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1 は じめ に

　世界最大の 人口 をか か える 中国で は ，人 口

を支えるため の食料の 供給が 今後，問題 となる

と考えられ るが，食料生産 の 要であ る農業にお

い て は
， 人為的な土地荒廃がその 生産 に影響 を

与 え て い る 。 中国に お い て は
， 主に北部で は風

食，南部で は水食が士地荒廃 を引 き起 こ して い

る 。 風食に つ い て は砂漠化研究 とい う形で研究

されて きたが ，水食 も中国にお い て は深刻な問

題で あ り， 同様に研究を進め て い く必要が ある
。

その ため に は
， 環境 を改善 し， 水食に よ る 土地

荒廃を解決 した地域 を調査 し
，

そ の 効果 を評価

する こ とが 重要で あ る と考えられ る 。

　本研 究で は，四川省 内の
一

小流域 を女寸象 と

して い る 。 対象地が 含まれ る地域 は ， 1950 年

代 に森林が伐採 さ れ た こ と に よ り， 水食が 起 き

て 荒廃 した土 地 を， 1970 年代 に 植林 に よ っ て

改善 した とされ る地域で ある 。 本研究で は
， 対

象地域 における  」二地被覆の 変化の 要因を明 ら

か にす る こ と，お よび   回復 した と され る環境

における生物資源の利用状況 を把握す る こ とで ，

主に小流域全体の 農村的土地利用の 持続性 を評

価する こ とを目的とす る 。

　 持続性は様 々 な ス ケ
ール と手法を用 い て 評

価 されて い るが ，本研究で は養分収支の 手法を

用 い て ，小流域 を単位 と した窒素 フ ロ
ーを推定

した 。 養分収支 とは
， 生産過程 における 主要 な

養分の イ ン プ ッ トと ア ウ トプ ッ トを算 出 し，そ

の 収支を求 める手法で ある 。 養分の 中で も肥料

の 三要素ともい われ る窒素，リ ン ，カ リウ ム は，

植物の 成長にな くて は な らない 成分で あ り，こ

れ らの すべ て ある い は どれかが 養分収支 の 計算

に用 い られる こ とが多 い 。 養分収支で イン プ ッ

トが 非常 に 多けれ ば
， 土 中や 表面水の 汚染の 原

因 となり，ア ウ トプ ッ トが多け れ ば，土壌 中の

養分 を使い す ぎ，生産性が低下 する と考えられ

て い る［1］
。

II研究対象地の 概要

　研究対象地 は
， 中国 四川省綿陽市塩亭県 林

山郷截流村内の
一小流域で あ り，東経 105度 27

分 ， 北緯 31 度 16 分 に位置す る （図 1）。 対象地

が位鴛す る四川盆地 は，冬暖か く降水量の 多い

気候 と比較的肥沃な土壌か ら農業が盛 ん で ある

が 【2］，表 ニヒ層 が それ ほ ど厚 くな く，森林伐採 に

よる表．ヒ層 の 撹乱 お よび II壌 侵食を受けやす い

［31。四川省の 森林被覆率は 20．4％ （1994 年）
［4｝で

ある 。

　対象小流域 は 面積約 35，8ha で ，］9 世帯 61

人が 住む 。 海抜約 400〜540m の 丘陵地 にあ り，

東か ら西 に向か っ て標高が低 くなり，凹型の 斜
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◇

図 1 対象地 の位置

面に な っ て い る。斜面 に は ，斜而 と平坦
．
面が交

互 に現 われ ， 斜面 は林地（約 12ha）に ， 平坦 面は

畑地（約 16ha）に利用 され ，最下部は水田〔約 4ha）

として 利用 され て い る 。 年平均気温 は 17．3℃ ，

年降水量 は約 880mm で あ る。

皿 研究手法

　過去 の 環境変化（森林伐採 ・植林）に つ い て は，
．
文献 に よる調査 とイ ン タビ ュ

ー
を行 っ た。．森林

伐採 ・
植林の 時期 ・状況 ・方法 ・影響に つ い て の イ

ン タ ビュ
ー

を 1998 年 8 月 17，18，20 日に截流村

の 村長
・
書記，村民 を対象者 と して

， また ，18

日に塩亭県農業局に お い て 行政担当者に対 し，

土地所有や土地利用規制，お よび税 につ い て の

イ ン タ ビ ュ
ー

を実旛 した。

　資 源 の 利 用 に つ い て は ， 1998 年 8 月

4，5，9，10，11 口，現地調査者が小流域 内の 各世帯

を訪問する形式で 質問表 を用 い た ア ン ケ
ー

トを

実施 した 。 対象小流域に 住む農業 を営む 19 世

帯を対象 と して ，各世帯 1人 ずつ （19 人｝に囲答

をい ただ い た。ア ン ケ ー ト項 目は
， 基本事項 と

して家族構成，収 入・支出 ，
生 活基盤 と して 林

地 ， 農地
， 果樹 ， 家畜，有機物を主 と した資源

と して 肥 料，家屋 （建材）， 飼料 ， 食料 ， 燃料，

水 の カ テ ゴ リ
ー

に分けた （表 1） 。

　 ア ン ケ ー ト結 果を も と に ，小 流 域 内の 資源

利用状況 を，人冏・家畜・耕地 とそ れ らをつ なぐ

食料
・飼料

・
肥料 として 示 し， 窒素重 に換算 して

定量的に把握 した 。 使用 したデ
ー

タは，ア ン ケ

一
トか ら得 られた作物の 収穫

．
量 とその 使途 ， 食

物 の 消費量 ，飼料の 量 ， 化学肥料 の使用量
， 有

機肥料・の利用状況 ， 人口 と家畜飼育数で あ る。

窒素重へ の 換算 に あた っ て は ，中 国で は換算に

使用で きる統計的なデ
ー

タが そ ろ っ て い な い た

め ， H 本で の 統計資料【51［C，］［T］「8］E．9］を もち い た。な
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お
， 換算に つ い て は松本 ら圃 を参考に し た 。

1V結果

　　rv．　i過去約 5e年の土地被覆の変化

　 対象地の 過去約 50 年間にわ た る
．f二地被覆 の

変遷には ，1958 年頃の 森林伐採期 と，1970年

代の 植林期 とい う 2 つ の 転換点が存在 した 。

　 1958 年以前 の 林地の 樹種 は イ トス ギ属 の シ

ダ レ イ トス ギ（Cupressus　，fanebris，中国名 柏木）

で あ り，森林被覆率は 】0−15％ であ っ た 。 1958

年に森林伐採が始 まっ た 。

一
般的に は，同年か

ら始 まっ た毛沢東 の 大躍進政策に よ り，中国で

は鉄鋼増産 をめ ざして各地で鉄鋼が生産され ，

そ の ため に 森林が 伐採 され た と い わ れ て い る

岡
。 しか し，塩 亭 県で は ，鉄鋼 は生 産 され て

い なか っ た 。塩亭県志［12】に は，塩亭県か ら 140km

北 に位置する広元市旺 蒼で，採掘 と銑鉄生産が

行われ ，そ の ため に塩亭県か ら 6 万人の 人が 旺

蒼 に派遣 された とい う記述が ある 。 こ の こ とは

イ ン タ ビ ュ
ー

で も明 らか に な っ て お り， 労働可

能な男性 の 約 70％ が 県外 で 鉄 生産作業 に 従事

し， 県内で は 労働力が低 下 したため ，農業生産

は打撃を受 けた とい う 。 塩亭県で は，森林伐採

の 目的は．鉄生産で は なか っ た 。

　伐採 の理 由は，公共食堂で 用い る調理用燃料

木を確保するた め で あ っ た 。 塩亭県で は 1958

年 9 月 に人民公社が 設 立 され て い る ［］2］。入 民

公社 の 特徴 として あげ られる もの の ひ とつ が ，

公共食堂である 。 人々 は労働の 有無 にかか わら

ず公共食堂で 食事 をす る こ とが で き，
またそ れ

を義務づ け られ て い た ［B1
。 塩亭県 で は 公共 食

堂が 1958 年 i2 月に全県 に成立 し，1962 年 3

月 まで続 い た ［121e イ ン タ ビ ュ
ー

に よれ ば，公

共食堂で食事を調理す るた め に食料を調達する

隊が編成 され ，そ の 隊が 燃料供給の た め に森林

を伐採 した 。 その 伐採は無計両で
， 伐採は して

も植林 は しなか っ た 。 195S年に伐採は始 ま り，

195．・9 年に は 山に木は 全 くな くな っ た と い わ れ

て い る 。

　 伐採の 影響 は と くに 燃料不足 に顕著 に現 わ

れ た ほ か
， 肥料不足に よ る 土壌 の 肥沃度の 低下 ，

土壌侵食の 悪化 と干ば つ の 多発 ， 建材不足等が

発 生 した 。 伐採後の 作物 の 生 産性 は ，米 22−

45kg！a，小麦 7．5−15kg／a で あ り，以前よ り減少

した とい われ て い る 。

　 1966 年に小規模の植林が 行われ，ほぼ裸地

で，まば らに草や低木が 生えて い た 山に，柏木

が 低密度に植えられ た。さらに， 1971 年頃か

ら，ハ ン ノ キ 属の 樹木（Alnus　cremastogyne ，中

国名 榿木）と柏木の 2 樹種が植林 された。ハ ン

ノ キ属の 木は根 に根粒 を生 じ， 窒素固定 をする

ため ，肥料木 とな りうる 。 植林 の 方法 には，こ

の 榿木 を先 に，柏木 を後か ら植 える な ど の 工夫

が あ っ た。植林は，当時 の 郷長が 奨励 したこ と

に よ り ， 他の公社に先駆け て行わ れた 。 当時は ，

農作業が工 分（労働点数）と して 数 えられ，それ

に よ り人民公社か ら 口 糧が 分配 され る と い う形

に な っ て い たが
， 植林作業を農作業と同等に扱

うこ とに よ り，植林を進め て い っ た 。 これ ら の

成果 か ら，林山公社は 1974 年に 「緑化先鋒」と

い う称号を与えられ ，また 1976 年 には丘 陵地

区植樹造林先進典型 と よば れ る よ うに な っ た

t12i
。 植林 は，土 壌侵食 の 防止 の ほか ，燃料 の

供給 とい う面 で 大 きな効果 をもた ら し，植林以

前は燃料 として 用 い られ て い た作物残淹が ，耕

地 に肥料と して 還 元 され る よ うにな っ た 。また
，

榿木の 落葉 は
， 有機肥料 と して も用い られた 。

　多 くの榿木は 1993 年の 干ば つ で 枯死 し，現

在，林地 の 構成樹種 はほ ぼ柏木の みで森林被覆

率は 46％ で ある。

　　 Iv−ii小流域内農家の生活概況

　 流域内に居住する 61 人の 年齢構成を図 2 に

示 した 。 就労人口は 46 人，内 44 人が 農業 に従

事 して い る 。 収入 は 1人 当た り平均約 926元 ，

そ の 内訳は 副業が ほ ぼ 半分 を占め ，家畜か らが

37％ ，農作物か ら の 収入 が 9％ で ある 。 そ の 他

に は林地 と果樹か ら の収入が含 まれ る 。 支出は

1 人あた り平均約 434 元 であ る 。 そ の うち税が

39％ （1 人 当た り 192 元）， 農業関係（化学肥料，

農薬，種子など）が 32％，その 他 日用品（衣服，

蚊取 り線香 ， 蝋燭 ， 塩 ， 茶 など）， 食料（肉 ， 油
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など）に使 われ て い る 。

　 1 人当た りの 農地面積 は約 6．9a，林地面積 は

約 4．4a で あ っ た。米，小 麦， ピー
ナ ッ ツ ， 1・

ウモ ロ コ シ
， サ ツ マ イ モ

， 油菜 ， 海椒 ，
ゴ マ が

生 産され て い た 。

　流域内で は家畜 と して
， 牛 12．8 頭（い くつ か

の 世帯に よ り共同で 所有 され て い たため
，

そ れ

に つ い て は世帯数で 除 した）， 豚 42 頭，ニ ワ ト

リ 30 羽，羊 10頭 ，ア ヒ ル 8 羽が飼育 され て い

た 。 牛は役畜で あ り，豚
・鶏・ア ヒ ル は 自家消費

さ れ る もの と
， 出荷 さ れ る もの が あ っ た 。

61N51

〜60

　 41 〜50

鼕 31 −、。

蘚
　 21卿3011h

・20O

〜100

　 　 　 　　 　 5　 　 　 　 　 　 　 10
　 　 　 　 人 数（人）

　 　 図2 男 女 別 年 齢構成

15

ロ 女 性

四 男 性

　　W ・丗有機物等の 資源 の利用状況

　まず ， 個 々 の 資源 に つ い て 明 らか に した 。

　飼料にはすべ て の 家畜飼育世帯（17 断帯）で ，

自家生産 の サ ツ マ イ モ
，

ト ウ モ ロ コ シ
， 稲の 葉

が用 い られ て い た 。 また
，

一
部で は市場か ら配

合飼料・を購入 し て 使 っ て い た 。 耕地 か ら供給 さ

れ る飼料 と して は ヒ記の もの の ほ か に，サ ツ マ

イ モ の 副産物， トウ モ ロ コ シ の 葉 も含まれ る 。

こ れ らに つ い て は ，主産物の 全生産量 に
，

蓋 か

ら水分率をひ い た もの と
， 副産物バ 三産物 の 生

産比 と，副産物中の 窒素率を乗 じて窒 素率を求

め た 。 飼料 と して 用い られ る資源は窒素重に換

算する と，78kgN！ha／y で あ っ た 。

　肥料は
， 有機肥料 として 人糞（利用率 10〜20％），

家畜（牛
・豚）の 排せ つ 物，作物茎 葉が用 い られ ，

．一
部の 世帯で は，落葉，生 ゴ ミが 用 い ら れ て い

た 。 しか し，現在の 林分で ある柏木の 落葉は，

肥料 に は 適 し て い な い
。 窒素重 へ は，ア ン ケ

ー

トで 得た人数及び頭数に，それぞ れ の 年間排せ
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つ 物窒素重 を乗 じ，人間の分 に つ い て は利用率

も乗 じて換算した 。 化学肥料 は
， 市場か ら購人

され ，尿素，リ ン 酸肥料 ， 炭酸ア ン モ ニ ウ ム の

3 種類が使 用 され る ，， 施肥量 は 平均 で ，尿索

1，6kg！a ，リ ン 酸肥 料 9．3kg／a ，炭酸 ア ン モ ニ ウ

ム 】O．2kgtaで あ っ た 。 流域外か ら持ち込 まれ る

肥 料（化学肥 料）の 窒素重は ，耕地 lha あた り

373kgN！ha／y で ある 。

　　　 表 2 小流域内で用 い られる飼料

重量（kg／y） 窒素 重（kgN／ ）

トウモ ロ コシ 4246 58

サ ツ マ イモ 9000 29

トウモ ロ コ シ副産物 4694
＊

64

サツマ イモ 副産物 1409
＊ 3G

米副産 物 15302
軍

140

配 合飼 料 325 8

合計 329

　　 　　　 　　 　　 　　 　 ＊ 乾燥 重量

表 3 小流域内で 用 い られる肥料
重 量（kg〆y） 窒 素重 （kN ／y）

人 間の 排 せ つ 物 14げ 34

牛の 撲せ つ 物 2838げ 876

豚 の 排せ つ 物 τ2306
喉

634

化 学 肥 料 （尿 素） 4305 1248

化学肥 料（リン酸肥 料） 3934 o

化 学 肥 料（炭酸ア ン モ ニ ウム ） 694 319

合計 311葦
　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　＊ 乾燥璽量

　食料は 自家生 産の 穀物類 の ほ か
，

肉
，

油 等

を市場 か ら購 入 し消費 して い た 。 】 人当た りの

年問消費景は 小麦約 91kg， 米約 157kg
， 肉類約

7．4kg で あっ た 。 耕地 lha あた りの 作物（食料）

生 産は 窒素重 に 換算 して 69kgN ！ha！y で あ り，

家奮か ら得 られ た食料 26kgN〆ha！y とあわせ た

うちの
，
37kgNXha／y が流域外 に 持ち出 され て い

た 。 流域外に持ち出 され た もの は ，主に家畜 と

換金作物で あ る 。

　　　 表 4 小 流域内 で 消費され る食料

重 量 （kg〆y） 窒素重（kgN ／y）

小 麦 5731 103

米 9575 119

ピーナ ッツ 207 10

緑 豆 15 1

肉 49Q 1｝

卵 150 3

合 計 16169 246

　つ ぎに ，耕地 に注 目し，1ha あ た りの イ ン プ

ッ トと ア ウ トプ ッ トを解析 した （表 5）。 イ ン プ

ッ トと し て は 有機肥料（家畜 と人間の 廃棄物中

利川 して い る 分）と化学肥料 ， 水 田 に お ける窒

素固定，降水が， ア ウ トプ ッ トと して作物に よ
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る吸収（そ の まま耕地 に戻 され る 副産物は 除 く）

と脱窒 ， 溶脱，侵食 ， 流出が考えられた 。 窒素

固定 と降水 ， 脱窒に つ い て は文献［：4］匚15】［16］か ら

値 を推定 した 。 溶脱は，肥料の 投入 量に影響を

うけるため ，こ こ で は
，

ほか の デ ータを文献に

よ りそ ろ え，超過す る分が 溶脱 と して で て い く

と考 えられ る 。 イ ン プ ッ トは ，家畜（牛
・豚）の

排せ つ 物 と化学肥料が全体の ほぼ半分ず つ を占

める 。 耕地 1haあた りで の 収支は イ ン プ ッ トが

753kgN／ha／y，ア ウ トプ ッ トが 280kgN／ha〆y で あ

っ た 。

　　 　 　表 5 耕地 1haあたりの 窒素収支

インプツト ア ウ トプッ ト

窒素重（kgN〆ha／y 窒素重（kgN／ha／y）

有機肥料（家畜）

有 機 肥 料 （人 間）

化 学肥料

窒素固定

降水

360

　 83738

喉

4
喀

作物吸収

脱 窒

侵食 流出

溶脱

1454194

事

合計 753 280

＊ 文献
6
に よる推 定 値

　以上 の 結果 をふ まえ，小 流域全体 の 窒 素 フ

ロ
ーを推定 した（図 3）。 流域全体 と して み た場

合，流域内か ら流域外 へ の ア ウ トプ ッ トは作物

と家畜の 持ち出しと脱窒 ， 土壌の 侵食流 出で あ

る 。 イ ン プ ッ トは化学肥料の もち こ み が そ の 大

部分を占め ，ほか は購 入飼料，窒素固定，降水，

市場か ら購入する 食料な ど で あ る 。

図 3 流域 内 の 窒 素 フ ロ
ー〔単 位 ：kgN〆year ）

＊1 ア ブ ラ ナ 1260kg を除 く．＊2 燃 料 に つ い て は 正 確 なデ ータ が 得 ら れ て い な い た め、
　 こ こ で は 、流 れ の み を示 した 。
　 農 作 物の うち 燃 料 と し て使わ れ るの は、
　 ピーナ ッ ツ （主 産 物 生産 量 2gekgl の 殻 で あ る。
＊3 窒 素固定 お よ び 降水。
＊ 4 脱窒 お よ び 侵 食流 出 ワ

V 考察とま とめ

　 1950 年代 に中国全土 で お きた森 林伐採は
，

大躍進政策に よる鉄鉱増産が 原因で ある と い わ

れ て い るが ，対象地 をふ くむ塩亭県で は鉄鋼が

生産 され ず，共同食堂で の 調理に 用 い る燃料木

の 確保が森林伐採の理 由で あ っ た 。 こ れ は，塩

亭県で鉄 鉱石が産出 しない こ とと，効率 の 良い

燃料収集が求め られた ため と考え られ る 。

　 ］970 年代 に行 われ た植林 の 結果，対象地 の

森林被覆率 は四川省の 平均 を大 き く上回 り，植

林が量的 には成功 して い る こ とが わか っ た。 こ

れ は対象地の 1人あた りの 林地面積が 四川省平

均の 約 2倍で ある こ とに もあ らわ れ て い る 。 森

林の量的回復 に み られ る植林成功の 要因は以下

の 2 点 と考 え られ る 。 まず，樹種の 選択（植林

の 方法〉が よか っ た こ と，つ ぎに ， 植林作 業に

対し ， 農作業と同 じ労働点数 を与 える こ とに よ

り， 農民 に対 して経済的イ ン セ ン テ ィ ブ をもた

せ たこ とで ある 。

　植林に よ り土壌侵食は防止 され，燃料が 供

給 され て ，燃料 と して使わ れて い た農作物の 副

産物が耕地に戻 される こ と に よ り， 流域 内で の

物質循環 は比較的良好 なもの とな っ た 。 しか し，

窒素収支 に よ る小流域内の 資源利用の把握に よ

り， 現在の 流域内の 耕地 にお い て は，イ ン プ ッ

トが ア ウ トプ ッ トに比 べ る と非常 に大 きい こ と

が 示 され た。 化学肥料の 多投入に よ る水域の 汚

染が懸念され て い る H 本で の 数値 は
， 化学肥料

投入量が耕地 lhaあた り 142kg！ha，耕地へ の 投

入窒素量が
，
343kg／hat17］で あ り， 小流域 に おけ

る値 と こ れ とを比 較 して も，研究対象地 にお い

て の 耕地へ の イ ン プ ッ トは 大 きい とい える 。 家

畜の 排せ つ 物 に よ る 施肥量に つ い て は
， 飼料以

外の 栄養を小流域 内の 耕地以外の 場所で 得て お

り，小流域 を単位 と した収支は つ りあ うと考 え

られ る が ，化学肥料 に つ い て は小流 域全 体か ら

み て も，そ の 投入量が 多い こ とが 示唆 され た 。

化学肥 料の 施肥量が多い こ と に よ る 土壌や 水質

の 汚染に つ い て は，今後，実際に測定 し，検証

して い く必要があ る と考 え ジ
） れ る 。 化学肥料 の
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投 入量に つ い て は，対象小流域に おい て 落葉を

肥料 と して 用 い る こ とがで きる榿木が枯死 した

後 に ， 増加 した とい われて い る 。 化学肥料の 多

投 入は
， 森林が量的には回復 した もの の

， 質的

に は現在の 林地の 構成樹種が ほ ぼ柏木の み で あ

る こ とか ら，林地か らの 牛産（落葉等）に よる施

肥 効果が期待で きな い ため と考 えられる。

　今後，農業の 持続性 を考 えた 場合，化学肥

料の 施肥に つ い て は生産性 と施肥量の 関係 を明

らか に して，効果的 な最小限 の 施肥 量を考慮す

る こ とが 必要で あろ う。 さ ら に
， 対象地で は

，

家屋 に 近い 農耕地で は有機肥料 も使用 され て お

り， 落葉 などの 林地か らの 生産 を有効に使 うこ

とも叮能で あるため，現在の 柏木の み の 林分 を，

榿木 な どの 落葉利用が 可能 な樹種 を含む林分に

転換 して い くこ とが望 ましい 。
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