工が望ましいと考えられる。 
これらの施工区ではまた、砂の移動開始限
界風速が低下し、侵食・堆積量も減少したこ
とから、上記の各種施工は地表面の安定化に
も寄与すると考えられる。とくに、植被率と
風食軽減効果の関係は閾値的に変化するこ
とがわかった。このことは、植被が一定程度
以上に回復することで風食と植被の間に負
のフィードバック機構が卓越するようにな
ることを示唆している。したがって、本研究
で明らかになった植被率の閾値は、同地域に
おける地表面安定化の目標植被率とみなす
ことができよう。 
一方で、播種種の定着・成長の程度は種間
および処理区間で大きく変動した。とくにマ
メ科灌木では、2 年目に播種された処理区
（S2）の方が 1年目に播種された施工区（S1）
と比べて干ばつの影響をより強く受けたこ
とがわかった。このことは、播種直後の個体
群は降雨変動性に対する脆弱性が高いこと
を示している。そのため、少なくとも施工後
数年間は、干ばつ等の影響を緩和するような
播種種の保護管理を行う必要があると考え
られた。 
以上、本研究の結果、草方格の設置および
在来牧草の混播を組み合わせた施工により、
継続的に風食を軽減することが示唆された。
また施工直後の植生は脆弱性が高く、保護管
理の必要性が示唆された。今後は施工後の植
生を安定して維持する手法の開発、および風
食発生のより詳細なメカニズムの解明が求
められる。 
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