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研究成果の概要（和文）：土地利用ベクタデータと AI，WI メッシュマップの空間解析では，

黄土高原において森林の 9 割が 0.37＜AI＜0.6，2300＜WI＜3200℃，天然草地の 9 割が 0.48

＜AI＜0.84，2300＜WI＜3000℃の範囲に存在していた．森林と草地はそれぞれ，AI が 067

と 0.5，WI はともに 2850℃付近であり，森林と草地を区分する気候要因は乾燥条件であり，

気候要因から見て潜在的に森林と天然草地が存在する範囲が明らかとなった． 

 
研究成果の概要（英文）：The distribution of AI on the area of natural forest and natural 

grass-land is significant difference in the distribution of AI between natural forest and 

natural grass-land, though there is no difference in the distribution of WI. In conclusion, 

transition of vegetation from forest to grass is caused by aridity level in Shaanxii area. In 

the transition belt of vegetation from the forest to the meadow (steppe), AI ranges from 

0.34 to 0.58, approximately. The spatial distribution of potential forest area and meadow 

area was presumed by using AI and WI through the relationship between climate and 

vegetation in the Shaanxii area from this result. 
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１．研究開始当初の背景 
中国内陸部に位置する黄土高原では年降

水量の約 70％が夏季のモンスーンに伴う豪
雨となって集中し、雨水が透水性の低い黄土
の上を表面流となって流れるため、深い浸食
谷（ガリ）が刻まれる。黄土高原から黄河に
流出する土砂は年間 16 億トンとも言われる
が，そのうちのおおよそ 60％から 90％がガ
リ浸食に起因する。 

こうした背景から、近年、中国政府は「退
耕還林・退耕還草」や「封山育林」といった
緑化政策を推進している。さらに緑化にチェ
ックダムシステムを併用することにより、総
合的かつ有効な浸食対処を講じようとして
いる。しかし、黄河中・上流の大部分では天
然植生が早くから破壊され、黄土高原に残さ
れてきた天然森林の面積は土地面積の３％
に過ぎず、天然草地も少ない。このため、地
域によっては、潜在的な水資源量に対して不
適切な樹種による植林などがなされ、枯死や
成長阻害あるいは苗木が活着するも浸食を
止めるまでに成長するには程遠いといった
事例が報告されている。緑化の将来的な持続
性を維持するためには、地域の実状に適合し
た還林・還草（緑化）の方策を選択しなけれ
ばならない。そのためには、気候と植生の関
係を詳細に調べ各種植生ごとの潜在的な分
布域を示す必要がある。 
気象要素のうち温度条件 (熱資源) と水分

条件 (乾燥度) は、その場所に生育可能な植
生種を決定する。これまで多くの研究におい
てこれら２つの要素を気候指数として表現
して気候区分を行い、気候区ごとに優占する
植生種（タイプ）が示されてきた。しかしな
がら、黄土高原において降水量が 300mm を
下回る地域では、土壌水分の涵養率が降雨強
度により支配される。すなわち、同じ程度の
降水量の地域であっても雨の降り方によっ
て植生の様相は異なり、さらにガリ浸食の発
生度合いも全く異なるものになる。つまり黄
土高原においては気候と植生の関係のみな
らず、ガリ浸食の程度を組み込んだ新たな地
域区分や潜在植生マップが必要とされる。 

このような観点から申請者はこれまで、①
降水量、降り方に関する統計解析と確率論的
表現 ②降水の降り方、降水量、乾燥度など
に関する各種気候指数のメッシュマップ化 
③現存植生と気候指数の空間解析といった
研究を行ってきた。本研究ではこれまでの研
究結果を基に、気候条件、土地被覆、土壌侵
食の 3要素の相互関係が地域によってどのよ
うに成り立っているのかを明らかにし、新た
な気候区分を行う。 

 
２．研究の目的 

本研究によって特に達成したいのは、地域
ごとに気候－土地被覆－浸食の３要素の相

互相関を分析し、そのバランス関係が地域に
よってどのように変化するのかを面的に示
す事である。気候についてはこれまでに、雨
季安定度指数、雨季最盛期の平均日降水量、
月降水量平年値、月可能蒸発散量平年値、月
乾燥度（AI）指数平年値、月有効積算温度
（WI）等の各種気候指数の１km メッシュマ
ップをまとめた。また、土地被覆については
「中国人文・経済・環境・気候データ集（中
国科学院, 2005）」の 1km メッシュ土地被覆、
土地利用データを使用する。残る浸食につい
ては高解像度衛星データからガリのマッピ
ングを行い、流域ごとの単位面積ガリ総延長
距離を計測する。 

 
３．研究の方法 
(1) 気候区分 

植物の生育を制限するのは水分（乾燥）条
件と温度条件である．乾燥条件を乾燥指数(以
下 AI)，温度条件を有効積算温度（以下 WI）
によって評価した．AI は降水量/可能蒸発散
量（以下 ET0）で求められ，値が 0 に近いほ
ど乾燥が強いことを示す．黄土高原内に位置
する中国気象局の観測局 53 地点を対象に気
候指標を算出した。ET0は十分に水が与えら
れている時の気象条件から起こりうる最大
可能蒸発散量で，Penman-Monteith 法によ
り求めた．P-M 法は一般気象データから ET0
を算出する方法である．また，WI は作物栽
培限界と言われる 10℃を植物の活動温度域
と見なし，10℃以上の日平均気温を積算した
値である．使用したデータは黄土高原に位置
する53地点の気象観測局における1971年か
ら2000年までの30年間の日気象観測データ
である．降水の 8 割が集中する 5 月から 10
月までの 6 ヶ月を植物の生育期間とみなし，
各月の AI と WI の 30 年平均値（各月平年値）
を求めた．さらに WI と AI の 6 ヶ月間の各
月平年値データセットにそれぞれ主成分分
析を適用し，6 ヶ月の値を要約した主成分を
求めた．各観測局における WI,AI の主成分得
点と気象局の位置関係に基づき，気候区分を
行った． 
(2) 降水量平年値の統計モデル 
黄土高原は冬季にほとんど降水がない。降

水期間は春季から秋季にかけてであるが、と
りわけ夏季に年降水量の約 70％が集中する。
各月の平均日降水量 PD(m,j)は、夏季をピーク
にほぼ左右対称に近い形で変化している。そ
こで各地点におけるPD(m,j)を次式により近似
する事とする。 
 
 

(1) 
 
ここで、PD(m,j)は m 月の j 地点における月

平均日降水量の平年値（mm）、PDRYは乾季
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（冬季）における平均日降水量の平年値
（mm）、PDMAX(j)は j 地点における雨季最盛
期の平均日降水量の平年値（mm）、m は月、
mMAXは雨季の最盛時期、W(j)は j 地点におけ
る雨季の長さを示すパラメータである。 
対象場所の地形が季節降水におよぼす効

果（地形要因）について考察するために、数
値標高モデル（DEM）から算出した各種の地
形因子と降水モデルのパラメータとの関係
を調べた。降水現象の発生に対する地形要因
は例えば斜面効果による地形性降水のよう
に、主にメソスケールの現象に現れると考え
られる。そこで本研究では数値標高モデル
GTOPO30 を基に、各観測点における地形の
特徴を数値化した350種類の地形因子を算出
した。さらに PDMAX(j)と W(j)を目的変数、そ
れぞれの地形因子を説明変数として、次式に
示す重回帰モデルによる多変量解析を行っ
た（以降、地形因子解析と呼ぶ）。GTOPO30
はUSGSによる 30秒×30秒の空間分解能を
持つ数値標高モデル（DEM）である。 

(2) 
 

ここで Y は降水モデルのパラメータ、a0
は定数、anは偏回帰係数、xnRnはグリッド拡
張数 R（ただし、グリッド拡張数ありの場合）
の地形因子である。 
(3) AI，WI と植生分布の空間解析 

AIやWIなどの気候値は地理地形の影響を
強く受けて分布している．そこで AI と WI
の空間内挿を，地形因子を説明変数とした重
回帰分析（地形因子解析）により行った．AI
に関しては各気象局における地形因子を説
明変数，各月の ET0を目的変数としてそれぞ
れ重回帰分析を行った．求めた重回帰式を気
象観測点のない地域に適用することによっ
て ET0の空間内挿を行い，30″メッシュ降水
量より，AI のメッシュマップを作成した．ま
た，WI の空間内挿も ET0と同様に行い、基
準温度を 10℃とした．次に GIS を用いて土
地利用ベクタデータから陜西省における森
林，自然草地の存在する範囲の AI，WI の値
をメッシュ単位で集計した．m 月の j 地点に
おける乾燥指数 AI(m,j)の算出は次式による。 
 

(3) 
 
 

(4) 
 

ここで、P(m,j)は年降水量平年値(mm)、
ET0は基準蒸発散量(mmday-1)、Rnは正味放
射量、G は地中伝導熱量(MJm-2day-1)、T 地
上 2m の日平均気温(℃)、u2は同じく風速
(ms-1)、esは飽和水蒸気圧、eaは水蒸気圧(kPa)、
⊿は水蒸気圧曲線の傾き、γは乾湿計定数
(kPa℃-1)である。 

４．研究成果 
(1) 黄土高原における気候区分 

AI，WI それぞれの各月平年値に主成分分
析を適用した結果，AI,WI とも第 1 主成分の
固有ベクトルは，すべての月において正に働
いていた．そこでそれぞれの第 1 主成分を
AI に関する総合的な指標，WI に関する総合
的な指標として採用した．また，AI，WI と
もに第 2主成分以下は寄与率が小さかったの
で採用しなかった．WI，AI の各第 1 主成分
得点は値が大きいほど，それぞれ温暖，湿潤
な地域であることを示している．この分布を
元に実際の観測点の位置情報を加味して，黄
土高原を 6 つの気候区に分類した．これらの
地理的分布を GIS 上で表示した結果を図 1   
に示す．図中の北西部は最も乾燥している地
域であり，ここはモウソ沙地縁辺にあたる．
また，モウソ沙地から離れるに従い湿潤とな
っていき高緯度，高標高になるほど気温が低
くなっていく傾向が明らかとなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 黄土高原における気候区分結果 
 
(2) 現存植生分布に対する気候指数分布 

GIS による空間解析より求めた、森林およ
び草地における気候指数の分布を図 2に示す。
中央気候区に位置する地域内に植相が森林
から草地へと変化する限界線があると言わ
れている．土地利用ベクタデータと AI，WI
メッシュマップをそれぞれ重ね合わせてメ
ッシュ単位で森林，天然草地の存在する地域
の AI,WI を集計した結果，森林の 9 割が 0.37
＜AI＜0.6，2300＜WI＜3200℃，天然草地の
9 割が 0.48＜AI＜0.84，2300＜WI＜3000℃
の範囲に存在していることが明らかとなっ
た． 
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図 2 天然林、天然草地における気候指数の 
分布 

 
(3) 植生分布を規定する気候要因と潜在植生 

草地，森林の中央値をそれぞれ求めたとこ
ろ，AI は森林が 067，草地が 0.5 となり，
WIは森林，草地ともに 2850℃付近であった．
このことから乾燥条件が森林と草地を区分
する気候要因であることが示唆された．また
森林と草地の存在する AI，WI と同じ範囲に
ある地域を図 3に示す．陜西省地域において、
森林（自然林）から草地（ステップ）への遷
移帯は、乾燥条件によって規定され、その範
囲は AI で 0.34 から 0.58 の範囲にあった。
すなわち、気候要因から見て潜在的に森林と
天然草地が存在する範囲が明らかとなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 黄土高原における気候指数から見た 
潜在植生分布 
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