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アフリカの土壌はアジアとは異なるのか？ 

舟川晋也（京都大学） 

 

 米国農務省によって描かれた世界土壌図を少し遠目から眺めてみると，東南アジアの大

部分が Ultisols によって占められているのに対し，熱帯アメリカの多くは Oxisols によって

占められている。アフリカ大陸熱帯域に関しては，コンゴ盆地を中心に Oxisols が，また東

部大地溝帯域を中心に Ultisols が広く分布している。さらにアフリカ大陸中西部では，南岸

よりサヘル地域へ向かい，Oxisols, Ultisols, Alfisols, Entisols と主要土壌が遷移していく様を

見ることができる。本稿では，1）土壌の基本的な性質を，特に主要粘土鉱物の分布状況や

そこから推定される鉱物風化過程に基づいて明らかにすること，2）自然生態系における物

質動態を，1）で論じた鉱物分布と連動させて理解すること，3）これら所与の条件に対し，

従来の低投入型農耕がどのように対応（適応）してきたか明らかにすることを通して，熱

帯アジア，熱帯アフリカにおける土壌生態系の類似性，異質性を明確にすることを目的と

する。なお Soil Taxonomy における Soil order は，冒頭に述べたような土壌分布の傾向を俯

瞰するためにはわかりやすいのであるが，この後の議論では，第一階層の分類がもう少し

細かい世界土壌照合基準（WRB）を用いて考察する。 

 

１．インドネシア・カリマンタン島における鉱物風化：母材因子と気候因子の重要性 

 カリマンタン島は，一部を除き比較的傾斜地が多く，母材は変異に富み，また気温・降

水量がともに高く速やかな鉱物風化の進行が期待されるため，熱帯地域における比較的初

期段階の鉱物風化プロセスを追跡するのによい条件が整っている。 

 本研究では，インドネシアのカリマンタン島において，多様な地質（砂岩，泥岩，花崗

岩，安山岩等）・気候（標高 50～1900 m）条件のもとで生成した土壌 60 点より次表層土を

採取し実験に供した。まず地質によるサンプルの特性付けを行うため，全元素組成につい

て主成分分析，クラスター分析を行った。結晶性二次鉱物の同定および定量を X 線回折分

析により，また非晶質 Al，Fe の定量を酸性シュウ酸塩抽出により行った。さらに二次鉱物

の安定性を評価するため，土壌溶液組成（土液比 1:2，1 週間静置後抽出）を調べた。 

 全元素組成を用いた主成分分析により得られた得点を用いクラスター分析を行ったとこ

ろ，60 サンプルは 3 群に分けられた。この 3 群は主成分分析により，鉄質な特徴を示す“Fe

グループ”，ケイ素質な特徴を示し K，Mg が多い“K・Mg グループ”，ケイ素質な特徴を示

すが，風化によって K，Mg が失われている“Si グループ”と解釈できた。X 線回折分析の結

果，Fe グループでは風化後期のカオリナイト，ギブサイトが多く，K・Mg グループでは風

化初期の雲母，バーミキュライトが多いという特徴がみられた。また Si グループでは上記

両グループの鉱物全てがみられた（図 1）。Fe グループでは溶液中の Si 濃度が低く，K・Mg

グループでは高かった。以上より，Fe グループでは脱 Si が進んでおり風化後期の鉱物が多

く，K・Mgグループでは脱 Siが進んでおらず風化初期の鉱物が多く見られたと考えられる。 



2 
 

 Fe グループ，K・Mg グループで

は気候条件による鉱物組成の変化

が見られなかった。一方 Si グルー

プでは風化後期に生成するカオリ

ナイトは気温と正の相関を，風化初

期に生成する非晶質 Al，Fe とバー

ミキュライトは気温と負の相関を

示した。これは，高温条件下で鉱物

風化が進みやすいことを示してい

る（図 2）。しかしながら，風化の最

終産物とされるギブサイトは，より

気温の低い地域のサンプル（< 23 ℃）

で多く見られ，その溶液の Si 濃度は

低かった。気温の低い地域の年間余

剰降水量（降水量から可能蒸発散量

を差し引いた値）は気温の高い地域

より有意に大きかったことから，溶

脱により土壌溶液の Si 濃度が低く保

たれギブサイトが安定であることが

理由であると考えられる。 

 以上の知見・考察について，土壌生成因子の側からは，以下のようにまとめることがで

きる。すなわち，熱帯気候下の風化初期段階において， 

1）母材因子に関しては，地質条件（土壌母材が珪長質か苦鉄質か？）により，以降の鉱物

風化過程は大きく異なる。 

2) 苦鉄質な母材から生成した土壌では，早い段階でカオリナイト，ギブサイトが卓越する。 

3) ケイ素に富む母材から生成する土壌では，気温あるいはこれと連動した水分環境が鉱物

組成に大きく影響する。 

 なお本節の内容は，Watanabe et al (2013)において公表されたものを，本論に合わせて改変

したものである。 

 

２．湿潤アジア広域における鉱物風化：気候因子（moisture regime）の重要性  

 次に，比較的珪長質の火成岩あるいは堆積岩の分布域が広い湿潤アジア広域における粘

土鉱物分布，生成過程における気候因子の影響を把握するために，インドネシア低標高帯

（以下 IDL），同高標高帯（IDH），タイ低標高帯（THL），同高標高帯（THH），日本の暖温

帯域（JPS），同冷温帯域（JPN）より全 186 点の洗脱型土壌次表層土を採取し解析した。採

取した土壌について，粒径分布，粘土鉱物組成，pH(H2O)，交換性陽イオン，陽イオン交換

図 1. 結晶性二次鉱物の風化とグループごとの鉱物組成 

図 2. 鉱物組成と生成条件 
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容量（CEC），全炭素含量，ジチ

オナイト可溶 Fe･Al 含量を測定し

た。また粘土あたりの陽イオン交

換容量を，有機炭素含量に基づく

補正を行った上で求めた。 

 調査土壌のほとんどは，pH 6 以

下，塩基飽和度 50%以下の酸性土

壌であった。また細粒質画分であ

る粘土鉱物の組成には，地域によ

って一定の傾向が見られた（図

3）。すなわちいずれの条件下で

も比較的カオリン鉱物に富む mafic 試料群を除けば，年中湿潤な日本およびインドネシアの

土壌では膨潤性 2:1 型鉱物（バーミキュライト，スメクタイトなど）とカオリン鉱物が主要

粘土鉱物であり，なかでも熱帯気候下にあるインドネシアの土壌はよりカオリン鉱物に富

む傾向にあった。一方乾季の厳しいタイでは，膨潤性 2:1 型鉱物の割合は小さく，基本的に

雲母鉱物とカオリン鉱物の混合物から成っていた。 

 このような粘土鉱物組成を反映して，粘土あたりの陽イオン交換容量は，日本およびイ

ンドネシア土壌では 24 cmolc kg–1粘土以上となり，土壌理化学性の点からは WRB 土壌照合

基準における Alisols の範囲に入る（実際には山間傾斜地の若い土壌が多く，粘土集積層が

十分形成されていないため，分類上は Cambisols に入るものが多くなる）。一方タイでは，

特に乾季の厳しいであろう低標高地帯においては，粘土あたりの陽イオン交換容量が 24 

cmolc kg–1粘土以下である Acrisols の範囲に入る土壌が多い（表１）。このような鉱物学的特

性は，以下の式で表されるように，理化学性にも反映される。 

粘土あたりの陽イオン交換容量 [cmolc kg–1] ＝ 0.201 × (粘土画分中の 1.4 nm 鉱物の 

 存在比[%]) – 25.5,   r2 = 0.24**, n = 186 (式 1) 

粘土あたりの交換性 Al 保持量 [cmolc kg–1] ＝ 0.52 × (粘土あたりの陽イオン交換容量 

 [cmolc kg–1]) – 3.57,   r2 = 0.48**, n = 96 (Acrisols, Alisols に適用)  (式 2) 

土壌 pH ＝ 5.06 – 0.00803×(粘土画分中の 1.4 nm 鉱物の割合[%]) + 0.00451 

 ×(遊離鉄含量 [g kg–1]),  r2 = 0.24**, n = 186  (式 3) 

各式からも明らかな通り，当該地域の土壌の理化学性に対しては，膨潤性 2:1 型粘土鉱物の

多寡が重要な影響を及ぼす。すなわち膨潤性 2:1 型粘土鉱物含量が高いと CEC が増加する

とともに（式 1），土壌 pH は低下する傾向にあり（式 3），交換性 Al 保持量も増加する（式

2）。東南アジア島嶼部の，特に堆積岩や酸性火成岩から生成した土壌は，WRB 土壌照合基

準では Alisols に分類されることが多く，農業生産に際して，酸性害がより深刻な問題とな

る場面が多いと考えられる。 

 最後に，このような粘土鉱物組成が，どのような風化過程を経てもたらされたか考察す 

図 3. インドネシア、タイ、日本における土壌の粘土鉱物組成 
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る。湿潤条件下で膨潤性 2:1 型鉱物の主要な素材となるのは，風化抵抗性の比較的高い二八

面体型雲母鉱物（白雲母）であろう。より湿潤な環境下では，活発な生物活動に起因する

土壌への酸負荷が大きくなり，雲母鉱物の層間に固定されていたカリウムイオンが溶出さ

れ，2:1 型構造の層荷電が露出した膨潤性 2:1 型鉱物が生成されやすい。ここで土壌コロイ

ドの一定負荷電を中和するように保持されるのは，酸性条件では主としてアルミニウムイ

オンとなる。一方，乾季の存在によって生態系の水利用が制限されるインドシナ半島部の

土壌では，土壌への酸負荷がそれほど高くない，あるいは乾季に各種イオン濃度が上昇す

るため，雲母鉱物は層荷電の露出を経ずにゆっくりと，またその他の易風化性一次鉱物は

比較的急速に，このような環境下で安定なカオリン鉱物を生成するものと考えられる。ま

たそもそも風化抵抗性の強い二八面体型雲母鉱物をあまり持たない苦鉄質の火山岩からは，

風化初期の高ケイ酸環境下でモンモリロナイト型の膨潤性 2:1 型鉱物が生成されるととも

に，比較的速やかにカオリン鉱物への風化が進行するものと見られる。 

 このように湿潤アジアの洗脱型土壌における粘土鉱物組成は，母材，気候といった生成

因子の影響を強く受けるとともに，その結果生成する膨潤性 2:1 型粘土鉱物の多寡が，土壌

pH や陽イオン交換容量など土壌の理化学性を強く規定する。WRB による土壌分類は，こ

のような土壌の理化学性，鉱物学的特性の地域的分布とよく対応しているといえる。 

 なお本節の内容は，Funakawa et al (2008)を，本稿の論旨に合わせて改変したものである。 

 

３．タンザニアおよびカメルーンにおける土壌粘土鉱物組成および湿潤アジアとの比較 

 中央・西アフリカと比べて，大地溝帯や火山帯を擁する東アフリカの土壌生成条件は，

熱帯アジアと共通したところが多く見られる。ただ熱帯アジアと比べて，降水量分布は低

い領域に偏ること，地形的には比較的安定な台地が広く分布する点が大きく異なる。本論

では，東アフリカ大地溝帯周辺に位置するタンザニア国の土壌を素材として，その多様な

土壌生成条件がいかに土壌分布と対応しているか，検討を行った。 

IDL 39 0 0 34 2 0 2 1
IDH 10 0 0 5 0 0 5 0
THL 40 0 0 5 20 3 (1) 9 2
THH 24 0 0 6 6 1 9 2
JPS 30 0 0 7 0 0 23 0
JPN 20 4 6 0 0 0 10 0

mafic 23 0 0 7 4 4 5 3

全体 186 4 6 64 32 9 63 8

Alisols Acrisols
Luvisols
（または

Lixisols） (Dystric)

それぞれの参照土壌群（Reference Soil Group）に分類される試料数
Cambisols

試料群 試料数
Andosols Podzols

(Eutric)

表 1. WRB (2006)による調査土壌の分類
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タンザニア土壌の解析 

 全 96 点の表層土壌をタンザニア国全域の耕地，森林，草地より採取し，土壌の一般理化

学性，鉱物学的特性を調べた。分析項目は，pH(H2O)，pH(KCl), 電気伝導度（EC）, 交換

性塩基含量，陽イオン交換容量（CEC），全炭素・窒素含量，粒径分布，酸性シュウ酸塩可

溶 Fe, Al, Si 含量（非晶質酸化物・水酸化物），ジチオナイト可溶 Fe, Al 含量（結晶性遊離酸

化物），粘土鉱物組成（XRD による）である。 

 分析値のうち，粘土鉱物組成以外の項目について主成分分析を行った結果，土壌の理化

学性は５つの因子（有機物・非晶質因子，土性因子，酸性因子，リン・カリウム因子，ソ

ーダ質因子）に要約できた。これら５因子に，鉱物学的特性として粘土画分中の膨潤性 2:1

型鉱物およびカオリン鉱物の存在割合（%；Ｘ線回折による半定量分析）を加え土壌指標値

とし，土壌生成因子としての降水量および母材条件との関係を調べた結果，以下の点が明

らかとなった。 

1) 有機物・非晶質因子は，火山性母材の分布域（北部および南部国境周辺）で高い。 

2) リン・カリウム因子は，有機物・非晶質因子とは独立であるものの，やはり火山性母材

地域で高い。 

3) 膨潤性 2:1 型鉱物（主にスメクタイト）の相対含有率は，以下の式で表すことができる。 

1.4-nm 鉱物 (%) = 6.38 + 13.4 × (ソーダ質因子得点) – 9.78 × (有機物・非晶質因子得点)  

 + 3.17 × (リン・カリウム因子得点), r2 = 0.58 (p < 0.01, n = 90)  (式 4) 

すなわち活性が比較的高い 1.4 nm 粘土鉱物存在量は，ソーダ質因子により正の寄与を受け，

北部ビクトリア湖～中部地溝帯域で高い。 

4) カオリン鉱物の相対含有率は，以下の式で表すことができる。 

0.7-nm 鉱物 (%) = – 56.2 + 19.5 × ln(降水量 [mm]) + 5.92 × (酸性因子得点)  

 + 4.82 × (土性因子得点) – 11.2 × (ソーダ質因子得点) – 7.70 × (リン・カリウム因

子得点),     r2 = 0.45 (p < 0.01, n = 90)  (式 5) 

この式より，鉱物の風化程度を示すカオ

リン鉱物生成強度は，降水量が大きいほ

ど，また酸性因子が高いほど大きい。一

方土性因子，ソーダ質因子，リン・カリ

ウム因子など，母材の影響が推測される

因子の影響は副次的なものである。この

ようなカオリン生成と気候条件のよい対

応関係は，本地域の土壌および粘土鉱物

組成が，大局的には現在の気候条件を反

映して生成してきたことを示唆する。 

 またタンザニア土壌の粘土鉱物組成

を三角図で表現した場合，おそらく大
図 4. タンザニアの降水量分布と土壌粘土におけるカオ
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地溝帯特有のソーダ質という母材条

件を反映したビクトリア湖周辺土壌

を除くと，湿潤アジアの中では乾季

を持ち膨潤化が進みにくいタイ国土

壌の粘土組成と似た組成を示した。

このことは湿潤アジアで推定した珪

長質母材土壌における粘土鉱物の風

化過程が，東アフリカ・タンザニア

土壌にも適用できる可能性を示して

いる。一般に傾斜地に富むタイの粘

土鉱物組成と，おおむね平原が広がり土壌生成年代も古いと想定されるタンザニアの粘土

鉱物組成が似ているというのは意外な結果であるが，逆に中～弱酸性での鉱物風化過程に

比べ，強酸性条件下で進行するバーミキュライト化・カオリン化がいかに速やかなもので

あるかを示す結果でもあろう。 

 なお本節は，Funakawa et al (2012)を本論に合わせて改変し，再検討を加えたものである。 

 

カメルーン土壌の解析 

 カメルーン土壌の広域調査の結果としてまず強調されるべきことは， Ferralsols（Oxisols）

系の赤色土壌の分布域が，地質的にはほぼ先カンブリア紀の変成岩を母材とする中央台地

上に限定される点である。この事実は，今後可能であれば中央・西アフリカ諸国の土壌分

布と併せて検討されるべき事項であろう。 

 中央台地上で卓越する Ferralsols の粘土鉱物は，当然のことながらカオリン鉱物優占であ

った。しかしながら南部コンゴ盆地へ下降する辺縁部では，イライト等に富む比較的若い

土壌も頻出し，また西部火山帯では，第四紀の火山活動が盛んな大西洋岸地域において近

縁の火山活動の影響が見られる土壌が限定的ながら分布した。 

 

湿潤アジア土壌の粘土鉱物組成との比較 

 図 6 は，タイ，インドネシア，カメル

ーンより採取した次表層土の粘土あたり

の陽イオン交換容量（CEC）を pH に対し

てプロットしたものである。カメルーン

土壌の多くで CEC/粘土が 16 cmolc kg–1以

下と Ferralsols の領域に入るのに対し，タ

イ土壌の多くが理化学性の面からは

Acrisols の領域に，またインドネシア・カ

リマンタン土壌の多くが Alisols の領域に

図 5. タンザニア土壌の粘土鉱物組成 

図 6. 各国土壌の理化学性 
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分布する（実際にこのように分類される

には，Acrisols, Alsols については粘土集積

層の存在が必要である）。換言すれば，

CEC の高い膨潤性 2:1 型鉱物の影響が，

インドネシア＞タイ＞カメルーンの順で

減少するということである。なおここに

は示していないが，タンザニア土壌は，

タイ土壌と類似の領域か，これよりやや

pHの高い領域にプロットされるものとみ

て良い。このような鉱物組成，それに起

因する荷電特性を反映して，図 7 のよう

に，交換性 Al の保持量にも顕著な違いが

見られる。タイ土壌については，pH が 5

以上であることも反映して，交換性 Al 含量は比較的小さい。しかしながら，土壌 pH から

見れば似たような強酸性土壌であるインドネシア土壌，カメルーン土壌のうち，後者はカ

オリン鉱物卓越かつ低 CEC であることを受けて，膨潤性 2:1 型鉱物が優占するインドネシ

ア土壌より交換性 Al 含量がはるかに小さい。その結果，例えばこれら土壌を農業利用する

際必要とされる酸性矯正の労力が，カメルーン土壌ではずっと少なくてすむことを示して

いる。これは，カメルーンと類似の粘土鉱物組成，理化学性を有すると想定される南米大

陸における農業開発が近年急速に進展している理由を，一部ではあるが物語っているとい

えよう。 

 

４．湿潤アジアの森林における物質循環とペドジェネティック・アシディフィケーション 

 一般に，降水量が蒸発散量を上回るような湿潤地には，自然植生として森林が成立する。

また森林下の土壌は酸性であることが多い。これまでたびたび言及されてきたところでは

あるが，森林生態系の物質動態の中に，土壌酸性化を促す要因がいくつも存在する。具体

的には，呼吸の結果放出される二酸化炭素の解離，有機酸の放出，窒素動態に関わる酸放

出，陰イオンに対する陽イオン過剰吸収などである。本節では，前節まで概観してきたい

くつかの異なる土壌の鉱物学的特性，理化学性に対応して，森林生態系の物質循環がどの

ように異なるのか，プロトン収支法を中心とした現地試験の結果に基づいて解釈を与える。 

 本試験は，従来流域レベルの土壌酸性化速度およびプロセスを解析するためにしばしば

用いられてきたプロトン収支法を，土壌層位レベルに適用したものである。我々の研究グ

ループにおいて，様々な地域の森林土壌および耕地土壌においてデータを蓄積してきたが，

ここでは日本の異なる森林－土壌生態系 3 地点（Andosols, Podzols, Cambisols）および母材

の異なるインドネシア・カリマンタン島 5 地点（Acrisols, Alisols, Ferralsols），タイ国北部 ustic

水分状況下の 1 地点（Acrisols）の結果について述べる。 
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 各地点において，前述した

異なるプロセスによる土壌

酸性化速度を層位毎に定量，

解析した結果，特に以下の 2

点に関する知見を得た。 

1) 全体を通して，最も土壌

酸性化に寄与したプロセス

は，森林植生による陽イオン

過剰吸収であった。その結果

土壌酸性化速度は一次生産

量と相関を持ち，炭素 1 モル

が樹体生長として同化され

る際，4～10 kmolcの 土壌酸

性化が進行し，その大部分は鉱物風化によって補われた。これは，生物活動が大きい熱帯

多雨林において鉱物風化速度は大きいという一般的理解を支持するデータである。 

2) 各断面における酸性化の負荷パターンは，植物根が表層に集中しここで陽イオン過剰吸

収が生じる上に有機酸放出も伴うため表層土壌の酸性化が著しく，酸の下層へのオーバー

フローが生じる「強酸性型」と，植物根が次表層土まで万遍なく分布し，層位間の酸の授

受が見られない「弱酸性型」の２通りに分けられる。前者を Alisols/Podzols 型，後者を非

Alisols 型（今回の試験では Acrisols, Andosols, Ferralsols が含まれる）と捉えることができる。 

 このように前節までに概観してきた湿潤アジアの酸性土壌における鉱物組成，理化学性

の相違は，生態系レベルでの物質動態の違いと連動していることが示された。なお本節の

内容は，Fujii et al. (2009)および一連の論文に公表された内容を，本稿の論旨に沿って再構

成したものである。 

 

５．人類の適応としての焼畑農耕 

 20 世紀に入り化石燃料による化学肥料の広範な使用が可能になるまで，農業における最

重要課題の一つが土壌肥沃度の維持，継続的な養分元素の獲得であった。これは特に降水

量が大きいため，養分の流亡が著しくかつ酸性化圧力の強い湿潤地において切実な課題で

あったといえよう。このような条件の下で，世界各地で広く行われたのが焼畑移動農耕で

ある。焼畑農耕の肥培管理に関しては，一般的には以下のように理解されている。 

1) 焼畑移動農耕は，温帯以南の多くの地域で行われている畑作の一種である。１～数年間

の耕作の後耕地を休閑し，休閑植生および地力の回復を待って再度耕作する。休閑植生の

タイプによって，草地休閑，叢林休閑，森林休閑の三種類が認められる。設定される休閑

期間の長さにもよるが，一般に単位面積あたり扶養できる人口は小さい。 

2) 耕作開始に際して，多くの場合休閑植生の伐開・火入れが行われる。火入れの効果は，

図 8. 森林土壌における細根分布と酸負荷パターン 
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焼却植生（灰）による P, K, Ca など必須元素の投入，および焼土効果にともなう土壌の有機

態窒素の無機化であるとされている。 

3) 一方休閑期間中に，土壌中の養分元素は再度植生中に集積されるとともに，リターの供

給によって土壌有機物レベルが回復する。 

 しかしながら一概に湿潤地といっても，気候，土壌は多様である。本節では，降水量，

一次生産量，バイオマス現存量の異なる４地域の焼畑農耕における養分動態と土壌肥沃度

管理に関して検討する。調査地は，ザンビア（年降水量 860 mm, Lixisols），タイ（年降水量

1200 mm, Acrisols），インドネシア（年降水量 2500 mm, Alisols），カメルーン（年降水量 1500 

mm, Ferralsols）の焼畑村である。図 9 に，それぞれの地域における森林および森林伐開・

火入れ後の炭素・窒素フラックスを示す。まず森林下では土壌表面における炭素フラック

ス（リター投入量と土壌呼吸量）の収支はほぼバランスし，窒素流出量もカメルーン森林

を例外として小さい。これらの森林を伐開・火入れ後耕地として利用すると，土壌有機物

の分解が促進され，これに応答し無機化された窒素は一部農作物に吸収され，一部は土壌

下層より硝酸イオンとして流出する。ここまでの傾向はいずれの地域でも一致しているが，

これに対し顕著な違いも存在する。ザンビアでは，少ない降水量および一次生産量を反映

して，森林，耕地を問わずそもそも土壌表面における炭素フラックスが小さく，また耕地

化後の窒素フラックスも小さい。一方インドネシア（Alisols）では，表層土壌の有機物含量・

有機物分解速度ともに小さい上に，強酸性故に火入れ後の硝酸化成がそれほど増加せず，

窒素流出も抑制されたとみられる。これらに対し，タイ（Acrisols）およびカメルーン

（Ferralsols）では，耕地化後窒素フラックスの顕著な増大が見られる。弱酸性で硝酸化成が

進行しやすいと予想されるタイ耕地のみならず，強酸性のカメルーンの森林・耕地におい 
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て窒素流亡が見られた理由に関してはさらにいくつかの要因が関与していると見られ，現

在検討中である。 

 図 10 に，休閑あるいは耕作期間中における土壌肥沃度関連指標の変動を示す。解析に用

いた層位が異なる点に注意が必要であるが，以下の比較が可能であろう。ザンビアにおい

ては，森林下での土壌へのリター投入量および分解量のいずれもが，厳しい乾季の存在に

よって抑制され，結果とし

て休閑を行ってもあるいは

連続耕作を行っても，土壌

有機物含量，土壌 pH のい

ずれもがあまり変化をしな

い。一方インドネシアの強

酸性Alisolsは高温湿潤な気

候条件を反映して，休閑期

間を通して土壌有機物含量，

土壌 pH ともに低い状態で

推移する。カメルーンの

Ferralsols では，休閑が長期

にわたると表層土壌の有機

物含量や pH には低下傾向

さえ見られる。これら多雨

林下の焼畑における休閑

の機能は，土壌肥沃度の回

復というよりも，休閑林の

樹体中への養分元素の回

収・再集積であると考えら

れる。これらの例に対して，

休閑期間中の土壌肥沃度

回復が最もわかりやすく

見られるのは亜熱帯モン

スーン気候下の Acrisols に

おける焼畑農耕で，休閑後

期における土壌有機物量

の増加傾向や，例外が 1 点

あるものの休閑中期に最

も強い酸性を示した後休

閑後期に向けて上昇する

図 10. 耕作および休閑期間中における表層土壌の有機物含量

および pH の変化 
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土壌 pH 等，ここでは休閑による土壌肥沃度の回復がもっともはっきりと見てとれる。 

 このような焼畑管理下における土壌肥沃度の変化は，おそらく明示的に意識されること

はなくとも農民の土地管理にも反映されている。すなわち，インドネシア Alisols における

焼畑農耕では，比較的長期の休閑の後多量のバイオマスを焼却し，その結果投入される灰

や焼土効果によってもたらされる短期間の土壌肥沃度改善効果に依存した（と解釈できる）

長期休閑型陸稲作が行われる。一方カメルーン Ferralsols においては，比較的成熟した森林

を伐開し火入れを行った後，バナナとカカオを主作とする長期プランテーションに移行す

るか，あるいは良好な土壌肥沃度を要求しないキャッサバの連作が行われる。これら多雨

林下の長期休閑型焼畑に対し，タイ国北部 Acrisols におけるカレン人の焼畑では，むしろ 1

年のみの耕作期間が強調され，10 年以下の比較的短期の休閑を経て再度耕作される。侵食

や有機物減耗にさらさずに，比較的高い土壌肥沃度をいかに維持しつつ利用するか，とい

う部分に力点が置かれている。一方ザンビアのLixisolsでは，いったん森林を伐開した後は，

連続耕作を回避する点はあまり強調されず，連作が普通に行われる。ここではそれほど変

動しない土壌肥沃度よりもむしろ降水量の方が決定的に重要な収量決定因子なのであろう。  

 なお本節の焼畑農耕に関する論考は，Funakawa et al (2006), Funakawa et al (2011), Ando et 

al (2014), 杉原ら (2013) およびこれらの関連論文において提出された研究結果を再検討し，

本稿の論旨に沿って構成し直したものである。 

 

６．アフリカの土壌は，アジアとは異なるのか？ －－砂質土壌における熱帯農業の可能

性と限界について 

 ここまで論じてきたように，熱帯アジアと東アフリカに関しては，気候条件による違い

はもちろん看過できないものの，相当程度共通の土壌プロセス，生態系プロセス，これら

に対して合理的な農地管理のあり方という枠組みによって理解することが可能である。し

かしながら中央・西アフリカの土壌分布は，Ferralsols と Arenosols（砂質土壌）の広汎な分

布という点で，東南アジアよりはむしろ南米大陸との近親性が高い。中央アフリカに分布

する Ferralsols においては，カメルーンにおける検討で明らかなように，土壌の鉱物学的特

性，理化学性，荷電特性から，生態系における窒素動態のあり方，農民による農地管理ま

で，同じく多雨林気候下のアジアで一般的な Alisols（Acrisols も含めて）とは相当に異なる

土壌プロセスが見られ，それに対応した農地管理がなされている。 

さらにアフリカ半乾燥・乾燥地帯に特徴的なのは，脊薄な鉄石層が露出する台地の間を

埋めるように広く分布する砂質土壌の存在である。東南アジアにおいてもタイ国東北部の

ように砂質土壌が広がる地域はあるものの，年降水量が 1,000 mm を超えるという点で，ア

フリカ半乾燥地の生産生態環境とは大きく異なっている。アフリカの砂質土壌は，その多

くが乾燥地・半乾燥地と重なっているという点で，他大陸に見られない，サヘル地域特有

の農業空間を形作っているといえよう。 

 一般的に砂質土壌は，低い保水性や養分保持能，あるいは高い受食性による脆弱さが強
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調され，農耕には不利であると見られることが多い。しかしながら，例えばタイ国東北部

の水稲作や，ブラジル・セラード台地のキャッサバ・サトウキビの商業的栽培など，比較

的降水量に恵まれた地域では，砂質土壌における農業生産に対してそれなりの対応が取ら

れている。したがってアフリカ半乾燥地の砂質土壌地帯における農業を巡る技術的な問題

は，土壌が砂質であるということよりは，多くが水資源利用に関わっているものと考えて

よいであろう。このような文脈においては，当該地域における土壌管理は限定的な局面で

しか有効性を発揮できないものであるかもしれないが，ここでは状況改善に向けたいくつ

かの提案を挙げておこう。 

1) 肥沃度的観点からは，伝統的な温帯の「静的」土壌肥沃度管理に対して，「動的」肥沃度

管理の重要性を挙げておきたい。これは相当程度熱帯土壌生態系に共通であるが，例えば

有機物や窒素を想定すると，熱帯では温帯と比べて土壌中の賦存量が小さくフラックスが

大きいのが通常である。熱帯農業で重要なのは，温帯農耕地のように賦存量を増大させる

方策を突き詰めるのではなく，フラックス管理に重点を置くという考え方である。この点

では，資源の賦存量が小さい砂質土壌は，中細粒質の熱帯湿潤地域土壌と比べても，フラ

ックス管理が重要となってくるであろうことは容易に予想できる。 

2) その上で，資源流出の最小化を技術の必須要素としたい。具体的には，風食・水食の最

小化，養分元素の流亡損失の最小化である。 

3) 水資源の比較的豊かな低地，河川沿いの土地の分散的かつ集約的利用は，大規模な灌漑

開発を伴わなければ，乾燥地の自然環境に対し友好的な，将来にわたって環境負荷の小さ

な利用方法であると思われる。 

4) 逆に制限因子として強く意識しておくべきことは，半乾燥地における一次生産物（残渣

や有機物）資源の稀少性であろう。湿潤地域で威力を発揮する余剰の一次生産物の利用（例

えばマルチング等）は，半乾燥地ではほとんど意味を持たないであろう。 

 「土壌はアフリカを養えるのか」という問いに対して，「もし水資源の制限が克服できれ

ば」と回答するのは少し不誠実かもしれない。しかしながら世界の農業の趨勢を見れば，

水資源の第一義的重要性は明らかである。むしろここに技術的限界を意識することで，ア

フリカの食糧問題は，適切な水資源分配や食糧安全保障を巡る地域間連携などを通して，

優れて社会的に解決されるべき問題である，という認識を深められることにつながれば，

と考える。 
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