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　総合地球環境学研究所の研究プロジェクト『砂漠化をめぐる風と人と土』は、アフリカやアジ
アの半乾燥地における砂漠化問題（資源・生態環境の劣化と貧困）への関心を起点として形成さ
れた。プロジェクト名にある「風と人と土」には、対象地域に住まう人々の暮らしとそれを取り
巻く社会・文化・生態環境などの諸相を理解しようという意思を込めている。とはいえ、地域理
解を深めることは、問題解決への取り組みのみに向けられる志向性の狭いものではなく、ひたす
らに「知ること」への関心と憧憬に根差すものでもある。プロジェクト名の「風と人と土」は、
長い年月にわたり織なされてきた人々の暮らしとそれを取り巻く自然や森羅万象との関わりであ
り現われを言い表している「風土」に由来する。そして、その中心にある人間の存在（暮らしや
文化）にあらためて目を向けようというとよい意志を反映させ「風と人と土」とした。

　第三号である本書は、南部アフリカに位置するザンビア共和国・東部州ペタウケ県の村落での
「草木と人と土」をめぐる研究の報告である。この村落は、同県と同名の小都市から車で小一時
間ほど移動したところにあり、緩やかに波動する地形とミオンボ林帯で農耕を主生業とする人び
とが暮らしている。人びとはミオンボ林や草原を拓いて畑にする際に、「火入れ」を行う。「火入れ」
とは、伐採したり刈り倒して乾燥させた樹木や灌木や草本を燃やすことである。「火入れ」をめぐっ
ては、一般に、正負の両面があることが知られている。人びとの暮らしを支える作物生産を助け
る役割と、その代償としての植生や土壌の損傷である。この作業自体は、土壌に作物の生育を支
えるための好ましい条件を引き出すことを意図して行われる。「火入れ」によってかかる温熱の
効果で土壌有機物の分解が促され、作物の根が利用しやすい形の養分が放出される。草木が燃え
た後の灰の一部は、雨季の雨とともに土壌に溶け込み、植物の栄養となるミネラル分をもたらし、
また土壌の酸性条件を緩和したりもする。温熱が十分に加えられた場所では、土壌中にある雑草
の埋没種子が破壊されるため、除草作業の負担が軽減する。一方で、伐採され燃やされたミオン
ボ植生が再びもとの姿に戻るには百年かそれ以上の歳月を要するだろう。作物生産の必要性から
その途上で灌木や草本が繰り返し「火入れ」を受けることで、回復することなく草原化したり場
合によっては荒地として長いあいだ放置されるかもしれない。「火入れ」後数年間で、土壌は一
時的に養分を解放し作物生育を助けつつ養分ストックを徐々に減らしながら疲れていく。人びと
が暮らしていくために、周辺の生態環境や土壌資源が緩やかに疲弊へと向かうのは必然なのだろ
う。
　この研究は、2008年 4月から 2014年 5月にわたって行われた。村の人びとの協力のもと、そ
こで行われているやり方でミオンボ林の一区画を伐採し、火を入れ、作物を栽培した。その一隅
に土壁の住居をつくり、滞在し、土壌や灰や作物などの試料を集めた。おびただしい量の試料を
大学の実験室でひたすら分析した。時として、研究は愚直な取り組みである。「火入れと土」そ
して「耕作と土」の関係を明らかにすることに多くの時間を割いた。「知ること」は私たちに力
強さを与えてくれる。人びとの暮らしの営為である「火入れ」と耕作が土にどのような変化をも
たらすかを詳細に知ることで、その発見や経験や認識を起点に新たな知識や技術や迷いのない活
動が形成される。
　周辺の生態環境や土地資源に大きく依存して暮らす人びとは、崖っぷちをバランスを崩して歩
き続ける姿に形容される。この研究が目指すのは、資源や生態環境の劣化を抑えながら日々の暮
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らしを豊かにするための働きかけの糸口を見出すことである。このフィールド研究にあてた 6年
余りの歳月は、それでもなお短い。しかし、「知ること」にたどり着いた。これまでの認識を変
えるような注目すべき発見も幾つかあった。若い土壌学者である筆者は、ザンビアの村やミオン
ボ林や人びとの暮らしの風景を膨大なデータに裏打ちされた図や表に重ねながら飾り気のない言
葉で力強く描いている。

（プロジェクトリーダー　田中 樹）
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はじめに

　筆者は 2008年 4月～ 2014年 5月にかけ、南
部アフリカに位置するザンビア共和国（以下ザ
ンビア）で農業に関する調査・研究をおこなっ
てきた。調査開始以降のこの 7年、首都ルサカ
での人々の生活スタイルは止まらず変化してい
た。その例として、自動車を所有し、移動手段
として利用する人が年々増加したことがあげら
れる。それにともない、出勤時（朝 8～ 9時）・
昼食時（昼 1～ 2時）・帰宅時（夕方 5～ 6時）
に、渋滞の列が年々長くなっていった。さらに
広い駐車場を持つ大型ショッピングモールもつ
ぎつぎと建設された。そのショッピングモール
内には、南アフリカ資本の外資チェーンの飲食
店がつぎつぎと参入し、食事の選択肢は増えて
いった。ザンビアでは、トウモロコシの練粥（シ
マ nshima）1が主食であるが、選択肢の幅の広
がりによって、パンやコメを食べる機会も多く
なったように思われる。その結果、食品の質も
向上し、たとえばパサパサだったパンが少しず
つもっちりとした食感に変わっていった。
　こうした大きな発展は、2003年から経済成
長率 2が 7％前後（IMF 2014）で推移していた
結果の産物であろう。この経済成長は、ザンビ
アで産出される銅資源に大きく依存したもので
ある（銅が総輸出額の約 7 割を占める）。もち
ろん、ザンビアの政治体制が安定していること
が経済発展の基盤となっていることは間違いな
い。さらに近年は、政府が農業、観光をはじめ
とした産業の多角化に積極的に取り組んでいる
ことも、この経済成長に寄与していると考えら
れる。
　国全体の経済発展の影響は、都市部だけで
はなく農村部にも到達しつつある。ルサカか
ら 400 kmほど離れた筆者の調査村周辺にも、
2010年にとうとう電線が引かれた。そのおか
げで、トウモロコシ子実の電動粉砕機を村ごと
に導入できるようになってきている。これまで
シマを作るために、トウモロコシ子実を杵でつ
き粉にしていた女性たちにとって、機械の導入

がどれほどの助けになったことか、想像に難く
ない。このように農村部の生活も経済成長の恩
恵を幾ばくか受けている。しかし依然として村
内の多くの世帯には電線が引かれておらず、電
気を気軽に使用できる状況には至っていない
（2014年現在）。
　銅鉱山などの好況な産業部門で生計を立てて
いる国民はごくわずかである。国民のおよそ
70%は農業で生計を立てており、その多くは農
村部に住む最貧困層で（1人当たり 1日の所得：
1.25 $以下、World bank 2010）、表面的な経済発
展の裏側でその格差は大きくなりつつある。こ
の経済格差の是正を目指し、ザンビア政府は独
立後から一貫して農村部での農業生産高の改善
を重要な課題の一つと考えている。
　農村部での貧困の原因の一つに、近年の急激
な人口増加が挙げられる。ザンビアは、日本の
約 2倍に当たる 75万 km2もの国土に日本の 10
分の 1程の 1502万人が居住する、人口密度の
低い国である（IMF 2014）。しかし 1980年から
およそ 30年の間に、その人口はおよそ 2.6倍
に膨れ上がっている 3（FAO 2014）。この増加し
た人口分の食料を補うために、農村部では土地
利用圧が高まっている。当地域に広がる疎開林
4は、畑地への転換の増加や、炭・薪・材木の
採取の増加によって、急激に減少している（FAO 
2014; Brouwer and Falcão 2004）。実際に調査村で
は、使用する材木・薪の量が増えたため、村人
たちは家から離れた疎開林の中にそれらを採取
しに出かけなければならなくなっている。半乾
燥地に位置し、近年の人口爆発による疎開林の
減少・劣化が進行する最前線であるザンビアは、
土地資源（植生、土壌肥沃度 5など）の劣化、
つまりは砂漠化 6が引き起こされる可能性の高
い国である。そして、こうした土地資源の劣化
の影響を被るのは、主に農村部の最貧困層であ
る。
　以上を背景に、筆者はザンビアでもっとも農
業が盛んな東部州が抱えている農業の問題に焦
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点を当て、収量を維持・向上できるような土地
利用を目指し、研究をおこなってきた。本稿で
はとくに、

A 施用する化学肥料の減少による収量の低下
B 疎開林の減少による土地資源の劣化

をザンビア東部州の問題として取り上げてい
る。
　Aに関して、増加した人口分の食料を確保す
るためには、単位面積当たりの収量の維持・改
善が必須である。そのためには、土地利用圧の
増加によって劣化しつつある土壌肥沃度を、化
学肥料などの農業資材によって補う必要性が高
まってきている。しかし近年の肥料価格の高騰
により、農村部の人々は今まで以上に化学肥料
への投資が難しくなっている。化学肥料の施用
量の減少が、収量にどの程度の影響を与えるの
か解明し、農村部の現状に沿った施肥管理を提
案することは喫緊の課題である。
　Bではとくに、焼畑農業に関して研究をおこ
なった。焼畑農業は収量を確保するために、開
墾の際に樹木を燃やすことで（火入れ）、土壌
中に不足している養分、とくに作物が利用しや
すい養分を補ったり、雑草を抑制したりする農
業である。火入れ後、何年か耕作し収量が減少
した際に休閑して、土壌肥沃度の回復・樹木の
再生を図る（Nye and Greenland 1960）。しかし
近年、東部州では人口増加によって土地利用
圧が高まり、耕作期間が長期化・休閑期間が
短期化し、土地資源の劣化が危惧されている
（Chirwa et al. 2004）。一方で従来の休閑期間が
必要以上に長く、短期化した休閑期間でも十分
に土地資源を回復できる可能性も示唆されてい
る（Hauser et al. 2006）。このように、近年の疎
開林の減少によって土地資源がどのように変化
するのか未だ不明瞭であり、その解明が待たれ
る。

　そこで本稿は以下のような章立で、A、Bの
問題に対する筆者の研究を紹介したい。

　第 1章ではザンビアの人々のくらしを歴史・
政治・経済の観点から概観している。そしてザ
ンビアの人々がどのような環境で農耕をしてい
るか、気候・地形・土壌・植生の特徴をまとめ
ている。その後、ザンビア東部州の農村部にお
ける農耕の特徴と現状を概観する。本稿の第 3
章・第 4章で記述している東部州の焼畑農業を
他の熱帯地域の焼畑農業と比較し、その特異性
を述べている。最後に土地資源や収量の観点か
ら見たザンビア東部州の農耕の問題点をまとめ
ている。その問題の解決に向け調査村を選定し、
第 2章から第 4章の試験設定について概要を述
べている。
　第 2章では調査村の問題を浮き彫りにするた
め、疎開林（休閑地）・農耕地が村の中でどの
程度の面積を占めているのか調べ、土地利用の
現状について述べている（倉光ら、未発表デー
タ）。さらにザンビアの主食作物であるトウモ
ロコシ栽培に着目し、化学肥料の施用量の違い
によって収量がどの程度異なるのかを明らかに
する。トウモロコシの在来品種（自家消費用）
と改良品種（換金用）の両品種の栽培試験を、
降水量の違う 2作期にわたって実施し、化学肥
料がトウモロコシ収量に与える影響についてま
とめている（未発表データ）。
　第 3章では、焼畑農業の火入れ（伐倒した樹
木を燃やすこと）に関する調査をまとめている。
ザンビア東部州では、昨今の疎開林の減少によ
り、火入れ時に燃やされる樹木の量も減少して
いる。火入れ時に燃やす樹木の量によって土地
資源や収量も変化しうる。その変化をもたらす
メカニズムについて説明を加えながら、火入れ
が土地資源（土壌肥沃度や植生）と収量に与え
る影響についてまとめている（論文として発表
済み ; Ando et al. 2014a）。
　第 4章では、焼畑農業の耕作と休閑に関する
調査をまとめている。耕作年数の増加による土
地資源と収量の変化を明らかにし、その後の短
期間の休閑で土地資源は回復するのかどうかに
ついてまとめている。耕作・休閑によって土地
資源が変化するメカニズム、とくに土地資源で
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ある土壌肥沃度と植生が相互に作用しながら変
化することについて説明している。最後に、耕
作の長期化・休閑の短期化が土地資源に与える
影響をまとめ、調査村の土地資源の劣化に対す
る解決の糸口を提案している（一部は論文とし
て発表済み ; Ando et al. 2014b）。
　第 5章では、第 2～ 4章の調査結果をもとに、
ザンビア東部州の農耕と土地資源についてまと
め、最後に今後の展望について述べている。
　本稿で掲載した写真は但し書きがない限りに
おいて、筆者が撮影したものである。

註
1  シマの作り方の概要は、トウモロコシの粉を沸

騰した鍋に入れ、加熱しながら力強く練り上げ

て、最後に何分かふかして出来上がる。家庭ご

とに味や食感がことなっていることが特徴で、

まさに家庭の味といえる。

2  GDPが前年比でどの程度成長したかを表した

もの。

  経済成長率 ＝（当年の GDP - 前年の GDP）÷ 

前年の GDP × 100

3　1980年から 30年間の人口増加率は世界全体で

1.6倍であるが、サブサハラ以南アフリカに限

れば 2.5倍に増加している。

4　疎開林とは、樹木が疎らに生え林床にイネ科の

草本が茂る植生である。樹高は 20 m以下であ

ることが多い。

5　土壌肥沃度とは、作物が育つ十分な養分がある

かどうかの指標である。作物にとっての必須養

分元素である窒素・リンなどの土壌中の存在量

や、それら必須養分元素の給源である土壌有機

物量として表されることが多い。

6　1994年に批准した砂漠化対処条約では、砂漠

化を「乾燥地域、半乾燥地域及び乾燥半湿潤地

域における種々の要因（気候の変動及び人間活

動を含む）による土地の劣化」と定義している。

ここでいう土地の劣化とは、以下のことを指す。

（1）風又は水により土壌が侵食されること

（2）土壌の物理的、化学的、生物学的、経済的特

質が損なわれること

（3）自然の植生が長期的に失われること
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第 1章　調査地の概要

第 1節　人々のくらし

1　ザンビアでくらす人々
　ザンビアは南部アフリカ 1に位置する内陸国
で、タンザニア、マラウィ、モザンビーク、ジ
ンバブウェ、ボツワナ、ナミビア、アンゴラ、
コンゴ民主共和国に囲まれている。ザンビアは、
東アフリカに分類されることもあるが（国連に
よる分類、図 1-1）、南アフリカ資本の企業が

多く参入していることや、南部アフリカ開発共
同体（SADC）2に属していることなど経済的
な結びつきの面からは南部アフリカに属する。
　人口は 2014年現在で 1502万人であり、73の
民族集団からなる（掛谷・市川 1983; 図 1-2）。
主には北部にベンバ（Bemba）、南西部にはイ
ラ（Ira）、トンガ（Tonga）、ロジ（Lozi）、東
部にンセンガ（Nsebga; 図 1-3）、トゥンブカ
（Tumbuka）、ンゴニ（Ngoni）、チェワ（Chewa）
が居住している。イギリス植民地であったため
公用語は英語であるが、ベンバ語・ニャンジャ
語・トンガ語も主要言語である。
　筆者が接してきたザンビアの人々は限られて
いるものの、民族集団に関わらず穏和である人
が多かった。これは、帯同させてもらったナミ
ビア・カメルーンでの調査を通して、筆者が感
じた感覚である。独立以後のザンビアの政治体
制が安定しているのも、彼らの性格がある程度
影響しているのではなかろうか。またさらに、
IEP（Institute for Economics and Pease）によっ
て発表された世界平和度指数 3なる指標によっ
て、ザンビアは世界第 44位、アフリカ大陸で
はもっとも平和な国と評価されたことよっても
裏付けられる（2014年時のデータ）。
　そのほか、ザンビアの人々のくらしを表す項
目を表 1-1にまとめたので、参考にしていただ
きたい。

図 1-1　アフリカ大陸の地域分類の定義による違い
国際連合（UN）、アフリカ連合（AU)、南部アフリカ経
済開発共同体（SADAC)

図 1-2　ザンビアの民族集団の分布図
（Davies 1971 を引用）

表 1-1　ザンビア共和国

UN
UN・AU
UN・AU・SADAC

南部アフリカの分類体系

項　目 詳　細

通貨 ザンビア・クワチャ（1 ドル＝ 5.18
クワチャ）*

識字率 ** 83.6%　

宗教
キ リ ス ト 教（ プ ロ テ ス タ ン
ト・ カ ト リ ッ ク ） が 9 割 以 上 
イスラーム教・ヒンドゥー教など

HIV 感染率 *** 12.5%（世界第 7位）
出生率 5.73 人
平均寿命 57 歳
*     2015 年 2 月現在
**   15 歳以上の調査結果（Unesco 2013)
*** HIV に感染した人が人口に占める割合を示す（15
歳から 49 歳）（World Bank 2012)
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2　歴史
　ザンビアは 1964年にイギリスから独立を果
たした。どのような経緯でイギリス植民地下に
おかれ、そして独立に至ったのか、概要を述べ
る（林 2010）。
　19世紀半ばにイギリス人が初めてザンビア
の地に訪れ、その後 19世紀末に鉱山資源を求
め、イギリス南アフリカ会社が南ローデシア（現
在のジンバブウェ）と北ローデシア（現在のザ
ンビア）全域を支配下に置いた。しかしその後、
鉱山資源の少ない北ローデシアへの白人入植は
進まず、北ローデシアはイギリス政府の直轄植
民地となった。
　1925年に北ローデシア中部（現在のザンビ
アコッパーベルト州）に銅の富鉱が発見される
と、アメリカ系列とイギリス系列それぞれの会
社による採掘がはじまった。北ローデシアの銅
の産出量は、世界恐慌（1929年）と銅価格の
暴落（1931年）を乗り超えるほどであった。
　南ローデシアに住むイギリス系白人はこの銅
資源に着目し、1953年に南ローデシア・北ロー
デシア・イギリス領のニヤサランド（現在のマ

ラウィ）をローデシア・ニヤサランド連邦に改
編し、白人の利益を優先する連邦政府を設立し
た。この連邦政府は黒人民族主義者の反発を招
き 1963年に崩壊し、翌 1964年 7月にニヤサラ
ンドはマラウィとして独立を達成し、北ローデ
シアもケネス・カウンダと統一民族独立党 に
より、1964年 10月 24日にザンビアとしてイ
ギリスから独立した。

3　政治・経済
　ザンビアは 2011年現在で世界第 7位の銅産
出国である。ザンビアは独立以後も銅に依存し
たモノカルチャー経済であったので、経済成長
も農業生産も、銅の国際価格によって変化して
きた。独立直後の 10年間はザンビアの黄金時
代といわれるほど、銅の高価格に支えられた目
覚ましい経済成長を遂げた。一方でカウンダ政
権は銅に大きく依存した経済は危険であると考
え、農業分野にも力を注いだ。当初は白人農家
の流出などにより農業生産は伸びなかったが、
トウモロコシの買い取り価格の引き上げやヒマ
ワリの生産奨励などにより 1975年までに農業

図 1-3　ンセンガの女性（2009 年 3月撮影）
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分野の生産量は増加した。しかし 1970年代後
半に銅価格の低下とそれに付随した銅生産量の
低下によって、ザンビアの経済は低迷した。そ
の結果、トウモロコシ生産への補助金のねん出
が難しくなり、トウモロコシ生産量も減少した。
　対外債務 4が積み重なったカウンダ政権は
1991年にチルバ政権へと交代した。新政権は
世界銀行の構造調整計画を積極的に受け入れ、
トウモロコシと肥料に対する補助金の廃止と市
場の自由化を打ち出した。その結果、とくに市
場からの距離が遠い農村部の農業は大きな打撃
を受け、肥料の高騰によってトウモロコシ生産
は減少した。1964年のザンビア独立後の政治・
経済については、島田（2007）に詳しい。
　2005年のムナワサ政権時にようやく世界銀
行指導の構造調整計画が評価されるに至り、対
外債務負担が大幅に削減された。その後は、
2006年からの銅の価格の上昇に支えられザン
ビア経済は好況となり、2010年から再び政府
による高価格でのトウモロコシの買い付け・肥
料購入の援助がはじまったのである（Mason 
and Myers 2011）。このように独立してから 50
年経った今でも、初代政権から目標としていた
銅依存経済からの脱却には至っていない。

第 2節　気候

　ザンビアの気候を表す特徴の一つとして、半
年に及ぶ乾季（4～ 10月）と雨季（11～ 3月）
に分かれていることがある。その例として、図
1-4にザンビア東部州の調査村での降水と気温
の季節変化を示している。このような明瞭な雨
季・乾季をもたらしているのが熱帯収束帯の移
動であり、南緯 10～ 15度に位置するザンビア
では熱帯収束帯が南下してくる夏季（11～ 3月）
に大気が不安定になりやすく、雨季到来となる。
　ザンビアの年平均降水量は地域によって異な
るが、およそ 800～ 1500 mm程度である。熱
帯収束帯が夏季に南下してくることを反映し、
年平均降水量はザンビア北部から南部にかけて

減少する傾向にある（図 1-5、木村 2005）。降
水量が年によって大きく変化することも、ザン
ビアの気候の特徴である。年によって熱帯収束
帯の移動が変化することに起因している。その
例として、年平均降水量が 1000 mm程度であ
る東部州に着目すると（図 1-6）、過去 40年間

図 1-5　ザンビア国内の降水量の違い
（Wheat Atlas のデータを一部改編）

図 1-4　ザンビア東部州の降水量と気温の季節変化
（ペタウケ県M村の圃場で 2007 ～ 2013 年にわた

り測定した値の平均）

10月

月間
降水量

月間
平均気温

12月 2月 4月 6月 8月

図 1-6　ザンビア東部州ペタウケ県の年間降水量
の変動（Zambia meteorology department より

データ提供）

年
間
降
水
量
(m
m
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に 596～ 1381 mmの間で年間降水量は変動し
ており、多い年と少ない年では 2倍強も異なる。
　ザンビアの気温は日変動のほうが年変動より
も大きい、熱帯特有の気温変化を示している（図
1-4）。年平均気温に地域差はそれほどなく、お
およそ 20～ 24℃で、最寒月は乾季の 7月、最
暑月は雨季前の 10月になる（雨季は曇天の日
が多く、気温はそれほど上昇しない）。

第 3節　地形と土壌

　内陸国であるザンビアの大部分は標高 900～
1300 mの高地が占めている（図 1-7）。アフリ
カ大陸は安定した楯状地を起源としており、南
部アフリカでは 1000mを超える標高に高原が
ひろがっている（図 1-8）。この広大な高原状
の地形面は、安定した地塊の上で非常に長い年
月をかけて削剥され出来上がった準平原である
（八木 1988）。南部アフリカの準平原は崖地形
に囲まれており、ザンビア南部、ジンバブウェ
との国境に存在する、世界三大瀑布のヴィク
トリア滝 5はその一例で、幅は 1708 mもあり、
標高は 347 mから 239 mまで下がる。
　ザンビア北部に源を発し、ヴィクトリア滝を
流れたザンベジ川は、流向を東に変え、世界最
大の貯水量を誇るカリバダムに注ぎ、モザン

ビークを通過してインド洋へ至る。そのザンベ
ジ川の支流の一つに、ルアングア川がある。ル
アングア川はザンビア東部州を横断するように
流れる全長 800 kmほどの川である。ルアング
ア川が流れる一帯は谷地形になっており、アフ
リカ大地溝帯の南端といわれている。標高は低
い場所で 520 mまで下がる。
　ザンビアの土壌 6は、ゴンドワナ起源の傾斜
の小さい安定陸塊（楯状地）で、長きにわた
り、侵食作用や火山活動といった攪乱なしに土
壌生成作用を受けてきた場所が多く、いわゆる
発達した土壌が多い 7。ザンビアの中でも比較
的雨の多い北西部や北部、中部にかけては（図
1-5）、養分が洗い出されたオキシソル（Oxisols）
と呼ばれる貧栄養な土壌が主にひろがっている

図 1-8　アフリカ大陸の標高
（データ：WorldClim）

> 1400 m

1000-1200 m

800-1000 m

400-600 m

200-400 m

< 200 m

1200-1400 m

600-800 m

図 1-7　ザンビア東部州にひろがる高原
（2010 年 4月撮影）

図 1-9　ザンビア国内にひろがる土壌
（Soil Taxonomy USDA）

Oxisols
Inceptisols
Alfisols
Ultisools
Entisols
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図 1-11　ミオンボ林の二次林　樹冠が開き、下
層植生の草本が生える（2012 年 12 月撮影）

図 1-10　ザンビアにおける植生の分布

（図 1-9; Soil Survey Sta! 2006）。南部や南東部は
やや降水量が少なく、養分の洗脱がそれほど進
まなかったアルフィソル（Al"sols）と呼ばれる
土壌もひろがっており、農業に適した比較的肥
沃な土壌がひろがっている（図 1-9）。また西
部には、排水不良な丘陵地と、カラハリサンド
8が積もった養分保持力が小さいエンティソル
（Entisols）という土壌がひろがっている。

第 4節　植生―ミオンボ林―

　明瞭な乾季を持つ南部アフリカの半乾燥帯に
は、樹木が疎らに生え、下層植生となる草本が
よく生育したサバンナ植生が広がっている。ザ
ンビア一帯に広がるサバンナ植生は、ミオンボ
林、モパネ林、カラハリ林、ムンガ林や、草地
に大きく分けられる（図 1-10）。
　ザンビアの大部分はミオンボ林に覆われてい
る（図 1-10）。本稿ではとくにミオンボ林につ
いて詳細に紹介したい。ミオンボ林は南部アフ
リカ 11か国（アンゴラ、ブルンジ、ボツワナ、
コンゴ民主共和国、マラウィ、モザンビーク、
ナミビア、南アフリカ、タンザニア、ザンビア、
ジンバブウェ）270万 km2にひろがる。
　ミオンボ林は、主にマメ科樹種である
Brachystegia属、Isoberlinia属、Julbernardia属に
よって構成される。ミオンボ林は写真のように
（図 1-11）樹冠が開いているために、林床には
青々としたイネ科草本が揺れる、見通しのよい
明るい林である。疎開な林ゆえに、バイオマ
ス量は 69～ 90 Mg ha-1程度と低い（Chidumayo 
1997）。疎開な林が成立している要因は、土壌・
気候・定期的な攪乱、の 3つである。Ryanら
（2011）によると、ミオンボ林は①貧栄養な土
壌で、②年間降水量が 700～ 1400 mmの明瞭
な乾季がある気候下で、③野火による定期的な
攪乱があることで維持される。またミオンボ林
の樹木の多くは、種子からの実生による更新よ
りも、根や切り株からの萌芽更新が卓越してい
るといわれている（Luoga et al. 2004）。半年に

わたる乾季があることなどがその理由としてあ
げられている。
　ミオンボ林は食べ物や薪炭材 9、薬や建築資
材を住民に提供するだけでなく、近年は炭素蓄
積源や水涵養地としても注目されている。およ
そ 1億人の人々がミオンボ林の恩恵を受けてい
るといわれ（Cambell et al. 2007）、とくに貧し
い人々は薪炭材を作ったり、薬となる樹木を採
取したりなど、ミオンボ林から収入をえている。
　現在、ミオンボ林の被覆面積の急激な減少が
報告されており（表 1-2）、その減少面積は南
部アフリカ 11か国の中でもザンビアが一番高
いと報告されている（Cambell et al. 2007）。主
な原因は、人口増加にともなう耕地への転換と

ᖏ⥫ᶖᯐ䟺forest䟻

ⴘⴝᶖᯐ䟺forest䟻

䝣䜮䝷䝠ᯐ

䜯䝭䝓䝮ᯐ

×××
×

×

××

× ×

䝦䝕䝑ᯐ

䝤䝷䜰ᯐ

ⲙᆀ䝿Ⅎᮄᯐ䝿

Terminariaᯐ
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薪炭材の利用増加といった、人為的影響による
ものである。
　ザンビアに広がるそのほかの植生について、
簡単にその特徴を述べる。モパネ林はマメ科
樹種のモパネ（Colophospermum mopane）が
単一で優先する植生でザンビア東部のルアン
グア川に沿うように分布する。カラハリ林は
Guibourtia属、Burkea属、Diplorhynchus属など
が優占する植生で、ザンビアの西部州や北西州
に分布する。ムンガ林は背の高い草本植生に
灌木が点々と存在する植生で、マメ科の Acacia

属、シクンシ科の Combretum属や Terminalia属
が優占した灌木林である。モパネ林、カラハ
リ林、ムンガ林はバイオマス量がおよそ 40 Mg 
ha-1程度と、ミオンボ林よりも低い（Chidumayo 
1997）。

第 5節　農業

1　食生活
　主食のシマは、トウモロコシ子実 10の粉か
ら作られる。製粉時のトウモロコシ子実の外皮
の削り具合によって、シマの風味は異なる。た
とえば外皮が削られた「ブレックファウスト」
で作られたシマはくせが少なく、初めて食べる
人にはなじみやすい。また外皮を削らずに製粉
した「ローラー」のシマは風味が強い。付け合
せのおかずとして食卓に上るのは 1品か 2品で
ある（図 1-12）。シマのおかずにはキャベツ・
オクラといった野菜、カボチャの葉やサツマイ

図 1-12　ザンビアの食事　中心が nshima、左奥が肉もどき（ダイズの搾りかす）、左手前が delele( モロ
ヘイヤのような雑草 )、右奥が kalembla（サツマイモの葉）（2009 年 10 月撮影）

表 1-2　ミオンボ林が優占している地域の森林減少
（FAOSTAT）
全面積 

（1000 ha）
減少面積 (1900-2005)
1000 ha 減少率（%）

ザンビア 42452 -7120 -16.8
タンザニア 35272 -6592 -18.7
ジンバブウェ 17540 -5008 -28.6
アンゴラ 59104 -2000 -3.4
モザンビーク 19262 -800 -4.2
マラウィ 3402 -528 -15.5
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モの葉や畑に生える食用草（モロヘイヤに似た
草）、マメ、ダイズの搾りかすで作られた肉も
どき（鶏肉のような食感）、タマゴ、小魚など
が調理される。調理法は炒めるか煮ることが

多く、味付けは基本的にはトマト・タマネギ・
油・塩である。農村部では、ニワトリを絞めて
食べることはあるが、ヤギ（図 1-13）・ブタ（図
1-14）を絞めて調理することはハレの日以外滅
多にない。

2　農耕
　ザンビアの農業は商業的な大規模農家でない
限り天水に依存し、また多くの農家は無施肥で
作物を栽培している。雨季に主としてトウモロ
コシが栽培（自家消費用と換金用）されている
が（図 1-15）、食用油となるヒマワリや、ワタ
の栽培（換金用）も増加している（図 1-16）。
農村部では、トウモロコシの在来品種が自家消
費用に作付され、改良品種が換金用に作付され
ている。トウモロコシの在来品種は村人たちに
根強い人気がある。その理由として食味がいい、
貯蔵中に虫害を受けにくいなどがあげられてい
た。

図 1-13　ヤギを絞める（2009 年 3月撮影）

図 1-14　ブタを焼いた後（2014 年 5月撮影）
図 1-15　収穫前のトウモロコシ畑（化学肥料を

施用）（2013 年 4月撮影）

図 1-16　ザンビアに広がるさまざまな畑たち（2011 年 4月撮影）
綿花畑（化学肥料と殺虫剤を施用、写真左）、ヒマワリ畑（写真右）
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　面積は広くないが、乾季に野菜を栽培する畑
がある（図 1-17）。乾季畑は、雨季には季節河
川となる湿地帯に設けられる。雨季には冠水し
ているので使用できないが、乾季には水位も下
がり畑として利用できる。乾季畑は多くの農村
に点々と存在している。
　ザンビアでは伝統的に、焼畑農業がおこな

われている（図 1-18）。開墾の際に樹木を燃や
すことで（火入れ）、土壌中に不足している養
分、とくに作物が利用しやすい養分を補った
り、雑草を抑制したりする効果がある。火入れ
後、何年か耕作し収量が減少した際に休閑して、
土壌養分の蓄積・樹木の再生を図る（Nye and 
Greenland 1960）。ザンビアでは近年、常畑化が
進んでいるものの、いまだに農村部では焼畑農
業にも依存した農耕をおこなっている。ここで
ザンビアの焼畑農業をほかの熱帯地域の焼畑と
比較しつつ、特徴を説明しよう。

3　焼畑農業の特徴
　ザンビアの焼畑農業は、東南アジア・南米・
西アフリカなどの熱帯雨林地域や日本の焼畑農
業とことなる点がある。違いを生み出す要因の
一つに、ミオンボ林のバイオマス量の低さがあ
る（Ando et al. 2014a）。熱帯雨林地域では、開
墾地全体に樹木を積み上げることが可能なの
で、火入れの効果は開墾地全体にいきわたる。

図 1-18　ザンビア東部州の焼畑農業の火入れ（2010 年 10 月撮影）

図 1-17　ザンビアの乾季畑
野菜など換金作物を栽培（2011 年 4月撮影）
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　一方でザンビアでは、バイオマス量が低いの
で、開墾地全体に樹木を積み上げることはでき
ない。そのためザンビア北部州では、開墾地の
樹木だけでなく、周りの休閑林を枝打ちし、そ
の枝も合わせて開墾地に積み上げることで、開
墾地全体に火を入れることができる（詳細は以
下の論文を参照していただきたい ; Strømgaard 
1984, 1992; Chidumayo 1997; 荒木 2001など）。一
方で東部州や南部州では、開墾地で倒された樹
木だけを使用し、畑の一部にのみ樹木を積み、
火を入れており（図 1-19）、火入れの影響は開
墾地全体に及ばない。よって、開墾地内には火
が入った場所、火が入らなかった場所が混在し
ている。
　なぜこのように火を全体に入れる場合と入れ
ない場合が存在するのか。その理由は、火入れ
の目的の違いによるのだろう。焼畑がおこなわ
れている多くの熱帯地域、およびザンビア北部
州では酸性土壌がひろがっている。酸性土壌で
は、樹木を燃やした後に残る灰が土壌へ添加さ

図 1-19　耕地内の火入れの空間的なばらつき（白く見える場所が灰の積もった火入れ場所）

れ、土壌の酸度が矯正されなければ 11、収量を
えることがでない。よって、火を全面に入れる
必要がある（Nye and Greenland 1960; Strømgaard 
1984）。一方で、東部州では土壌は酸性ではなく、
灰の添加がなくてもある程度の収量は確保でき
るので、開墾地全面を必ずしも焼く必要はない。
開墾後に樹木を焼くことは、収量も増加し、耕
すのも楽になるので、一石二鳥である、という
とらえ方をしている村人もいる。このように、
ほかの各地域でおこなわれる焼畑でも、それぞ
れの地域の地形・土壌・植生の条件に合わせ、
多少その方法は異なっている。　　
　昨今ザンビアでは、火入れ時に燃やすバイオ
マス量も減少している。以前は樹高が 20 mを
超えるような樹木（高木）を主に燃やしていた
が、高木の量は減少し、現在は 5～ 10 mの樹
木を燃やす場合が増加している。この燃やすバ
イオマス量の減少によって、上記に説明した火
入れの効能が十分に発揮されず、収量の減少が
危惧されている。
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第 6節　農業大国　ザンビア東部州が孕んでい
る問題

　ザンビアは 10つの州（北部州、ルアプラ州、
ムチンガ州、コッパーベルト州、中央州、ルサ
カ州、北西州、東部州、西部州、南部州）から
なるが、とりわけ東部州で農業は盛んである。
ザンビアの北部、北西部では養分の抜け落ちた
酸性土壌がひろがり、南部では降水量が少なく
干ばつが起こりやすく、西部では水はけの悪い
低地土壌や養分保持力の低い砂質土壌がひろ
がっているからだ。東部州はザンビア国土の中
では比較的土壌も肥沃で降水量もあり、もっと
も農業に適した州である（Kumar 1994）。農業
に適しているといっても国内での相対的な話で
あり、これまで述べてきたような問題が東部州
の農業にもある。主な問題を以下に 4つ（a、b、
c、d）示す。本稿ではとくに、bから dの問題
に着目し、調査村における現状を把握し、解決
への道筋を検討することとした。

a.年次変動が大きく不安定な降水であるにも関
わらず、天水に依存した農業

b.世界的にみれば貧栄養な土壌であるにも関わ
らず、化学肥料の高騰による肥料低投入ま
たは無施肥の農業

c.休閑年数の減少によって樹木が十分に育た

ず、燃やす樹木の量が減少し、火入れによ
る増収効果が低下した農業

d.耕作年数の増加や休閑年数の減少によって、
土壌養分が十分に回復せず、土壌劣化によ
る低収量な農業

第 7節　調査村

1　概要
　本研究の調査村は、ザンビア東部州ペタウケ
県の農村に選定した（標高 890 m、14°08’S, 31°
43’E; 図 1-20）。村民の大部分はンセンガであり、
ンセンガ語を話す（小倉 2009）。近年はマラウィ
から移住してきたチェワも増加している。東部
州ペタウケ県の中心街であるペタウケ市周辺の
農耕地は常畑化しており、ミオンボ林は著しく
後退している。筆者が選定した調査村は、その
ペタウケ市中心街から 30 kmほど北西にいっ
た場所にある。調査村あたりは、ミオンボ林が

図 1-20　ザンビア東部州の圃場試験場の位置
図 1-21　土壌断面（休閑 20 年以上のミオンボ林）

（2013 年 5月撮影）

調査地：
東部州ペタウケ県

250km

A 層

Bt1 層

Bt2 層

Bv 層
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村を取り囲むように成立しているものの、薪
炭材の採取量の増加によってその面積が減少
しつつある場所である。調査村のミオンボ林
は、Brachystegia manga、Julbernardia globiflora、
Diplorhynchus condylocarponが優占種であり、バ
イオマス量は 39 Mg ha-1であった。このミオン
ボ林下の土壌を 60 cmほど掘り、土壌断面 12を
作成し（図 1-21）、その特性を表 1-3に示した。
作物が利用しやすい養分の指標である交換性塩
基量はそれほど低くない。しかし土壌に存在す
る養分全量の指標である土壌炭素量・窒素量は
低い土壌である。pHは中性であり、灰による
pH矯正が必要な場所ではない。60 cmより深
くなると礫量 13が増加し、植物根の伸長が難
しくなるほどであった。調査村の年平均降水量
は 860 mm程度であったがその年次変動は大き

表 1-3　土壌の一般理化学性

表 1-4　ザンビア東部州の農村の農事暦

深さ pH* 全窒素 全炭素 CN比 ** 土性 交換性塩基 CEC***砂 シルト 粘土 Ca Mg K Na
 (cm) (%) (%)  (cmolckg-1)

A 層 0-5 6.76 0.091 1.4 15 75 14 11 4.8 1.8 0.2 0 7.43
Bt1 層 5-17 6.76 0.042 0.58 14 62 16 22 1.9 1.1 0.3 - 4.63
Bt2 層 17-30 6.64 0.04 0.44 11 60 19 20 1.3 15.1 0.3 0 5.87
Bv 層 30-60 6.51 0.044 0.45 10 57 30 13 1.3 1.4 0.4 7.51
*     pH は土液比 1:5 で抽出
**   窒素に対しどれだけ炭素があるか表した指標
*** CEC（Cation exchange capacity）交換性陽イオン容量。どれだけ養分を保持できるかの指標。酢酸アンモニ
　  ウム（pH7.0）で抽出
A層は分解された植物遺体の影響を受け黒みがかった（有機物の色）無機質層、B層は植物遺体の影響が A層よ
り小さく、構造が発達した無機質層を指す。小文字の tは粘土が集積していることを示し、vはプリンサイト（鉄
が多く含まれた物質、熱帯土壌で見受けられる）を示す。詳しくは註 12 を参考のこと。

乾季 雨季
5月 6月 7月 8月 9月 10 月 11 月 12 月 1月 2月 3月 4月

開墾・ 
伐倒した樹木の乾燥

火入れ

耕起 
（人力）
耕起 
（牛耕）

播種

除草

収穫

く、762～ 1019 mmの間で変化していた（2007
～ 2013年）。

2　農事暦
　トウモロコシ作付けの農事暦を表 1-4に示
す。新たに畑を開く場合は、雨季終了後の 5月
に休閑林を開墾する。伐倒した樹木は圃場の
一部に積み上げ（図 1-19）、乾季に樹木を乾燥
させ（5～ 10月）、雨が降り出す前に火を入れ
る。その際、延焼を防ぐために、樹木が積みあ
がっていない場所は火を入れる前に耕す（火が
入った場所は、直後 1年の耕作では耕さない）。
そして、雨が断続的に降り始める 12月以降に
播種する。なかには最初の雨を逃さないよう、
11月中旬に播種する畑もあり（Early planting）、
降雨をいかにとらえるか農家によって戦略はこ
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となる。播種後 3週間ほどで 1回目の除草、播
種後 6週間ほどで 2回目の除草と畝立てをおこ
なう。播種後 3か月ほどで登熟し、その後 1か
月ほどでトウモロコシを立ち枯れさせ、4～ 5
月に収穫する。

3　試験区の設定
　試験区の概要を説明するが、詳しくは 3・4
章の試験設定を参照されたい。調査村の焼畑農
業の慣行法にしたがい、開墾・火入れ・耕作
（1～ 40年）・休閑（1～ 3年）の試験区を設け
た。侵食の影響を除くために平坦な場所に試験

図 1-23　試験圃場の設定（6年にわたる試験圃場の試験履歴） 
耕作 (C) と短期休閑 (F) の前の数字は年数を示す。たとえば、1Cは耕作 1年圃場で、1C1F は耕作 1年した後の
休閑 1年目を示す

短期耕作
'06/07

31
m

12m

15m

15
m

開墾
火入れ

LF
長期休閑地

F
短期休閑地 村人の畑

C
耕作地

2010 年 10 月に村の
畑を借り上げ

'07/08 '08/09 '09/10 '10/11 '11/12

長期耕作

欠損値
試験圃場

土壌窒素
(g N kg-1 )
0.92

0.65

図 1-22　試験圃場内の土壌窒素量の空間変動
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区を設定した。また試験区間の比較ができるよ
う、土壌炭素・窒素含量と植生が均一な場所
（100× 230 m）に試験区を設定した（図 1-22）。

2007～ 2010年にかけ、毎年、試験区の一部を
開墾・火入れした後耕作し、一部は休閑地に
戻し、残りは耕作を続けた（図 1-23）。耕作 1
～ 5年の試験区と、それぞれの耕作年数後に 1
～ 3年休閑に戻した試験区が最終的には出来上
がった。ただし 10年・40年耕作試験区は、村
内にあるトウモロコシ単作無施肥の農耕地を借
用し設定した。

註
1　アフリカ大陸は、北アフリカ、西アフリカ、中

部アフリカ、東アフリカ、南部アフリカの 5つ

の地域に分けられることが多い。

2　S A D C（S o u t h e r n  A f r i c a n  D e v e l o p m e n t 

Community：南部アフリカ開発共同体）：南部

アフリカ開発調整会議を前身とし、1992年に

設立され、現在 14か国が加盟している。2018

年までに共通通貨の導入を目指している。貧困

の削減を主眼に置いた経済協力の強化と安全保

障面での協力強化などを目的とし、21の分野

にわたったプロジェクトを掲げる組織である。

3 世界平和度指数は、治安に関する 22の指標を

使用し、各国を相対的に評価したものである。

2014年現在で 162ヶ国を対象としている。ただ

し、実際の治安の良し悪しを正確に評価できて

いない、という批判も多い。たとえば、犯罪発

生率が日本より圧倒的に高い国が、日本よりも

上位にランキングされていることもある。

4　対外債務とは、開発資金をまかなうためや経常

収支の赤字を補うために、先進国や国際機関、

民間企業などから借り入れた国際的な債務をさ

す。

5　イギリス人の宣教師であり探検家でもあるデイ

ビッド・リヴィングストンは 1855年にヨーロッ

パ人として初めてこの地を踏襲し、壮大な滝と

出会った。彼はこの壮大な滝を女王の名にちな

んでヴィクトリア滝と命名した。

6　土壌は 5つの因子（気候、生物、母材、地形、

時間）によって生成していく。母材（火成岩や

堆積岩といったもの）が長い年月にわたって化

学的・物理的に風化されて土壌は生成する。た

とえば化学反応は気温が高くなるほど進みやす

く、乾湿や寒暖の差が激しいと物理的な風化は

進みやすい。

7　発達した土壌とは、土壌肥沃度が高い土壌とい

う意味ではなく、長い間風化作用を受けた「強

風化土壌」といわれる養分が抜け落ちた貧栄養

な土壌のことである。

8 カラハリサンドはザンビア西部に広がる土壌

のことで、石英砂が主体であり ,土壌水分を保

持できる粘土やシルトが極端に少ない（村尾 

2006）。

9 ここでいう薪炭材は、!rewood（薪）と charcoal

（炭）であり、!rewoodは各農家の燃料となるが、

charcoalは多くの場合、販売用である。

10　トウモロコシは黄色いスウィートコーンでは

なく、白いデントコーンで、味はあまりしない。

11 土壌が酸性、中性、アルカリ性であるか判断

する基準として pHを用いる。pHは H+の濃

度を常用対数で表したもので（pH = log[H+]-1）、

pH5.6以下が酸性となる。北部州の pH（H2O

抽出）は 5.0、東部州では 6.6程度である。

12　土壌がどのように生成したか調べるために土

壌断面を作成する。土壌分野の調査では、断面

調査は基礎データであり最初の調査におこなわ

れる。上から O層、A層、B層、C層といった

層位に分けられることが多い。O層は主に未分

解の植物遺体によって構成される有機物層、A

層は分解された植物遺体の影響を受け黒みが

かった（有機物の色）無機質層、B層は植物遺

体の影響が A層より小さく、構造が発達した

無機質層、そして C層は母材が風化しつつあ

る層を指す。

13　礫は 2 mmより大きいもののことで、一般的

に石とみなされるものである。粒径の大きさが

2 mm以下のものが土壌として扱われる。本稿

を通して土壌のすべての分析は粒径の大きさが

2 mm以下のものでおこなっている。
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第 2章　農村部における農耕の現状

第 1節　土地利用の実態

1　土地資源の重要性とは
　ザンビアの大部分を覆うミオンボ林は土地利
用圧の増加によって著しい減少に直面している
（Brouwer and Falcão 2004）。
　ミオンボ林はとくに農村部に住む人々にとっ
てなくてはならない資源である。シロアリ害 1

に耐性があり建築資材となる樹木、虫の採取に
利用される粘着質な樹液をもつ樹木 2、雨乞い
に用いる神聖な樹木 3（小倉 2009）など、ミオ
ンボ林には人々の生活に欠かせない有用樹種が
多く存在している。また生活に必要な燃料とな
る薪をえたり、販売用の炭を生産したりする（図
2-1）重要な場でもある。さらにミオンボ林は
休閑地としての性質も兼ね備え、作物の生育に
必要な養分量を土壌中に蓄える場でもある。
　これまでは人口が少なく、各農村でミオン
ボ林・農耕地・居住区がバランスよく存在し、
人々はミオンボ林を持続的に利用しながら、作
物収量も一定に維持できる農業を営んでいたと
考えられる。しかし人口増加にともなう炭の生
産の増加、薪の利用の増加、耕作面積の増加に
よって、樹木の減少・土壌肥沃度の低下といっ
た土地資源の劣化が危惧されている（Chirwa et 
al. 2004）。そのため、どの程度ミオンボ林が残
存しているのか、どの程度農耕地として利用さ

れているかといった現在の土地利用を把握し、
農村部の問題を浮き彫りにすることが必要であ
る。
　
2　調査方法―土地利用の地図化―
　ザンビア東部州M村において（第 1章参照）、
土地利用状況を、農耕地・ミオンボ林（休閑林）・
居住区・湿地植生 4に分けて測定した。GPS (eTrex 
VistaR HCx, Garmin Ltd)を用い、2010年 3～ 4
月にかけてそれぞれの境界線の地理座標を収集
した。なお、これらのデータは主に倉光らによ
るものである（倉光ら 2012）。

3　ミオンボ林と農耕地の利用状況
　図 2-2にM村の土地利用状況を地図化した。
M村では、ミオンボ林（休閑林）が 64%、農
耕地が 18％、湿地植生（図 2-3）が 16％、居住
区（図 2-4）が 2％、それぞれ占めていた。
　この地図を概観すると、興味深い土地利用分
布を発見できる。まず、居住区を取り囲むよう
に存在するミオンボ林に着目したい。その外側
に農耕地がひろがり、さらにその農耕地のまわ
りにミオンボ林が再びひろがっている。このよ
うにあえて居住区の周りにミオンボ林を残すこ
とで、村人にとってアクセスのいい薪炭材の採
取場を確保していたようだ。しかし、近年は居
住区の周りのミオンボ林だけでは、生活に必要

図 2-1　炭焼きの準備　ここに土をかぶせて燻す　
（2010 年 10 月撮影）

図 2-2　M村の土地利用図
（2011 年 4月時、倉光ら未発表データ）

耕地
林地および休閑地
居住区域
湿地植生

幹線道路
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な十分量の薪が採取できず、農耕地を超えて奥
のミオンボ林まで行く村人が増加した。さら
に炭作りに最適な高木（高さがおよそ 20 m以
上の樹木）は選択的に採取された結果、筆者
が滞在した 7年の間に、村内で炭作りに利用で
きる高木はほぼなくなってしまった。この現象
はM村近傍の村でも生じており、炭の販売価
格はここ数年で増加し、筆者の滞在中に 6クワ
チャから 20クワチャに跳ね上がった 5。
　Chidumayo（1997）の研究によると、ミオン
ボ林のバイオマス量はおよそ 67 Mg ha-1と報告
されている。しかし M村では 39 Mg ha-1しか
存在していなかった。このデータから、薪炭材
の採取によってミオンボ林の単位面積あたりの
樹木の量が確実に減少していることが裏付けら
れる。このような単位面積当たりの樹木の量の
減少は、焼畑農業に影響を与える。開墾の際に
焼かれる樹木の量が減少することで、火入れの
効果（収量増加をもたらす効果）が減少する可
能性がある（第 3章参照）。
　次に農耕地の分布に着目すると、農耕地は主
に、幹線道路（図 2-2の黒線）を挟んで西側に
広がっていることがわかった。村人 Aさんに
よると、道路を挟んで西側の土地は東側よりも
肥沃であり、村に入植した人から順に西側の土
地を開墾・耕作していったのだという 6。
　この土地の肥沃度に関わらず、全農耕地面積
の 80%でトウモロコシが作付けされ、そのほ

かにワタ、ラッカセイ、ヒマワリなどが栽培さ
れている。面積は小さいが、オクラやサツマイ
モといった野菜も栽培されていた。M村の主
幹の農業であるトウモロコシ栽培の収量増加を
めざすには、まずトウモロコシ栽培の現状とそ
の問題点について明らかにする必要がある。

第 2節　トウモロコシ栽培の実態

1　収量の増加を目指して
　まずトウモロコシ収量の増加の必要性につい
て説明することから始めよう。サブサハラ以
南アフリカ全体で、穀物生産量は確かにここ
30年で増加している（図 2-5）。しかし実際に
は、穀物生産の増加量は増加した人口分の食料
ですらカバーできておらず（図 2-5）、1人当た
りの穀物量はむしろ悪化している（Kidane et al. 
2006; 真常・荒木 2011）。穀物の生産量を増加
させる方法として、①栽培面積の拡大と、②単
位面積当たりの収量（単収）の増加がある。サ
ブサハラ以南アフリカでは、穀物の収穫面積は
たしかに増加している。しかし、化学肥料や除
草剤などの使用が進まず、単収の増加は緩慢で
あった。その結果、サブサハラ以南アフリカの
多くの国々は栽培面積の拡大だけでは必要な穀
物量を確保できず、その不足分を補うため各国
の穀物輸入量は年々増加傾向にある（真常・荒

図 2-3　湿地植生（2013 年 5月撮影） 図 2-4　M村の居住区（2013 年 5月撮影）
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木 2011）。
　なぜ東南アジアでは劇的な収量増加をもたら
した化学肥料などの利用が、アフリカでは成功
に至っていないのであろうか。その原因は、自
給的な農業の根強さと、気候・環境要因（降
水量の少なさ・不安定さと、土壌肥沃度の低
さ）にある。もともと、焼畑農業という自然の
治癒力に頼った農業に依存してきたことで、収
量をえるためになにか資材に投資をする、とい
う観念が薄かったと考えられる（真常・荒木 
2011）。
　さらに、干ばつが起きてしまうと、たとえ肥
料を施用していても収量は激減する。収穫がな
ければ、投資した現金は返ってくることはな
い。干ばつが起こりうる地域に住む農民にして
みれば、肥料への投資は危ない賭けである（杉
原 2012）。M村の貧しい農家は、化学肥料を購
入しトウモロコシを栽培するのではなく、ワタ
を栽培することが多い。ワタは企業によって化
学肥料の提供から買い付けまで保証されている
からだ。ただし、企業はワタを買いたたくこと
が多く、一所懸命にワタを栽培しても一家が食
べていけるだけの現金を得ることは難しい。

2　トウモロコシの改良品種の導入
　ザンビアの経済は銅資源に大きく依存してい
る。よって銅の価格が下落した場合、十分量の
食料を輸入することができず、食料難に陥る可
能性が高い（小倉 2009）。よって国民の 70％が
農業で生計を立てているザンビアでは、国内の
穀物生産高の向上は重要な課題である。ザンビ

ア政府は主食作物の安定的な確保を目標に、ト
ウモロコシ改良品種の導入 7と化学肥料の購入
を一部援助している。しかし、政府による化学
肥料への援助額は少なく、また近年の化学肥料
の高騰もあり、改良品種が十分に育つ化学肥料
の目安施用量（表 2-1）を購入できる農家は少
ないことが予想される。
　さらに改良品種の種子や化学肥料をまったく
購入できないほど貧しい農家も多く存在してお
り 8、政府の援助の恩恵にあずかれないことも
見過ごせない事実である（伊谷 2002）。貧しい
農家は、自給消費用に在来品種のトウモロコシ
を栽培している。在来品種はその食味の良さや
耐虫性の強さを持ち、たとえ改良品種を作付け
している農家であっても自家消費用として栽培
している場合が多い。つまり農村部においては、
改良品種導入による収量改善だけでなく、在来
品種それ自体の収量の向上も村人の生計の改善
に大きく寄与する。
　そこでM村におけるトウモロコシ栽培の現
状について、①改良品種（図 2-6）と在来品種
（図 2-7）の栽培面積、②化学肥料の施用量の 2
点に着目し、調査することとした。トウモロコ
シの在来品種と改良品種が栽培されている場所
に分けて GPSで地理座標を収集し、さらに使
用した化学肥料の施用量の聞き取り調査をおこ
なった。以下にその結果を示す。

3　トウモロコシ栽培の現状と問題点
　自給的な農業を営んできた農村部では、換金
目的に投資してまで改良品種を栽培することは

表 2-1　政府推奨の化学肥料施用量

基肥は 10％ N・20％ P2O5・10%K2O・6-8%S、追肥は
46％ Nを含む
当調査村（M村）は、土壌肥沃度「中」に分類される

土壌肥沃度 基肥（Compound D） 追肥（尿素）
kg ha-1

低 200-250 250
中 200 200
高 150 150

図 2-5　サブサハラアフリカの穀物生産量と 1人
当たりの穀物量の変化（FAOSTAT）
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少ないと報告されてきたが（伊谷 2002）、M村
では在来品種も改良品種も同程度の面積で栽培
されていた。なぜ改良品種が農村部にも浸透し
たのか、その鍵は政府による助成にある。2010
年に政府は、農家が生産したトウモロコシ子
実の買い取り価格を上げる政策を打ち出した 9

（Mason and Myers 2011）。この政策決定を受け、
農村部の小農家も改良品種のトウモロコシ栽培
に乗り出したと考えられる（Mason and Myers 
2011）。その結果、2010年にはトウモロコシ生
産高は増加に転じ（図 2-8）、国民一人あたり
の穀物量も増加した。2010年以降のトウモロ
コシ生産高の増加は、作付面積の増加だけでな
く単収の増加も大きく寄与していた（図 2-9）。
つまり、化学肥料などの農業資材への投資が行
われていたと考えられる。このように、M村
でトウモロコシ改良品種の作付け面積が増加し
たことは、政府の政策のたまものであるといえ
る。
　ではトウモロコシ畑に化学肥料はどの程度施
用されていたのか。トウモロコシの改良品種・
在来品種の栽培面積を、化学肥料の施用量ごと
にわけて図 2-10に示す。M村では、改良品種
を作付けした面積のうちおよそ 25%の面積で
化学肥料を施用せず栽培していたことがわかっ
た。さらに、たとえ化学肥料が手に入っても、
政府推奨量を施用し改良品種を栽培できること
は非常にまれであった。多くの村人は政府推奨

図 2-6　トウモロコシの改良品種
実がびっしりと入り色が白い（2009 年 3月撮影）

図 2-7　トウモロコシの在来品種
粒や色が不ぞろい（2008 年 4月撮影）

図 2-8　ザンビアの農業流通自由化後のトウモロ
コシ生産高と 1人当たりの量（FAOSTAT）

図 2-9　ザンビアの農業流通自由化後のトウモロ
コシ生産の単収と作付面積（FAOSTAT）

図 2-10　トウモロコシの基肥施肥量別の作付面
積　（2011 年 4月時）
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量の半分以下の化学肥料を施用していた（図
2-10）。筆者が調査をした際に、改良品種を栽
培する場合は化学肥料を施用しないと、在来品
種よりも収量が落ちるという風評があった。そ
のような風評があるにも関わらず、改良品種を
わざわざ購入し（＝農業資材への投資）無施肥
で栽培していた村人がいた。村人 Aさんの話
によると、雨季初めの段階で政府が発表した以
上に化学肥料の価格が高騰したこと、また政府
から組合を通して安い価格で配布される化学肥
料の量が予定より減少したことなどにより、化
学肥料を入手できなかったという。
　一方で在来品種は無施肥での作付けが大部分
を占めているが、一部の農家は在来品種にも少
ないながら化学肥料を施用していることがわ
かった。在来品種に肥料を与えている農家の中
には、改良品種は購入せず、化学肥料のみを組
合から買い取る場合もあった。少数派ではある
が、農家によっては在来品種を作付けする場合
であっても、化学肥料に投資する場合があるこ
とがわかった。
　以上のようにM村では、トウモロコシの在
来品種・改良品種の両品種で、政府推奨量の化
学肥料を施用していた畑はほとんどなかったこ
と、あえて化学肥料を改良品種ではなく在来品
種に施用していた畑があったことがわかった。
M村では化学肥料の利用状況は農家の経済状
況や認識によって違うと考えられる。

第 3節　化学肥料とトウモロコシ

1　化学肥料の利用と問題点
　農村部の多くの小農家は、畑全体に政府推奨
量の化学肥料を播けるほどは購入できない。M
村でも、購入できた少しの化学肥料を畑の一部
にのみ施用したり、政府推奨量に満たない化学
肥料を畑に施用している場合が圧倒的に多かっ
た（図 2-10）。
　さらに、当地域のような降水量の不安定な場
所で、化学肥料の施用量が政府推奨量以下で改
良品種を栽培したとしても、化学肥料は効果的
に収量を改善するのかは定かではない。また在
来品種に化学肥料を与えた場合の正の効果はど
の程度かわからない。在来品種では化学肥料を
投入してもその効果は現れにくく、茎葉だけが
無駄に繁茂して収量は増加しない例もあるから
だ。よって農民は化学肥料を在来品種に用いる
ことは少なく（伊谷 2002）、在来品種の収量の
向上にも大きな課題がある。そこで、トウモロ
コシ収量の増加をめざし、降水量の不安定な当
地域で、化学肥料の施用による在来品種・改良
品種の生育の応答を解明することにした。

2　調査方法
　化学肥料の施用量の違いがトウモロコシ収量
に与える影響を解明するには、その地域で実際
に栽培しなければわからない（このような試
験を圃場試験と呼ぶ）。トウモロコシの在来品
種・改良品種の両方に対する化学肥料の効果
を調べるため、2008年 10月～ 20010年 4月に
かけて圃場試験をおこなった。トウモロコシの
在来品種としてM村では 3品種が主に栽培さ
れている（表 2-2）。本試験では、村内で多く
栽培されている虫害に強い nsenga（図 2-11）を

表 2-2　M村で栽培されているトウモロコシの在来品種　
成熟に要する期間 特徴 利用頻度

在来品種 nchizhya njala 100 日程度 草丈が低い、耐干ばつ性 ほとんどない
nsenga 120 日程度 子実の皮が固く、虫害に強い ほぼすべての農家
chibawe 120 日程度 虫害に弱いが、大きく柔らかい子実 ほぼすべての農家

改良品種 MM604 145 日程度 施肥がないと育たない ー
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使用し、改良品種としてザンビア政府が開発し
たMM604（図 2-12）を使用した。化学肥料の
施用量は基肥・追肥それぞれ、なし（0 kg ha-

1）、政府推奨量の半分、（100 kg ha-1）、政府推奨
量（200 kg ha-1）の区（7 × 7 m）を設けた（図
2-13）10。2008年 12月と 2009年 12月に播種し、
2作期にわたり栽培試験をおこなった。なお試
験区は、開墾時の影響を除くため、開墾後 1年
間トウモロコシを作付した場所に設定してい
る。村の慣行法にしたがうと、トウモロコシの

在来品種と改良品種で異なった播種密度であっ
た。よって本試験は、化学肥料の応答を評価す
るために、両品種ともに 1× 1 mに 3粒播種し、
播種 3週間後には生長の良好な 2株を残し、間
引きした。播種密度の変更にともない、化学肥
料の施用量も、個体あたりの量が同等になるよ
う変更した。
　生長応答の指標として 12～ 3月にかけて、
およそ 1週間ごとにトウモロコシの草丈測定を
おこなった。4月には立ち枯れ状態のトウモロ
コシの茎葉・子実量の測定をした。

3　化学肥料によるトウモロコシ収量の増加
　試験圃場の土壌養分量を表 2-3に示した。サ
ブサハラアフリカのほかの土壌と比較すると、
中程度の肥沃度となる土壌であるといえよう
（Buresh and Tian 1998）。
　トウモロコシの在来品種と改良品種の収量
は、化学肥料によってどの程度増加したのか。
結果については以下に詳述するが、概観すると、
在来品種・改良品種ともに政府推奨の目安量よ
り少ない化学肥料でも収量は増加すること、そ
して降水量に年次変動が大きい場合、目安量以
下の化学肥料を施用したほうが、確実に化学肥
料へ投資した分を回収できる収量をえられるこ
とが明らかになった（図 2-15; 2-16）。
　まず、図 2-14をみていただきたい。化学肥
料を施用した場合（中央）としなかった場合（右）

図 2-11  在来品種（nsenga）の種（2008 年 4月撮影）
図 2-13　在来品種・改良品種に対する化学肥料

効果の試験圃場（2008 年 11 月撮影）

図 2-12　改良品種（MM604) の種
（2008 年 11 月撮影）
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は歴然と差があり、化学肥料を施用したほうが
大きく生育した。また写真では判然としないが、
トウモロコシの茎葉は、在来品種のほうが改
良品種よりも大きくなった（中央と右）。生育

期間中のトウモロコシ草丈の変化をみると（図
2-15）、とくに政府推奨量の化学肥料を施用し
た在来品種（L20）で、草丈は生育期間を通し
て高い傾向であった。これまでも報告があった
ように（伊谷 2002）、在来品種では改良品種よ
り茎葉がよく生育してしまう。しかし本章の結
果で在来品種と改良品種の間に有意な差がみら
れたのは、政府推奨量の施肥をおこなった場合
のみであった。
　このような草丈の変化を経て、収穫時にどれ
だけの収量と茎葉量であったのかを図 2-16に
示した。上図が 2009年 4月、下図が 2010年 4
月に収穫したものの結果である。この 2作期
では、作期中の降水量が違っていた。降水量
は 1作期目に 762 mmであり（2008年 10月～
2009年 5月）、2作期目の 986 mmのほうが多
く（2009年 10月～ 2010年 5月）、降水量の多かっ
た 2010年 4月に、収量・茎葉量は高い傾向を
示した。以下に化学肥料とトウモロコシの関係
について、4つの項目に分け説明する。

①化学肥料によってトウモロコシ収量は増加
　政府推奨量を施肥すれば、在来品種・改良品
種ともに同程度、収量が増加することがわかっ
た。また 2作期で収量に違いはあるものの、在
来品種・改良品種ともに、化学肥料の増加にし

図 2-14　無施肥の改良品種（左）と、施肥した改良品種（中央）と在来品種（右）
在来品種のほうが地上部の生育がいい（2009 年 3月撮影）

表 2-3　土壌中に存在する養分量　（耕作 2年目）
全量 可給態量
Mg ha-1 kg ha-1

窒素（N) 1.35 41
リン（P) - 130
カリウム（K） - 330
窒素の可給態量は 28 日間 24℃、圃場容水量の 60%
で培養した後、培養前の無機態窒素量を差し引いた値
である。リンの可給態量は Bray1 法で抽出し、カリウ
ムの可給態量は酢酸アンモニウム（pH7.0）で抽出し
た値を示す

図 2-15　施肥に対する在来品種と改良品種の
草丈の応答の違い

凡例の Lは在来品種、Hは改良品種を示す。また、0、
10、 20 は窒素の基肥量を示す。2008 年 12 月～ 2009
年 2月にかけて測定　　　

草
丈
（
cm
）

播種後経過期間（日）
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たがって収量は増加した。つまり、たとえ少な
い量でも化学肥料を施用すれば収量は増加する
と考えられる。しかし②のように、例外がある。

②政府推奨量の施肥は必要ない
　降水量が少ないと（1作期目）、改良品種では、
化学肥料が政府推奨量の半分（10N）から全量
施用（20N）へと増加しても、収量は増加しな
かった（図 2-16）。トウモロコシに限らず作物
の生育には、利用できる水分量がなにより重要
である。たとえ土壌中に十分な養分があっても、
利用できる降水量が少ないと土壌中の養分を上
手に利用できない場合がある。つまり、1作期
目は降水量が少なくトウモロコシは十分に生長
できなかったため、政府推奨量分の化学肥料を
上手に利用できなかったと考えられる。
　天水農業を営む M村のような農村部では、
政府推奨量の化学肥料を施用すると、むだな投

資に終わってしまう可能性が高い。むしろ政府
推奨量よりも少ない化学肥料を施用すること
は、降水量の変動に対するリスクヘッジとなる。

③施肥は改良品種にすべき
　政府推奨量以下の施肥や無施肥の場合、降水
量が少ないと（1作期目）改良品種で在来品種
より収量がよくなるが、降水量が多いと（2作
期目）、改良品種と在来品種の間に有意な差は
なかった（図 2-16）。つまり降水量が少ない場
合を考えると、トウモロコシ収量は改良品種の
ほうが効果的に増加するといえる。このように、
年によって降水量が変動するような地域では、
化学肥料の肥効率は在来品種と改良品種で年に
よってことなる。限られた化学肥料を有効に利
用したい場合には、改良品種に施肥をしたほう
が高い増収効果が見込めるといえる。

④在来品種の茎葉の生長
　なぜこのように在来品種と改良品種で化学肥
料に対する肥効率はことなるのであろうか。そ
の理由の一つに茎葉量の違いがある。草丈の結
果では差がみえなかったものの、同じ量の化学
肥料を施用した場合、在来品種では改良品種よ
り茎葉量が多かった（図 2-16）。在来品種が改
良品種と同じだけの収量をえるためには、より
茎葉が生長せねばならない。つまり、より多く
の養分が在来品種の生育には必要となる。その
結果、同じ量の化学肥料を施用すると、改良品
種のほうが在来品種よりも収量はいい（または
同程度）にもかかわらず、在来品種のほうが茎
葉量は大きくなることが起こりえる。そうなる
と、たとえ化学肥料を施用し在来品種の収量が
増加していたとしても、村人にしてみれば、「在
来品種に化学肥料を与えても茎葉が育つだけで
収量は増加しない」という感覚になってしまう
のではないか。

第 3節　まとめ・結論

図 2-16　施肥に対する在来品種と改良品種の
応答の違い

異なる大文字は同じ施肥量の時に改良品種と在来品
種で有意差があることを示す（P<0.05）。異なる小文
字は同じ品種間で施肥量によって有意差があること
を示す（P<0.05）。有意差検定には Turky 法を用いた
（n = 3）

乾
物
重
（
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）

基肥窒素量（ kg N ha-1）

(1) 1 期作目（2008/2009 年栽培）

(2) 2 期作目（2009/2010 年栽培）
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　ザンビアでは昨今の人口増加にともなって、
都市部周辺だけではなく農村部の M村でも、
ミオンボ林の面積・単位面積当たりのバイオマ
ス量が減少していた。農耕地の増加や、炭の生
産による高木の減少がその原因である。そのた
め、M村は農耕地や薪炭材利用の増加による
土地資源の劣化が進行している最前線である
と考えられ、早急の対処が求められる。一方
で、M村では作付面積の増加によるものだけ
ではなく、単収の増加によるトウモロコシ収量
の増加も期待できる。トウモロコシの改良品種
の利用は在来品種と同程度にまで伸びているか
らだ。政府による農業セクターへの投資を、村
人が積極的に利用しようとしていると考えら
れる。M村だけでなくザンビア全土でみても、
2010年からトウモロコシ生産量は増加し、そ
れは化学肥料を用いた改良品種の栽培による単
収の増加も大きく寄与していると考えられる。
　とはいいつつも、M村では在来品種・改良
品種どちらも未だ無施肥栽培の割合は高い。さ
らに化学肥料を施用している場合でも、政府推
奨量以下で施用することが圧倒的に多い。本章
の結果から、①在来品種・改良品種ともに、化
学肥料の増加にしたがって収量は増加した、②
降水量が少ない年には、政府推奨量とその半分
の化学肥料を施用した場合、改良品種の収量は
同程度であったこと、③在来品種よりも改良品
種のほうが肥効率がいいこと、がわかった。以
上のことから、降水量の年次変動が大きい地域
（灌漑設備を持たない場合）では、政府推奨量
以下の化学肥料でトウモロコシ栽培をおこなう
こと、改良品種の畑に選択的に化学肥料を施与
することが、経済的な損失の少ない栽培形式で
あると考えられる。M村の村人たちも、雨が
十分に降らない場合には肥料が無駄になってし
まうことを認識しており、化学肥料の投資にあ
まり積極的でない人もいる。
　そうであっても、2010年から政府が始めた
農業セクターへの助成金によって確実にトウモ
ロコシ収量は増加している。ザンビアの農村部

では、自給的な農業から換金作物を栽培する商
業的な農業への転換、つまり投資をする農業へ
と転換できる可能性がある。サブサハラ以南ア
フリカの生産高を支えるような生産高上昇をも
たらす可能性がザンビアの農業には秘められて
いると、筆者は考えている。

註
図についているエラーバーはすべて標準誤差を示

す（n = 3）。

1　シロアリは枯死植物を好んで摂食する。枯死樹

木だけでなく、立ち枯れしたトウモロコシ茎葉

も摂食する。ザンビアに生息するシロアリは、

本稿の表紙のロゴにもあるような、大きなシロ

アリ塚を築く。シロアリ塚にはミネラル分が豊

富であるといわれ、栄養が不足しがちな妊婦の

中には、シロアリ塚の土を好んで食べる人がい

る。

2　樹液の色は赤い。ンセンガ語で mlombe、学名
は Pterocarpus amgolensis

3　ンセンガ語で msolo、学名は Pseudolachnostylis 
maprouneifolia

4　ダンボと呼ばれる低湿地帯の植生を指す。雨季

には冠水し、乾季でも地下水位が地表面近くに

あるので、乾季に野菜など換金作物の畑として

利用されている。M村では 2014年 4月現在で、

この湿地は畑として利用されていない。

5　2014年 4月現在で、クワチャのレートは 6ク

ワチャで 1ドルである。

6　筆者の調査時には東側西側に関わらずさまざま

な耕作年数の畑が存在していた。よって、土壌

肥沃度が西側で東側の畑より高かったのか、化

学分析による裏付けはできていない。

8　トウモロコシの改良品種は化学肥料に対する肥

効率が高いだけではなく、穀実が白く市場価値

が高い。

7　ザンビアでは、トウモロコシを生産する小農家

のうち、5割は自家消費分のトウモロコシ生産

が精いっぱいで、市場に出す余剰はない（Jayne 
et al. 2011）。
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9　小規模農家が生産したトウモロコシ子実の買

い取りは、食糧備蓄庁（Food Reserve Agency; 

FRA）によっておこなわれている。

10　圃場試験をおこなう場合、同じ処理をした区

を 3つ以上設けることが必要である。本試験で

いえば、在来品種だけでも、無施肥で作付けし

た試験区を 3つ、化学肥料を政府推奨量の半分

で作付けした試験区を 3つ、化学肥料を政府推

奨量で作付けした試験区を 3つ、合計 9つの試

験区を準備しなければならない。最低 3つずつ

試験区を設けなければ、違う処理をした区間ど

うしが「もっともらしく違う」といえない。
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第 3章　焼畑農業―火入れと土地資源―

第 1節　火入れの現状

1　ミオンボ林の減少と焼畑農業の変化
　ザンビア東部州の焼畑農業は、いわゆる焼畑
とは性格を異にしている（第 1章第 5節参照）。
樹木を焼かなくても（火入れしなくても）収量
は 1 Mg ha-1程あり、決して十分量ではないが、
一家が食べていく分をある程度賄うことができ
る。焼畑農業は図 3-1のように、①長期休閑地
（ミオンボ林）を開墾・火入れした後、②数年
耕作し、収量が減少したら、③休閑に戻して土
壌肥沃度・樹木の回復を図る、というサイクル
である。この焼畑農業のサイクルは、東南アジ
アや西アフリカなどの熱帯雨林下でおこなわれ
るサイクルと同じである。しかし、熱帯雨林下
の焼畑農業は 2・3年耕作した後、10年以上の
休閑をする場合が多いが、ザンビア東部州の焼
畑は耕作年数・休閑年数は明確に決まっていな
い。
　焼畑農業は、人口密度が高くなければ、劣化
した土壌肥沃度・樹木（土地資源）が十分に回
復できるまで休閑できるので、収量が維持され
る持続的な農業である（Mertz 2002）。しかし近
年、ザンビアの農村部では土地利用圧の増加に
よって休閑期間は短期化しており、土地資源の
劣化と収量の低下が危惧されている（Chirwa et 

al. 2004）。
　さらにM村では、薪炭材の採取圧の増加に
よって、高木（高さ 20 m以上 ; 図 3-2）が著し
く減少している 1。この高木の減少によって、
ザンビア東部州で伝統的におこなわれてきた焼
畑も変化しつつある。もともとミオンボ林のバ
イオマス量は少なく、開墾地全体に樹木を積み
上げ火を入れることは不可能であった。その
ため、開墾地の一部にのみ、伐倒した高木に
低木を積み上げ、火を入れていた（第 1章、図
1-18）。しかし昨今の高木の減少によって、高
木主体の火入れ場所は減少し、低木のみを積み
上げた火入れ場所が増加している。開墾の際に
焼かれる樹木が高木から低木へと減少すると、
火入れの効果（収量増加をもたらす効果）が減
少する可能性がある。ではまず、火入れ効果と
はなにか、なぜ焼かれる樹木の量が減少すると
火入れ効果も減少する可能性があるのかについ
て説明しよう。

図 3-1　ザンビアの焼畑農業サイクル
図 3-2　ミオンボ林の高木・低木

（2010 年 4月撮影」）

長期休閑

短期休閑

開墾・火入れ

無施肥耕作

高木
20m程度

低木
3-5m程度
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2　火入れと収量・土地資源
　樹木を燃やした場所では、収量が増える。樹
木を燃やすと（火入れすると）、植物が利用
しやすい養分量が増加し、雑草害は抑制され
るからだ。世界各地で、なにが増収の主要因
となったのかはさまざまである 2（Giardiana et 
al. 2000a and 2000b; Tanaka et al. 2004; Strøngaad 
1984）。ザンビア東部州の増収の主要因は植物
が利用しやすい窒素の増加である（Buresh and 
Tian 1998）。土壌中に不足していた植物が利用
しやすい窒素が、火入れをすることで増加し、
収量も増加するのだ 3。
　この火入れによる増収効果（植物が利用しや
すい養分の増加・雑草害の抑制）は、燃やされ
る樹木の量によってことなる。その理由は、燃
やされる樹木の量によって①灰の添加量と②土
壌の温度上昇が異なるからである。

①灰の添加量
　燃やされる樹木の量が減少すれば、灰の添加
量も減少する。
　樹木が燃やされた後に残る「灰」の中には、
樹木が持っていた養分がたっぷりと含まれてい
る。樹木を燃やすと、樹木に含まれる炭素・窒
素の大部分は揮発し失われるが、樹木に含まれ
る養分（リンや塩基類であるカリウム・カルシ
ウム・マグネシウム）は、燃やされても揮発せ
ず灰の中に残る。燃やされる前は、樹木中の養
分は炭素と結合し「植物が利用しにくい形態」
である。炭素の揮発によって灰に残った養分は、
「植物が利用しやすい形態」に変化している。

② -1　土壌の温度上昇―植物が利用しやすい
窒素の増加―
　燃やされる樹木の量が減少すれば、火入れ
中の土壌温度の上昇は低くなる。土壌温度の
上昇は、火入れ中に到達した土壌の最高温度
と高温継続期間によって表される（Hatten and 
Zabowski 2009）。
　植物が利用しやすい窒素はほかの養分と異な
り、灰の添加によって増加するのではない。土

壌中の利用しにくい窒素が、利用しやすい窒素
に変化し、増加する。土壌中の窒素は、A微生
物体内に蓄えられていたり、B炭素と結合して
存在していたりするため、植物が利用できる窒
素量は限られている。しかし樹木を燃やし土壌
の温度が上昇すると、A土壌に生息する微生物
が死滅し、微生物体内に蓄えられていた窒素が
放出され、B土壌中の炭素が揮発し、炭素と結
合していた窒素が放出され、植物が利用しやす
い窒素が増加する。植物が利用しやすい窒素は、
無機態窒素と呼ばれる 4。

② -2　土壌の温度上昇―雑草種子の死滅―
　上述のように、火入れ中には土壌温度が上昇
する。この温度上昇によって、雑草種子は死滅
する。乾燥した土壌であれば 90℃程度、湿っ
た土壌であれば 70℃程度まで土壌温度が上昇
すると、雑草種子の発芽率は急激に低下する
（Martin et al. 1975）。

　火入れ時の温度上昇による植物が利用しやす
い養分の増加や雑草害の減少などの効果が、収
量を増加させる。しかし注意しなければならな
い点もある。火が強く入ると（燃やされる樹木
の量が多いと）、土壌肥沃度は著しく損失する
可能性がある（Johnson et al. 2011）。高い土壌
温度が長い時間維持されてしまうと、灰と同様
に土壌に含まれる炭素・窒素は著しく揮発し、
減少してしまう（Giardina et al. 2000b)。その結
果、火入れ直後の耕作 1年目では火入れ効果に
よって収量は増加するだろうが、その後の耕作
で収量が著しく減少する可能性がある。
　このように火を入れることは、収量増加をも
たらす一方で、土壌の著しい劣化を引き起こす
可能性も持っている。しかし、当地域で燃やさ
れる樹木の量が高木から低木へと減少している
ことが、土地資源と収量にどの程度影響するの
か、未だにわかっていない。

3　目的
　近年のミオンボ林の減少によって変化した現
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行の火入れ法によって、開墾地全体で収量や土
壌肥沃度がどのように変化したのか、その解明
が待たれる。そこで、開墾地内の①火が入らな
い場所、②低木を燃やした場所、③高木を燃や
した場所それぞれの場所で、増収効果（植物が
利用しやすい養分量の増加と雑草害の抑制）と
土壌肥沃度の劣化程度を解明することを目的と
した。以下にどのような調査をすれば解明でき
るのか説明し、その後結果を示す。

第 2節　調査方法

1　試験区の設定
　36 × 31 mの大きさの休閑林を試験区とし、
2008年 4月～ 2010年 4月までの 2作期にわた
り開墾・火入れした 5。2008年 4月と 2009年 4
月（雨季の終わり）に開墾し、図 3-3のように
高木、低木に分けて積み上げ、次の雨季が始ま
る前の 10月に火入れした。燃やした高木、低
木の特徴は表 3-1のとおりである。試験区内の
3つの燃やされた樹木の量の場所で土壌・トウ
モロコシ・雑草のサンプリングをおこなった。

1)火入れなし：火入れをしていない場所
2)火入れ弱：低木を燃やした場所
3)火入れ強：高木を燃やした場所

2　火入れ時の温度の測定
　火入れ中の土壌の最高到達温度と高温継続時
間を火入れ強と火入れ弱、両方の場所で 3か所
ずつ測定した。

1)最高到達温度
　ある温度以上になると溶解する性質を持つ
サーモクレヨンという示温剤を用いて測定し
た（日油技研工業株式会社、埼玉）。本章では
50、100、200、300、460、615、765、885℃で溶
融するサーモクレヨンを使用し、0、5、10、15 
cm深それぞれでどの温度まで溶融するのか調
べた。

2)高温継続時間
　着火後から測定を開始し、火入れによって上
昇した土壌温度が、40℃以下になるまで経時的
に測定した。1、3、5、10、15 cm深に温度センサー

樹木高 樹木の 
胸高直径

樹木 
バイオマス量

開墾全面積中 
火入れ面積

火入れ面積当燃やした 
バイオマス量

(m) (cm) (Mg ha-1) (%) (Mg ha-1)
火入れ強 18.9 43.1 26.2 6.9 204.4
火入れ弱 3.5 3.1 7.1 7.5 78.5

表 3-1　燃やした樹木と火入れ場所の特徴

樹木バイオマス量 (y)（Chidumayo 1997）
高木： y = 13.67 × DBH + 7.48 × height‒193.2　低木：  y = 0.99 × DBH‒0.61

図 3-3　乾燥させるために伐倒し積み上げた樹木
のパイル（上：低木　下：高木）（2009年 10月撮影）
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を挿入した（図 3-4）。火入れ中の温度の測定
なので、センサーとケーブルが燃えないように
土をかぶせ、埋め込んだ。

3　土壌調査
　土壌・灰を火入れ直後の 10月に採取し、作
物収量を規定する養分量として、以下の項目
を測定した。火入れ跡では、土壌採取は 0～ 5 
cm、5～ 10 cm、10～ 15 cmと深さ別に採取し
た。深さによって、土壌温度の上昇程度が異な
ると想定されるためである。本章では、土壌の
結果は 0～ 15 cmの総量として計算しているの
で、結果の詳細は Ando et al. (2014a)を参照し
ていただきたい。

1)土壌 pH（土液比 1:5）・土壌有機物量
　土壌有機物量とは、植物が利用しやすい養分
の給源となる量のことで、本章では土壌肥沃度
の指標として用いる。この土壌有機物中の、土
壌中の全炭素量（土壌炭素量）、全窒素量（土
壌窒素量）を測定した（測定機器：Vario Max 

CHN; Elementar、ドイツ）。

2)植物が利用しやすい養分量
　植物の必須養分元素である窒素（N）、リン
（P）、カリウム（K）、カルシウム（Ca）、マグ
ネシウム（Mg）を測定した。元素ごとに、植
物が利用しやすい画分を土壌から抽出する方法
が存在する。Nは、2 mol L-1塩化カリウムで抽
出し、アンモニア態窒素（NH4-N）と硝酸態窒
素（NO3-N）を測定し、PはBray1法で抽出し（Bray 
1945）、オルトリン酸（PO4-P）を測定し、その
他塩基類は（K、Ca、Mg）、1 mol L-1酢酸アン
モニウムによって抽出し、測定した。

3)作期を通して利用できる窒素量
　自然条件下で存在する植物が利用しやすい窒
素（無機態窒素）は、水の流れによって土壌か
ら流れ出てしまったり、微生物が利用したりす
るので変化しやすい。そこで作付け期間中に利
用できる可能性のある窒素量を推定するための
室内培養実験をおこなった。土壌を適潤（圃場
容水量の 60％）、適温（25℃）条件下で培養し、3、
7、14、28、42、56日目に無機態窒素量を測定
した。

4　植生と収量の調査
　トウモロコシの茎葉量・子実量は各処理区（火
入れなし、火入れ弱、火入れ強）3株ずつ収穫
時に採取した。雑草は 2回の除草時と収穫時
に 1 m2のコドラート 6から草本の雑草と木本
の雑草に分けて採取した。採取したサンプルは
70℃のオーブンで 48時間乾燥させ、乾燥重量
を算出した。

第 3節　火入れによる収量増加と土地資源の減
耗

1　火入れ時の土壌温度の上昇
　低木を燃やすと、高木を燃やす場合より、火
入れ時の土壌温度の上昇は低下した。表 3-2を

図 3-4　火入れ中の温度変化の測定
（2010 年 10 月撮影）
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みていただきたい。高木を燃やした場所（火入
れ強）では、土壌の最高到達温度が 10 cm深ま
で高くなった。一方で、低木を燃やした場所（火
入れ弱）では 5 cm深までしか温度が上昇しな
かった。同様の傾向が、火入れ中の土壌温度の
経時的変化の結果でも示された（図 3-5）。実
際に火をつけてからすべての樹木が燃え、灰に
なるまでを観察したところ、火入れ弱では 2～
3時間程度で燃えきるが、火入れ強では 2日ほ
どかかった。すべての樹木が燃えきるまでの時
間を反映し、土壌温度は高木を燃やした場所で
低木を燃やした場所よりも、より長い間、より
高い温度で地温が上昇していたことがわかった
７（図 3-5）。
　
2　火入れ時の温度と土壌肥沃度
　これから各項目の結果について詳しくみてい
くが、結果を俯瞰すると、燃やされる樹木量の
増加とともに植物が利用しやすい養分量が増加
していた。しかし一方で、負の影響もあり、燃
やされる樹木量の増加とともに土壌中に存在す
る炭素と窒素の全量は減少していた。
　燃やされる樹木が多いほど、土壌の温度はよ
り深くまで上昇していた。本稿では示さないが、
土壌養分量もこの温度上昇に合わせて変化して
いた。とりわけその変化は、火入れ強の深さ 0
～ 5 cmで強く、ついで火入れ強の 5～ 10 cm
と火入れ弱の 0～ 5cmで高くなっていた（Ando 
et al. 2014a）。本章で示す以下の結果は、土壌表

層 0～ 15 cm深に存在する養分の総量である。

1)土壌有機物量（土壌肥沃度の指標）
　土壌有機物は、作物が利用する養分の給源で
ある。今後どの程度の耕作期間、収量を維持す
ることが可能なのかという土壌肥沃度の指標と
してよく利用される。燃やされる樹木量が増加
すると、土壌有機物中の炭素量・窒素量は著し
く減少していた（図 3-6）。火入れによる土壌
温度の上昇によって、土壌有機物が燃焼・分解
されたためである。とくに炭素と窒素はリンな
どほかの養分と比べ低温で揮発するため、気体
として大気中へ放出された結果、土壌から減少
してしまったと考えられる（Dunn et al. 1979）。

2)植物が利用しやすい養分量
　火が強く入ればはいるほど（燃やされるバイ
オマス量が多いほど）、土壌肥沃度は著しく低
下していた。しかし一方で、燃やされる樹木の
量の増加に合わせ、植物が利用しやすい養分量
は増加していた。図 3-7にその結果を示した。
図のように、植物が利用しやすい養分量は（土

表 3-2　火入れ中の土壌最高到達温度

図 3-5　火入れ中の土壌温度の経時変化

深さ (cm) 最高到達温度（℃）
火入れ強 火入れ弱

0 460 ‒ 600 460
5 460 ‒ 300 100 ‒ 50
10 200 ‒ 100 50
15 50 50

着火後からの時間（時間）

土
壌
温
度
（
℃
）

土
壌
温
度
（
℃
）

着火後からの時間（時間）
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壌中の量＋灰に含まれる量）、すべての養分元
素（窒素、リン、カリウム、マグネシウム、カ
ルシウム）で、燃やされる樹木量とともに増加
していた。ここで、詳しく各元素の変化をみる
ことにする。

窒素（N）
　植物が利用しやすい窒素の給源は灰ではな
く、土壌である。既往の研究によると、とく
に死滅した微生物から放出される無機態窒素
によって増加したと考えられる（Tanaka et al. 
2001 and 2004）。樹木に貯められた窒素は、燃
えている間にほとんどすべて揮発してしまうの
で給源としては考えられない。この火入れに
よって生じた利用しやすい窒素は、主にアンモ
ニア態窒素（NH4–N）と呼ばれる無機態窒素
である。

リン（P）
　リンも窒素と同様に、植物が利用しやすいリ
ンは、死滅した土壌微生物から放出されている。
しかし主な供給源は、土壌有機物中の炭素と結
合していたリンである。土壌温度の上昇によっ
て炭素が揮発し、植物が利用しやすいリンとし
て放出されたと考えられている（Giardina et al. 

2000a）。植物が利用しやすいリンは、灰からも
一部供給された。

カリウム（K）、マグネシウム（Mg）、カルシ
ウム（Ca）
　これらの元素は、土壌の pHを上げる効果を
示すことから、塩基類と呼ばれている。植物が
利用しやすい塩基類は、主に灰由来で増加して
おり、窒素やリンとその給源はことなる。とは
いいつつ、カリウム・カルシウムは、長い時間
高温にさらされた火入れ強の表層土壌（0～ 10 
cm）からも供給されていた。

土壌 pH
　土壌 pHは上述の塩基類の増加によって、灰
が土壌へ投入される前でも増加した（表 3-3）。
もともと中性であったこともあり、火入れ強で
は pHが 8を超えていた（pHが火入れによっ

図 3-6　火入れによる土壌有機物量の減少
　(a) 炭素量ベースと (b) 窒素量ベース

図 3-7　火入れによる可給態養分量の増加
（a）窒素（N）、（b）リン（P）、（c）マグネシウム（Mg）、
（d）カリウム（K）、（e）カルシウム（Ca）

異なる小文字は、火入れ強度によって有意に土壌中の
量が異なることを示す（P<0.05）。異なる大文字は、
火入れ強度によって有意に灰中の量が異なることを示
す（P<0.05）。有意差検定には Turky 法を用いた（n = 3）

火入れ強度
なし 　弱　   高

(a) 土壌炭素 (b) 土壌窒素
灰
土壌

火入れ強度

炭
素
（
M
g 
N
 h
a-
1 ）

窒
素
（
M
g 
N
 h
a-
1 ）

異なる小文字は、火入れ強度によって有意に土壌中の
量が異なることを示す（P<0.05）。異なる大文字は、
火入れ強度によって有意に灰中の量が異なることを示
す（P<0.05）。有意差検定には Turky 法を用いた（n = 3）

なし 　弱　   高
なし  弱    高

なし  弱    高 なし  弱    高
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て 8を超えるという報告例は少ない）。

3)作期を通して利用できる窒素とは
　一作期とおしての利用しやすい窒素量の指標
となるのが図 3-8である。横軸に培養期間とあ
るように、この図は「微生物が最も活動しやす
い条件下で、植物が利用しやすい窒素は時間の
経過とともにどのように変化するのか」という
のを調べたものである 8。植物が利用しやすい
窒素の形態は無機態窒素であり、土壌中には主
にアンモニア態窒素（NH4–N）と硝酸態窒素
（NO3–N）という形で存在している。
　図の左はアンモニア態窒素、右は硝酸態窒素
を表している。先ほど植物が利用しやすい窒素
でも述べたように（図 3-7）、火入れによって
増加する無機態窒素はアンモニア態窒素である
（図 3-8の 0日目の値）。その増加したアンモニ
ア態窒素は培養期間の増加とともに徐々に硝酸
態窒素へと変化していった 9。しかし培養実験
を通し、火が入った場所ではアンモニア態窒素
の存在量が、火が入らなかった場所の存在量よ
りも高いことがわかった。このアンモニア態窒
素の存在量が火入れ場所で高かったことは、作
物の生育にプラスの影響をもたらすと考えられ
る。アンモニア態窒素は、トウモロコシの根が
吸収できる深さ（土壌 30 cm深程度まで）で長
くとどまることができる性質を持っているから

である。土壌中の養分は、雨が土壌に降り、土
壌を通過して下へと流れ出る際、一緒に流され
てしまうことがある。とくに土壌中の硝酸態窒
素は、雨の通過とともに洗い流されやすい 10。
よって、火入れによってアンモニア態窒素が増
加したことによって、作付け期間を通してトウ
モロコシが効率的に窒素を利用できていた可能
性が高い。

3　火入れ時の温度と植生
　火入れによって、植生（今回の話では雑草と
いうべきであろうが）も影響を受けていた。図
3-9は火入れしてからおおよそ 1か月後、播種
前の写真であり、まだ雑草の生育が始まってい
ない時期に撮影したものだが、劇的な違いが火

図 3-8　火入れ後、雨季が始まると溶脱しにくいアンモニア態窒素（NH4‒N）から溶脱しやすい
硝酸態窒素（ NO3‒N ）へと移行

表 3-3　深さ別の土壌 pH

処理 深さ pH (cm)
火入れなし 0-15 6.83
火入れ弱 0-5 7.99 (a)*
火入れ強 0-5 8.51 (b)*
火入れ弱 5-10 7.03 (a)
火入れ強 5-10 7.52 (a)
火入れ弱 10-15 7.26 (a)
火入れ強 10-15 7.22 (a)
異なる小文字は、各層位ごとに火入れ強弱によっ
て pH が有意に異なることを示す（P<0.05）。* は火
入れなしと比較して pH が有意に異なることを示す
（P<0.05）。有意差検定には Turky 法を用いた（n = 3）

培養期間（日数）

NH4-N NO3-N

窒
素
無
機
化
量
（
kg
 N
 h
a-
1 ）

培養期間（日数）

火入れ強
火入れ弱
火入れなし
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入れによって起こっていた。火が入らなかった
場所では、樹木のひこばえ 11が元気に生えて
きた一方で、火入れをした場所、しかも低木を
燃やした場所でさえ写真ようになにも生えてい
なかった（図 3-9）。
　火入れによって「なにも生えなくなってし
まった」影響は、とくに火が強く入った場合に
（高木を燃やした場合に）、作期を通してみられ
る。2年にわたる結果をまとめたのが表 3-4で
ある。表にある木本雑草が作期中のひこばえ量
のことであり、草本雑草は 1年生・多年生両方
を含む。
　さきほどの写真では（図 3-9）、低木が燃え
た場所でも明らかにひこばえは生えていなかっ
たが、最終的にはひこばえ量が減少していた
のは高木が燃えた場所だけであった（表 3-4）。
とはいいつつも、圃場で観察したところ（図
3-10）、トウモロコシ収穫時に低木を燃やした

場所でも、明らかにひこばえ量は火が入ってい
ない場所よりも少なかった。しかし、ところど
ころで生育旺盛な個体が生えてきていた結果、
差は見えなくなったと考えられる。
　一方で草本雑草は、火が入ることで著しく減
少したものの、高木を燃やした場所、低木を燃
やした場所ではその減少程度に差はなかった。
このように、一口に雑草が減少したといって
も、草本雑草と木本雑草では、燃やされる樹木
量によってその減少量は異なったことがわかっ
た。草本雑草の種は耐熱性が低く、90℃まで地
温が上昇すると多くの種子が死滅してしまう
（Martin et al. 1975）。一方で、木本雑草は種子
ではなく、根からのひこばえで生長していた結
果、死滅する割合が少なかったのではないかと
考えられる。

表 3-4　火入れが収穫時のトウモロコシ茎葉量と収量に与える影響
草本雑草 木本雑草 トウモロコシ茎葉 トウモロコシ子実
(Mg ha-1) (Mg ha-1) (Mg ha-1) (Mg ha-1)

2008/2009（火入れ試験 1回目）
火入れなし 0.94 (a) 0.93 (a) 1.06 (a) 0.65 (a)
火入れ弱 0.19 (b) 0.34 (a) 4.75 (b) 2.27 (b)
火入れ強 0.02 (b) 0.00 (b) 6.58 (b) 3.17 (c)

2009/2010（火入れ試験 2回目）
火入れなし 0.26 (a) 0.39 (a) 3.37 (a) 1.18 (a)
火入れ弱 0.16 (b) 0.18 (a) 7.71 (b) 2.51 (b)
火入れ強 0.10 (b) 0.00 (b) 8.25 (b) 3.85 (c)

異なる小文字は、火入れ強度によって有意にそれぞれの年にそれぞれの植物の生産量が有意に異なることを示す
（P<0.05）。有意差検定には Turky 法を用いた（n = 3）

図 3-9　火入れ 1か月後の写真（2008 年 11 月撮影）
図 3-10　火入れによる樹木の減少

（低木を燃やした跡）（2010 年 3月真常仁志撮影）
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4　火入れ法の変化が収量に与える影響
　火が入ることでトウモロコシ生育は格段に良
くなっていた（図 3-11）。ここまで述べてきた
ように、燃やされる樹木量の増加とともに、植
物が利用しやすい養分は増加し、土壌中の養分
を利用するうえで競合相手となる雑草の量は減
少していた。このことから、燃やされる樹木量
の増加は、明らかに収量にプラスに働くと考え
られる。図 3-12の写真のように、火が入った
場所で明らかにトウモロコシの初期生育がいい
ことがわかる。初期生育の段では、燃やされる
樹木量によって、トウモロコシ生育に違いはみ
られなかったが、収穫時には差が見られた。
以下に、低木を燃やす場所が増えてきたことに
よるトウモロコシの増収程度の変化から、現行
の火入れ法が持つマイナス面とプラス面につい
てまとめた。

1)火入れ法の変化のマイナス面
　燃やされる樹木量の増加とともに、トウモロ
コシ収量は増加した（表 3-4）。トウモロコシ

の茎葉量も燃やされる樹木量とともに増加し
た。しかし、生長したトウモロコシ茎葉に対し
て収量が増加した割合は、高木を燃やした場所
で低木を燃やした場合より高かった。低木を燃
やした場合に増加した作物が利用しやすい養分
量程度では（図 3-7）、トウモロコシ子実を十
分に成熟させることができなかったと考えられ
る。さらに、低木を燃やした場所で、植物が利
用しやすい窒素が、溶脱しやすい硝酸態窒素と
してではなく、溶脱しにくいアンモニア態窒素
として存在していた割合が高木ほど高くなった
ことも影響していると考えられる。
　このように、昨今の低木を燃やす場所の増加
によって、火入れによる増収程度が低下するこ
とが分かった。高木・低木を燃やした面積はそ
れぞれ全開墾面積の 6.9％・7.5％を占めていた
のみであるが、その生産量はそれぞれ全開墾地
で取れる量の 21.5％・15.7％を占めており、火
入れはM村のトウモロコシの生産高を維持す
るのに欠かせないものである。よって火入れに
よる増収を期待するだけを考えれば、低木を燃
やす場所が増加したことは、M村の農業生産
高に影を落とす要因となる。

2)火入れ法の変化のプラス面
　このように火入れによる増収効果は、低木で
の火入れが増えたことで低下している。これは
明らかなマイナス面である。しかし筆者は、悪

図 3-11　火入れがトウモロコシ生育に与える影
響　高木を燃やした場所（2009 年 3月撮影）

図 3-12 火入れ強度の違いによる耕地内の作物生
育のばらつき（2008 年 12 月撮影）

火入れ強

火入れ弱
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いことばかりではないと考えている。
　収量は高木を燃やした場所で高いが、土壌肥
沃度の指標となる土壌有機物量の減少を招いて
いたのも事実である。高木を燃やした場所の土
壌有機物の減少量は炭素ベースで 25.1％、窒素
ベースで 15％にも及ぶ（図 3-6）。火入れ直後
の収量は確かに高いが、今後の収量に負の影響
をもたらしたり、土壌有機物量の回復に要する
休閑期間が長くなる可能性がある。よって、高
木の減少によって低木を燃やす機会が増加して
いることは、土壌劣化を緩和しており、長い目
でみればプラスの効果をもたらしているといえ
る。火入れ後の耕作・休閑によってどのように
収量や土壌有機物量が変化していくかは第 4章
で詳細に検討している。

第 4節　まとめ・結論

　近年、薪炭材の採取圧の高まりによって高木
は減少し、M村の焼畑農業の開墾・火入れは
高木ではなく低木を燃やす場合が増えてきた。
その結果、火入れ時の増収効果が減少している
ことがわかった。燃やされる樹木の量が多いほ
ど、灰の添加量は増え、土壌中の養分の無機化
が進み（炭素が揮発したことによって）、植物
が利用しやすい養分量が増加するからである。
さらにそれだけではなく、雑草害も燃やされる
樹木量の増加とともに抑制されていた。その結
果、トウモロコシ収量は燃やされる樹木量の増
加とともに増加した。
　その増収割合は大きく、高木・低木を燃や
した場所はそれぞれ全耕地面積の 6.9%・7.5%
を占めるにすぎないが、それぞれは全耕地の
21%・15%の収量を占めた。このように、火入
れによる増収効果は当地域の生産高に大きな影
響を与えている。
　収量の面から評価すれば、高木が減少し低木
を燃やす場合が増えると、耕地全体の収量は減
少するというマイナス面にどうしても目がいっ
てしまう。しかし土壌肥沃度の面から評価すれ

ば、低木を燃やす方が土壌肥沃度の低下は緩和
されていた。今後の農業生産を考えた場合、昨
今のように低木を燃やす場合が増加しているこ
とは、従来よりも長くその土地を農耕地として
使える可能性がある。次の章では、実際、火入
れ後に耕作し、休閑するとどうなるのか、その
実態について述べよう。

註
図についているエラーバーはすべて標準誤差を示

す（n = 3）。

1　高木が 1本なくなることで 2 Mgのバイオマス

量が減少する。Chidumayo（1997）によればミ

オンボ林には 1ヘクタールあたり 67 Mgの樹木

が存在していたので、高木が 1本なくなると、

ミオンボ林のバイオマス量は 1ヘクタール当た

り 3%減少することとなる。M村のミオンボ林

は 1ヘクタールあたり 39 Mgにまで減少してい

るので、すべて高木が減少したと仮定した場合、

1ヘクタールあたり 9本の高木が減少している

こととなる。

2　植物が生長するうえで必要な三大養分がある。

窒素、リン、カリウムである。どの養分が不足

しているかは地域によって異なる。東南アジア

のように降水量が 1500 mmを超えるような場

所では、雑草害が特に問題となる。ザンビア東

部州のように、降水量が 800 mm程度で、半年

もの乾季があるような場所では、雑草害より土

壌中の養分量によって収量は変化する。

3　ザンビア東部州でも、火入れによって植物が利

用しやすいリン・カリウムが増加することは、

収量の増加させる重要な要因である。

4　土壌に存在する主な無機態窒素は 2種類あ

り、硝酸態窒素（NO3-N）とアンモニア態窒素

（NH4-N）である。土壌の温度上昇によって放

出される無機態窒素は、アンモニア態窒素であ

る。

5　試験区は、同じ処理をしたものを 3つずつ設置

した。

6　コドラートとは、一定の面積内の植物体をすべ
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て採取する方法である。本章では、1 mの棒で

４辺を囲い、その中にある雑草をすべて採取し

た。

7　火入れによる土壌温度の上昇には、地域差があ

る。たとえ燃やすバイオマス量が同じであって

も、上昇程度はことなる。東南アジア、マレー

シアでおこなわれている焼畑の事例では、本研

究と同じバイオマス量を燃やした場合に、深さ

5 cm深における火入れ中の土壌最高到達温度

は、本研究の結果よりも 100～ 300℃程度低かっ

た（Kendawang et al. 2004; 2005）。このような土

壌温度上昇の違いをもたらすのは、土壌の水分

状態や、土性といった土壌の性質に起因すると

報告されている（Giardina et al. 2000a; Tanaka et 
al. 2001）。土性とは、土壌を粒径の大きさで砂、

シルト、粘土に分け、百分率で各画分を示した

もの。たとえば、粒径が粗い土壌では、透水性

が高く水はけがよい。粒径が細かい土壌では、

保水性の高い水分の天然供給力が高い。

8 培養実験の一つである。微生物の活動によって、

利用しやすい窒素である無機態窒素は容易に変

わりうる。もちろん現場の条件を反映している

わけではないので、あくまで土壌それ自体が持

つポテンシャルとしての比較、となることに注

意していただきたい。たとえば、現場では窒素

の一部は溶脱し、作物が利用できない下層にま

で流れていってしまう。

9 アンモニア態窒素から硝酸態窒素へと変化する

現象は硝化作用と呼ばれる。硝化菌の存在に

よって卓越する作用である。硝化菌は熱に弱い

ため、火入れによって死滅してしまう。よって、

硝化作用は火入れなしでは盛んに起こるが、火

が入った場所では硝化菌の復活に合わせて徐々

に増加する。

10　硝酸態窒素がなぜ溶脱しやすいかというと、

硝酸態窒素も土壌もマイナスに帯電していて、

反発しあうからである。一方でアンモニア態窒

素はプラスの荷電を持っており、土壌に保持さ

れやすい。

11　ひこばえとは樹木の切り株や根元から生えて

くる若芽で、耕作年数の少ない畑でよくみられ

る。ミオンボ林は半年もの乾季の間に葉を落と

す樹種が多いが、乾季終わりの 10月、雨が降

り出す前に青々とした葉をつけ始め、ひこばえ

による生長もはじまる。
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第 4章　焼畑農業―耕作・休閑と土地資源―

第 1節　休閑の短期化と土地資源の劣化

1　土地資源の減耗
　ザンビア東部州は、国の農業生産を支える主
要な農業地帯であり、他州のトウモロコシ消費
を補っている（Kumar 1994）。それはザンビア
の中で、東部州は降水量が十分にあり（800～
1000 mm）、比較的肥沃な土壌がひろがってい
るためである。近年は、政府の援助によって農
村部の小農家も徐々に生産力を持つようになっ
た。そして 2010年にはザンビア全土で 300万
トンものトウモロコシ生産量を得ることができ
た（第 2章 ; 図 2-8）。2010年にペタウケ県の中
心街に山積みになって保管されていたトウモロ
コシ子実（図 4-1）が、その生産量の伸びに貢

献していたことは間違いない 1。
　ザンビアのトウモロコシ生産量が伸びている
一方、昨今の人口増加によって土壌肥沃度や植
生といった土地資源が劣化する可能性が指摘さ
れ、問題となっている（Chirwa et al. 2004）。生
産量の増加の裏で、休閑をせず常畑にしたり（図
4-2）、短期間の休閑しかできなかったりと、土
地利用圧は著しく増加している。たとえ休閑し
ないとしても、化学肥料や、たい肥・牛糞など
の有機肥料、除草剤を施用できるのであれば収
量は維持できるであろう。しかし化学肥料を施
用できないような貧困な小農家にとって、土地
利用圧の増加による土地資源の劣化は、由々し
い問題である。

2　短期休閑の可能性
　化学肥料などに投資できない貧しい小農家
は、適宜休閑を挟むことで投資することなく、
自然の治癒力を利用することで土壌肥沃度を
改善し収量を維持してきた（Nhantumbo et al. 
2009）。しかしこの休閑サイクルが立ちいかな
くなる可能性がある今、貧困な農民でも土地資
源を維持・回復できる手段を模索し、提案する
ことが急務である。
　一方で、ザンビア東部州において、土壌肥沃
度が連続耕作によってどのように変化するの
か、実態は明らかではない。従来の焼畑農業の

図 4-1　ペタウケ県で生産された大量のトウモロ
コシを積み上げて保管（2010 年 11 月撮影）

図 4-2　常畑化した農村部の畑　マンゴーの木だけが生えている（左：雨季前）（2011 年 11 月撮影）
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サイクルでは、耕作年数に関わらず、少なくと
も 20年以上休閑していた（Chirwa et al. 2004）。
つまり耕作による土地資源の減少程度に関わら
ず、20年以上休閑すれば十分に①樹木は生長
し（=火入れによる増収効果）、②土壌肥沃度
も回復していたと考えられる。
　決まった耕作年数・休閑年数がない焼畑農業
だったので、改善の方法によっては短期の休閑
によって土地資源を回復できる可能性があると
筆者は考えた。短期休閑では、耕作で減少した
土壌肥沃度が回復できない可能性もある。しか
し同時に、耕作で減少した土壌肥沃度をすべて
休閑中に回復するには 20年もいらず、短期休
閑でも十分土壌肥沃度を回復できる可能性もあ
ると考えられる（Hauser et al. 2006）。

3　調査村で短期休閑の利用
　第 2章の結果から（図 2-2）、M村の総面積
の 64%を休閑林が占めていることがわかった。
まだ土地に余裕が残っている M村であれば、
短期休閑を上手に利用し、土地資源を持続的に
利用できる可能性がある。また、筆者は雨季中
にM村を巡回した際に、耕起や播種まではし
たが、その後管理を放棄したのか、雑草が生
い茂っているだけの畑をみたことがある（図
4-3）。村人 Aさんの話によると、休閑地を開墾・
耕作したものの除草が追い付かないなど、管理
しきれず雨季途中に畑の一部を放棄してしまう
ことがあるようだ。このようにM村では、必

要以上に休閑林を開墾している場合があり、休
閑林として利用できる土地は本稿の調査結果よ
りも大きいと考えられる。休閑林として利用で
きる面積が多いということは、土地資源の劣化
に対する緩衝力（休閑地として利用できる土地）
をもっているといえる。薪炭材の採取や農耕地
利用の増加による土地資源の劣化の最前線にあ
りながら、まだ比較的「休閑地として利用でき
る土地」が残っているM村で早期に土地資源
の劣化に対する手を打つことによって、土地資
源の劣化を未然に防げる可能性がある。

4　新たな土地管理の提案に向けて
　短期休閑システムの肝となるのは、耕作によ
る土地資源の減少量と休閑による土地資源の回
復量を正確に定量することである。そうすれば、
耕作で減少した土地資源を、最短の休閑期間で
回復できる（Mertz 2002）。耕作年数が増えるに
つれ土地資源は低下していくことが多くの研究
で報告されている（Murty et al. 2002など）。よっ
て、休閑する前の耕作年数が長くなるにつれて、
回復に要する休閑期間も長くなることを考慮に
いれなければならない（Hauser et al. 2006）。し
かし、このように休閑前の耕作履歴を考慮し、
休閑期間を決定した報告は未だ少ない（Mobbs 
and Cannell 1995; Hauser et al. 2006）。
　短期休閑では、土壌肥沃度は回復できる可能
性はあるものの、樹木の生長量が抑えられてし
まうことは避けられず、高木にまで樹木は生長

図 4-3　耕作地（左）と耕作放棄地（右）（2011 年 2月撮影）



43

できない。第 3章で述べたように、樹木の量が
多いほど火入れによる収量の増加が期待できる
ので、短期休閑ではある程度の収量の低下は避
けられない（第 3章 ; 表 3-4）。しかし燃やされ
る樹木量が少ないと、その分火入れによる土壌
肥沃度の急激な低下は抑えられることもわかっ
ている（第 3章 ; 図 3-6）。つまり短期休閑後の
開墾・火入れは、長期休閑（20年以上）より、
火入れによる増収効果は薄いものの、より長い
期間、耕作できると考えられる。
　以上より、本章の大目標を以下のように設定
し、第 2節で耕作と土地資源の劣化を、第 3節
で休閑と土地資源の回復について述べ、第 4節
でM村の焼畑農業の耕作・休閑についてまと
めることとする。

大目標
　従来の焼畑農業の休閑システムを再評価し、
収量の持続的な確保が可能な短期休閑システム
を提案することを目的とし、①耕作年数の増加
とともにどのように土地資源が減少するのか、
②耕作年数が違う農耕地をそれぞれ休閑に戻し
た場合に、休閑年数の増加とともにどのように
土地資源が回復するのか、調査・分析をおこなっ
た。

第 2節　耕作と土地資源の劣化

1　耕作と土地資源の概説
　耕作によって土地資源は劣化する。土地資源
である土壌肥沃度と植生がどのように劣化する
のか、まずはそのメカニズムについて概説する。
本章では土壌肥沃度の指標として土壌窒素と土
壌炭素を使用し、耕作によって劣化するメカニ
ズムを 1)土壌窒素、2)土壌炭素、3)植生の順
に説明していくことにする。

　土壌窒素と土壌炭素の変化は、土壌へ投入さ
れた分に対して（投入量）、どれだけ土壌から
損失したのか（損失量）、その差によって決ま
る（Paustian et al. 2000）。つまり、A投入量が
損失量を上回れば、土壌窒素・炭素は増加し、
B投入量が損失量を下回れば、土壌窒素・炭素
は減少し、C投入量と損失量が釣り合っていれ
ば、土壌窒素・炭素は変化しない。土壌窒素と
土壌炭素では、その投入経路と損失経路が異な
る。

①土壌窒素の減少
　土壌窒素の損失経路は、子実の収穫と溶脱で
ある（図 4-4）。とくに窒素の溶脱は農耕地で
増加する。その理由は二つある。一つ目は、樹
木が伐採されたことで、土壌深層へと流れてし

図 4-4　耕作による窒素・炭素の移動の模式図

D  溶脱
（作物が利用できない）

育った茎葉・雑草
は翌年 ･･･

窒素収支
 投入　A
 損失　CD

炭素収支
 投入　AB
 損失　DE

B  植物遺体と
なって土壌へ

E  有機物分解

A  降　水

C  子　実

作物根が伸びるのは 30cm深くらい
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まった窒素が表層へ供給されなくなるためであ
る 2。二つ目は、土壌温度の上昇や耕起による
植物遺体の混ぜ込み 3によって（図 4-5）、植物
遺体の分解が促進されるためである（Huggins 
et al. 1998）。植物遺体の分解が進むと、移動し
やすい窒素量（植物が利用しやすい窒素量）が
増加し、水の流れに乗って土壌深層へ流れやす
くなる。
　無施肥農業であれば、この土壌からの窒素の
損失を補う経路は、降水を通してのみである 4。
降水中に含まれる窒素量は非常に少ないので、
耕作地ではなにか資材を投入しない限り土壌窒
素は減っていく一方である 5。

②土壌炭素の減少
　炭素が土壌へ投入される経路は、降水と植
物遺体である（図 4-4）。降水による投入量は、
窒素と同様にあってないようなものである。植
物遺体が土壌に投入されることが、炭素の一番
の投入源となる。なぜなら、植物は光合成によっ
て、土壌からではなく大気から二酸化炭素を固
定しているからである。そして、土壌炭素は、
微生物によって分解される過程で、大気中へ二
酸化炭素として放出されることが主な損失経路
である。土壌炭素が溶脱によって損失する量は、
微生物の分解によって損失する量の 1%に満た
ない程度である。

③植生の劣化
　土壌中の養分量をポンプアップするミオンボ
林の樹木は、10年以上連続耕作をすることで
樹木のひこばえ能が低下していくと報告されて
いる（Walker and Desanker 2004）。しかしマダ
ガスカルにおける事例では短期耕作でも樹木の
ひこばえ能は低下する可能性があると示唆され
ており（Randriamalala et al. 2012）、どの程度の
耕作年数でひこばえ能が低下するのか、その詳
細は明らかになっていない。
　第 3章で紹介したように、M村で休閑地を
開墾・火入れすると、①火が入らなかった場所、
②低木を燃やした場所、③高木を燃やした場所
が存在している。燃やされた樹木の量が違う場
所では、耕作が土地資源に与える影響はことな
ることが想定される。たとえば、第 3章で紹介
したように、燃やされた樹木の量が高いほど収
量は増加するので、その分だけ養分は作物子実
に吸収されることとなり、土壌からの養分の減
少速度が速い可能性がある。よって、燃やされ
た樹木の量の違いを含め、耕作が土地資源に与
える影響を評価する必要がある。

2　調査の準備・方法
1) 試験区の設定
　栽培試験は 2007年 6月～ 2012年 5月にわた
り実施した（第 1章 ; 図 1-23参照）。試験区は
すべて 12× 31 mの大きさで設置した 6。処理
区として、耕作年数が 1、2、3、4、5、10、40

図 4-5　鍬による耕起前（左）と鍬による耕起後（右）（2011 年 11 月撮影）
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年の耕作区を設置した。10年・40年の耕作区と、
10年・40年の耕作後にした 2年間の休閑区を
除き、それぞれの処理区内には、火入れなし、
火入れ弱（低木を燃やした場所）、火入れ強（高
木を燃やした場所）が存在している。

2) 収量
　各耕作年数の処理区で、トウモロコシ子実を
採取し、70℃オーブンで 48時間乾燥後の重量
を測定した。3株ずつ、各処理区で採取した。

3) 土壌水分量の評価
　半乾燥地では、土壌水分量は、植物遺体が分
解する量に影響を与える重要な要因である。耕
地・休閑地で土壌水分量の変化を表層 0～ 15 
cm深で乾季・雨季を通して経時的に測定した。

4) 土壌窒素量・土壌炭素量
　0～ 15 cmの深さで土壌を採取し、土壌炭素
量、土壌窒素量を測定した。

5) 土壌へ供給される植物遺体量
　トウモロコシ残渣は収量の測定と同様におこ
ない、雑草は、1× 1 mのコドラート 7を用い、
各処理区 3か所ずつ採取した。雑草サンプルは
草本性のものと、木本性のもので分けてサンプ
リングした 8。

6) 土壌へ供給された植物遺体の分解速度
　土壌へ投入された後の植物遺体は、土壌動物
によって噛み砕かれ、微生物によって分解され
ることで、土壌に養分を供給する。その分解の
速度を圃場で調べる方法が、リターバッグ法で
ある。ナイロン製のメッシュに、植物遺体を詰
めたものを圃場に設置した（図 4-6）。耕作地
では、耕起によって植物遺体は土壌に混ぜ込ま
れるので、その状態を反映しリターバッグは土
壌に埋設した（一方休閑地では、植物遺体は土
壌表面に積み重なっていくので、土壌表面に設
置した）。すべてのリターバッグは雨季を通し
て放置し、設置時の重量からどれだけ減少した

のか、その量を測定し、分解速度を算出した。

3　耕作とトウモロコシ収量
　火入れによる増収効果を除けば、耕作 10年
目まで収量はおおよそ 1 Mg ha-1であった。そ
の後、耕作を 40年間続けてしまうと、収量は
0.5 Mg ha-1まで減少していた（図 4-7、図 4-8）。
つまり、燃やされた樹木の量にかかわらず、10
年程度の耕作であれば収量はそれほど低下しな
いことがわかった。収量だけみれば、10年間
の連続耕作でも、おおよそ問題がないようにみ
える。
　高木を燃やした場所（火入れ強）では、耕作
5年間通して火入れなしよりも収量は相対的に
高い値を示しており、とくに最初の耕作 3年間
は増収効果が確認できた。一方低木を燃やした
場所（火入れ弱）では、火入れによる増収は耕
作 1年目だけであった。燃やす樹木の量が減少
すると、火入れ直後 1年目の収量の低下だけで
なく、3年間に渡る収量の減少をもたらすこと
がわかった。

4　耕作と土壌肥沃度
　耕作年数の増加とともに収量が大きく減少し
ていないということは、土壌肥沃度も変化しな
かったのだろうか。土壌肥沃度の指標として土
壌窒素量・炭素量を図 4-9に示した。

図 4-6　リターバッグ試験 ナイロンメッシュに
植物体を詰めたもの（18 × 15 cm）
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1) 火が入らなかった場所（火入れなし）
　土壌窒素量・炭素量は耕作 5年で変化してい
なかったが、耕作 10年・40年すると減少する
ことがわかった。耕作 10年では土壌窒素量・
炭素量は減少したにもかかわらず、収量には減
少がみられなかったのである。その可能性とし
て、土壌肥沃度よりも降水量によってトウモロ
コシの生育が規定されていた可能性が考えられ
る。

2) 火が入った場所
　火が入った場所では、ほかの地域では報告さ
れていない結果がえられた（図 4-9）。高木・低
木を燃やした場所の両地点で、火入れによって
減少した土壌炭素量は、耕作 2年後までに 8割
まで回復していた。とくにその回復量は、高木
を燃やしたほうで高かった。一方で土壌窒素量

図 4-8　耕作 2年目（左：2010 年 4月撮影）と耕作 40 年目（右：2011 年 4月撮影）の収穫時

図 4-7　収量は連続耕作で減少するのか（火入れなし：左、火入れ弱：中央、火入れ強：右）
点線は収量 1 Mg ha-1 のライン
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は、火入れによって減少しただけで、その後の
耕作中には減少こそしなかったが土壌炭素量の
ように増加することはなく、変化していなかっ
た。
　これまでの他地域における研究で、土壌窒素
量・炭素量は、とくに開墾直後の耕作中に減少
すると報告されていた（Murty et al. 2002など）。
既往の研究結果とは異なり、火入れによって土
壌窒素量・炭素量は減少するだけで、耕作によっ
て大きく減少しなかった。それどころか、火が
入った場所では土壌炭素量は増加していた。な
ぜこのような変化がみられたのか、そこには土
壌環境要因である土壌水分や、トウモロコシ残
渣や雑草といった土壌へ投入される植物遺体が
関係していたと考えられる。ではどの因子がど
のように土壌窒素量・炭素量の変化に効いてい
たのか、順に説明しよう。

5　土壌水分量と土壌肥沃度
　土壌中の有機物（植物遺体など）が微生物に
よって分解されると、炭素は二酸化炭素として
大気中に放出され、窒素は移動しやすい形態（植
物が利用しやすい窒素）になり、植物に吸収さ
れる。植物が利用する以上の移動しやすい窒素
が供給されると、溶脱してしまう。
　土壌微生物がどの程度活発に土壌中の有機物
を分解するかは、もちろんどれだけえさとなる
植物遺体や土壌有機物が存在しているかによっ
ても変化するが、土壌水分量や土壌温度といっ
た環境要因によっても変化する。土壌水分量に
しても土壌温度にしても、低すぎても、高すぎ
ても土壌微生物の活動量は下がる。
　ザンビアと同じ半乾燥地であるタンザニアで
の研究によると（Sugihara et al. 2012）、土壌微
生物がどれだけ活発に分解するかは主に土壌水
分量で決まっているという報告があり、半乾燥
地では植物の生育だけでなく微生物の活動も
「降水量」の影響をうけることがわかっている。
そこで、当地域の土壌水分量の季節変化をみて
いただきたい（図 4-10）。雨季中には雨が降る
たびに土壌水分量は高くなり、日が経つにつれ

低下していく、という傾向をしめしているもの
の、おおむね土壌微生物が活動しやすい土壌水
分状態にあるといえる。しかし乾季に入ると、
土壌水分量は減少し乾燥した状態が半年もの間
続く。この乾季の間、土壌微生物の活動は抑制
され、土壌中の有機物の分解は進まないと考え
られる（Sugihara et al. 2012）。
　つまり、ザンビアでは半年間も乾季があり、
土壌中の有機物の分解が抑制されていたこと
で、耕作中の土壌窒素量・炭素量の減少の抑制
に寄与していたのではないか、と考えられる。
データは割愛するが、実際に本稿の圃場でも土
壌有機物の分解が乾季中に全く起こっていな
かった（Ando et al. 2014b）。

6　耕作と植物遺体
1) 火が入らなかった場所
　火が入らなかった場所で土壌に投入された植
物遺体を、図 4-11、4-12に示した。図 4-11の
写真は火が入らなかった場所の耕作 1年目・3
年目の耕起前に撮影したもので、上図が景観を、
下図は土壌を覆う植物遺体を示している。ご覧
のように、耕作 1年目では地表面を覆い隠すほ
どの植物遺体が投入されたが、耕作 3年目には
減少し、地表面があらわになるほどであった。
　写真ではわかりづらいが、耕作 1年目と 3年
目で植物遺体の量だけでなく種類も異なってい
た。図 4-12に植物遺体の量を耕作年数ごとに
まとめた。耕作 1年目には、休閑中に土壌に降
り積もった樹木の落葉落枝や雑草の枯死体が多

図 4-10　乾季・雨季を通した土壌水分量の変化
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量に投入された。耕作 2年目には土壌へ投入さ
れる植物遺体の量は減少し、トウモロコシ残渣
や雑草が主体であった。耕作 10年以後には植
物遺体の量がさらに減少した。
　詳しくみると、雑草の種類も耕作年数ととも
に変化していた。雑草には、草本雑草と、樹木
の切り株や根からひこばえ再生した木本雑草が
ある。木本雑草は、連続耕作することで徐々に
減少し、その減少分を補うかのように草本雑草
が増加した。その結果、植物遺体中の木本雑草
が占める割合は、耕作 2年目の 31.1％から、耕
作 5年目には 14%、40年後にはほぼ 0％となっ
た。
　植物遺体は種類によって、微生物による分解
のされやすさもことなる。表 4-1は、植物遺体
が雨季の間にどれだけの量が分解されたかを示
している。値が高ければ高いほど分解されやす

図 4-11　土壌へ投入される雑草や作物残渣－火入れなし－（2009 年 10 月撮影）
耕作 1年目の耕作前の景観（左上）と、土壌へ投入される植物遺体（左下）
耕作 3年目の耕作前の景観（右上）と、土壌へ投入される植物遺体（右下）

耕作1年目 耕作3年目
草本・木本リター トウモロコシ残渣

図 4-12　耕作による土壌へ投入される
植物遺体の変化ー火入れなし－

異なる小文字のアルファベットは投入量の全量に違
いがあることを示す（P<0.05）。異なる大文字のアル
ファベットは木本雑草の割合に違いがあることを示
す（P<0.05）。有意差検定には Turky 法を用いた（耕
作 1, 5, 10 年 ; n = 3、耕作 2, 3, 4 年 ; n = 6、耕作 40 年 ; 
n = 2）
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い植物遺体であることを示す。一雨季中に、木
本雑草は 62％分解されるにとどまるが、草本
雑草は 81％、トウモロコシは 87%も分解した。
要するに、耕作を続けると、分解されにくい木
本雑草が減少し、分解されやすいトウモロコシ
や草本雑草といった植物遺体が主として投入さ
れることとなる。
　ここで、連続耕作によって土壌炭素量・窒素
量が減少したのは耕作 10年以後であったこと
を思い出していただきたい（図 4-9）。土壌へ
投入される植物遺体が、耕作 1年から 5年の間
にこうも変化しているのに、土壌有機物中の炭
素量・窒素量に変化はみられなかったのである。
もともと土壌は不均一であり、土壌へ投入され
る植物遺体の種類の違いが土壌へ与える影響は
ないようにみえてしまう。しかし土壌の細かい
部分を分析した結果、耕作 3年間に植物遺体の
量が減少したこと、また分解されやすいものに
変わったことが土壌炭素量や窒素量の減少をも
たらしたという結果をえることができた。詳細
は Ando ら（2014b）の論文を参照していただ
きたい。

2) 火が入った場所
　図 4-13は低木を燃やした場所（左）、高木を
燃やした場所（右）の土壌を覆う植物遺体を示
しており、それぞれ上が耕作 1年目を、下は耕
作 2年目の耕起前の写真である。写真のように
耕作 1年目は火入れによって植物遺体が燃えて
しまうので、炭などを含む灰が土壌へと投入さ
れた。耕作 2年目は、火入れ効果によってトウ
モロコシがよく生長した結果、太く硬い茎が土

壌へ投入された。
　火入れ後に生成された灰だけでなく、耕作 2
年目に投入された太く硬いトウモロコシの茎
は、土壌微生物による分解はすすみにくい。よっ
て、火が入った場所の最初の耕作 2年間は、火
が入らなかった場所と比べて分解の遅いものが
土壌へ投入されていたといえる。これらの結果
をグラフにしたのが図 4-14である。低木を燃
やした場所（火入れ弱）では火入れによって増
加したトウモロコシ残渣（耕作 2年目）、高木
を燃やした場所（火入れ強）では火入れ時の燃
え残りの灰（耕作 1年目）とトウモロコシ残渣
の量（耕作 2年目）は、高い値であった。しかも、
この投入された植物遺体は分解が非常に遅い。
　この分解されにくい多量の植物遺体が土壌に
投入されたことで、土壌炭素量は増加した（図
4-9）。つまり、土壌への投入量（植物遺体に含
まれるの炭素量）が、土壌からの損失量（微生
物によって分解され二酸化炭素として大気中に
放出される量）よりも大きければ、たとえ耕作
中であっても土壌中の炭素量は増加する、とい
うことがわかった。
　しかしながら、土壌窒素量は土壌炭素量と異
なり、土壌への投入量（降水中に含まれる窒素
の量）が土壌からの損失量（溶脱水と子実に含
まれる窒素）を上回ることは、過剰の施肥しな
い限り起こりえない。よって、高木を燃やした
場所・低木を燃やした場所では、耕作中に土壌
有機物中の炭素量のみ増加し、窒素量は変化し
なかった。
　未発表データではあるが、高木を燃やした場
所では実は耕作 1年目の間に、121 kg N ha-1も
の窒素（土壌窒素量のおよそ 13％）が、溶脱
によって失われ、子実に吸収されていたことが
明らかとなっている 9。

第 3節　休閑と土地資源の回復

1　休閑と土地資源の概説
　休閑は、耕作せずに放置し、土地を休ませる

表 4-1　植物遺体の分解速度
分解割合 (%)

トウモロコシ茎葉 草本雑草 木本雑草
長期休閑地 91.9 (a) 46.8 (a) 49.7 (a)
短期休閑地 83.3 (a) 54.7 (a) 41.9 (a)
耕地 87.1 (a) 80.7 (b) 61.2 (a)
異なる小文字は、処理によって植物遺体の分解割合が
有意に異なることを示す（P<0.05）。有意差検定には
Turky 法を用いた（n = 5）
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ことである。最近では Improved fallowという、
生長の早いマメ科樹種を植えることで短期間の
休閑をおこなう研究 10も多いが（図 4-15）、未
だに農村部への普及には至っていない。その理

由は苗を購入する資金がないといった経済的な
理由だけでなく、苗の調達経路が確立されてい
ないこと、新しい技術を積極的に受け入れる
人が少ないことも影響しており、農村部まで

図 4-14　耕作による土壌へ投入される植物遺体の変化ー火入れあり－
異なる小文字は、耕作年数によって有意に投入量の全量が異なることを示す（P<0.05）。有意差検定に
は Turky 法を用いた（耕作 1, 5 年 ; n = 3、耕作 2, 3, 4 年 ; n = 6）

図 4-13　土壌へ投入される雑草や作物残渣－火入れあり－（2009 年 10 月撮影）
火入れ弱の耕作 1年目（左上）と、耕作 2年目（左下）
火入れ強の耕作 1年目（右上）と、耕作 2年目（右下）

耕作 1年目には火入れ後の燃え残りの灰が、耕作 2年目は大きく成長したトウモロコシ残渣がおもな植物遺体
として土壌へ投入される

耕作1年目 耕作1年目

耕作2年目耕作2年目

火入れ弱

火入れ弱 火入れ強

火入れ強

灰（火入れ後の燃え残り）

トウモロコシ残渣
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Improved fallowが普及するには、まだ時間がか
かりそうである（Phiri et al. 2004）。
　一方で従来の休閑とは、なにか植えたり手を
加えることなく、そのまま土地を何十年か放置
し、自然植生に任せ土地資源を回復する。自然
植生による休閑では土地資源の回復速度は遅い
かもしれないが、着実に回復する。休閑地では
耕地と比べ、土地資源の持ち出しが少ない 11。
また、耕作地と比べると圧倒的に土壌に投入さ
れる植物遺体の分解が抑制されるので、土壌炭
素や土壌窒素の損失が抑えられる。土壌の下層
へ流れていった窒素も樹木の根によって吸収
され (Szott et al. 1999)、樹木が葉や枝を土壌に

落とすことで、再び土壌表面へ供給される（図
4-16）。これらの効果によって、土壌への投入
量が損失量を上回った結果、土壌の肥沃度を
徐々に回復させることができる。
　耕作で減少した土地資源を休閑中にすべて回
復するためには、休閑する前に耕作によってど
れだけ土地資源が減少したのか明らかにする必
要がある（Hauser et al. 2006）。さらに、燃やさ
れたバイオマス量が違う場所で、休閑による土
地資源の回復速度はことなることが想定され
る。たとえば、火が強く入った場所では、樹木
のひこばえ能は大きく低下する。つまり、休閑
に戻した際に、樹木の生長速度も減退する可能
性がある。
　しかし、このような休閑前の耕作履歴を考
慮し、休閑期間を決定した報告は未だ少ない
（Mobbs and Cannell 1995; Hauser et al. 2006）。そ
こで、大目標で述べたように、耕作年数が違う
農耕地をそれぞれ休閑に戻した場合に、休閑年
数の増加とともにどのように土地資源が回復す
るのか、以下にまとめる。
　
2　調査の準備・方法
1) 試験区の設定
　休閑区は 1年耕作後に 1、2、3、4年休閑し
た区、2年耕作後に 1、2、3年休閑した区、3

図 4-15  Improved fallow を村人に紹介する
Field Day にて（2009 年 3月撮影）

図 4-16　休閑による窒素・炭素の移動の模式図

A  降　水

E  枯死草本
（前年の生産）B  落葉落枝を

通して表層へ

窒素収支
 投入　AB
 損失　CD

① 30cm深以下の窒素
は根によって吸われ

②樹木の葉に蓄え
られた窒素は ･･･

炭素収支
 投入　BE
 損失　DF

C  樹　木

F  有機物分解

D  溶脱
（作物が利用できない）



第 4章　焼畑農業―耕作・休閑と土地資源―

52

年耕作後に 1、2年休閑した区、10年耕作後に 1、
2年休閑した区、40年耕作後に 1、2年休閑し
た区を設置した。よって本章の試験では、休閑
の処理区が 14種類、存在することとなる。また、
この処理区と隣接した場所に、処理区としてミ
オンボ林（長期休閑）を設置している。

2) 土壌窒素量・土壌炭素量
　0～ 15 cmの深さで土壌を採取し、土壌炭素
量、土壌窒素量を測定した。

3) 土壌へ供給される植物遺体量
　休閑地であれば落葉落枝や枯死草本が、植物
遺体として土壌へ還元される。枯死草本は、1
× 1 mのコドラート 7を用い、各処理区 3か所
ずつ採取した。リタートラップと呼ばれる落葉
落枝を採取する器具を設置し、毎月採取した。

4) 休閑地の樹木量
　休閑とともに時間を追って樹木の生長量を調
べるためには、樹木を切って集めるといった破
壊的なサンプリングはおこなえない。そこです
べての休閑区で 1.5 m以上の樹木を対象に基部
直径を測定した。基部直径は、樹木のバイオマ
ス量と相関関係があり、式を作成して樹木のバ
イオマス量を算出した 12。

5) 土壌へ供給された植物遺体の分解速度
　第 2節の調査方法を参照のこと

3　休閑と土壌肥沃度
　休閑すると土壌窒素量・炭素量はどのように
変化するのか結果を示そう（図 4-17）。耕作・
火入れによって土壌窒素量・炭素量が減少しな
かった段階で休閑に戻しても、休閑中にそれら
は変化していなかった 13。
　では、土壌炭素量・窒素量が減少した後に休
閑に戻した場合を見てみよう。土壌炭素量・窒
素量が減少した耕作 10年・40年後（火入れな
し）、耕作 1～ 4年後（火入れ弱）、耕作 1～ 5
年後（火入れ強）に休閑に戻しても、1～ 3年

の短期休閑では土壌炭素量・窒素量は回復しな
かった。短期の休閑では、土壌への投入量が土
壌からの損失量を上回ることができなかったと
考えられる。

4　休閑と植生
1) 火が入らなかった場所
　図 4-18に、火が入らなかった場所（火入れ
なし）の景観を示す。耕作 1年間した後に休閑
に戻した場合のほうが、耕作 3年間した後に休
閑に戻した場合よりも樹木の量が多いことがみ
て取れるだろう。さらに休閑前の耕作年数が
10年・40年と増えると、樹木はほぼ生えてい
なかった。この傾向は休閑 1年目だけではなく、
休閑 2年目にもみられた。つまり、火が入らな
かった場所では、休閑前の耕作年数が増加する
ことで、樹木が少しずつ減少し、最終的には草
本主体の植生となることがわかった。樹木の生
長量をグラフにまとめた結果（図 4-20）、火が
入らなかった場所では、休閑前の耕作年数が 1
年、2年、3年、10年と増加するにつれ、樹木
の回復速度が遅くなった。

2) 火が入った場所
　図 4-19には、左に高木を燃やした場所と、
右に低木を燃やした場所の休閑 3年目の写真を
示した。ご覧のように、とくに強く火が入って
しまうと（高木を燃やすと）、休閑を 3年間し
てもまったく樹木の生長がみられず、草本主体
の植生となっていた。一方であまり火が強く入
らないと（低木を燃やすと）、樹木主体の植生
となっており、火入れ強度の増加は、休閑中の
樹木の回復速度を低下させることがわかった。
　この樹木の回復速度の違いをまとめると（図
4-20）、燃やされる樹木量の増加とともに、樹
木の回復速度がおそくなっていたことがわかっ
た。よって、ザンビアを覆うミオンボ林では、
休閑時の木本の回復速度は、休閑前の耕作や火
入れといった攪乱によって、低下することが分
かった。
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図 4-17　短期休閑中の土壌炭素量・窒素量の変化

図 4-18　耕作履歴が違うと樹木の回復はことなる（写真）ー火入れなし－（2011 年 2月撮影）

1年耕作

10 年耕作

3年耕作

40 年耕作

炭
素
量
(M
g 
C 
ha
-1
)

炭
素
量
(M
g 
C 
ha
-1
)

炭
素
量
(M
g 
C 
ha
-1
)

窒
素
量
(M
g 
N
 h
a-
1 )

窒
素
量
(M
g 
N
 h
a-
1 )

窒
素
量
(M
g 
N
 h
a-
1 )

(1) 火入れなし 土壌炭素

耕作   1 年後
耕作   2 年後
耕作   3 年後
耕作 10 年後
耕作 40 年後

(3) 火入れ弱 土壌炭素

(5) 火入れ強 土壌炭素

休閑期間（年数） 休閑期間（年数）

(2) 火入れなし 土壌窒素

(4) 火入れ弱 土壌窒素

(6) 火入れ強 土壌窒素



第 4章　焼畑農業―耕作・休閑と土地資源―

54

5　休閑中の植生と土壌肥沃度
　樹木の回復速度が遅くなるということは、つ
まり、土壌窒素量の回復が遅くなるということ
である。休閑地で窒素が回復するのは、土壌の
下層の窒素を樹木が吸収し、その後樹木の葉や
枝が土壌に落ちることで、土壌表層へと窒素が
再分配されることによる（Szott et al. 1999）。し
かし土壌窒素量が減耗した場所、つまり耕作や
火入れといった攪乱の程度が大きい場所ほど、
樹木の回復速度が遅かった（図 4-19）。攪乱程
度が大きくなると、土壌窒素の回復に時間がか
かり、土地利用効率が悪くなってしまう。
　しかし、土壌炭素量の回復を考えるのであれ
ば、植生が草本主体の休閑でもいいのかもしれ
ない。図 4-21は火が入らなかった場所の結果
である。耕作 3年間した後に休閑すると、草本
植生が優占した休閑となり、休閑 2年目には土
壌へ投入される植物遺体の量はもっとも高かっ
た。草本が優占した休閑の場合、草本雑草は育っ

たバイオマス全てが土壌へと還元されるから
だ。一方で、樹木が優占した休閑の場合、休閑
中に土壌に投入される植物遺体は落葉落枝のみ
であり、短期休閑のような樹木量が少ない場合、
落葉落枝の量は枯死草本の量と比べて小さくな
る。よって、ある程度樹木が減少し、草本植生
が主体であった耕作 3年後の休閑地で、土壌へ
投入される植物遺体量は大きくなった。とはい
いつつも、耕作 10年、40年してから休閑に戻
しても、耕作 3年後ほどの草本の植物遺体が獲
得できていなかった。ある程度土壌中に養分が
ある状態で戻さないと、やはり草本量は制限さ
れてしまうのであろう（Ando et al. 2014b）。

第 4節　耕作の長期化・休閑の短期化と土地資
源

　トウモロコシ収量は耕作年数が 10年程度で

図 4-19　耕作履歴が違うと樹木の回復はことなる（写真）ー火入れあり－

火入れ：強

火入れ：弱
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あれば減少しなかった。当地域ではほかの熱帯
地域と比べると、耕作による土壌肥沃度（土壌
窒素量・炭素量）の減少速度が小さいことが影
響している。半年に及ぶ長い乾季があることで、
養分の溶脱や土壌有機物の分解が抑制されてい
たのである。つまり、当地域はほかの熱帯地域
より長い期間にわたり耕作可能な場所であると
いえる。
　また、本章の結果から、著しく土地資源が減
耗してしまった場所、本章でいえば高木が燃や
された場所や耕作年数が 40年程度の場所では、
土地資源を短期休閑で回復することが非常に難

しいとわかった。しかし、土地資源が著しく減
少する前に休閑に戻せば、短期休閑によって効
率よく土地資源を回復し、土地を持続的に利用
できる可能性が示唆された。
　これらの結果から、休閑の短期化や薪炭材の
採取の増加によって、むしろより長い期間、耕
作を続けられるようになるのではないか、と筆
者は考えている。休閑の短期化・薪炭材の採取
の増加によって、高木が減少し、火入れによる
増収効果は低下するものの、土地資源の著しい
減少は阻止されたからだ。長期的な土地利用を
考えると、低木を燃やす機会の増加は、土地資

図 4-20　短期休閑中の樹木の回復
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図 4-21　短期休閑中の土壌へ投入される植物遺体の変化
Cが耕作、Fが休閑を示す。1Cは耕作 1年後、1F は休閑 1年目

異なる小文字は、休閑年数が同じ場合、直前の耕作年数によって有意に投入量の全量が異なることを示す
（P<0.05）異なる大文字は、直前の耕作年数が同じ場合、休閑年数によって有意に投入量の全量が異なること
を示す（P<0.05）。有意差検定には Turky 法を用いた（試験区名に *がついてる場合は n = 6、試験区名に *つ
いてない場合は n = 3）
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源の減耗を緩やかにし、持続的に収量を維持で
きるサイクルをもたらすのかもしれない。
　本章の結果はあくまで侵食による養分の損失
がないこと、および作物残渣が畑から持ち出さ
れず、土壌に還元されていた場合の事例である。
斜面地での農業、また家畜のえさとして作物残
渣を利用する場合は、本章の結果以上に耕作に
よって土壌窒素量が減少する可能性が考えられ
る。土地資源を持続的に利用できるシステムを
提案する際には、気候条件・地理的条件だけで
はなく、対象地域でどのような農業を営んでい
るのか把握したうえで調査・研究をおこなわな
ければ、持続的なシステムの提案は不可能であ
る。

註
図についているエラーバーはすべて標準誤差を示

す（耕作 1, 5, 10年 ; n = 3、耕作 2, 3, 4年 ; n = 6、

耕作 40年 ; n = 2、休閑区 ; n = 3、ただし休閑１

C2F、１C3F、２C2Fは n = 6）。

1　ペタウケ県の中心街に、トウモロコシ子実が農

村部から集められ保管されていた。20 m四方

ほどのテントのなかに収められ、そのテントが

いくつも立ち並んでいた。筆者の調査中に、で

あれほどのトウモロコシ子実が保管されていた

のは 2010年のみであった。

2　樹木の根は土壌深くまで伸びているので、土壌

深層へと流れてしまった窒素を吸収できる。そ

の吸収した窒素は葉や枝に蓄えられる。その後、

葉や枝が枯れ土壌へ落ちることで、土壌深層に

あった窒素が、土壌表層に供給される (Szott et 
al. 1999)。

3　なぜ、耕起によって植物遺体が分解しやすく

なるのかを簡単に解説しよう。耕起によって植

物遺体が土壌に混ぜ込まれることで、植物遺体

は土壌と接する面積が増加する。接地面積が増

加すると、植物遺体を分解する微生物がより植

物遺体にアクセスしやすくなり、その結果、植

物遺体は分解されやすくなる（Balesdent et al. 
1998; Huggins et al. 1998）。

4 窒素の投入経路は降水以外にもあり、マメ科作

物に共生した根粒菌などによる大気中の窒素の

固定である。しかしM村に優先しているマメ

科作物は、根粒菌と共生しておらず、窒素固定

しないといわれている。

5　東部州は平坦地が多くさほど問題にはならない

が、斜面地であれば侵食によっても養分ははく

奪される。

6　同じ処理をした試験区を 3つ以上設けている。

7　コドラートとは、一定の面積内の植物体をすべ

て採取する方法である。本章では、1 mの棒で

４辺を囲い、その中にある雑草をすべて採取し

た。

8 草本とは、地上部はふつう一年以内に開花・結

実・枯死し、茎は木化せず肥大成長しない。木

本とは、地上部が多年にわたって繰り返し開花・

結実し、茎は木化し肥大成長する。

9　処理区の土壌のサンプリングは、3地点であっ

たり、5地点であったり、複数点で採取した土

壌をコンポジットし、それを処理区のサンプル

としている。このようなサンプリングをおこ

なっても、土壌の不均一さゆえに、土壌有機物

量の小さな変化を、土壌中の窒素全量で評価す

ることは難しい。火が入らなかった場所と同様、

植物が利用しやすい画分や、微生物の影響を受

けやすい画分を抽出し測定すると、全量で評価

した場合にはみえなかった変化がみえることが

ある。投入量・損失量をすべて測定して土壌中

の養分変化を示すのは、かなり精度の高い測定

方法であり、本稿では割愛するが筆者らも使用

した方法である（未発表データ）。しかし、こ

の投入量・損失量をすべて測定することはとて

つもない時間と労力がかかる。なにを目的にど

れほどの精度で土壌をみたいのかはっきりさせ

たうえで、測定手段を決定することが、土壌の

変化を定量するうえでは肝となる。

10　ザンビアで短期の Improved fallowに用いられ

る主な種は以下の 4つである。2・3年で十分

に生長し、土壌窒素量も改善され、収量もよく

なると報告されている（Sileshi and Mafongoya 

2003）。
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 　1. sesbania (Sesbania sesban (L.) Merrill)
 　2. pigeon pea (Cajanus cajan (L.) Millsp.)
 　3. tephrosia (Tephrosia vogelii Hook f.)
 　4. gliricidia (Gliricidia sepium Jacq.)
11　村人は休閑地から薪を採取するので、休閑地

といっても全く持ち出しがないわけではない。

12　樹木の基部直径との相関関係を用いてバイオ

マス量を算出する式のことを相対生長式とい

う。本研究では以下の式を用いた（Ando et al. 
2014b）

  ln (B)=2.38× ln(BD)-1.88

  B;樹木のバイオマス量（g）、BD;基部直径（mm）

13　場合によっては、休閑中に土壌肥沃度がむし

ろ減少する可能性があることが報告されている

（Aweto 1981）。土壌中の養分量の変化は、土壌

への投入量と土壌からの損失量によって決まる

ので、樹木が十分に生長していない休閑初期は、

投入量が小さく、むしろ土壌中の養分が減少し

てしまうからだ（Aweto 1981）。
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第 5章　まとめ・総論

　1980年から 30年の間にザンビアの人口は 2.6
倍に膨れ上がり、2014年現在で 1500万人を超
えている。ザンビアは独立後から、大きな紛争
もなく、安定した政治体制を築けたことが影響
しているのだろう。さらに先進国の援助を受け
ながら、医療の充実・経済発展など、ザンビア
がいわゆる豊かな生活を過ごせる社会に向け、
前進を続けている。しかし現状として、その豊
かさは都市部に住む一部の人々のみが享受し、
農村部の多くの人は経済発展の恩恵を受けてい
ない最貧困層で、経済格差が広がっている。
　農村部の人々にとって、ミオンボ林という南
部アフリカ固有のサバンナ林は生活の基盤とな
る重要な土地資源である。しかし昨今の人口増
加によって、ミオンボ林の劣化が進行し、農業
生産を支える土壌肥沃度も劣化している。さら
に近年の肥料価格の高騰により、農村部の人々
は今まで以上に化学肥料への投資が難しくな
り、収穫高を維持することが難しくなってきて
いる。この現状に対し、筆者は農村部の農耕が
抱えている問題に焦点を当て、収穫高の向上と
土地資源劣化の抑止を目指し、挑戦してきた。
本稿では、A. 施用する化学肥料の減少による
収量の低下、B. 疎開林の減少による土地資源の
劣化、の問題に関して研究をおこなってきた。
その成果を、それぞれ、A.収量の向上、B.土
地資源の劣化の抑制として以下にまとめる（表
5-1）。

A. トウモロコシ収量の向上
　調査村では、トウモロコシの在来品種と改良
品種が同程度の面積で栽培されていた。本来、
改良品種は化学肥料を施用して栽培することが
推奨されているが、調査村では在来品種でも改
良品種でも、政府推奨量の化学肥料を施用でき
ている畑はほとんどなく、無施肥の畑も未だ多
く存在していた。しかし、むしろ政府推奨量の
化学肥料を施用してトウモロコシを栽培する
と、降水量の少ない年には化学肥料に投資した

分だけの収量をえることは難しいことがわかっ
た。本稿の結果から、降水量の年次変動が大き
い当地域では、経済的な損失を抑えるために、
政府推奨量の半分程度の化学肥料を改良品種に
施用することを推奨したい。

B. 土地資源の劣化の抑止
　ザンビアのミオンボ林は、確実にその面積が
減少し（FAO 2014）、単位面積当たりのバイオ
マス量も減少している（Ando et al. 2014a）。し
かし、単位面積当たりのバイオマスの減少に関
しては、持続的な土地利用をおこなううえで、
存外悪いことばかりではない。単位面積当たり
のバイオマス量が減少している主な原因は 20 
mを超すような高木の減少である。高木を開墾・
火入れの際に燃やすと、揮発しやすい土壌中の
炭素・窒素が、低木を燃やした場合に比べ圧倒
的に減少することがわかった。たしかに火入れ
の際に高木を燃やしたほうが低木を燃やす場合
よりも収量は高くなるが、長期的な土地利用を
考えると、低木を燃やすほうが土壌炭素量・窒
素量の減少程度は低く、持続的に収量を維持で
きるサイクルとなるのかもしれない。このよう
に、昨今の高木の減少は、土壌炭素量・窒素量
の著しい減少を防ぐという結果をもたらしてい
たのである。
　耕作を 10年以上続けてしまった場合や開墾
時に高木を燃やした場合など、著しく土地資源
が減耗してしまうと、いざ休閑で土地資源を回
復しようとしてもその速度は圧倒的に遅くな
る。つまり、休閑によって土地資源が比較的早
く回復できるよう、土地資源がひどく減耗する
前に休閑に戻すことが、持続的な土地利用とな
るのではないか、と筆者は考えている。残念な
がら筆者の研究ではその「閾値」となる耕作年
数や土壌養分の減少量の定量には至っていな
い。今後、筆者の研究を礎にさらになる研究を
重ねる必要がある。
　ザンビアの焼畑農業をまとめると、村内の
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64%がミオンボ林であることから、土壌養分が
著しく減少する前に短期休閑にし、その間は別
の場所を開墾・耕作する。そして同様に、土壌
養分が減少する前に短期休閑にし、次の場所を
開墾する（または前の場所に戻る）、というサ
イクルであれば、土地資源を有効に利用できる
のではなかろうか。このような土地管理をおこ
なえば、必要以上にミオンボ林が減退すること
は抑制される可能性は高い。
　もちろん、人口が増加するにしたがい、ミオ
ンボ林が減少してしまうのは避けられないこと
である。ミオンボ林の保全と食料の安定的な供
給を可能にするためには、ザンビアでも今後は
さらに集約的な農業を営む必要があると、筆者
は考える。2010年から政府が始めた農業セク
ターへの助成金によって、改良品種と化学肥料
の導入が助長され、農村部の小農家でも単収が
増加していたからだ。しかし注意しなければな
らないのは、ザンビアの経済が銅にのみ依存し
ていることだ。現在、政府が農業セクターに力
を入れることができるのは、銅の国際価格の高
騰にけん引されるものである。ザンビアは銅の
取引価格の暴落によって、農業セクターへ投資
できなくなった過去がある。銅にのみ依存した
経済から抜け出せない現状を鑑みると、政府が
今後も農業セクターへ投資し続けるのか疑わし
い。よって、政府の助成がなくなる可能性も考
え、できる限り土地資源を劣化させないような
農耕をしていくことが重要である。

　筆者の研究はあくまで、経済的にも余裕がな
い農村部の村人でも利用できる土地管理とし
て、自然植生による短期休閑に着目し調査・研
究に取り組んできた。また、本稿の結果は、侵
食が起こらず、作物残渣が持ち出されない場所
を想定した研究である。
　筆者の研究ではカバーしきれていないが、今
後は、未だ利用されていない牛糞の利用、ラッ
カセイなどマメ科植物とトウモロコシを輪作す
るシステムを根付かせることと、保全型農業
（Conservation Agriculture）と呼ばれる半乾燥地
では貴重な水資源を確保する技術とを組み合わ
せた農業体系の検討もおこなうことも非常に価
値のあることであろう。
　アフリカの人口は 2100年には現在の 4倍程
度の 40億人に達するという予測が出されてい
るように（UN 2013）、農業生産高をさらに上
げることが求められている。アフリカでさらな
る農業生産高の確保に向け、今後は各地域の農
業の現状を把握し、なにがその地域の農業の問
題であるのか、なぜそのような問題が生じてい
るのかを明らかにしたうえで、その解決方法を
提案することが重要である。

図 5-1　東部州の農業問題に対する成果・対策のまとめ

大目標 A. トウモロコシ収量の向上 B. 土地資源の劣化の抑止

土地利用の特徴 トウモロコシ在来品種と改良品種の作付面積は同じ
ミオンボ林の高木（20 m以上の樹木）の減少

注目した気候 降水量の年次変動が激しい 半年もの乾季

成果・対策

政府推奨量の半分程度の化学肥料
を改良品種に施用（第 2章）

1) 火入れ時に高木ではなく低木を燃やすと、土地
資源の減耗の緩和（第 3章）

→降水量が低くても化学肥料に投
資した現金をある程度回収可能

→従来より長い期間の耕作が可能、短期休閑で土
地資源を回復可能

2) 耕作による土壌肥沃度の低下が遅い（第 4章）
→ 10 年ほど耕作しても収量を維持可能
3)10 年以上の耕作をさける（第 4章）
→短期休閑での樹木生長を促し、開墾時に火入れ
をできるようにする
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　本書は、2014年 5月に京都大学大学院農学研究科に受理された博士論文「ザンビア半乾燥疎
開林の焼畑における土壌有機物動態に関する研究」の一部に加筆・修正を加えたものです。博士
論文の執筆時にご指導くださいました舟川晋也先生、真常仁志先生、渡邉哲弘先生にこの場を借
りて改めてお礼申し上げます。在籍した 7年に渡り議論し、助言くださった土壌学研究室のみな
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光源さんの修士論文「ザンビアにおける焼畑の常畑化にともなう雑草植生の変化」のデータの一
部を引用しています。倉光源さんの指導教官である三浦励一先生に圃場試験に関するさまざまな
ご助言をいただきました。改めて感謝申し上げます。
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ワレさん、マイケル・ルングさん、滞在中に暖かく受け入れてくれたムワレさん、バンダさん、
パトリックさん、ありがとうございました。
　ザンビアでの栽培試験は、総合地球環境学研究所のプロジェクト「社会・生態システムの脆弱
性とレジリアンス」によって助成していただきました。プロジェクトリーダーであった梅津千恵
子先生にこの場を借りてお礼申し上げます。また同じく総合地球環境学研究所のプロジェクト「砂
漠化をめぐる風と人と土」、京都大学共育研究振興財団の在外研究短期助成によっても助成して
いただきました。ここに記して感謝申し上げます。
　最後になりますが、本稿の執筆に当たり、ご指導とご助言をいただきました監修者の田中樹先
生、清水貴夫さん、宮嵜英寿さん、遠藤仁さん、手代木功基さんへも、あつくお礼申し上げます。
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