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研究成果の概要（和文）：乾燥地における「持続可能な資源利用」と「ダスト発生源対策」という２つの問題解
決に貢献する植生管理方策の構築を目指し、モンゴル・ゴビステップを対象に、キーリソースの分布と利用実態
の把握および飛砂観測を行った。その結果、植生分布の空間的不均質性の低下は飛砂発生の抑制に貢献しうるこ
と、保護と利用のローテーション管理により、砂漠化対処と持続的資源利用を同時達成できる可能性があること
が示された。

研究成果の概要（英文）：In order to develop vegetation management measures that contribute to 
solving the two problems of "sustainable resource use" and "dust source control" in arid lands, we 
conducted field surveys of the distribution and use of key resources and saltation in the Gobi 
steppe of Mongolia. The results showed that the generation of saltation could be suppressed by 
reducing the spatial heterogeneity of vegetation distribution, and that there is a possibility of 
simultaneously combating desertification and achieving sustainable resource use through rotational 
management between protection and utilization.

研究分野： 景観生態学

キーワード： ダスト発生源　キーリソース　持続的資源利用　非平衡環境　ダスト発生・輸送モデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で明らかにした植生の空間分布と飛砂発生の関係は、ダスト発生に関わる地表面状態に関する新たな知見
であり、ダストモデルの精度向上に大きく貢献することが期待される。また、本研究で提案した植生管理手法に
より、ローカルスケールでの砂漠化対処と持続的資源利用を同時達成できる可能性があることに加え、東アジア
スケールでのダスト発生源対策にも大きく貢献することが期待され、応用的意義もきわめて高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
乾燥地における砂漠化防止と生態系サービスの持続的利用は、21 世紀の国際社会が達成すべ

き最重要課題のひとつである。とりわけ北東アジアの草原地域で深刻化している砂漠化・土地荒
廃の進行は黄砂・砂塵嵐（風送ダスト、以下ダストとよぶ）の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。ダストの主要な発生源のひとつであるモン
ゴル南部・ゴビステップの生態系は、降雨パターンの変動性や植生の時空間的不均質性がきわめ
て高いことによって特徴づけられる。こうした非平衡環境下で放牧の持続可能性の鍵を握るの
が、キーリソース（key resource）とよばれる、干ばつ・雪害等の災害時に家畜の生存を保証する
植物資源である。キーリソースは、乾燥や撹乱などの外的要因に対する耐性や復元力が強いとい
う特徴をもつが、その分布は立地条件の制約を強く受け、地下水位の高い低地等に偏在すること
が知られている。そのため、近年の家畜頭数の急激な増加は、資源量の少ないキーリソースのさ
らなる減少につながり、このことがローカルな植生退行現象として北東アジアをはじめ世界各
地で深刻な問題を引き起こしており、キーリソースの適切な保全管理方策の確立が世界的な課
題となっている（Illius and O'Connor 1999: Vetter 2005）。 
一方、ダスト発生に関する近年の研究により、ダスト発生ホットスポットの多くが、キーリソ

ースの分布域と類似した立地（窪地、谷、乾燥湖等）に集中していることが明らかになり、北東
アジア（ゴビステップ）においても、旧湖沼のような低地域がダストの発生源となっている事例
が報告されている（Abulaiti et al. 2014）。ダスト発生ホットスポットでは、枯れ草を含む植被や
土壌クラストが発達することで臨界風速が大きくなり、ダスト発生が抑制される（Kurosaki et al. 
2011）。そのため、ダスト発生ホットスポットとキーリソース分布域が重複する場合、家畜の利
用圧の増加によって植生の退行や土壌クラストの破壊が加速化され、ダスト発生の増加を引き
起こす可能性がある。しかしこれまで、家畜の移動や利用を含めたダスト発生ホットスポットで
の植生資源の分布・利用とダスト発生の関係は明らかにされていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、乾燥地における「持続可能な資源利用」と「ダスト発生源対策」という２つの問

題解決に貢献するキーリソースの適正管理方策の構築を目指す。そのため、北東アジアの主要な
ダスト発生源であるモンゴル・ゴビステップを対象に、以下の研究を実施する。 
(1)キーリソースの分布と利用実態の把握：キーリソースを含む植生分布を把握するとともに、
牧民の季節移動と資源利用の実態を解明する。 
(2)キーリソース域における飛砂観測：植生タイプごとに飛砂観測と地表面パラメータ収集を実
施するとともに、ダスト発生ホットスポットとなる植生タイプを抽出する。 
(3)ダスト発生・輸送モデルの構築とキーリソース保全効果の評価：(1)および(2)の結果に基づい
てダスト発生・輸送モデルを構築したうえで、(1)の利用実態をふまえたキーリソース保全対策
および適用効果評価フレームを提案する。 
 
３．研究の方法 
モンゴル国・ウムヌゴビ県ツォクトオボーのプラヤ状低地域等を中心に広がるゴビステップ

(荒漠草原)を対象に、上記 3 つのサブテーマについて、以下の方法で研究を実施した。 
(1) キーリソースの分布と利用実態の把握 
まず、プラヤ状低地の最低点を中心とする範囲を 1km×1km程度のグリッドに区切ったうえで、

グリッドの中心点付近において植生調査(優占種)を行い、植生タイプを区分するとともに、衛星
画像等を用いて植生図を作成した。また、地形・土壌調査を行い、植生タイプごとの土地自然特
性を把握した。つぎに、対象地の牧草を利用する牧民に対して実施したヒアリング調査の結果を
元に、過去 5 年間の季節移動(オトル)の実績、災害時に主に利用する牧草種と量を把握するとと
もに、家畜の糞および足跡の分布データを昨年度作成した植生図に重ね合わせ、植生タイプごと
の利用強度と地形条件等との関連を解析した。さらに、ダスト発生ホットスポットであるプラヤ
状低地域に局所的に生育するイネ科一年草 Chloris virgata について、衛星画像解析と現地調査に
よりその生育条件や分布範囲を明らかにするとともに、植生指数等の年変動・季節変動を解析し、
C. virgata 由来の大量の枯草がダスト発生の抑制に寄与する可能性を検討した。 
(2) キーリソース域における飛砂観測 
まず、植生タイプごとに簡易飛砂計等により高さ別の飛砂量を観測するとともに、侵食能に関

わるパラメータ(風速、降雨、気温等)および、受食性に関わるパラメータ(土壌粒径、クラスト、
植生量、リター量等)を測定した。3 高度における風速から最大相関法を用いて粗度、地面修正
量、臨界摩擦速度を推定した。またダスト観測・気象データから、飛砂フラックス、臨界風速を
算出し、植生分布パターンの関係を解析した。 
(3) ダスト発生・輸送モデルの構築とキーリソース保全効果の評価 
まず、(2)の観測データをパラメータとしたダスト発生・輸送モデルとして、Mosaic Arid Land 

Simulator (MALS)と Wind Erosion Assessment Model (WEAM)の統合モデルの改良を行った。つぎ



に、今後のキーリソースの保全管理オプションを複数設定し、長期トレンドを推定したうえで、
「キーリソース利用の持続可能性」および「ダスト発生抑止効果」の両面から対策の適用効果を
検討した。 
 
４．研究成果 
(1)キーリソースの分布と利用実態の把握 
対象地では以下の 5 つの植物群落タイプが主に地形条件に対応して区分された：(1)ペディメ

ント上に分布する Salsola passerine-Anabasis brevifolia 群落(SA)、(2)涸れ川沿いに分布する
Achnatherum splendens 群落（AS）、 (3)プラヤ下部に分布する Artemisia scoparia-Peganum 
nigellastrum 群落(AP)、(4)プラヤ内の微高地に分布する Nitraria sibirica 群落(NI)、プラヤとペデ
ィメントの境界に分布する好塩性低木 Reaumuria soongarica 群落(RE)。地表面状況はこれらの群
落タイプによって異なっており、SA では礫被度が高いのに対し、AP、NI には礫はほとんどな
く、高いクラスト被度を示した。一方、RE は斜面部と底部の中間の性質、AS は砂質土壌が分布
し、クラスト被度は低かった。キーインフォーマントへのインタビューの結果、対象地一帯を利
用する牧民の主な所有家畜はラクダであり、主としてペディメントとプラヤを通年で利用して
いることが分かった。また、N. sibirica、Kalidium gracile（NI または RE に分布する低木）、A. 
splendens はとくに旱魃時に利用されることから、これらはキーリソースである可能性が高いと
考えられた。 
各群落における機能タイプごとの植生量と放牧圧の関係を解析した結果、放牧圧による植生

退行はどの群落においても観測されなかったことから、対象地の植生は主に地形とそれに伴う
雨水の再分配によって決定され、放牧圧の影響は小さいと推察された。一方、春季のリター被度
と前年夏季の一年草の被度との関係は群落タイプによって異なり、SA では正の相関があったが
NI では認められなかった。これらの結果は、枯草やリターは風や水によって移動し、ペディメ
ントとプラヤではリターの移動と分解の様式が異なることを示唆している。 
プラヤ状低地域に帯状に分布するイネ科一年草 C. virgata の分布範囲を調べた結果、同範囲は

多雨期に形成される湖の湖岸域に位置し、表層にはダストの供給源となる細粒物質が堆積して
いることから、翌年の夏季まで残存する C. virgata 由来の大量のリターは、春季のダスト発生の
抑制に寄与する可能性が示唆された。C. virgata 分布範囲における植生指数等の年変動・季節変
動と降水量の関係を解析した結果、対象地における植物バイオマス生産には生育期間の総降水
量に加え 降雨の時期が重要であり、とくに C. virgata の成長には 7 月の降雨が重要であること
が示唆された。 
(2)キーリソース域における飛砂観測 
飛砂発生と植生分布の関係に関する予備的解析の結果、ゴビステップのような潅木が不均質

に分布しているサイトにおいては植被率・群落高はダスト発生を十分に説明しないことが示唆
された。そこで、灌木の水平分布に関するバリオグラム算出時に求められるレンジを灌木間距離
の指標として算出するとともに、灌木群落で実施した同時多地点の飛砂観測データを用いて、植
生の空間分布が飛砂発生に及ぼす影響について植生要素間の交互作用および粗度長を介した検
証を行った。その結果、飛砂が発生し始める摩擦速度を表す臨界摩擦速度は群落高で標準化した
粗度長でよく説明され、粗度長と植被率の関係は灌木間距離によって変化することがわかった。
また、灌木間距離が大きく不均質な植生においては、飛砂抑制に必要な植被率の閾値が大きくな
り、多くの飛砂が発生しうることが示唆された。灌木間距離の大きなサイトは灌木の定着後長時
間が経過していると考えられることから、風食抑制のためには補植による灌木間距離の低減な
どを組み合わせた継続的な維持管理が重要であることが示唆された。 
さらに、植生の空間分布を表す指標を新規に開発し、複数の空間スケールで算出したうえで、

植被率や植生高、canopy gap 等の既存の植生指標との比較により、飛砂量に対する説明力および
空間スケールに対する頑健性を検討した。その結果、既存の指標は多量の飛砂について一定の説
明力を示したが、少量の飛砂の説明力および空間スケールに対する頑健性は低いことが示され
た。一方で、被度、高さ、空間分布の３つの植生要素をすべて考慮した新規指標は、多量・少量
の飛砂を最もよく指標し、空間スケールに対する頑健性も高いことが明らかになった。 
(3)ダスト発生・輸送モデルの構築とキーリソース保全効果の評価 

(2)の観測データをパラメータとしたダスト発生・輸送モデルとして、Mosaic Arid Land Simulator 
(MALS)と Wind Erosion Assessment Model (WEAM)の統合モデルの改良を行った。つぎに、(1)の
結果を踏まえ、今後のキーリソースの保全管理オプションとして、(A)キーリソース保全重視型
管理、(B)ダスト発生抑止重視型管理、(C)バランス重視型管理、を設定したうえで、統合モデル
によるシミュレーションの結果に基づき、「キーリソース利用の持続可能性」および「ダスト発
生抑止効果」の両面から対策の適用効果を検討した。その結果、キーリソースの主な分布域であ
るプラヤ状低地を帯状に共有地化したうえで、季節ごとに保護と利用をローテーション管理す
る方法を組み合わせることで、飼料価の変動を最小化し、バイオマス生産を最大化できることが
示された。すなわち、上記管理方法の適用により、ローカルスケールでの砂漠化対処と持続的資
源利用を同時達成できる可能性があることに加え、東アジアスケールでのダスト発生源対策に
も大きく貢献する可能性があることが示された。 
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