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資 料 I

魅力あるフィールドツアー創出の要諦を探る

ーカリフオルニアでの土壌調査を足懸りに一

柴田 誠＊1,*2, *3.中尾淳＊4.北川夏子＊2。黒川耕平＊4。渡遷哲弘＊1,*2 

Keys to creating attractive field tours: 

lessons from soil survey in California 

Makoto SHIBATA'''1• *2・ *3, Atsushi NAKAO*'", Natsuko灼TAGAWA*29

Kohei KUROKAWA*4 and Tetsuhiro WATANABE*1・ *2 

ー 背 景

土壌は生命を支える基盤である一農学や環境学，生

態学を志す者であれば， この言葉に疑間を抱くことは

ないだろう。ただしその中で，人生の大半をかけて学

ぶ価値が土壌にあると感じる人がどれ程いるだろう

か。土壌学者を名乗る人の中でも，生命を支える基盤

側よりむしろ，支えられる生命の側を学ぶことにやり

がいを感じる割合が増えているのではないだろうか。

ここ数年， こうした懸念を抱きながら，具体的な打開

策を提示できずにいた。

そんな中，今回我々はカリフォルニア大学デー

ビス校 (UCDavis) で長年ペドロジーの教育研究に

携わってきた RandyDahlgren教授に講師を依頼し，

カリフォルニアJ小1 （以下，加州）での 7泊 8日の

フィールドツアーに参加する燒倖を得た。 UCDavis 

のTeachingprizeを受けたこともある彼が計画した

フィールドツアーは圧巻であった。荷物を積み込みい

ざ出発かと思いきや，先ずは大きな車の側面いっぱい

に磁石を使って地質図を広げ，道中で見られるポイン

トの概要を具体的にレクチャーしてくれた。宝探しに

行くようなワクワク感がたまらない。目的のフィール

ドに到着するや否や，手で触れ，匂いを嗅ぎ，耳を澄

ませ，時には舌で味わい，五感を駆使した環境理解の

方法を伝授してくれた。五感では追跡しきれない生態

系内の生物地球化学的循環や生態系をまたがる物質移

動の説明には，文献データと基礎理論を体系的に整理

した「紙芝居」を用意し，現場でレクチャーしてくれ

た。その日のツアーが終了しホテルにチェックインし

た後，気軽な散歩の時間にも，所々にサイエンスが隠

されているのだから油断がならない。理論情熱，そ

して遊び心満載のレクチャーは 8日間をあっという間

に感じさせ，大げさではなく魂が震えるほどの感動を

味わうことができた。

その余韻に浸りつつ自覚せざるを得なかったのが，

自らの至らなさである。参加者を感動に導くフィール

ドツアーの企画にこれまでどれだけ注力してこれただ

ろうか。心のどこかで， ［土壌は地味だし，興味持っ

てくれないだろうな・・・・・・」 という諦めに基づいたツ

アー構成にしていなかっただろうか。もちろん， 日本

とカリフォルニアではフィールドのスケール規模や遠

距離へのアクセス性も含めてあらゆる点が異なるた

め， Dahlgren教授の手法をそのまま転用することは

できない。しかし，彼の指導方法や土壌のみにとどま

らない生物地球化学観を要素として抽出し， 日本の土

壌生成環境に適した形に再構築することで，より魅力

的なフィールドツアーを創出できるかもしれないと考

えた。
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そこで本資料では我々が同教授のフィールドッ

アーから得た学びの一端を共有すべく，まず加州の地

理の概要を紹介する。その後，フィールドツアーの中

でも印象に残った学習内容の詳細について，生態系の

階段を中心とした海岸山脈エリア（詳細①），モノ湖

を中心としたシェラネバダ山脈エリア（詳細②），デ

ルタ地帯を中心としたセントラルバレーエリア（詳細

③)に分けて紹介する。そして最後に，今回の経験か

ら得た教訓と今後のフィールドツアー創生に向けた指

針を示したい。

2. カリフォルニア州の地理

加州は南北に長く， 日本よりわずかに大きい面積

(42.4万kmりである。この縦長のエリアを緯線に沿っ

て切り取った断面は M字型であり， 2つの山脈の間

に広大な低地が分布している。海岸沿いの山脈は海岸

山脈，内陸側はシエラネバダ山脈と呼ばれる。前者は

1,000 m級なのに対し，後者の方が 3000~ 4000 m級

の高山が多いため， M字型は南側から見て右肩上が

りである。シエラネバダとは，スペイン語で雪に覆わ

れた(=Nevada) 山脈(=Sierra) を意味する。そ

して中央の大盆地はセントラルバレーもしくはグレー

トバレーと呼ばれる。

この大地形の成立には長い歴史がある。かつて，中

生代の太平洋には南北に伸びた中央海嶺が存在し，そ

図 1. カリフォルニア州の地理（上）と過去のプレート運
動の様子（下）。

こから東向きに移動する海洋プレート（ファラロンプ

レート）が北米プレートの下に沈み込んでいたとされ

る（図 1)。シェラネバダ山脈は， このプレート運動

に伴うマグマの貫入上昇由来の巨大な花閥岩体（バソ

リス）を基盤とし，その上に噴出した新生代の火山岩

類の成層によって形成された (Bateman,1968)。火山

岩から生態系への恩恵については詳細②において詳し

＜述べたい。これに対し海岸山脈は，プレートの沈み

込みに伴い陸側に付加された古生代から新生代古第三

紀までの堆積岩（砂岩，頁岩等）を基盤とし，その

一部には加州の “Staterock"である蛇紋岩が混じっ

ている。セントラルバレーは古代の海盆（前弧堆積

盆）であり， 2つの山脈から侵食された堆積物の累積

によって広大な低地を形成している。その中央には州

最大の河川であるサクラメント川が北から南流し，シ

エラネバダ山脈に由来をもつサンワーキン川は南から

北流する。その他多くの河川が中央部で合流してデル

タ地帯を形成し，西流した後サンフランシスコ湾に注

ぐ。なおこの大地形の形成に深くかかわったファラロ

ンプレートは現存せず，約 3千万年前に中央海嶺ごと

北米プレートの下に沈み込んだという説が有力である

(Atwater, 1970)。その後北米プレートと太平洋プレー

トはサンアンドレアス断層に沿って横ずれ移動を続け

ており， この動きが海岸エリアでの地形隆起や沈降を

引き起こし，海岸段丘の形成要因の一つとなっている

（詳細①に詳述）。

加州の気候は，夏に乾燥し降水量のほとんどが冬

にもたらされる地中海性気候であり，対応する土壌温

度・水分レジームは主にサーミック (Thermic)・ゼ

リック (Xeric) である。今回のフィールド調査で最

も印象に残ったことの一つは，ゼリックな気候条件が

加州の自然と農業に与えるインパクトが想像以上に大

きいことであった。夏期の加州は多湿な日本では想像

できないほど乾燥しており低地であろうと山地であ

ろうと，天水の恩恵はほとんど期待できない。ただ

し，シェラネバダ山脈はその名の通り冬季には厚い

雪に覆われ，春～夏季には雪解け水をはるか下流のセ

ントラルバレーにまで供給する（詳細③に詳述）。一

方で夏の強い乾燥による山火事の発生は更新世には既

に起きており，その結果山火事による植生の部分的

な消失と復元のサイクルを前提とした生態系が発達し

たという説が有力である (Danielset al., 2005)。ただし，

近年では山火事の頻度と強度が増すにつれ，生態系の

復元が追い付かずに荒磨した森林の割合が培加し続け
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図2. 「生態系の階段 (EcologicalStaircase)」の概念図 (Kauffinann,2014)。

ている (Halofskyet al., 2020)。大規模に焼け落ちた森

林の姿には鮮烈なインパクトがあり，加州が抱える極

端な乾燥と山火事の激甚化という気候変動の深刻さを

強く実感させられた。

3.詳細①海岸山脈と生態系の階段

加州北部太平洋に面するメンドシーノ郡 (Mendocino

County) の沿岸部には，「生態系の階段 (Ecological

Staircase)」と呼ばれる年代系列となった土壌とそ

れに対応した自然景観が海岸段丘上に発達しており

（図 2)，土壌学や植物学，生態学，環境学など様々な

分野から注目されてきた (Jenny,1973)。更新世（約

258万年前～ 1万年前）以降，大規模な気候変動によ

る氷河の盛衰に起因する氷河性海面変動が繰り返し発

生し，そのため地殻変動によって継続的に地盤が隆起

した地域では，洵水面の昇降に伴って階段状の海岸段

丘が形成した。生態系の階段も同様に，約 50万年前

に最初の段丘が形成され，そこから継続的な隆起と，

約 10万年周期での氷河の融解に伴う海面上昇によっ

て，計 5段の海岸段丘が形成された。なお，現在も年

間約 3mmの速度で隆起が続いている (Merrittsand 

Vincent, 1989)。

この海岸段丘を特徴付ける要因は大きく 2点ある。

1つ目は，形成された段丘面が平坦であるため侵食が

極めて少なく，段丘面間での物質移動が限られる点で

あり， 2つ目は，風成塵のような外部からの物質流入

も乏しい点である。これらの特徴により，生態系の階

段の各段丘面では土壌の更新が起こらず，主に地質年

代のみが異なる土壌が階段状に分布していることが特

異的である。

当地の年平均気温は 12.5℃であるが，カリフォル

ニア沖の寒流の影響により夏と冬の平均気温差が 6℃

以内であるため，土壌温度レジームはアイソメシック

(Isomesic) であり，土壌水分レジームはゼリックで

はなくアスティック (Ustic) となる。海からの偏西

風の影轡によって比較的湿潤で (1000mm程度），降

水の少ない夏は霧が頻繁に発生するなど，曇り空の時

期が頻繁に訪れる。この土壌温度・水分レジームの組

み合わせは珍しく，加州では北部の海岸沿いのみに分

布している。

それぞれの段丘面は約 1kmの奥行きをもち， 5つ

の階段を合わせた海岸線からの水平距離は約5km(3.5 

マイル）に及ぶ第 1段丘と第 5段丘の標高差は約

200 m (650フィート）である。母材は砂岩の一種で

ある硬砂岩 (Graywacke) であり，その上に海浜堆積
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物 (Beachdeposit) と古砂丘 (Paleo-sanddune) が順

に層を成している。形成年代が最も新しい海側の第 1

段丘から，最も古い内陸側の第 5段丘にかけて，土壌

の酸性化および窒素 (N) の制限が顕著になる。

第 1段丘は，海岸側に草原が，内陸側には森林が分

布していた。士壌は全 5段丘の中で最も深く発達し，

水はけがよい。第 1段丘の草原土壌への主な有機物投

入源は根であり，ホリネズミ (gopher) などの土壌動

物による生物撹乱によって A層がおよそ 70cmまで

発達していた。また，長石が多く残っており，他の段

丘の上壌に比べて粘士質であった。

第2段丘の土壌には第 1段丘とは異なり，薄いリ

ター層 (Oi層）とその下によく発達した腐植層 (Oa層）

からなる深さ約 20cmの0層が観察された。浅い A層

の下には，移動集積した鉄が直径数 cmの結核を形成

しており，初期のポドゾル化を示す B層が観察された。

第2段丘ではまだNが植生の生育を制限するには至っ

ていないようで，セコイア (Sequoiasempervir;-ens)やダ

グラスファー (p'seudotsugamenziesii) 等の成熟した針

葉樹の大木が観察された。

第3段丘から第 5段丘の士壌は，長年にわたる風

化作用および土壌生成作用を受け，アルカリ金属やア

ルカリ士類金属が溶脱し，いずれの段丘面も同様に強

酸性で N欠乏の土壌が分布している。アイソメシッ

クと年中冷涼なため微生物活動が抑えられており，植

物遺体が分解されにくい。よって，堆積腐植層由来の

有機酸によって鉄やアルミニウムが溶脱して生成した

ポトゾルが分布している。舌状に侵入した漂白層 (E

層）の下には，有機物の集積層 (Bh層）と，鉄やア

ルミニウムの集積層 (Bs層）が明瞭に観察された（写

真 1)。 Bs層では，結核の生成をはじめとする膠結作

用によりオルトシュタイン (Ortstein) が形成されて

おり，スコップで叩いてみたところ，驚くほど固く，

静かな森林内に鳴り響く高音が印象的であった。この

ような硬盤は，根域を制限するとともに不透水層とな

るため，夏季は水不足を引き起こし，冬季は湛水状態

を生み出すなど，両極端な水分状況をもたらす。乾燥

と過湿を繰り返すことに加えて，強酸性かつ N欠乏

な土壌は植物が生育する上で厳しい環境を呈する。

このような士壌が分布する森林内に入ると，明ら

かに幹が細く，背丈も 2mぐらいの木が立ち並んで

いる様子が観察され，その矮小な様子から「Pygmy

forest（矮林）」と呼ばれる。遷移初期にも思える森林

だが， Dahlgren教授曰く，多くは樹齢 100年以上だ

そうである。一般的には，樹高が 20m以上の針葉樹

であるイトスギ属のメンドシーノサイプラス (Cupres-

sus goveniana ssp. Pygmaea) やビショップマツ伊inus

muricata)，コントルタマツ亜種のボーラマツ (Pinus

cortorta ssp. Bolanderi) でさえ， ここでは， N欠乏と

極端な水分状況のためにやせ細った 3m未満の矮小

な木にしか育たない。下層植生はツッジ科が優占し，

マンザニータ (Actrotaphylosnummularia)や，カリフォ

ルニアシャクナゲ (Rhododendronmacrophyllum)，カ

リフォルニアハ クルベリ （ ツ ー Vacciniumovatum) な

ど，厳しい環境に適応した種が分布していた。

Pygmy forestの植生は，二次代謝物質としてタンニ

ンを生成し植物体内でタンパク質と結合させることで

Nを安定化し，系外への N流出を抑える N循環戦略

を進化させてきた (Northupet al., 1995)。植生の大部

分は，タンニンから有機態 Nを遊離させる酵素をも

つ外生菌根菌と共生関係を築くことで，有機態 Nを

無機化せずに植物体内に直接取り込める。それにより，

系外への N損失を最小限に抑えつつ (Yuet al., 1999), 

他種に対して排他的な N獲得戦略を実現している。

Pygmy forestから車を 20分程走らせて，次に Dahlgren

教授が案内してくれたのは，樹冠が見えないほど高く

写真 1. 第4段丘の土壌断面。漂白層の下にはっきり
とした Bh層と Bs層が観察された。
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立ちはだかる，セコイア（レッドウッド）の巨木林で

あった。車を降りて少し歩くと，近くには川が流れて

いた。その川による侵食と運び込まれる河川堆積物に

よって土壌が更新されるため，近接した Pygmyforest 

と同様の気候条件であるにもかかわらず， このように

対照的な植生が見られることに大変驚くとともに，侵

食が土壌を更新してくれるポジティブな面を持ち合わ

せることを思い知らされた。

わずか 5kmという限られた空間の中にある生態系

の階段には，生成年代が 10万年単位で異なる土壌と

それに応じた多様な植生が存在し，そこに足を運んで

みることで，土壌生成における時間という因子の重要

性を初めて実感することが出来た。この時間スケール

は，活発な造山運動と降水による物質移動火山灰や

黄砂の降下によって土壌が若返る日本では，得難いも

のである。士壌だけでなく周囲の植生や動物，環境と

の相互作用と合わせて五感を通して学ぶことによっ

て，ダイナミックなペドロジーを感じられるサイトで

あった。

4. 詳細②シエラネバダ山脈

シェラネバダ山脈には，先述したように標高 3000m 

を超える山が連なっており，その主要な部分は中生

代に貰入した花岡岩体からなる。断層地塊山脈であ

り，セントラルバレーに面した西側は比較的緩やかな

一方，東側は急傾斜になっている。シェラネバダ山

脈北部の花岡岩体上には新生代の安山岩が分布する

ところが多く，今回の調査では，安山岩質のラハー

ル（火山泥流）堆積物の上に成立した気候系列の土壌

(Rasmussen et al., 2007) の一部を観察した。

シェラネバダ山脈の気候は，乾燥したセントラルバ

レーから標高が上がるにつれ，海岸山脈で一度雨を

落とした海からの風が特に高標高で降水をもたらす

(500 ~ 1500 mm)。また，年平均気温は標高 160m 

の17℃から 2500mの4.5℃まで低下し，それととも

に蒸発散量が少なくなる。植生は上述の気候を反映し

て分布し，典型的な樹冠構成種は乾燥した低標高帯の

ブルーオーク (Quercusdouglasii) から，ポンデロー

サマツ (Pinusponderosa)，コロラドモミ (Abiescon-

color) を経て，樹木限界近くのジェフリーマツ (Pinus

jeffreyi) とコントルタマツ亜種のロッジポールパイン

(Pinus cortada ssp. murrayana)へと変化する。ちなみ

に，ポンデローサの松かさが巨大で刺々しいのに対し

て，ジェフリーのものは見た目同じだが棘が手に刺さ

らないため，手のひらの痛覚が両者を識別してくれる。

ここでは，気候を反映して， Mollisols→ Alfisols

→ Ultisols→ Andisols→ Inceptisolsと土壌が変化し，

1600 m付近にある Ultisolsから Andisolsへの移行帯

で，粘土含量や遊離鉄含量が急激に減少するなど土壌

特性に変化がある。低標高帯では乾燥のために，ま

た冬季に連続して積雪がある高標高帯 (1600m以上）

では低い温度のために上壌生成が進んでいない。水と

温度の双方の条件がよい 1000~ 1500 mにもっとも

生成が進んだ Ultisolsが分布し，土層が厚く有機物も

多く蓄積している。粘土集積層の中心が lmよりも

深いところに出現したことには驚いた。なるほど Soil

Taxonomyでは深さ 2mまで土壌断面を作成すること

を求めているわけである。

この気候系列の土壌の内，最も木材生産に適して

いるのは， この Ultisols上とのことであった。夏季の

乾燥が強いこの地域では，水分がもっとも植物生産

を規定するため，土層が深く有機物を多く蓄積した

Ultisolsは樹木の成長をもっともよく支える。その成

長の速さは，現地でコアリングした年輪の厚さに見る

ことができた。一定かつ厚い年輪は，より乾燥が強い

シエラネバダ山脈東山麓のものとは対照的であり，気

候に伴う土壌と植生および樹木成長の変化を強く感じ

た。

また， Dahlgren教授は，安山岩質ラハール上と同

様に，シェラネバダ山脈の玄武岩および花岡岩を母材

とする土壌の気候系列においても土壌生成についての

研究を行っており (Dahlgrenet al., 1997; Rasmussen et 

al., 2010)，その類似性と差異を報告している (Dahlgren

et al., 2009)。興味深いのは，いずれも冬季に積雪があ

る標高帯で土壌特性値が大きく変化することである。

これについては，士壌生成に対する温度の影響なの

か，最終氷期の氷河の影響で土壌が若返っているのか

といった議論があった。

シエラネバダ山脈の東山麓は，ュタ州のソルトレイ

クシティまで広がる非常に乾燥したグレートベースン

の西端である。ここでは，湧水でニジマスやプラウ

ントラウトの稚魚を育てているホットクリーク (Hot

Creek) と，特異な地形をもつ内陸湖であるモノ湖で

景観と土壌の観察を行った（写貞 2,3)。

Hot Creekは，ロングバレーカルデラの中にあり，

シエラネバダ地下のマグマ活動によって温められた水

が湧いている。アメリカでは珍しい温泉だが，湧水中
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写真2. カルデラ内の湧水河川 (HotCreek)。豊富な窒素
とリンを含む温かいi勇水が水草の成長を促進して
いる。

の硝酸態窒素とリン酸の濃度が高いことも特徴的であ

る（それぞれ 0.15~ 0.3 ppm, 0.3 ~ 0.6 ppm程）。リ

ン酸は火山ガラス中のアパタイトを，窒素は堆積岩あ

るいは湖成堆積物中を起源としていると考えられる。

これらの養分は下流のクローリー湖に流れ込み，その

自然状態での富栄養に寄与している (Gavigan,2005)。

豊富な養分と周辺よりも 5℃ほど高い温度のために，

河川とその河畔は周辺とは画然と異なる緑色を示して

いる（写真 2)。夏の乾燥期にも水が枯れることがな

いことと併せ， HotCreekは当地で重要なマスの孵化

場を支えている。

モノ湖は， 70万年以上前に形成された北アメリカ

最古の湖である。水の流出がない内陸湖であるために，

塩分濃度は海水の約 3倍であり， pHは9.8~ 10であ

る。 トゥファとよばれる岩の柱が印象的だが， これは

湧水中に含まれる重炭酸イオンが高 pH下で炭酸イオ

ンヘと変わり，湖水中のカルシウムイオンと反応して

炭酸カルシウムとして沈殿したものである。もともと

は水中でできたものであるが，流入水がロサンゼルス

の用水として使われ湖面が 10m以上も下がったため

に露出している（写真 3）。ここでは，湖畔の堆積物／

土壌を堀りあげ，表面の酸化した層（赤褐色），その

下の鉄還元層（緑色），さらに硫黄が還元し硫化物の

異臭がする層（黒色）を観察するとともに，それぞれ

の層での微生物代謝とエネルギー獲得について説明を

受けた。また黒色層の下にはより還元度の低い緑色の

層が現れており，地下の伏流水の影響だろうとのこと

であった。直線距離で 440km離れたロサンゼルスま

で水をパイプラインで運ぶことに加州の水の希少性

感じるとともに，様々な化学変化を目で見ることがで

写真3. モノ湖の湖岸で炭酸カルシウムの沈殿を眺める様
子。写真奥には炭酸カルシウムの柱状岩（トゥ
ファ）が見える。

きるサイトであった。

5.詳細③セントラルバレー

東西を山脈に挟まれたセントラルバレー（グレート

バレー）は，加州の中央部を南北に 700km延びる大

盆地である（図 1)。「バレー」と言っても，幅は広い

ところで 100kmにも達する。盆地中央からはシエラ

ネバダの山々が霞むのみで，到底「谷」とは感じられ

ない，まさにグレートなバレーである。この楕円形状

に開けた谷底を，新生代の堆積物が，平均 730m, 所

によっては 3000m近くもの厚さになって埋め尽くし

ている (Planertand Williams, 1995)。堆積物の主な給

源は，かつてシェラネバダ山脈を覆っていた火山岩類

である。数百万年にもわたる氷河作用や水食を受けて，

関東平野がすっぽり 3つも入ってしまうほどの広大無

辺で平坦な沖積平野を形成した。

米国は世界最大の農産物輸出国であり，その農業大

国を牽引するのが加州である。 2019年の農産物販売

額は 500億ドルを超え，全米断トツを誇る (California

Department of Food and Agriculture, 2020b)。その大農

業地帯の中心が，ここセン トラルバレーなのである。

平野部では，ナッツ類や野菜，牧草，水稲，メイズ等

が，山麓部ではワインブドウや柑橘が，主に栽培される。

見渡す限りの大農地に圧倒されたのだが，実は，農家

1戸当たりの面積は 140haと全米平均を下回っている

そ う だ (USDANational Agriculture Statistics Service, 

2019b)。米国全体の 3％にも満たない農地で (USDA

National Agriculture Statistics Service, 2019c, b)，全米

農産物輸出額の 16％を産み出している (CaliforniaDe-
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partment of Food and Agriculture, 2020a)。米国の中で

は比較的小規模で労働集約的な特徴を持っているのが

加州の農業と言える。では，一体何がその高い生産性

を支えているのだろうか。 3つのポイントを順に挙げ

ていく。

先ずは肥沃な土壌である。上述したように侵食さ

れた火山岩類が母材となっており，土層の深いシルト

質壌土が広がる。適度な土性で有効水が多いことに加

えて排水性も良い。降水量が少ないために塩基類が多

く残存し，中性～弱塩基性を呈す。クロライトの風化

で生成したスメクタイトを多く含む Vertisolsが分布

するほか， MollisolsやAlfisolsの分布域も広い。微量

要素欠乏を防ぐため，硫黄やアンモニア肥料を施用し

てわざわざ酸性化を促している農地が多く見られた。

盆地中央のデルタ地帯には Histosolsが卓越する。泥

炭は分解が良く進み植物遺体が判別できない Sapric

であり，地下水や河川水が塩基を豊富に含むことから

土壌pHが6前後と，泥炭としては肥沃度が高い。加

州の農業は， このデルタ地帯から始まったということ

だ。泥炭＝貧栄養と思っていた常識が覆された。蛇紋

岩の影響を受ける地域では，蛇紋岩に起因する Mgに

よる低い Ca/Mg比を改善するために，石膏が施用さ

れていた。このように改善の余地を残しつつも，当地

域の土壌は総じて肥沃度が高い。

次に水資源である。降水量は，北部の 550mmから

南部の 150mmまで，総じて少なく，夏季の乾燥が厳

しいことから天水のみでは限界がある。ここで，東西

にそびえる山脈が大きな役割を果たす。すなわち，山

脈が受け止める降水が，集水域全体に地表水を供給す

る。特に重要なのが東のシエラネバダ山脈で，西側斜

面に降る 1500mmの降水はほとんどが冬季の降雪の

ため，雪解け水が徐々に地中に浸透して地下水を涵養

し，水を域内に供給する。シエラネバダは，肥沃な土

壌だけでなく豊富な水資源をも恵んでおり，セントラ

ルバレーを灌漑農業の聖地に仕立て上げている。余談

になるが，この地に水路網が張り巡らされたのは農

業地帯になるよりはるか昔，ゴールドラッシュに遡

る。シエラネバダに由来する砂礫層の金を採鉱する

ために水圧掘削法が開発され，大量の水を供給する

ために一帯に用水路が建設された。その水路が現代

の農業に不可欠なものとなっている事に歴史の妙を

感じた。加州の灌漑水使用量は全米の 3割にも及ぶ

(USDA National Agriculture Statistics Service, 2019a)。

農業用水量は過去 50年間それほど増加していないに

もかかわらず生産性が大幅に向上したのは灌漑技術の

発達によるところが大きい。低コストだが水利用効

率の低い (65-75 % ; Sonke et al., 2010)古典的なタイ

プの湛水（畝間）灌漑は 1991年に 7割近くの面積を

占めたが， 2010年には 4割程まで減少した (Johnson

and Cody, 2015)。それに代わって台頭したのが点滴灌

漑やマイクロスプリンクラーに代表されるマイクロ灌

漑で， 2011年には全体の 4割を占めるようになった。

水使用量が少なくてすみ，作物の根元を狙えるところ

に特徴がある。設備投資は必要だが格段に水利用効率

が高く (85-95% ; Sonke et al., 2010)，肥料成分の溶

脱も抑えられる。更に効率の良い地中埋設型の点滴灌

漑も増えているようだ。湛水灌漑は単価の安いトマト

やオリーブ畑で見られた一方，収益性の高いナッツ類

やブドウではマイクロ灌漑の導入が進んでおり， ド

リッパーから肥料を含んだ溶液が灌水されていた。施

肥と灌漑を同時に行う “Fertigation" を，土壌環境モ

ニタリングと組み合わせることで，適切な量の水と養

分を，適切なタイミングで根域に与える自動制御が行

われているという話には驚いた。ワインブドウも土性

に関係なく自動制御で品質管理を行えるとのこと。ス

マート農業ではテロワールさえも制御されるのだろう

か。

3つ目のポイントは気候パターンで，ゼリックの特

性にある。夏季に乾燥するので，病虫害の発生が限定

的なのである。バッタさえほとんど見ないというから

驚きだ。作物が元気な夏でも虫はいないしカビも生え

ない。 Dahlgren教授に不思議な世界だと感想を述べ

たら，逆に湿潤な日本のユニークさを力説されてしま

い， 自分の世界観がいかに生まれ育った土地に縛られ

ているかを痛感した。ここでは夏の日照不足も心配無

用だし，雨が降るのは蒸発散の少ない冬季なので，降

水量の割には溶脱が進みやすく，塩の集積も起こりに

くい。夏の乾燥は虫だけでなく土壌微生物活動も抑え

られるので，有機物の分解も遅い。ゼリックのことを，

アスティックと同じく乾季がある＜らいしか考えたこ

とがなかったが，年降水量の多寡だけでは捉えられな

い雨の季節変動パターンがもたらす様々な特異性に，

目から鱗が落ちるばかりだった。

土よし水よし天気よし。虫もいなけりゃ病気もない。

まるで巨大な人工気象装置だ。精密農業への相性は抜

群である。あまりの好条件に思わず笑ってしまった。

しかしその一方で，特に水資源に関する影の部分に触

れないわけにはいかない。加州では水利用の 6割を地
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下水で賄い，その 8割以上が農業用水として利用され

る (Johnsonand Cody, 2015)。干ばつが頻発した近年

は地表水よりも地下水を多く消費している (Dieter

et al., 2018) こともあり，地下水位は年間 2cmの速度

で減少を続けている (Famigliettiet al., 2011)。地盤沈

下が深刻で，酷いところでは 1981年までに 9mも

沈下し (Sneedand Brandt, 2015)，干ばつが頻発した

2007年から 2014年の間には年平均 27cmの沈下速度

を記録した (Sneedand Brandt, 2015)。多くの農産物

が過度な地下水利用の上に成り立つ側面は否定できな

いが，何を隠そう，我らが日本は加州農産物の輸出先

第 4位なのである (CaliforniaDepartment of Food and 

Agriculture, 2020a)。我々は確実に加州の地下水を消

費しているのだ。アーモンドやピスタチオは一粒の生

産に 4L, クルミに至っては一粒に 22Lもの水を要し

ているとのこと。衝撃の事実を知り，ビールのつまみ

に選びにくくなってしまった。

最後に，今回訪れたセントラルバレー北部の印象的

だった光景を 2つ紹介したい。

先ずは，高速道路の真上を超低空飛行する黄色いプ

ロペラ機である。驚いて行方を追うと田んぼに向かっ

て飛んで行った。発芽種子を湛水直播していたのだ。

幅 15cm, 深さ 10cmの溝を切っておくと，種子を飛

行機からばらまくだけで定着するとのこと。にわかに

は信じがたかったが，隣の田んぼでは確かにイネが筋

になって育っていた。 10a当たり約 15kgと日本の 5

倍の種を播くそうだが， 1時間に 20haも播種ができ

るという。カップラーメンを待つ間に 1haが終わっ

てしまう，驚きの作業効率だ。お昼に立ち寄ったコス

トコでは米が 1キロ 1ドル台で販売されており，そ

の安さにも衝撃を受けた。

もう一つ心に残ったのは，一面に広がる桜並木。加

州には日本人が多いからなのかと呑気な事を考えてい

たが， とんでもない，それは桜ではなくアーモンドの

木であった。アーモンドは加州で最も栽培面積の広い

作物であり，世界の 8割を生産している (International

Nut and Dried Fruit Council, 2022)。加州の農産物生産

額としては乳製品に次いで第 2位だが，輸出額では断

トッだ。生産量は 2010年から 2020年までに倍増し

ている (USDANational Agriculture Statistics Service, 

2022)。輸出額の第 2位はピスタチオ，第 5位はクル

ミと，ナッツ類の生産が非常に盛んである。ナッツの

収穫方法には驚いた。 2本の棒を持つ専用機が幹を挟

み込み，大胆に揺さぶる。すると数千粒の実がシャ

ワーのように落ちてくる。数百本の木々を順々に揺ら

していく。最後にスイーパーと呼ばれる巨大な吸引

機が落ちた実を一気に回収し尽くす。ワイルドだ。

かつて全米有数の生産を誇った麦類や綿花は，今は

僅かに残るのみだそうで，ツアー中もほとんど目にす

る事はなかった。その代わり，農地が次々にナッツ園

と化していく様子が目に焼き付いた。国際需給の状況

と経済合理性の変化に応じて，何を植えるのが良いか

を判断し常に変わり続けているのだろう。その転換を

可能にしてくれる恵まれた環境と，執着せずに変化を

恐れない人々のマインド。セントラルバレーは，米国

の農業生産を支える，まさにグレートなバレーであっ

た。

6. まとめ～何を受け継いでいくべきか？

今回のフィールドツアー参加者の専門が土壌学であ

ることは共通であったが，土壌の周辺環境である地質

や植生，水文に対する興味や知識の深さにはかなりの

個人差があった。にもかかわらず，全員が全ての話題

に高い関心を持つことが出来たのは何故か？参加者同

士で議論した結果，いくつかのポイントが浮かび上

がってきた（図 3)。

1つ目は，調査を通じて，五感を駆使した観察を促

されたことである。ジェフリーマツ樹皮の甘い匂い，

葉中タンニンの渋み，アスペンの鈴のような葉音，泥

炭の軽さ等々， これにより，我々の興味は一層引き立

てられ，学んだ情報が記憶に残りやすくなったと感じ

た。視覚以外でも情報を得ようとする事は，教える側

にとっても教わる側にとっても非常に有用であり，学

びの助けになる事は間違いない。

2つ目は，土壌や植生などの観察対象について，現

場で提示されたデータによって，分子レベルでのメカ

ニスティックな理解が得られたことである。自分自身

が講師の立場になった時には， 口頭での説明のみで済

ませてしまいがちだったが，聴講する立場でデータ付

き「紙芝届Jの説明を現場で受けることで，情報理解

が遥かに深まる事を痛感した。ただし， この「紙芝

居J方式は参加者数が 10名を超えると難しいだろう。

贅沢かもしれないが，フィールドツアーの学生講師比

は1桁まで絞り込んだ方が個々の参加者に与えるイン

パクトは間違いなく大きい。

3つ目はクリティカ）レゾーン内での土壌圏と水鳳

大気圏，岩石圏，生物圏のかかわり合いや山脈と盆地
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五感を則激する l

マッポックリ，痛いのどっち？

吏ニタをフル活用す。！

塩湖で起きる酸化還元反応の秘密

湧水中の硝酸イオンの起源と !t?

デュリパンがつくる水の勁き

＼ 
＼ ．泥炭土でジャン

( 
＼ 

＇ 
霞象霰箋聾3.i‘

(＼’ 

夏の灌漑水とシェラネパダの雪

・コースト山脈の蛇紋岩とセントラ

ルパレーでの石こう施肥

・ポドゾ）レ生成と葉のしぶみ

図3. 魅力あるフィールドツアーの要諦は？

の関係性など，一連の要素のつながりを意識させられ

たことである。土壌は大事だがそれ単体で存在する

わけではないし，植物も動物も大気も水も等しく大事

である。さらに，我々が行うフィールドツアーを考え

れば，参加者は，植生や動物，水，地質により強い興

味を持つことも多々あるであろう。その当たり前の事

実を忘れ，土の説明に終始しがちだった過去を反省し

なければならない。過酷な環境にたくましく適応した

植物，地中をかき回して肥沃な表層を深くまで発達さ

せた動物，周囲の山々が提供する肥沃な上と水と季節

性を巧妙に利用して農菓を発展させてきたヒト。点と

点が有機的に結びつくストーリーに感動を覚える。土

を取り巻く生態系全体を俯職し，土以外の要素との繋

がりを我々自身がよく学び理解する必要がある事に気

付かされた。冒頭で述べたように生命を支える基盤

と，基盤に支えられる生命という二項対立で捉えるの

ではなく，それらが絡み合う精巧なドラマをあぶり出

す。そうすることにより聞き手の興味の中心がどの圏

にあっても，相互作用の重要性に気づくチャンスが生

まれ，土壌を含め当初興味のなかった要素についても

もっと知りたいという気持ちになるのではないだろう

か。土壌を語らずして土壌を語る。それが土壌学の裾

野を広げることにつながる気がしている。生物地球化

学的循環の中心にある土に学ぶことが出来る我々土壌

学者は他分野との懸け橋になって，一人でも多くの

人間を巻き込むことができる大きなパワーを秘めてい

るに違いない。

4つ目は，移動が長時間にならないよう定期的にス

トップを入れてくれたことである。移動時間はどうし

ても気持ちが抜けがちになる。そこで，何か大きな目

玉でなくとも，ちょっと止まって説明をしてもらえる

事が集中を保つのに実に効果的である事を実感した。

時間を節約しようと思うと，少々遠くても次の目的地

に直行したくなるが，合間にちょっとした寄り道をし

て間延びしないような工夫をする方が，参加者への教

育効果を高めるにはより一層大事なのかもしれない。

そして，娯楽性である。真面目にフィールドツアー

を組み立てようとすると見落としがちな部分だが，む

しろ学習意欲を高める効果があると実感した。ジョー

クや逸話を盛り込んだ軽妙かつ情熱的なトークは参加

者を笑顔にさせるとともに解説者への集中力を高め

る。また， 自然の中で美味しいランチを食するリラッ

クスした時間の中でこそ生まれる会話があり，その中

から新しい発見を得たりもした。理屈だけではなく，

純粋に自然そのものを楽しむ時間を取り入れる事も大

切かもしれないない。前述の「つながり」と， ここで

述べた娯楽性は， とりわけペドロジーの外側にいる研

究者の関心を引き寄せる際に大きな効果が期待できる

だろう。

最後に付け加えたいのは何より自分自身が科学者

としてフィールドを観察し続けることの重要性であ

る。 Dahlgren教授自身幾度となく訪れているサイ
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トにもかかわらず，今回の調査中もいくつか新たな発

見をされ，その度に一生懸命考え続けていた。何とな

く先頭を歩いているのではなく，神経を研ぎ澄まし，

五感を駆使してつぶさに自然を観察しているのであ

る。 “Justobserve, and think irrationally." との金言を

授かった。言葉にしてしまえば当たり前のことのよう

に思えるが， これに全身全霊を捧げる姿には感銘を受

けた。知りたいという欲求と，何かがわかった瞬間の

嬉しさや楽しさ。シンプルな学びの原点が礎となって

いる。

数時間車を走らせれば雪降るシエラネバダから猛暑

のセントラルバレーまで移動可能なカリフォルニア

は，実に贅沢な環境学習のフィールドである。日本で

同じスケール感のフィールドツアーを再現することは

難しい。しかし，五感を駆使した観察やデータに基づ

く解説を組み合わせた，知性と感情両方に訴えかける

指導法はすぐにでも取り入れることができる。土壌断

面の魅力を伝えるためには，ツアー期間の断面観察時

間を多少削ってでも，周辺環境の情報を伝え断面の成

り立ちとのつながりを示すことも重要だと感じた。い

ずれも非常に入念な事前準備を必要とするしー朝ータ

に出来るようなものではないが，我々が Dahlgren教

授に感化されたような経験を与えられる機会を設けて

行きたいと思うし， 自分自身が士壌のことを学ぶ姿勢

も見習っていきたいと思う。
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