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要旨:本研究では,モンゴル国で見られた立地特性により異なる砂漠化プロセスを例に取り,生態系モデ

ルと風食モデルをカップリングさせることで,立地条件の違いによる成立植生の差異を,過放牧に対する応

答の差異も含めて単一のモデルで再現することを試みた｡その結果,土性の違いが風食等の差異を生み,質

的に明確に異なる砂漠化プロセスを再現することができた｡植生機能タイプによる裾の鉛直分布の差異の除

去,もしくは風食の影響の除去をした状態でのシミュレーションを行ったところ,現象は再現できず,両要

因が今回行った例を再現するのに不可欠であることがわかった｡
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Abstract : Inthis studythe simulation of the establishment of diuerent vegetation types as well as

diHerent responses to grazmg pressure was conducted, using a Smgle model which coupled the

ecosystem modelandwind erosion model,and by uslng払e results of a field surveyinMongolia asan

example. It was successfully simulatedthatthe differenceinsod texture led to diuerent physical

characteristics such as wind erosionintensities. By testmgthe simulation conditionwithout the

diHerence of root distributionwithplant functional brpes,and withoutwind erosion impact,the example

could not be simulated. Thus it was found that bothfactDrS are eSSentialfbrthe simulation.
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はじめに

世界の乾燥･半乾燥地域では人為活動による砂漠化が

問題となっており,過放牧が主な原因であるとされてい

る(Dregne eta1., 1991)｡生態系モデルは,様々な撹乱

の生態系への影響の言判面手段を与え,自然資源管理のた

めJ)意思決定に貢献し得る(Argen et a1., 1991)点から,

活発に研究されているo　その砂漠化研究への応用におい

て,過放牧により草原に潅木が侵入する現象が注目され

多数U')モデルが適用されている(Wbber ei a1., 1998; Gao

and Reynolds, 2003; Spa汀OW eta1., 1997)｡しかし潅木

侵入の例だけに留まらず,砂漠化による生態系の応答は

多様であるNeskand Westoby, 2001)oそこで,既往の

生態系モデルは単一の立地の過放牧に対する生態系の応

答を対象とするのに対し,本研究はモンゴル国でのフィ
ールド調査で得られた複数の砂漠化のタイプを例に取り,
l立地条裾鳳､による成立植生の差異を,過放牧に対す

F_る応答U.)差晃も含めて単一のモデルで再現することを試

写執再現J)鍵となる要因を特定することを目的としたo
l　-

L_　p

研究の方法

享:-._L l　対象とする現象

纏々木ら沫発表)は,モンゴル国中央ゴビ県マンダ

四ビ周辺.および南ゴビ県ブルガン周辺において,地i-/

形単位ごとに,水場や冬季キャンプ等の重放牧地点から

の放牧圧傾度に対する植生の応答を調査した｡植生機能

タイプごとに植物体積(被覆率×高さ)にを整理すると,

2つのパターンに分類できることが分かった(図1)｡一

方では,軽放牧時に高噂好性草本が優占し,重放牧地点

では低噂好性草本が現れ植生量が増加した｡もう一方で

は潅木が優占し,放牧圧の増加とともに植生量が減少し

た｡

両パターンの立地の主たる相違として,土性の違いが

指摘された｡前者では土性が相対的に細かく,地表にク

ラストが発達し砂漠補石が見られるのに対し,後者にお

いては土性が粗く,潅木周辺に厚い風積砂層が見られる

など,活発な風食活動が見られた｡このように,立地に

より植生の差異が見られる上　放牧圧に対する反応も明

瞭に異なった｡以上の差異をまとめて表1に示した｡

1. 2　モデル

既往の生態系モデルでは植生機能タイプの変化は,主

に土壌水分の垂直分布が要因だと説明されている(Sala

eta1., 1997)oそこで,そうしたプロセスを再現できる生

態系モデルを用いるとともに,潅木周辺の風積砂の例か

ら風食も重要な役割を持つと考えられるので,生態系モ

デルと風食モデルをカップリングすることとした｡

1)生態系モデル
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図1重放牧地点からの距離に対する植生機能タイプ

ごとの体積(被度×高さ)の2つの例｡

表1放牧に対する植生の変化の差異と土性との関係

参照記号　　　放牧圧増大に対する　　土性

植生の変化

0 1　　　　　潅木の急減　　　　　　砂土

02
高噂好性草本　　　　　砂壌土,

⇒低噂好性草本　　　　壌土

既往の生態系モデルで,複数の植生機能タイプを扱う

ものから,適切なものを選定した｡風食モデルとカップ

リングすることから,発展方程式の形(ddd軸)で書

かれていて,現象の再現に不可決な要因を特定するため

に,明示的な要因のみで構成されていることを条件とし

たこ仕様が公開されているもの(Gao and Reynolds,

2003; Sparrow eta1., 1997; Weber eia1, 1998)を精査

した結果Mosaic Add Land Simulator (MA【旦Gao

and Reynolds, 2003)のみが条件を満たすことがわかっ

たため,本研究ではMAI.Sを用いた. MAI.Sは,様々

な環境条件における,植物の各器官のバイオマス変動や

異なる種類の繁殖等を明示的に扱う詳細なモデルであるo

放牧地への応用のために,多種類の植生機能タイプの動

静や競争を考慮していることに特徴がある｡ MAI月を事F

常に詳細なモデルであるため,以下の通り簡略化を行っ

た｡以下に主要な式のみを示したo　詳細はGaoand

fbynolds (2003), Ⅹemp eial. (1997)を参照されたい.

まず葉,茎,楓　種子ごとのバイオマス配分等のパラ

メータ設定の困難さから,部位ごとのダイナミクスは排

除した｡さらに空間変数を除去した｡すなわち

至堅=Ai.d,W, -pJgG-qQ

∂J

と単純化される｡ただし放牧および風食の影響を表す

項を追加した.ここでW:現存量A:同化率, a-:演

少率, 1':植生機能タイプ(1:高噂好性草本, 2:低噂好陸

草本, 3潅木), p:噺性係数, a:放牧影響係数, a:放

牧量, q:風食影響係数, q:風食量である｡土壌水分に

ついては, MAl点は簡便な多層バケツモデルを含んでお

り,本研究ではGaoand Reynolds (2003)およびⅩemp

eial. (1997)の枠組みをそのまま用いた｡放牧圧の影響

はSpa汀OW etal (1997)に従った｡

2)風食モデル

本研究では,自然･半自然草地を対象とし,近年活発

に用いられているWmd払osion Assessment Model

(WEA弧; Shao, 2000)を用いた｡ WEAMは,植物,

壌水分,磯などの地表面の状態に対して,どの桂度,

度に土壌水分や粗度要素等により補正される｡

3)風食の植物への影響

植物による風食量への変化の研究は多いが,逆に風:

による植物の被害を調べた論文は見られなかったため,

最も単純に,植生機能タイプに関わらずq=定数とし;

1. 3　パラメータの整備

以上のモデルに対して,下記のようにパラメータを

定した.気象データは,本研究が対象とした地点の-

であるモンゴル国中央ゴビ県マンダルゴビの1994壬

ら2005年のデータをインターネット1)より入手し犬

植物生理のデータは,既往文献等から広く収集しi

今回対象にした植物種は高唱好性草本が物hylo

低噂好性草本が轡um皿妙加1m･潅=

CwBganB mI'cmpLw肱であったが,同じ植物種に'

て一通り揃うデータは存在しなかったため,同じ屠

様の生理生態特性を持つ種のデータで代用した｡

潅木についてはC血iErmeL由の調査データを用

(Gao etal"2004; jGao eia1., 2005).高唱好性草串

g2inL由(Chen et a1., 2005a; Chen ei a1., 2005b;

2000)およびS. iEDaCigsimaのデータ田aase

1999)を用いたC当該地域の非噂好性の代表種

物um毎酢勉S如mには,調査データは類似

のも無かったため,同じように放牧で高唱好性草

噂好性草本に置き換わる現象からそれぞれの種の

を測定したMα･etb and I)istel (1997)より類推

㍉∵∴工.



表2本研究で用いた主なパラメータ. aJ., bB C,は,式A･3

(Gao and Reynolds, 2003)の炭素同化率推定式の係数

低噂好性　　高噂好惟　潅木

草本　　.草本

炭素同化係数β′

炭素同化係数b,

炭素同化係数C,

減少率dL.

比葉面積

菓重比

1 1.03　　　　　14.7

0.23　　　　　0.23

l　8　0　0

7　0　Qノl　つJ rr1

1

2

qノ　71

I 00 0 0

7　0　0ノー　　ュJ rJ

l

1　5　8　1　0　07　2　｣　2　0　0o L　2　2　0　0

放牧影響係数g O･ 10

風食影響係数q　　　　　2× 10-5

長量が高噂好性草本の2/3になるよう調整したo

現地の土壌調査で裾の鉛直分布を調べた結晃草本の

脚ま地表からほぼ20c m1以内,潅木についてはおよそ

10-60cmの範囲で分布していた｡そこでそれぞれの

範囲に均等に分布すると仮定し,これを再現できる最少

の土壌層の構成0-10cm, 10-20cm, 20-60cmを設定した｡

対象地の土性は,潅木域で砂土,草本域では砂埴壌土

と壌土であった｡そこで,シミュレーションはそれらの

土性を含む砂土砂媛土壌土,砂埴嬢土の4地点を設

定した｡風食の植物への影響を定量的に示した文献は見

られなかったので,Lieial. (2005)の,植被率が2%前後

の流動砂丘上では風食量が約36 【mg/m2/S]という結果

から,その風食量で植生量がoになるよう試行を繰り返

しパラメータを決定した｡噂好性は,高噂好性草本を1,

低噂好性草本を0とした｡潅木は冬季のみ喫食されるた

め,ここでは簡単に, 4つの季節の内1つでのみ喫食さ

れることから, 0.25と設定した｡放牧影響係数gは,放

牧圧を上げても(または下げこも)変化しなくなるまで

の全範囲をカバーするようシミュレーションを試行しな

がら設定した｡設定された主なパラメータを表2に示す｡

1. 4　数値実験の条件

シミュレーションは, 4種類の土性と, 6段階の放牧

強度の組み合わせの24種類を設定した｡設定された放

強度に対応する被食量と,農林水産省農林水産技術会

紡局編(1996)より羊の-Elの喫食量を2 kgとし

合の放物王の概算を,表3に示した｡まず初期値の

性を減少させるため,仮の初期値を与えてシミュレ

ションを開始し, 1994年から2005年の気象データを

回繰り返して入力した後,準定常状態に達するのを確

した｡その状態からさらに10回繰り返し,各変数に

を_lてその時間平均を取った｡また,本研究で,現象の

鞄に重要であると仮定した要因を除去した状態(植生

フーごとの根の鉛直分布の差異がない状態,およ

ない状態)でのシミュレーションを行ったo

表3　設定した6段階の放牧強度の概算値

放牧圧　被食量tkgha/day]概算放牧強度【頭伽]

1 50.29

78.80

28.42

7.05

1.20

0.14

75.15

39.40

14.21

3.52

0.60

0.07

2.結　果

図2 (a)の砂土の場合,軽放牧で潅木が優占し,かつ重

放牧では植物量が急減した｡図2 (b)の砂壌土は,高噂好

性草本から低唱好性草本へと遷移するとともに,植物量

は急減した｡また図2(C), (功の壌土,砂埴壌土では,軽

放牧で高噂好性草本が優占し,重放牧では低唱好性草本

が優占した｡この場合植物量の減少は明瞭ではなく,砂

埴壌土ではむしろ上昇する部分も見られた｡

植物量の急減を示した地点と示さなかった地点では,

風食量に違いが見られた｡図2 (a), 0)では,重放牧付近

での風食量が25-30 mg/m2/Sに達した｡植物量の変動

と相関が高いことから,風食により非噂好性植物が減少

したと考えられる｡図2 (C) (a)では,そもそも風食量が

低く,放牧圧の増減に風食の増減が関連していなかった｡

また図3に,風食の影響を除去し,同様の計算を行っ

た結果を示す.全土性や,軽放牧で高唱好催草本が優占

し,重放牧で低噂好性草本が現れた｡放牧圧の上昇に対

して現存量は明瞭な傾向を持たなかった｡図4に,裾の

分布を同一にした場合の結果を示す｡今度はどの土性で

も,軽放牧で潅木が優占した｡また,砂土,砂壌土にお

いて風食が活発化し,非噺性草本の生長を妨シナこいた｡

3.考　察

モデルシミュレーションで得られた結果の解釈と,義

1で示したフィールド調査の結果との比較を表4に示す｡

土性の粗い地点は,フィールド調査では01 (表1,図1a),

シミュレーションではSl (表4,図2a)が該当するが,

両結果共に,軽放牧で潅木が優占し,放牧圧の上昇と共

に植物量が急減したo一方,土性の細かい地点　フィー

ルド調査では02 (表1,図Ib),シミュレーション結果

ではS3, S4 (表4,図2C, d)を比較すると,両結果共に,

軽放牧で高唱好性草本が優占し,放牧圧が上昇しても植

物量は減少しなかった｡このように,フィールド調査と

シミュレーション結果がよく整合していることから,立

地条件の違い(本研究では土性)が成立植生および放牧

への応答の違いを生むことの数値計算による再現は,あ
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る程度達成されたと考えられるo今回の4組のシミュレ
ーションで与えた条件の違いは土性のみであったが,そ

れがモデルの内生的な相互作用を通して,質的に明確に

異なるプロセスを示す結果となった｡

既往の生態系モデルの研究では単一の立地のみが考慮

され　退行に従い高唱好性草本から潅木へ優占植物が変

化するパターンのみが扱われてきた(Weber et a1., 1998;

Gaoand Reynolds, 2003; Sparrow eta1., 1997) oその変

化の要因として,土壌水分の鉛直分布が指摘されてきた｡

これらの既往研究に対し本研究では,風食の影響を明示

的に考慮することで　本研究対象地におけるパターンも

再現可能であることを示し,更に複数のパターンを単一

のモデルで再現可能であることを示すことができた｡

風食の影響の除去と根の分布の違いを均一にした試行

では,両方の要素が今回の現象の再現に不可欠であるこ

とが示された｡どちらか一方の要素が除去されると, 4

つの土性全てで高唱好性草本と潅木のどちらか一方が選

択され,土性による成立植生の差異を再現できなかった｡

風食を除去した場合に異なる埴生機能タイプをもたらす

要因は,土性の違いによる土壌上層の保水力の差異のみ

となる｡今回の例では,その差異だけで潅木の優占をも

たらすほど土壌水分の鉛直分布の違いを生まなかったと

考えられる｡今回は植生機能タイプごとに風食の植物へ

の影響の違いをつけなかったが,草本への撹乱が土壌上

(a)　　　　　　t低呼好性手本E=古rf好性手本Eg潅木

15

∃lo
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蛋5

0　40　30　20　1 0　0

[sJN∈＼叫uJ]叫中頭

0　　hU2　　0
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[B]叫轄酵

[sJzuJJ叫∈]哨単項

重放牧　-　放牧圧　一　転放牧

J低FI好性羊木口高FI好性手本Eg潅木

重放牧　-　放牧庄　一　軽放牧

層での蒸散を抑え,潅木の高い葉面積が風食を抑える傾

向があるため,風食は潅木の成立を促したと理解できる｡

また,土性の粗い地点において重放牧下で低唱好性草本

の繁茂が認められないのは,風食の影響以外に説明でき

ず,この点からも風食が今回の例の再現に不可欠な要因

であったo一方,根の垂直分布を均一にした場合,全土

性において軽放牧下で潅木が成立した｡今回のシミュレ
ーションでは,裾の鉛直分布の違い以外に土性の変化に

よってもたらされる環境変化に応じた潅木と高唱好性草

本の有利/不利を決める要因が含まれていなかったため,

排他的に一方が選択されたことは当然といえる｡

本研究では,モンゴル国で見られた生態系の応答の差

異の再現に焦点を絞ったが,風食の有無が差異の要因で

あるという点は,広い普遍性を持つと考えられるC中国

で広く見られる砂地では風食活動が脆弱性の要因である

ことが知られている(Lieta1., 2005)｡そこでは,植生

の減少により砂丘が流動化し,植生の侵入を阻むという

同様のプロセスがみられる｡また重放牧下で植物量が減

少せず低噂好性の植物が侵入する例も各地で報告されて

いる(例えばFhedel et a1., 2003).侵入する植生機能タイ

プは潅木の報告例が多いが,本研究では低噂好性草本でi

あった｡この違いについて, Sala etal (1997)は,潅木･.;i

草本の選択の要因として,気候要因(雨期と温暖な季節享

の重なり)と土壌条件(土性)を指摘した｡本研究での
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図2　シミュレーションによる植生機能タイプごとの現存量と風食量: (a)砂土, (b)抄壌土, (C)壌土, (d)



立地条件の違いは土性だけであったので,より広い普遍

性のためには気候要因を考慮する必要性が示唆されるC

異なる生態系の応答を定性的に再現するという点では

ある程度成功したと考えられるが,定量的な面では問題

が多く,特に潅木の現存量が非常に低く評価されてしま

った｡モデルの見直しとパラメータの設定両面の検討が

必要である｡またパラメータの設定についても,ほぼ既

往文献に依存したo特に非噂好性草本の生理パラメータ

と,風食による植物への被害の定量的知見が欠けていた｡

今後現地調査や実験から明らかにしてゆく必要がある｡

今回は2つのタイプの応答を対象としたが,他にも環

境条件による様々な応答が存在する考えられる｡それら
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図3　風食効果を除いた場合の,シミュレーションによる植生櫛巨タイプごとの現存量と風食量: (a)砂土, (b)抄壌

土, (C)壌土, (d)砂埴壌土｡
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4　根の鉛直分布の植生機能タイプごとの差異を除去した場合の,シミュレーションによる植生機能タイプごとの現

と風食量: (a)砂土, (b)砂壌土, (C)壌土, (d)砂埴壌土
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表4　シミュレーションの結果の要約とフィールド調査との対応o表中01と02は,表1の参照記号と対応している.

参照記号　　放牧圧増大に対する植生の変化　　　　土性　　　　　　フィールド調査との対応

Sl　　　　　　潅木の急減

S2　　　　　　高唱好性草本の急減

S3　　　　　　高噂好性草本から低噂好性草本へ

S4　　　　　　高噂好性草本から低噂好性草本へ

砂士　　　　　　　01に対応

砂壌土　　　　　01と02の中間型

壌土　　　　　　　02に対応

砂埴壌土　　　　　02に対応

のプロセスを環境条件とともに体系的に理解してゆくこ

とで,様々な環境の混在する地域の土地利用プランニン

グに還元してゆけると思われる｡
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四WS)構築のためのパイロットスタディ｣ (G-2)の･環として行ったも
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補　注
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