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研究成果の概要（和文）：研究代表者は、砂漠化の最前線として知られる西アフリカ・サヘル地

域において、｢耕地内休閑システム｣（幅5mの休閑帯を風食を引き起こす嵐の風向に対して垂直を

なすように一定の間隔で配置し、その休閑帯を毎年風上に移す技術）という砂漠化の抑制と作物

生産の向上を同時に可能にする新たな省力的砂漠化技術を開発し、その有効性を実証した。本研

究では、土壌中の養水分動態を明らかにするとともに、その結果に基づき「耕地内休閑システム

」の最適化、つまり休閑帯同士の最適な間隔（約30m）を決定した。 

 

  

研究成果の概要（英文）：To evaluate soil water and nutrient dynamics and optimize “Fallow 
Band System”, the agricultural practice developed by the author to control 
desertification and improve crop production, lysimeter experiment was conducted in the 
International Crops Research Institute for the Semi-Arid Tropics West and Central Africa. 
On the basis of the results on soil water and nutrient dynamics, the author revealed that 
the optimal interval between the fallow bands was about 30 m. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）「耕地内休閑システム」の概要 
サヘル地域でこれまでに提案されてきた

砂漠化対処技術の多くは、経済面でも労働面
でも余裕のない農民に新たな負担を強いる
ものであったため、必ずしも定着しなかった
（Rinaudo, 1996）。そこで研究代表者は、砂
漠化の主要因である風食（風による土壌侵
食）に関する一連の研究成果に基づき、サヘ

ル地域の農民に今以上の負担を与えない新
たな省力的砂漠化対処技術「耕地内休閑シス
テム」を開発し、その有効性を実証した。シ
ステムの概要は以下の通りである（図１）。 
 

① 耕地内に風食を引き起こす砂嵐の風向
（東風）に対して垂直に幅 5 mの休閑帯を複
数作る。休閑帯とは帯状の草本休閑地のこと
で、播種と除草を行わないことで容易に形成
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される（つまり農民に新たな負担を与えな
い）。休閑帯は収穫後も耕地に残り、乾季に
多量の養分を含む風成物質（風によって運ば
れる土壌粒子と植物残渣などの粗大な有機
物）を捕捉する（風食抑制効果）。 
② 次の雨季に休閑帯を風上にシフトさせ、
前年に休閑帯であった場所でも耕作を行う。
これにより、前年に休閑帯で捕捉された風成
物質に含まれる多量の養分を作物生産に利
用でき（肥沃度改善効果）、収量の増加も期
待できる（増収効果）。 
③ ②を繰り返す。 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 「耕地内休閑システム」を導入した圃
場の土地利用図 
 
2006 年～2010 年に実施した有効性の検証

試験では、「耕地内休閑システム」により（1）
風食を約 70％抑制できること（風食抑制効
果）、また（2）休閑帯に捕捉された風成物
質によって、主に粗大有機物の分解を通して

作物が利用可能な土壌養分量が増加すると
ともに、その場所の雨水の浸透も改善され、
作物が利用可能な土壌水分量も増加するこ
と（肥沃度改善効果）、さらに（3）その結
果として、休閑帯を 29m以上の間隔で配置し
た場合、圃場全体で見ても全面を耕作した場
合に比べて収量が 30～80％増加すること（増
収効果）が明らかとなった。 
 
（２）土壌表面の状態の違いが土壌中の養水
分動態に与え得る影響 
サヘル地域には砂質な土壌（砂含量 90％程

度）が広がっているが、クラスト（土壌への
雨水の浸透を妨げる土膜）が大きな問題とな
っている。一般に砂質土壌は高い透水性で知
られているが、土壌表面がクラストで覆われ
ると透水性が著しく低下し、土壌へ浸透する
雨水の量は激減する（Valentin et al., 1996
など）。研究代表者はこれまでの研究から、
サヘル地域の砂漠化とは、クラストの上に本
来存在していた透水性の高いルーズな砂層
が風食によって飛散し、土壌表面にクラスト
が露出する現象であることを明らかにした。
また、「耕地内休閑システム」において休閑
帯を設けた場所で翌年土壌への雨水の浸透
が改善されたのは、休閑帯に捕捉された風成
物質によりこのクラストの上に再び浸透性
の高いルーズな砂層が形成されたことに起
因することも明らかにした。しかしながら、
クラストの上にルーズな砂層が存在すれば
土壌表面の透水性は改善されるものの、透水
性が高くなり過ぎると、逆に土壌養分（主に
窒素）の溶脱を招いてしまう可能性が高く、
ルーズな砂層には最適な厚さ（つまり土壌表
面の透水性）が存在すると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 ライシメータ試験により、土壌中の養水分
動態を明らかにすることで、適切なルーズな
砂層の厚さを決定し、その結果に基づいて
「耕地内休閑システム」における最適な休閑
帯の間隔（間隔が広いほど休閑帯に溜まる風
成物質、つまりルーズな砂層は厚くなる）を
決定することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）ライシメータの概要: サヘル地域では
ライシメータを用いて土壌中の水分動態を
測定した研究は殆どなく、またあったとして
も、ライシメータの深度（サヘル地域の主作
物であるトウジンビエは深根性で 1.5m 深ま
で根が存在するため、ライシメータの深度は
2m 程度必要）、開口面積（現地の播種密度か
ら鑑みて最低 1m2 は必要）、排水方法（装置
内の土壌底部で毛管排水を確保しないと採
水量が現実と合わない）に問題があり、未だ
信頼性の高いデータは得られていない。本研
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究で使用するライシメータは研究代表者が
サヘル地域の環境に合わせて設計したもの
で（図 2）、以上の条件をすべて満たしてお
り、また表面流去水量の測定も可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 設計したライシメータ 
 
2010 年（22 年度）の雨季前に国際半乾燥

熱帯作物研究所西・中央アフリカ支所（IWCA）
にライシメータ（直径 2m、深さ 2m）を設置
し、雨季中ライシメータ内の土壌を落ち着か
せるとともに、自然の降雨によりその表層に
クラストを形成させた。2011 年（23 年度）
の雨季前にルーズな砂層の厚さで 3 処理（ク
ラストが露出した区、クラストの上にルーズ
な砂層が 3cm堆積した区、同 7cm堆積した区）
を設け、雨季中に下記の測定を実施した。こ
こで、砂層の厚さを 3cmにした理由は、これ
までの研究により 3cm程度の厚さがないと雨
水の浸透が十分に改善されないためである。
また 7cm にした理由は、予備実験において砂
層を 7cmにした区で多量の溶脱が予測された
からである。なお、ライシメータ内ではいず
れの年もトウジンビエ（ローカル品種）を現
地の方法に従い栽培した。 
 
（２）測定項目 
降水量、表面流去水量、土壌中の水分量、

深度 2m 以下への排水量を測定した。蒸発散
量については、土壌への浸透量（降水量と表
面流去水量の差）、土壌中の水分量の変化、
排水量から算出した。降水量は転倒ます型の
雨量計を用いて、土壌中の水分量はマトリッ
クポテンシャルセンサー、TDR 土壌水分セン
サー、温度センサーを用いて自動計測した。
さらに、風向・風速、日射量・アルベド、大
気の温湿度についても各種センサーを用い
て自動計測した。表面流去水は降雨毎に、ま
た 2m 以下への浸透水は毎日回収・秤量する
とともに、その一部を化学分析に供した。雨
水についても降雨毎に回収し、その一部を化
学分析に供した。雨水、表面流去水、2m以下
への浸透水中に含まれる窒素量を SHIMADZU 
TNM-1 にて測定した。 
 
 

４．研究成果 
（１）水収支 
 未だ 1 年間（2011 年 6 月～2012 年 5 月）
の完全なデータが得られていないため、以下
では、2011 年雨季（2011 年 6 月～10 月）の
データだけに基づいて議論を進める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 日降水量 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 流出率 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 表面流去に伴う窒素の損出量 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 窒素の溶脱量 
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2011 年雨季の降水量は 440 mm で（図 3）、
これは例年に比べてやや低い値であった（最
近 30 年の降水量の平均値±標準偏差は 530 
mm±120 mm）。流出率（表面流去水量／降水
量）については、クラストが露出した区（0cm）
で非常に高く（図 4）、雨季全体では 46％に
も達した（つまり降水の 54％しか土壌へ浸透 
しなかった）。これに対してクラストの上に
ルーズな砂層が 3cm、7cm 乗った区では、雨
季全体での流出率が 9％および 5％と降水の
大部分が土壌へ浸透することがわかった(図
4)。2m以下への排水量については、クラスト
が露出した区、クラストの上にルーズな砂層
が 3cm、7cm 乗った区のそれぞれで、降水量
の 1％、9％、11％であった（2011年 11月～
2012年 5月のデータ次第では排水量は増えう
る）。試みに 2012 年 5 月末の土壌水分量が
2011 年の同時期と変わらないと仮定すると、
蒸散量はクラストが露出した区、クラストの
上にルーズな砂層が 3cm、7cm 乗った区のそ
れぞれで、降水量の 53％、81％、85％となる
（2011年 11月～2012年 5月のデータ次第で
は蒸散量は減りうる）。 
 
（２）養分収支 
 降水に伴う窒素の降下量は 5 kg ha−1 であ
った。表面流去によって耕地から失われる窒
素の量は、クラストが露出した区、クラスト
の上にルーズな砂層が 3cm、7cm 乗った区の
それぞれで、2.4 kg ha−1、0.3 kg ha−1、0.1 kg 
ha−1 であり、これは年間表面流去水量に比例
した（図 5）。また窒素の溶脱量については、
それぞれ 0.6 kg ha−1、3.4 kg ha−1、9.0 kg ha−1

であった（図 6）（2011 年 11 月～2012年 5 月
のデータ次第では溶脱量は増えうる）。よっ
て、当初の予想通りクラストの上に存在する
ルーズな砂層が厚くなり過ぎると、窒素の溶
脱量が増加することがわかった。 
 以上の結果と研究代表者のこれまでの研
究成果を合わせると、クラストの上にルーズ
な砂層が 3mc乗っている場所での年間窒素収
支は図 7 の通りになる。図 7 から、サヘル地
域の耕地では主に風食と作物の持ち出し（作
物の茎葉も利用させるため、耕地にほとんど
還元されない）によって、土壌養分が減耗し
ていることがわかる。 
 
（３）「耕地内休閑システム」における最適
な休閑帯の間隔 
 （１）および（２）の結果から、土壌の浸
透能を十分に改善し、かつ窒素の溶脱が促進
されない適切なルーズな砂層の厚さは 3cmで
あることがわかった。これは、休閑帯同士の
間隔が約 30mの時に溜まる量であることから、
休閑帯同士の最適な間隔は約 30mであること
がわかった。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 クラストの上にルーズな砂層が 3cm 乗
った場所での年間窒素収支 
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