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研究成果の概要（和文）： 

北東アジア地域における土地の荒廃について、現地調査およびリモートセンシングによって

調査を行った。土地荒廃の理由としては、伐採、リターの採取、プランテーション、過放牧と

様々な土地改変が行われており、それによる表面被覆の低下による土壌の浸透能の低下が激し

い土壌侵食を引き起こし、土地荒廃の直接的な引き金になっていると考えられる。一方で、中

国においては、植林の進展につれて、浸透能の増加、および土壌侵食量の減少も報告されてい

る。本研究においては、現地と協力した詳細な現地調査および、リモートセンシングによって、

表面被覆が回復すると浸透能が増加し、土壌侵食量が減少したことがあきらかとなった。また、

リモートセンシングによって、NDVI の解析により東アジア全体における荒廃度の変化につい

て、MAP を作成することができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 

We have conducted research on devastated land in Northeast Asia based on field observations and 
remote sensing. Land has been changed in various ways including deforestation, litter sampling, 
plantation, and overgrazing, which caused decrease in infiltration capacity of soil due to reduced land 
surface coverage. This, in turn, caused severe soil erosion and is considered to be the direct cause of land 
devastation.  In contrast, in China, an increase in infiltration capacity and a decrease in soil erosion by 
promoting afforestation have been reported. This research based on detailed field observations and 
remote sensing clarified that the infiltration capacity increased and the amount of soil erosion decreased 
with the recovery of the land surface coverage. Moreover, we were able to draw a MAP on changes in 
devastation in the East Asia by analyzing NDVI with remote sensing.   
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１．研究開始当初の背景 
北東アジア地域において、近年土地の荒廃

が進行している。その原因として、伐採、リ

ターの採取、プランテーション、過放牧と

様々な土地改変が行われており、それによる

土壌の浸透能の低下が激しい土壌侵食を引

き起こし、土地荒廃の直接的な引き金になっ

ていると考えられる。一方で、中国において

は、植林の進展につれて、浸透能および土壌

侵食量が減少してきたと考えられるが、緑化

および。しかしながら、北東アジア地域にお

ける地表面改変の実態とそれに伴う浸透能

の低下については、現地データに基づく詳細

な検討がなされていないのが実態である。 
浸透能測定には、現地の自然降雨の雨滴衝

撃を再現した振動ノズル式降雨実験装置（に

よる浸透能測定が有効であり（Loch、 1999）、
他の浸透能測定法を用いると誤った結果を

得る可能性が高いことが指摘されている。最

近、我々の研究室で、ポータブルな新しい振

動ノズル式降雨実験装置が開発され、それを

用いて浸透能を測定することによって、土地

荒廃状況の直接指標を設けることが可能と

なると期待される。 
一方、北東アジアの土地荒廃状況を把握す

るために、リモートセンシング手法が広く用

いられており、研究分担者の松下によって、

日本、中国における土地荒廃とリモートセン

シング手法の調査が行われてきている。しか

しながら、リモートセンシング手法と現地に

おける浸透能や土壌侵食量といった荒廃を

直接示す指標に値との関連については、まだ

ほとんど手がつけられていないのが現状で

ある。 
 
２．研究目的 
前述したような、東アジアにおける土地荒

廃機構の解明のために、近年過放牧が顕在化

してきたモンゴル、長期間にわたって過放牧

が行われてきた中国四川省地域、および大陸

の森林地域である韓国において、現地浸透能

試験やプロット試験を用いた土壌侵食量の推

定を行いたい。 
現地調査は、カウンターパートである、モ

ンゴル気象水文研究所（IMH）と、韓国の地

質資源研究院（KIGAM）、中国科学院成都山

地災害・環境研究所との綿密な共同研究によ

って行う。研究内容は、下記とおりである。

それは、1)降雨実験装置およびプロット試験

によるを用いた土壌荒廃状況別の浸透能測定、

および 2)現地調査から得られた土地荒廃指標

に基づいてリモートセンシングから土地荒廃

度を評価する方法を確立する。 
  
３．研究方法 
 中国においては、近年の植林の進展につれ

て、浸透能回復および土壌侵食量の減少して

きたと考えられるが、緑化による浸透能上

昇・土壌侵食現象に関する広域的なデータは

少ない。 
浸透能測定には、現地の自然降雨の雨滴衝

撃を再現した振動ノズル式降雨実験装置（に

よる浸透能測定が有効であり（Loch、 1999）、
他の浸透能測定法を用いると誤った結果を

得る可能性が高いことが指摘されている。最

近、我々の研究室で、ポータブルな新しい振

動ノズル式降雨実験装置が開発され、それを

用いて浸透能を測定することによって、土地

荒廃状況の直接指標を設けることが可能と

なると期待される。これまで我々の研究グル

ープにおいては、モンゴルの 10 地点におい

て、振動ノズル型浸透能測定を行い、表層部

の植生被覆と高い相関を得ている。しかしな

がら他の地域において、植生被覆と浸透能と

の間の関係は、まだ明らかになっていない。 
また、近年宮田ほか(2009)によって、プロッ

ト計測データを用いて浸透能の推定が可能

であることが明らかになった。したがって、

この指標用いて、径流試験場のデータを解析

すれば、中国で多く研究されている流出調査

斜面(径流試験場）のデータの一般化に貢献し、

かつ植生被覆状態と浸透能、植生被覆状態と

土壌侵食量の関連について、明確な関連が得

られる可能性がある。その関係が得られれば

リモートセンシングからの植生指標等を使

って、浸透能マップや土壌侵食マップを作る

ことが可能になる。 
４．研究の結果 
(1)現地調査結果 



中国科学院地理研究所と共同で、中国各地

における流出調査斜面(径流試験場）のデータ

を解析し、植生被覆と浸透能との関連につい

て調査した。その際、現地において土壌サン

プルを採取し、土壌の物理特性(透水係数等)
との関連及び、被覆条件等浸透能との関連に

ついて調査を行い、浸透能力と被覆・土壌の

透水性の関係について解析を行った。流出調

査斜面(径流試験場）において自記記録されて

いない場合は、その一部に水位センサーを筑

波大により設置し、流出量の自記記録を行っ

た。これらのデータを解析し、表面の被覆と、

浸透能力の評価を行った。 
これらのデータを活用することにより、そ

れらの表面被覆と NDVI との関連より、広域

の浸透能変化マップを作成し、中国における

造林による水土保全効果について定量化を

行うことが可能となった。 
 研究対象地域は、中国の河北省保定市易県

(Yi Xian)および四川省綿陽市塩亭県(Yan Ting 
Xian)の 2 地点で、2012 年 7 月から 10 月まで

観測をおこなった。観測期間と雨季はだいた

い同じ期間で、観測期間中の降雨量はそれぞ

れ 286.2mm、642mm であった。 
 表面流の回収は、プロットの下端で表面流

が回収できるような形状になっている。そし

て、集水されたものが、プロットの外に設置

してあるタンクへ導水される。導水されたも

のは、降雨期間中は排水されずに貯留される。

そのため、水位計が減少する傾向を示した際

は、減少をしないといった補正を加えた。流

出量の算出方法は、プロットの下端に流出部

を設け、水位を測定し流量に換算した。 
1.水位データの補正をする。 
2.補正済み水位データから、各時間間隔に

おける水位変化量を求める。 
3.水位変化量にタンクおよび枠の断面積を

乗じ、単位時間あたりの流出量を得る。 
4.流出量をプロット面積で除すると、流出

高が得られる。 
 各イベントのハイドログラフにおいて、

各々に対応しているであろうピーク雨量お

よび流出量から浸透能の算出をおこなった。

浸透能の計算は、以下の式を用いて最大浸透

能(以後、FIRmax とする)による評価をおこな

った。 

 ここで、i は降雨強度(mm/h)、f は浸透強度

(mm/h)、FIRmax は降雨強度を十分大きくし

た場合の安定浸透強度(mm/h)である。 
 FIRmax の算出にあたり、ピークを選択し

たものとイベント期間の平均降雨強度およ

び浸透強度を用いたもので値は異なる．ただ

し、両手法ともに表面被覆率画像化すると浸

透能が増加する関係が得られた。  
 
(2)リモートセンシングによる荒廃度の評価 
北東アジアの土地荒廃状況を把握するた

めに、広範囲かつ定期的にデータの収集がで

きるリモートセンシング手法が有効と考え

られる。そこで、リモートセンシング手法と

現地における浸透能や土壌侵食量といった

荒廃を直接示す指標の値との関連を付ける

ことによって、北東アジアにおける土地荒廃

の評価を行う。 
①方法 
 植生データについては、TERRA 衛星に搭

載した MODIS センサーが観測した反射率か

ら算出した正規化植生指数（Normalized 
Difference Vegetation Index、 NDVI）を使用し

た（MCD43C4 プロダクト、空間分解能

5600m）。NDVI は地形の影響を受けにくく、

広域の植生評価に優れた指標として使われ

ている。NDVI の計算式は以下となる： 
                                           

ここで、Rnir は近赤外バンド（841 – 876 nm）

の反射率であり、Rredは赤バンド（620 – 670 
nm）の反射率である。一般的に、土壌の NDVI
は 0.1 前後、森林は 0.65 以上となる。 
 2001 年から 2010 年まで 10 年間の NDVI
の平均値を計算した。 
②結果 
年間降雨量 
 降雨量のデータは Climatic Research Unit 
(CRU) time-series dataset (ver. TS3.2 、 
http://badc.nerc.ac.uk/view/badc.nerc.ac.uk__AT
OM__dataent_1256223773328276)から入手し

た。2001 年から 2010 年までの月降雨量から

それぞれ年の年間降雨量を計算した（空間分

解能は 0.5 度）。それぞれ年の年間降雨量と

10 年間の降雨量の平均値との差を求めた。 
 NDVIの年変化率と各年のNDVIの変化や、

降雨量の年変化率と各年の降雨量の変化と



年の相関を求めた。 
以上の解析に基づいて、以下の分類ルール

を作成した： 
ⅰ 植生の増加があり：NDVI 年変化率＞＝

0.0025 /yr、相関係数＞＝0.5 
ⅱ 植生の増加傾向があり：NDVI 年変化率＞

＝ 0.0025 /yr、相関係数 0.3 ~ 0.5 
ⅲ 植生の減少があり：NDVI 年変化率＜＝

-0.0025 /yr、相関係数＜＝-0.5 
ⅳ 植生の減少傾向があり：NDVI 年変化率＜

＝-0.0025 /yr、相関係数 -0.5 ~ -0.3 
ⅴ 降雨の増加があり：降雨年変化率＞＝10 
mm/yr、相関係数＞＝0.5 
ⅵ降雨の増加傾向があり：降雨年変化率＞＝ 
10 mm/yr、相関係数 0.3 ~ 0.5 
ⅶ 降雨の減少があり：降雨年変化率＜＝-10 
mm/yr、相関係数＜＝-0.5 
ⅷ 降雨の減少傾向があり：降雨年変化率＜

＝-10 mm/yr、相関係数 -0.5 ~ -0.3 
 以上によって、 
ⅰ 明らかに降雨の増加があり、かつ、明ら

かに NDVI の減少がある場所は、強い土地荒

廃の傾向がある。 
ⅱ 降雨の増加または降雨の増加傾向があり、

かつ、NDVI の減少傾向がある場所は、土地

荒廃の傾向がある。 

ⅲ NDVI の減少と降雨関係が弱い（相関係数

-0.3 ~ 0.3）場所は、弱い土地荒廃の傾向があ

る、と判断した。結果から、以下のことが読

み取れた。 
ⅰ モングル地域において、土地の荒廃と植

生の回復が見られた。 

ⅱ 中国の東北部と東南部における土地荒廃

の傾向が見られた。 
ⅲ 中国の“退耕還林”政策は中部と南部にお

いて、明らかな効果が見られた。 
ⅳ 中国の西部において、砂漠化が進んでい

ることが見られた。 
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