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研究成果の概要（和文）：サブサハラ・アフリカでの慢性的な食糧問題の解決には、作物の養分要求特性に土壌の養分
供給特性を一致させる必要があり、その実現には時空間変動を考慮した養分動態モデルの構築が不可欠である。そこで
、生態環境が異なるニジェール・タンザニア・カメルーンにおいて2～4年間の圃場試験を実施し、①土壌有機物動態モ
デルの構築、②土壌微生物の増殖・死滅に伴う可給態養分量の時間変動、③土壌侵食に伴う土壌有機物と可給態養分の
水平方向の空間変動、④溶脱に伴う同垂直方向の空間変動を明らかにした。これらの結果に基づき、地域ごとの気候・
土壌特性に特徴づけられた養分の時空間変動特性を考慮した新たな養分動態モデルを構築している。

研究成果の概要（英文）：For achieving food security in Sub-Sahara Africa, it is crucial to synchronize 
the soil nutrient supply pattern with the crop nutrient uptake pattern during a crop growth period. To 
attain this goal, a nutrient dynamics model incorporating temporal and spatial variations should be 
developed. In this project, we had conducted the field experiments in Niger, Tanzania, and Cameroon, 
which have various climate and soil conditions, from 2012 to 2015 and accumulated scientific knowledge 
about (1) soil organic matter dynamics, (2) temporal nutrient variation caused by fluctuation of soil 
microbial biomass, (3) spatial nutrient variation caused by soil erosion and nutrient leaching. Then, on 
the basis of these field data, we are developing a prototype of a nutrient dynamics model incorporating 
temporal and spatial variations which can be applicable to agroecosystems in Sub-Sahara Africa.

研究分野： 環境土壌学

キーワード： 土壌学　モデル化　環境　モニタリング　環境調和型農林水産
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
2000 年の国連ミレニアムサミットで採択

されたミレニアム開発目標では、2015 年を期
限に飢餓人口の半減を目標に掲げているが、
サブサハラ・アフリカでは近年むしろ飢餓人
口が増加している(WFP, 2008)。Sanchez 
（2002）は Science 誌においてこの食料問題
を、厳しい気候と養分が枯渇した脆弱な土壌
環境に起因するとしたが、研究代表者らのサ
ブサハラ・アフリカにおけるこれまでの研究
から、問題の根幹はむしろ作物の養分要求特
性と土壌の養分供給特性の時空間的な不一
致（土壌からの養分供給が作物の存在する
「場所」と作物が要求する「時」に一致して
いない）にあることが明らかになりつつある。
つまり、サブサハラ・アフリカでの食糧問題
を解決するには、作物の養分要求特性に土壌
の養分供給特性を一致させるべく、当地域に
特有の気候・土壌環境を考慮した養分動態モ
デルを構築することが不可欠であるが、未だ
そのようなモデルは存在しない。 
 
２．研究の目的 
 サブサハラ・アフリカで上記の様な養分動
態モデルを構築するためには、従来行われて
きた土壌有機物の分解に伴う可給態養分量
の増加を把握するだけでは不十分であり、土
壌微生物の増殖・死滅による土壌有機物量お
よび可給態養分量の時間変動や土壌侵食・溶
脱によるそれらの空間変動を考慮する必要
がある。そこで本研究では、サブサハラ・ア
フリカを代表する気候・土壌環境を持つニジ
ェール南西部、タンザニア中部、カメルーン
東部において圃場試験を実施することで、 

（１）土壌有機物動態モデルの構築 
（２）土壌微生物の増殖・死滅に伴う可給態
養分量の時間変動に関する定量評価 
（３）土壌侵食に伴う土壌有機物量および可
給態養分量の空間変動に関する定量評価 
（４）溶脱に伴う可給態養分量の空間変動に
関する定量評価 
 
を実施し、その結果に基づき、（５）時空間
変動を考慮した養分動態モデルを構築する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、サブサハラ・アフリカの畑作

地生態系における養分動態を、同一評価軸で
包括的に理解するため、ア）気候条件（主に
降水量）、イ）土壌条件、ウ）土壌有機物量
および可給態養分量の時空間変動に与える

各種要因の影響が異なるニジェール南西部
（年降水量が約 500mm で、土壌有機物が極端
に少ない砂質土壌（Arenosols）が分布）、タ
ンザニア中部（年降水量が約 1000mm で、比
較的肥沃な粘土質土壌（Acrisols）と貧栄養
な砂質土壌（Arenosols）の両方が分布）、カ
メルーン東部（年降水量が約 1400mm で、無
機元素に乏しい土壌（Ferralsols）が分布）
において、2-4 年間の作物栽培試験を含む現
地試験を実施した。 
圃場試験を行うに当たっては、気象ステー

ションを設置し、降水量、気温、地温、土壌
水分含量、風向・風速、日射・反射量、相対
湿度などの情報を2-4年間にわたって収集す
るとともに、後述する方法で各種の測定を行
った。 
 
（１）土壌有機物動態モデルの構築 
土壌有機物動態モデルを構築するため、ニ

ジェール、タンザニアの粘土質土壌と砂質土
壌、カメルーンの畑作地において、土壌炭素
放出速度をクローズドチャンバー法により、
年間を通して2-8週間ごとに定期的に測定し
た。得られた土壌炭素放出速度と温度・土壌
水分との関係式を地域毎に作成することで、
測定している気象データから年間の土壌炭
素分解量を算出した。 
 
（２）土壌微生物の増殖・死滅に伴う可給態
養分量の時間変動に関する定量評価 
土壌微生物の増殖・死滅に伴い時間変動す

る可給態養分量の動態を解明するため、顕著
な時間変動（季節変動）がおこると予想され
るタンザニアの2地点およびカメルーンにお
いては、年間を通して 4-8 週間ごとに定期的
に土壌試料を採取し、その土壌中に存在する
土壌微生物炭素・窒素量（カメルーンではリ
ン量も測定）について、クロロホルム燻蒸法
などを用いて分析し、季節変動を実測した。
これらに加えて、一度の降雨による土壌の短
期的な乾湿変動がもたらす土壌微生物に由
来する可給態養分量の時間変動を解析する
ため、この効果が大きいと予想される半乾燥
地、すなわちニジェールとタンザニアの 2地
点では、人工降雨実験を行い、短期的な乾湿
変動に伴う土壌微生物量の増減とそれに伴
う土壌中の可給態窒素量の変動を分析した。 
 
（３）土壌侵食に伴う土壌有機物量および可
給態養分量の空間変動に関する定量評価 
土壌侵食に伴い空間変動する養分動態を

解明するため、ニジェール、タンザニア 2地



点、カメルーンの畑作地において、以下の方
法で水食ならびに風食の測定を行った（後者
は影響が大きいニジェールのみで実施）。す
なわち、水食に関しては侵食量測定プロット
を設置し、表面流出量を一定間隔で測定する
とともに、流亡土砂量を 1-2 週間ごとに回
収・秤量し、侵食量を明らかにした。さらに、
土砂中の炭素・窒素含量を測定し、水食によ
って移動した養分量を算出した。風食に関し
ては、Ikazaki et al. (2011)の方法を用い
て嵐毎に侵食量を測定するとともに、侵食さ
れた土壌中の炭素・窒素含量から風食によっ
て移動した養分量を算出した。 
 
（４）溶脱に伴う可給態養分量の空間変動に
関する定量評価 
溶脱に伴い空間変動する可給態養分量の

動態を解明するため、ニジェール・タンザニ
ア 2地点・カメルーンの畑作地において、以
下の方法で溶脱する土壌溶液を採取・分析し
た。すなわち、深根性の作物であるトウジン
ビエを栽培しているニジェールにおいては
直径約 2 m、深さ 2 m のライシメータを設置
し、2 m 以深に浸透する土壌溶液を採取し、
その溶液中の窒素濃度を分析することで、浸
透量との積から養分移動量を算出した。タン
ザニアにおいては、キャピラリーライシメー
タを圃場に埋設することで表層 30 ㎝以深に
浸透する土壌溶液を採取し、その溶液中の窒
素濃度を分析することで、浸透量との積から
養分移動量を算出した。カメルーンにおいて
は、パンライシメータを圃場に埋設すること
で表層 30 ㎝以深に浸透する土壌溶液を定期
的に採取しその窒素濃度を分析するととも
に、Hydrus-1D で計算した下方浸透水量を基
に、移動した養分量を算出した。 
 

４．研究成果 
（１）土壌有機物動態の解明 
ニジェール、タンザニア、カメルーンの畑

作地で実測した気象および土壌水分量のデ
ータから、土壌炭素放出速度の関係式をそれ
ぞれの地点で作成し、土壌有機物動態モデル
を構築した。この結果、1 年間当たりの炭素
分解量は、ニジェールで約0.2～0.7 MgC/ha、
タンザニアで約 1.5～2.5 MgC/ha、カメルー
ンで約 3.2～4.4 MgC/ha であることを明らか
にした。また、それぞれの地域で、温度・水
分が土壌炭素放出速度に与える影響は大き
く異なり、特に気温が高く降水量が少ないニ
ジェールでは主に水分が土壌有機物の分解
に寄与するのに対し、降水量が多いカメルー

ンでは、温度と水分の両方が土壌有機物の分
解に寄与することを明らかにした。 
 
（２）土壌微生物の増殖・死滅に伴う可給態
養分量の時間変動に関する定量評価 
タンザニア、カメルーンの畑作地で実測し

た気象データと土壌微生物量の季節変動を
解析した結果、タンザニアでは雨季と乾季で
明確な季節変動が観測された。その一方で、
カメルーンでは明確な季節変動が観測され
ず、土壌微生物が保持する養分量は年間を通
してほぼ一定であることが明らかになった。
このことは、降水量が少なく、明確な乾季と
雨季を持つタンザニアでは土壌微生物の量
的変動に伴う可給態養分量の時間変動が重
要である一方で、降水量が比較的多く、乾季
が短いカメルーンでは、土壌微生物は顕著な
量的変動を見せず、結果として土壌微生物の
増減による可給態養分量の時間変動をほと
んど考慮する必要がないことを示している。 
一度の降雨が引き起こす短期的な乾湿変

動に伴う土壌微生物由来の可給態養分の時
間変動をニジェールおよびタンザニアにお
いてそれぞれ解析した結果、十分な炭素基質
を添加した条件下では、ニジェール、タンザ
ニアともに、急激な湿潤化に伴い土壌微生物
が土壌中の可給態養分を体内に保持し、その
後の土壌の乾燥に伴い、一旦取り込んだ養分
を土壌へ放出していることが明らかになっ
た。このことは、炭素基質が十分な条件下で
は、土壌微生物の増殖による養分の取り込み
が、急激な降雨によって引き起こされる養分
の溶脱を緩和する機能を持つことを示して
いる。一方で、砂質土壌が分布し土壌中の炭
素含量が非常に少ないニジェールでは、通常
の条件下では、炭素基質が不十分であるため
降雨に伴う土壌微生物の量的変動は観測さ
れなかった。 
以上のことから、土壌微生物の量的変動に

伴う土壌養分量の時間変動は、ニジェール・
カメルーンではモデル内でほとんど考慮す
る必要はないものの、タンザニアでは十分に
考慮されねばならないことが示された。 
 
（３）土壌侵食に伴う土壌有機物量および可
給態養分量の空間変動に関する定量評価 
ニジェール、タンザニア、カメルーンの畑

作地で実測した水食・風食に伴う土壌有機物
量の空間変動を解析した結果、1 年間当たり
の土壌有機物移動量（損失量）は、ニジェー
ルで約 0.5～0.7 MgC/ha、タンザニアの砂質
土壌で約 0.07 MgC/ha、同粘土質土壌で約 0.2 



MgC/ha、カメルーンで約 0.7 MgC/ha である
ことを明らかにした。さらに、土壌窒素の移
動量に関しても、ニジェールで約 40～50 
kgN/ha、タンザニアの砂質土壌で約11 kgN/ha、
同粘土質土壌で約 17 kgN/ha、カメルーンで
約 63 kgN/ha であることを明らかにした。ま
た圃場試験で得られた結果から、これらの土
壌侵食は主に雨季初期に発生していること
も明らかとなった。このことは、土壌侵食に
よる養分の移動が、作物が養分を盛んに吸収
する栄養生長期後半～生殖生長期前半より
以前に起こっており、作期中の土壌養分の枯
渇に寄与していることを示している。 
降雨量が多いカメルーンでは、水食により

大量の養分損失が起きていることが判明し
た一方で、畑地開墾時にでる雑草等を被覆材
として土壌表層に設置することにより、土壌
侵食を約 49%抑制できることを発見した。ま
た、ニジェールでは土壌侵食による養分の空
間変動がほぼ風食によって引き起こされる
が、研究分担者らは「耕地内休閑システム」
という新たな風食対処技術の開発に成功す
るとともに、都市ごみを活用した土壌養分の
空間的な偏在を解消する新技術の開発にも
成功した。 
 
（４）溶脱に伴う可給態養分量の空間変動に
関する定量評価 
ニジェール、タンザニア、カメルーンの畑作
地で実測した溶脱に伴う可給態養分量の空
間変動を解析した結果、一作期中の溶脱によ
る可給態養分移動量（損失量）は、ニジェー
ルで約 2.0～4.4 kgN/ha、タンザニアの粘土
質土壌で約 1.1～3.0 kgN/ha、同砂質土壌で
約 2.0～7.9 kgN/ha、カメルーンで 55～105 
kgN/ha であることを明らかにした。予想通り
降水量が大きいカメルーンで空間変動が大
きい結果となった一方で、予想に反してタン
ザニアでは空間変動が小さい結果となった。
この理由としては、タンザニアでは実験を行
った 2013 年～2015 年に例外的に降水量が少
なかったことが考えられる（雨季中の降水量
が、平年時の 1/2～2/3 程度だった）。また、
降水量が大きいカメルーンでは、休閑植生の
種類によって溶脱量が大きく異なることが
明らかになった。すなわち、サバンナ植生を
開墾した場合の溶脱量が約 55 kgN/ha であっ
たのに対して、森林植生を開墾した場合の溶
脱量は 2 倍の約 105 kgN/ha であった。この
違いは、森林では空中窒素固定能を有するマ
メ科の樹種が多かったことを反映し、土壌窒
素の蓄積量がサバンナと比較して有意に高

かったことが原因として考えられる。 
なお、3 地域において観測された溶脱は、降
水量の少ないニジェールを除き、雨季初期
（＝作物生育初期）にその大部分が観測され
た。よって、土壌侵食と同様に、雨季初期の
溶脱抑制が、土壌からの養分供給時期と作物
の養分吸収時期を一致させるためには重要
であることが示された。 
 
（５）時空間変動を考慮した養分動態モデル
の構築 
 上述した成果をまとめることで、時空間変
動の影響を考慮した地域毎の養分動態が明
らかになった（下図参照）。 
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図．サブサハラ・アフリカの畑作地における 

時空間変動を考慮した年間の養分動態 
 
 
今後さらに、圃場で施用した安定同位体（重
窒素：15N）の移行経路およびその量に関する
分析・解析を進めることで、特に土壌有機物
分解に伴う窒素動態に関する知見が深まる。
これらの知見から、より正確な時空間変動を
考慮した養分動態モデルを構築する予定で
ある。 
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