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研究成果の概要（和文）：ダストの発生源であるモンゴル・中国の乾燥地域において，ダスト発

生モニタリングに関する観測ステーションを設置し，春季における黄砂の発生と地表面の状態

の関係に関するデータを得ることに成功した。その結果，黄砂の発生に対する植生（特に枯れ

草）や土壌水分の効果が観測によって明らかにされるとともに，ダストの発生と地表面状態の

関係について定式化し，黄砂被害の軽減資料として役立つ「黄砂ハザードマップ」の試作品を

公表した。 
 
研究成果の概要（英文）：Monitoring station for dust emission was installed in Mongolia and 
China that are sources of Asian dust, and we succeeded to obtain the data on the 
relationship of land surface process to dust outbreaks. The effect of vegetation (especially 
the dead vegetation) coverage and soil water content on the dust emission was revealed, 
and “hazard map for yellow sand” that is useful for preventing serious damage was 
published on the basis of these relationships.  
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１．研究開始当初の背景 
黄砂が近年頻繁に観測されている実情に

ついて，中国北西部の土地の劣化との関連性
が指摘されている。このため，黄砂は砂漠化
に代表される「環境問題」としての認識が高
まっており，日本においても，環境省等既に
各種プロジェクトを推進するなど，政策面で
力を入れている。アジア開発銀行（ADB）等
による国際共同プロジェクトの報告書によ

れば「黄砂の発生，発達過程そのものを改変
し，黄砂の発生自体を抑制することを目的と
する，いわゆる発生源対策」が最も重要視さ
れている。つまり， 
（１）発生源地域における大気，地表，植生，
人間活動などに関するモニタリングデータ
等の科学的知見の蓄積 
（２）発生源地域での砂塵の舞い上がりを抑
制する植生保全や土地利用の変更等の長期
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的対策を施す必要性が強く求められている。 
 
２．研究の目的 
（１）砂塵（ダスト）の舞い上がりと地表面
状態の関係を現場観測から得る。従来の大気
輸送モデルにおける砂塵の舞い上がり過程
の扱いに関しては，飛砂臨界風速として
6.5m/s が境界条件として使われている。これ
は，裸地面における飛砂限界風速（または限
界摩擦速度）であり，植生のある条件（枯れ
草を含む）では観測された例がほとんどない。
砂塵が発生する時期，中国内陸部では植生が
枯れている場合が多く，枯れ草による物理的
な飛砂防止効果は意外にも明らかになって
いない。また，限界摩擦速度は植生状態（幾
何学的構造，植被率）だけではなく，地表面
の土壌水分，積雪，土壌凍結等によっても大
きく変化する。これらの影響を現場観測に基
づいて明らかにする。 
（２）観測によって得られた「点の地表面過
程の情報」を面的に広げるためのリモートセ
ンシング手法，すなわち黄砂発生源における
地表面状況を独自にモニタリング（黄砂発生
ホットスポットの特定）するためのプロダク
トを開発する。プロダクトは衛星データから
植生状態，表層土壌水分，積雪，土壌凍結を
モニタリングし，それらから限界摩擦速度の
空間分布を算出するものである。 
 
３．研究の方法 
（１）
研究対象地はモンゴルのステップ草原

（Bayan-Unjuul）と中国の河西回廊に位置す
る荒漠草原（張掖）に設定した。両地域とも
に黄砂の発生源となっている地域である。本
研究ではダスト発生に対する地表面の影響，
特に植生の効果を植被率や粗度，植物の風向
に対する前面面積などから，また土壌水分の
効果を土壌表層の体積含水率や熱慣性等か
ら検討した。 

現場観測による観測事実の蓄積 

（２）

衛星データによって黄砂発生源の面的な
植生および土壌水分の分布を推定するアル
ゴリズムを開発し，最終的には黄砂被害の軽
減資料として役立つ「黄砂ハザードマップ」
の作成を行う。 

衛星による植被率と表層土壌水分の同
定 

 
４．研究成果 

(1)ダストの発生源であるモンゴルの半乾燥
地域において，枯れ草による物理的な飛砂防
止効果が存在することを飛砂の臨界風速の
観測から明らかにした。具体的には、植被率
が約 8%の 2008 年に対し、植被率が約 19%
の 2009 年はサルテーションの発生量が約
500 分の 1 と大幅に少なくなった。サルテー

ションの初動に対する臨界風速に関しても、
2009 年の方が大きな値となった。また、植
生は粒径が 130～500μm の範囲の粒子を選
択的にトラップしており、黄砂（ダスト）の
発生に対して植生は効果的な抑止力を持つ
ことが明らかとなった。 

研究結果 

図：風速とサルテーションフラックスとの関
係（2008 年と 2009 年の比較） 
 
(2)中国黄土高原を対象に，ダストの発生頻度
と植被率（衛星データから算定），表層土壌
水分（数値シミュレーションモデルから算
定）との関係を検討した結果，植被率が 18%，
比体積含水率が 0.2 を超えるとダストの発生
が抑えられることを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図：ダストの発生と NDVI，比体積含水率と
の関係 
 
(3)MODIS衛星による昼夜地表面温度と熱収
支モデルで計算された昼夜地表面温度を同
化した指標NTDI（Normalized Temperature 
Difference Index）を開発した。NTDI は、
従来よく用いられている正規化植生指標
（NDVI）と比較して、土地被覆（水域、灌
漑農地、天水農地、自然草地、裸地）による
地表面湿潤度の違いを明確に表しており、地
表面湿潤度のモニタリング方法として有効
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な指標であることが示唆された。 
 
(4)中国甘粛省・張掖市の荒漠草原（砂漠化指
標植物が大半を占める）において気象要素，
ダスト濃度，サルテーション数の観測を行い，
ダストやサルテーションの発生の特徴およ
び植生がそれらの発生に与える影響につい
て解析を行った。その結果，20%の被覆率を
持つ植生は 104～500μm の範囲の土壌粒子
を効率的に補足しており，臨界風速も大きく
なることが明らかとなった。 
 
(5)ダストの発生と植被率の関係について定
式化し、黄砂発生源である北東アジアにおけ
る黄砂リスクの評価、黄砂被害の軽減および
現場における砂漠化防止事業の基礎資料と
して役立つ「黄砂ハザードマップ」の試作品
を公表した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図：植生の被覆率と砂の飛びやすさを表す指
標との関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図：ダスト発生の臨界風速を基にした黄砂ハ
ザードマップ 
 
(6)北東アジア地域の北緯 35～45°・東経 100
～115°を黄砂発生源のターゲットエリアと
位置づけ，１９９３～２００２年の１０年間
を対象に，春季（３～５月）におけるエリア
内の砂塵嵐発生回数（DSF）と日本で観測さ
れる黄砂現象（YSP）との比較を行った。YSP
はエリア内の DSF との相関が高く，本研究
で定義したエリア内の砂塵嵐が日本の黄砂
現象に与える影響が大きいことが示された。

DSF は 7m/s 以上と定義される強風の頻度と
相関が高くなったが，エリア内の積雪および
裸地の被覆率との間にも有意な相関が認め
られた。すなわち，エリア内における積雪の
被覆率が大きくなると DSF は減少し，裸地
の被覆率が大きくなると DSF は増加するこ
とが明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図：黄砂発生源における砂塵嵐と日本におけ
る黄砂現象の年変化 
 
(7)ダスト発生時期における土壌表層の土壌
水 分 を モ ニ タ リ ン グ す る た め の 指 標
（MTVDI）を提示した。これは、衛星によ
る地表面温度と熱収支モデルで計算された
地表面温度を同化したものであり、モンゴル
および中国黄土高原における黄砂発生時期
の表層土壌水分を観測誤差の範囲内で再現
することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図：MTVDI と表層土壌水分との関係 
 
(8)サルテーションの発生に対する土壌水分
の影響を詳細に解明するため，鳥取砂丘内に
モニタリングシステムを設置した。その結果，
日積算サルテーション数は，積算風力エネル
ギーの増加に伴い増加する傾向を示した。し
かしながら，土壌水分がサルテーションの発
生を抑制する効果を持っており，体積含水率
が 4%より小さいときは臨界風速（サルテー
ションが発生し始める風速）が 4m/s 前後，
4%以上では臨界風速が急激に大きくなるこ
とが明らかとなった。 
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図：砂丘表層の体積含水率とサルテーション
臨界風速との関係 
 

 黄砂の発生時期に地表面に優占している
枯れ草のダスト発生に対する物理的な抑制
効果が現場の観測で得られたことは，国内外
の黄砂研究に対して大きな影響を与えたと
考えられる。それが元になって，衛星データ
による植生被覆率，土壌水分，積雪分布を用
いた「東アジア黄砂発生監視システムの開
発」の将来案につながった。また，衛星デー
タから黄砂発生源の土地被覆を同定するこ
とで，日本における黄砂現象を再現できたこ
とは，日本での黄砂被害を軽減するための対
策に大いに役立てることができると考えら
れる。 

得られた成果の国内外における位置づけと
インパクト 

 

モンゴル・中国における主な発生源での現
場観測においてこれまで蓄積してきたダス
トの舞い上がりと地表面状態の観測事実・研
究成果を踏まえ，今後は詳細な点観測・モニ
タリングと衛星による面的なモニタリング
を包括した「東アジア黄砂発生監視システム
の開発」を行い，黄砂発生の実況およびハザ
ード注意報の発信に資することを目標とし
たい。本監視システムは黄砂発生源（主とし
て中国，モンゴル）における発生の実況およ
びハザード注意報の発信を行うことが出来
る世界で初めての試みである。したがって，
本システムは国際貢献という見地からも有
効であり，黄砂の問題を抱えている東アジア
諸国だけではなく，世界中の研究者，公共機
関等に広く情報の提供およびデータの利用
を供することができるネットワークシステ
ムである。 

今後の展望 
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