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物質循環の面から明らかにした上で、今後
展開しうる耕地持続型農業が具備すべき生
態学的条件を示す。

調査地域の概要調査地域の概要調査地域の概要調査地域の概要調査地域の概要
1997年および1998 年の乾季末(７月～8

月)に、東カリマンタン州マハカム川下流域
の焼畑村３村において現地調査および土壌
試料の採取を行った。調査地域を図１に示
す。当該地域は広く第三紀の堆積岩に覆わ
れている。州都サマリンダにおける年平均
気温は27.1℃、年間降水量は2,050 mm(い
ずれも1991-96年平均)である。調査村の概
要は以下の通りである。
　ケンディシック村、以下KD村と表記：約
200年前に開村されたブヌア･ダヤック人の
居住村で、1997年現在56家族人口約300人
である。他地域からの移住者が多く、人口は
増加傾向にある。マハカム河支流沿いに位
置し、乾季には川の水量が減少するため
ボートでの交通は不可能となる。住民の多
くが焼畑農業を行っており、陸稲の他に野
菜や果物、ラタン(籐)を栽培している。森林
の伐採･火入れ後1年目に陸稲、次いで場所
によっては野菜や果物を栽培し、通常2年目

はじめにはじめにはじめにはじめにはじめに
これまで東南アジア山間地における主要

な農業形態は、数年間の耕作とより長期の
休閑を繰り返す焼畑農業であった。しかし
ながら近年では、人口圧の増大や貨幣経済
の浸透に伴う農地の拡大および既存耕地で
の休閑期間の短縮が広く見られ、焼畑農業
の展開が森林破壊の一因ともなっている。
森林を保全しつつ住民の生業を確保するた
めには、一旦開墾した土地を永続的に利用
しうるような土地利用体系の確立が不可欠
であるが、これまでのところ焼畑農業に代
わる低投入型畑作の試みは成功していると
は言い難い。ここでの自然科学研究サイト
の問題点として、これら山間地における土
地資源の評価が不十分なこと、従来の焼畑
農業の生態学的基盤の解明が不十分なこと
などが挙げられる。本研究で対象とした代
表的な焼畑農耕地帯の一つであるインドネ
シア国東カリマンタン州においてもこれま
での研究成果は限られており、低地フタバ
ガキ林下の土壌の理化学性を詳細に調べた
Ohtaら(1992a,b; 1993)の一連の研究、ある
いはインドネシア政府による移民政策遂行
のための基礎調査(Foreign and Common-
wealth Office, England and Department
of transmigration, Indonesia 1997)など
があるが、いずれも当地の伝統的土地利用
法である焼畑農業について踏み込んで論じ
ているものではない。一方焼畑農業を中心
課題とした井上(1995)による社会学的調査
の報告には、当地域の焼畑農業における土
地利用法など興味深い事実が紹介されてお
り、その詳細な生態学的調査が待たれる。
本研究では熱帯多雨林気候下に位置する

インドネシア･東カリマンタンの焼畑農業の
土壌生態学的基盤について、モンスーン気
候下のタイ国北部と比較しながら検討する。
当該地域に分布する土壌の特性を調査する
と共に、従来の焼畑農業の生態学的特徴を
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図１　調査地域
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は耕さず放置して自然に実ったものを収穫
する。除草は必要であれば行うといった程
度である。耕地使用に際して10年以上の休
閑林を開いていることから、本村には十分
な土地資源があるものとみられる。焼畑村
としては恵まれた環境にあるといえる。写
真１に、KD村休閑林と土壌断面を示したが、
このように本村では、20年近く経った休閑
林を開くことがふつうである。
　ラバフウラック村、以下LU村と表記：約
40年前に開村した50家族のクタイ人が住む
村である。クタイ人は本来河川沿いの低湿
地で生活し、通常山間傾斜地をそれほど利
用しないことから、本村の例はかなり例外
的なものといえる。サマリンダまでバスで3
時間程度と、交通の便は非常に良い。町での
賃金労働も可能なため、自給自足の生活を
している人は少ないようである。本村でも
10年以上の休閑期間を設定し、1年耕作の焼
畑農業を行っている。主要作物は陸稲で、商
品作物は栽培されていない。一筆の圃場面
積は小さく、数家族共同である程度広い面
積を耕作することもある。土壌については、
砂質と粘土質の土が交互に現れ変化に富ん
でいる。KD村と比べると、本村の焼畑地に
おける休閑林の回復は遅く、近年かなり耕
作圧の大きかったことがうかがわれる。

写真１　(左) KD村休閑林(後方)および昨年度耕作地(前方)
            の景観
　　　　(右) KD村休閑林下の土壌断面

　ティティップ村、以下TT村と表記：マハ
カム河の支流沿いに位置するブヌア･ダヤッ
クの村で、137名 31家族が生活する。車道
からは離れており、交通手段としては主に
ボートが使われている。1997年乾季末から
の山火事でカリマンタンの多くの山林が焼
けたにもかかわらず、本村ではその影響が
比較的少ないようである。ここでも10年以
上の休閑をとる焼畑農業が行われている。
主要作物は陸稲であるが、続けて乾季にト
ウモロコシ、キャッサバなどを栽培する例
も見られる。耕地の多くを砂質な土壌が占
めており、この点で上記2 村と異なってい
る。
以上は土壌調査時の村の様子について述
べたものである。KD村とLU村に関しては、
1997年 7月の調査後、雨季到来の大幅な遅
れとそれに伴う大規模な山火事の被害が大
きく、98年 3月にはほとんど収穫が得られ
なかったという。そのため98年7月の調査
時には、KD村では現金収入を求めての若者
の町への流出や他地域へ移住が目立つ状況
であった。また休閑林の大部分が焼けてお
り、今日まで維持されてきた焼畑サイクル
が一時的にしろ中断するのは明らかである。
このように、1997/98年を境に、被害状況に
よっては、村人の生活や焼畑耕作体系に大
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きな変化が予想される。
　また、本稿で比較対象として論じるモン
スーン気候下のタイ国北部の焼畑村は以下
の２村である。1)チェンライ県のRP村：モ
ン人居住村で、可耕地の窮迫のため数年の
連続耕作を行っている。2)メイ･ホン･ソン
県のDP村：カレン人居住村で、１年耕作/
８年休閑のサイクルを守っている。これら
モンスーン気候下の焼畑の詳細は、これま
での著者らによる報告を参照されたい
(Funakawa et al. 1997a,b, 1998; Tanaka
et al. 1997, 1998a,b)。

分析項目および方法分析項目および方法分析項目および方法分析項目および方法分析項目および方法
前述の3村において、耕作･休閑サイクル

の異なるステージにある圃場の土壌表層 5
cmより土壌試料を採取し、低温･未風乾状態
で日本へ輸送後、主として土壌の生物性に
関する分析を行った(分析6)～9))。また代
表地点で土壌断面を作成し、深さ60 cm ま

での各土壌層位より試料を採取し、やはり
日本へ輸出後、風乾土壌試料について理化
学性を分析した(分析1)～5))。分析項目お
よび方法の概略は以下の通りである。
　1)pH(H2O,KCl)：ガラス電極法、2)全炭素･
全窒素：NCアナライザーによる乾式燃焼法、
3)交換性陽イオン組成(Na, K, Mg, Ca, Al,
H)および陽イオン交換容量(CEC)、4)土性：
ピペット法、5)粘土鉱物組成：Ｘ線回折、6)
水分含量、7)微生物バイオマス炭素･窒素･
リン含量：クロロホルム燻蒸･抽出法、8)塩
可溶性炭素量、9)窒素無機化曲線の作成：静
置培養法による。

結果および考察結果および考察結果および考察結果および考察結果および考察
１．土壌の一般理化学性から見た東カリマ
ンタン土壌の特徴
以下、降水量がより小さく乾季の厳しい

モンスーン気候下に位置する、タイ国北部
山間地の土壌と比較しながら議論を進める。

深さ            pH 全炭素a 全窒素a 交換性塩基a 交換酸度a 有効陽イオン 陽イオン 粒度組成b

(H2O) (KCl) 　　　　　　　　　 (Na+K+ (Al+H) 交換容量
a

交換容量
a

砂 シルト 粘土

Mg+Ca) (ECEC) (CEC)
(cm) (g/kg) (g/kg) (cmolc/kg) (cmolc/kg) (cmolc/kg) (cmolc/kg) (%) (%) (%)

東カリマンタン土壌

KD11
0-5 4.46 3.84 30.8 2.6 3.7 5.1 8.8 16.1 33.6 30.3 36.1
5-10 4.31 3.82 13.7 1.5 1.0 9.9 10.9 12.0 29.4 37.7 32.9
10-20 4.62 3.89 8.4 1.1 1.0 7.8 8.8 12.1 30.4 31.5 38.1
20-40 4.63 3.90 7.2 1.0 0.6 9.2 9.8 14.1 25.3 30.3 44.4
40-60 4.65 3.90 5.1 0.9 0.5 10.9 11.4 17.9 17.7 40.6 41.7

LU03
0-5 5.57 5.09 37.9 3.0 27.0 0.4 27.4 27.5 35.7 21.8 42.5
5-10 5.92 4.91 24.3 2.2 23.0 0.4 23.3 25.0 31.7 22.3 46.0
10-20 5.81 4.11 15.7 1.5 17.5 2.1 19.6 23.0 29.7 23.7 46.5
20-40 5.48 3.81 9.3 1.1 8.4 10.4 18.9 25.1 18.7 28.3 53.1
40-60 5.26 3.78 7.9 1.1 5.7 17.1 22.8 31.2 12.2 21.5 66.4

LU81
0-5 4.60 3.69 23.3 1.6 1.1 5.4 6.5 11.7 65.1 12.5 22.4
5-10 4.59 3.72 15.7 1.2 0.4 6.4 6.8 10.3 62.8 12.1 25.0
10-20 4.69 3.83 7.3 0.6 0.2 6.1 6.3 8.8 60.9 13.7 25.4
20-40 4.79 3.83 5.4 0.5 0.2 6.3 6.4 8.0 57.7 12.0 30.3
40-60 4.82 3.81 4.5 0.4 0.1 7.6 7.8 12.0 52.9 13.2 34.0

北タイ土壌

DPC2
0-10 6.39 5.03 35.3 2.4 7.0 0.5 7.1 15.0 37.2 27.1 35.7
10-20 5.90 4.56 24.3 1.8 3.7 1.3 4.4 12.4 34.2 25.5 40.2
20-30 5.61 4.49 15.3 1.2 2.1 2.1 3.4 9.4 32.2 27.0 40.8
30-40 5.68 4.45 12.3 0.9 1.9 1.5 2.9 8.7 34.0 24.9 41.2
40-50 5.65 4.56 12.2 1.0 1.8 1.7 2.9 9.3 31.9 26.1 41.9

RPF2
0-10 7.50 7.09 41.9 3.3 35.8 0.3 35.8 20.9 18.6 32.3 49.1
10-20 6.38 5.55 20.0 1.9 8.1 0.2 8.1 16.5 14.9 31.2 53.9
20-30 5.19 4.44 13.1 1.4 3.9 0.7 4.3 10.5 18.0 29.6 52.4
30-40 5.18 4.16 11.2 1.2 2.2 2.3 4.0 11.6 15.9 25.0 59.1
40-50 5.10 4.16 10.7 1.2 1.4 2.9 3.6 10.6 20.1 28.8 51.1
50-60 5.13 4.05 11.4 1.1 1.1 3.1 3.5 13.7 19.4 27.6 53.0

a
絶乾土あたりに換算。

b
砂：2-0.02mm、シルト：0.02-0.002mm、粘土：<0.002mm。

表１　土壌の一般理化学性
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図２　表層土壌の粘土含量と全炭素含量

図３　土壌のpH(KCl)と交換酸度 (Al+H)

図４　土壌の全リン含量
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表１に代表土壌断面の理化学性を、また図
２･３に表層土壌(0-10 cm層位)の理化学性
のうち、土壌の粒度、全炭素含量、土壌酸性
に関する項目を示す。表１に示したように、
東カリマンタンの土壌では、表層土から下
層土に向けての粘土(粒径0.002 mm 以下の
画分)含量の増加、すなわちUltisolの生成
が顕著である。東カリマンタン表層土壌は、
北タイ土壌と比べて粘土含量が低く、これ
を反映して土壌有機物含量(湿潤条件下では
炭素＝有機炭素と考えてよい)も低くなって
いる(図２)。また東カリマンタン土壌では、
特に次表層土で土壌pHが低く、交換酸度の
蓄積が大きい(図３)。一般に植物の必須元
素を構成する土壌の無機成分のうち、特に
Caと Pは、土壌/植生間の物質循環を通し
て、表層土壌に集積される傾向が強い。実際
図４に示されるように、表層土壌の全P蓄積
量は次表層土に比べて大きいのであるが、
その含量は、北タイ土壌と比べ東カリマン
タン土壌、特に粘土含量の低い砂質土壌で
低くなっている。東カリマンタン土壌にお
いて表層土が土壌侵食などで失われた場合、
Pなどの養分元素のロスというダメージはよ

り大きいであろう。

２．土壌鉱物に関する性質
土壌中のコロイドとしてもっとも活性な
成分である粘土のＸ線回折図を図５に示し
た。タイ国北部土壌が雲母鉱物(回折線は
1.0 nm)とカオリン鉱物(回折線は0.7 nm)
の混合物であるのに対して、東カリマンタ
ン土壌には、表面荷電が大きく活性な2:1型
鉱物であるスメクタイト粘土(回折線は1.4
nm)を相当量含むものが多い。これまで当該
地域の土壌にはカオリン鉱物主体のものが
多いという報告があるが(Ohta et al.
1993)、今回これと異なる結果が得られたの
は、おそらく本研究で扱った焼畑耕地/休閑
地の多くが河川に隣接する、多少なりとも
沖積性の地形上に位置していたためかもし
れない。スメクタイト粘土は高い分散性を
示し、容易に侵食されるとともに、土壌孔隙
を埋めるなど物理性の悪化に結びつきやす
い性質を有し、その扱いには注意が必要で
ある。
一般に土壌コロイドの負荷電発現(陽イオ
ン交換容量(CEC))に寄与する成分として、
有機物成分の酸性官能基(主としてカルボキ
シル基･フェノール性水酸基)と、スメクタ
イト、雲母鉱物のような2:1型粘土鉱物表面
の負荷電がある。調査土壌におけるこれら
両成分の相対的な寄与を評価するために、
図６に全炭素含量と粘土あたりのCEC をプ
ロットし、その関係を北タイ土壌、東カリマ
ンタン土壌について検討した。いずれの土
壌においても全炭素含量と粘土あたりのCEC
の間には、傾き0.62および 0.69 (cmol/g
炭素)で正の相関関係が見られ、有機炭素1

y = 0.79 x + 10.60

R
2
 = 0.69
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図５　調査土壌粘土画分の代表的なＸ線回折図

molあたりCECとして7～8 cmol の寄与が
ある、すなわち有機炭素12ないしは13原子
に１つ酸性官能基が存在するものと推定さ
れる。これらの値は、これまで土壌腐植の酸
性官能基量として報告されてきた値とほぼ
一致する(Jenkinson 1988)。一方これら回
帰直線の y切片を粘土固有のCEC と考えれ
ば、非常におおざっぱではあるが、北タイ土
壌では約15 cmol/kg、東カリマンタン土壌
では約31 cmol/kgという値が得られ、先に
Ｘ線回折で見た両土壌の主要鉱物種の組成
と矛盾のない結果が得られる(各種粘土鉱物
のCECについては、和田(1997)を参照)。す
なわち東カリマンタン土壌では、2:1型スメ
クタイト粘土が高い負荷電発現量(CEC)に寄
与していると結論づけられる。ここで注意
すべきは、一般にはCECの大きな土壌は肥沃
な土壌と捉えられがちであるのに対し、東
カリマンタン土壌のような強酸性土壌では、
交換性陽イオンの多くが植物に有害なAlで
あること(表１)、そして高い2:1型鉱物由来
の C E C がそのまま極めて高い交換酸度
(Al+H)の保持に結びついていること(図３)
である。本地域土壌を、一般の畑作物栽培に
好適な程度まで酸性矯正するには大変な投
入を必要とするであろうし、低投入型農業
においては現実的な対応ではないともいえ
る。

３．土壌微生物バイオマスおよび土壌有機
物･窒素無機化過程の解析

　土壌の微生物バイオマスは、現存量では
土壌有機物含量の数％程度とさほど大きく
はないものの、その活発な代謝･回転速度か
ら、土壌中の養分循環の「エンジン」役にも
たとえられている。特に土壌構造の維持や
養水分の保持という点で重要な役割を果た
す有機物画分の動態や、植物の多量必須元
素である窒素化合物の蓄積･放出を規定する
要因として重要であると考えられる。本項
では、これら土壌有機物関連資源の動態に
ついて検討する。
図７に、土壌微生物バイオマスおよび易

分解性有機物の指標としての塩可溶性炭素
量をプロットした。いずれの試料も、乾燥の
もっとも厳しい乾季末(北タイでは３月、東
カリマンタンでは７～８月)に採取したもの
である。モンスーン気候下のタイ国北部土
壌が、高い基質量(易分解性炭素)と、乾季末
の低水分条件を反映した比較的低い微生物
バイオマス量によって特徴づけられるのに

図６ 土壌の全炭素含量と粘土あたりの
     陽イオン交換容量

図７　微生物バイオマスおよび易分解性有機物
      が全有機物に占める割合
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図８　代表土壌の窒素無機化曲線

対し、東カリマンタンの粘土質土壌では、相
対的に低い基質量と高い微生物バイオマス
量が特徴的である。後者において、年間を通
して活発な土壌生物の活動が想定されると
ともに、土壌有機物の分解速度がかなり大
きいものと推察される。
図８に、未風乾土壌の定温･定水分条件下
における静置実験による窒素無機化パター
ンを示した。一般に有機態窒素の無機化は、
有機態(アミノ態)窒素→アンモニア態窒素
→硝酸態窒素の順を追って進行する。一段
階目の反応では1 molのOH-の放出を、二段
階目の反応では2 molのH+の放出を伴い、全
体としては土壌の酸性化を進行させる反応
である。通常の好気的な畑条件下では二段
階目の硝酸化成が速やかに起こり、アンモ
ニア態窒素の蓄積は見られない。一方森林
土壌では、硝酸化成は比較的起こりにくい
とされる。図８の北タイ土壌では、アンモニ
アの蓄積は見られず、窒素無機化および硝

酸化成が速やかに進行している。これに対
し東カリマンタン土壌の例では、耕作直後
の土壌では硝酸化成まで進むものの、休閑
林下ではアンモニア態窒素の蓄積が顕著で
ある。特に休閑中期(５年休閑林)では、事実
上窒素無機化がほとんど進行していないよ
うに見える。この理由として、1)易分解性有
機物がほとんど存在しない、2)強酸性条件
を反映して硝酸化成が進みにくく、相対的
に無機化されたアンモニアの土壌微生物に
よる取り込み(再有機化)が卓越する、のい
ずれかが考えられる。その結果図９にまと
めたように、特に東カリマンタンの中～細
粒質土壌では、耕作/休閑の全ステージにわ
たって、無機化窒素放出量が北タイ土壌と
比べて低くなっている。おそらく実際の圃
場でも植物に利用可能な窒素成分の放出は
限られているものと思われる。これは作物
生育の面から見れば負の要因であるが、強
酸性土壌のこれ以上の酸性化(塩基の対陽イ
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オンとしての放出･流亡)を起こしにくいと
いう意味では、土壌/植生生態系が備えた劣
化に対する防御機構と見なすこともできる。
一方砂質土壌(主にTT村)では、土壌有機物
中の易分解性画分の割合(塩可溶性炭素/全
炭素(図７)および無機化窒素/全窒素)が大
きく、これらの成分が土壌から失われやす
い、すなわち耕作期間中の地力消耗が激し
いものとみられる。いずれにしても、高い窒
素栄養を要求する集約的農耕には不向きな
生態系であるといえる。

まとめまとめまとめまとめまとめ
熱帯多雨林気候下に位置する東カリマン

タンの焼畑農業地帯の土壌基盤を、モン
スーン気候下のタイ国北部と比較してまと
めてみれば、以下のようになるであろう。
　1) 湿潤多雨の気候を反映して、東カリマ
ンタン地域の土壌の方が、より強酸性であ
る。
　2) 母材条件を反映して、東カリマンタ
ン地域では、特に河川近くでCECの大きなス
メクタイト粘土が相当量存在する。1)の条
件とも相まって、土壌はきわめて大きな交
換酸度を保持することになる。
　3) 塩基･リンともに、東カリマンタン土
壌では現存量が小さい。
　4) 乾季末で比較すると、北タイ表層土
壌が、比較的高い易分解性有機物含量と低
い土壌微生物バイオマス量によって特徴づ
けられるのに対して、東カリマンタン表層
土壌では、易分解性有機物量が小さく、微生
物バイオマスが大きい。東カリマンタン土
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図９　35日間インキュベーション
      による全窒素放出量

壌における有機物関連資源の、年間を通し
ての活発な代謝･回転が示唆される。
　5) 東カリマンタン土壌では、窒素無機化
過程ないしは硝酸化成が緩慢である。易分
解性有機物の少なさ、あるいはアンモニア
の微生物による取り込みが硝酸化成を上回
ることに起因するものと見られる。
これら所与の条件に対し、従来の焼畑農

業では、1)多量の灰による無機養分の投入、
2)焼土効果による窒素の投入、3)低い土地
利用率(耕作/休閑年数比)による土地劣化
の回避など、いわば長期の休閑期間ないし
は休閑林バイオマスへの依存度の大きな物
質循環系を構築することによって、作物生
産をあげてきたのであろう。これは、比較的
良好な土壌の肥沃度を引き出すことを主眼
にし、耕地利用の際の植生の撹乱や土壌有
機物の消耗を最小限とすることを意識した
北タイ･カレン人の休閑10 年以下の焼畑農
業と比較してみると対照的である。そして
このように見てみると、東カリマンタン低
標高地帯において、休閑林の役割に期待し
ないような集約的な畑作を発展させる余地
は小さいといえよう。土壌資源の側の主要
な問題点としては、1)強度･容量ともに大き
な土壌酸性、2)低い土壌有機物含量に加え
て、その分解速度がかなり大きいと見られ
ること、3)塩基、リン、窒素いずれの供給力
も小さいと見られること、4)土壌侵食など、
土壌の物理的な劣化に対して脆弱であろう
と予想されること、などが挙げられる。
今後、低投入型の第一次生産を主要な生

業とする限りにおいては、無謀な開拓や土
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地利用の集約化を避け、森林資源の持続的
利用と粗放な従来型焼畑の維持を基本的な
戦略とするのが適切であると思われる。そ
の上で可能であれば、比較的土地生産性の
高い低地を優先的に開発しながら、部分的
に都市近郊型農業の展開を考えるべきであ
ろう。そして傾斜地利用の際には、砂質土壌
の酸性を改良した上で、土壌物理性改善の
ための有機物資材や化学肥料を投入する方
が、粘質な強酸性土壌をあえて利用するよ
りは、現実的な選択であると思われる。
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