
1．はじめに
地球の陸地面積の約 3分の 1が乾燥地域であり，これら

は地球規模で雨の降りにくい中緯度高圧帯付近に主に分布

する．その代表が世界で最も広いサハラ沙漠（アフリカ北

部）である．沙漠は人為的な影響でも拡大し，植生に覆わ

れた土地が沙漠へと変化する現象は沙漠化（desertification）
と呼ばれる．この沙漠化現象はサハラ沙漠南部をはじめと

して各地で生じており，土壌浸食や農業資源減少などの深

刻な環境問題を引き起こしている（例えば市川，1988）．

沙漠化による被害が世界的に最も大きい地域の 1つとし

て，新疆ウイグル自治区南部のタクラマカン沙漠周辺（中

国北西部）があげられ，広く注目されている（Qong and

Igarashi, 1999）．この地域での急速な沙漠化は，家畜の過放

牧，樹木の過剰伐採，農地への不適切な灌漑による塩類集

積などの人為的要因，および気候変動という自然的要因の

重ね合わせによるが，主となる要因は場所によって異なる

（Zhu and Wang, 1996）．沙漠化の要因や進行メカニズムを

解明するためには，広範囲を同時に，かつ周期的に観測で

きる衛星リモートセンシングが最も有効な手段となる．そ

の一例として，タクラマカン沙漠北部にあるオアシス周

辺，およびタリム盆地下流域での長期にわたる植生変動を

明らかにした石山ほか（2007）があげられる．これらの地

域に対して，米国の偵察衛星CORONAによる1960年代の白

黒画像，および代表的な地球観測衛星であるTerra/ASTER
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やLandsat MSS・TM による約 30年にわたる光学センサ画

像を解析した結果，石山ほか（2007）は塩類集積が土地を

荒廃させ，沙漠化を加速させていることを見出した．ゆえ

に，沙漠化という土壌環境の変化に対する最も支配的な要

因は塩類集積であるといえる．

そこで，本研究では衛星リモートセンシングを用いて，

塩類集積プロセスの地域性やメカニズムを明らかにするこ

とを目的とし，塩類集積域の特定に適した衛星画像解析法

を見出すとともに，その適用によって塩類集積域の経年変

化の抽出を試みた．1990年から 2006年までを対象とし，

タクラマカン沙漠周辺で農業生産高が最も高い地域である

タリム盆地北部を解析地域に選んだ（第 1図）．また，土

壌サンプルデータの反射スペクトル測定を行い，これをグ

ラウンド・トゥルースデータとすることで画像解析による

塩類集積域の推定精度の向上を図った．

石山ほか（2007）と同様に，本研究はASTER，Landsat
TMとその後継機である ETM+による光学センサ画像を解
析に用いた．Landsat TMは 1984年，ASTERは 1999年に

観測を開始し，それ以降全球にわたって多時期の画像デー

タが蓄積されており，塩類集積の経年変化の抽出に適して

いる．また，これらのセンサは可視域から短波長赤外域の

波長範囲に複数のバンド（観測波長帯：パンクロマチック

モードを除いてLandsat系は 6つ，ASTERは 9つのバンド）

を有し，空間分解能も 30 m（ASTERのバンド 1，2，3は

15 m）と高いので，反射スペクトルの形状から土壌の塩類
集積の程度を推定するのに有効であると考えられる．塩類

鉱物の反射スペクトル特性を考慮し，バンド間演算，主成
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分分析，画像分類などの画像処理法によって Landsatや
ASTER画像から塩類集積域を抽出した例として，Dwivedi
and Sreenivas (1998)，Farifteh et al. (2006)，Masoud and
Koike (2006)，Gao and Liu (2008)があげられる．

2．対象地域と衛星画像デ－タ
2.1 対象地域の地理概要

タリム盆地は中国最大の内陸盆地であり，中央には流動

砂に分類される面積 33.76万hのタクラマカン沙漠を含む

（阿布都沙拉木・長澤，2 0 0 3）．解析対象地域は東経

79°39′～ 81°51′・北緯 40°6′～ 41°33′の範囲に分布し，

東西・南北方向ともに 200d 程度の大きさである（第 1

図）．対象地域内にはタリム盆地での主流河川であるアク

ス川，ヤルカント川，ホタン川が流れ，これらは領域東端

のタリム川付近で合流する．2007年の時点で沙漠化した土

地の面積は，新疆ウイグル自治区で 79.6万hであり，こ

れは自治区総面積の 48%にも相当し，中国全体での沙漠地
面積の 30%も占める（Jiangli and Tiyip, 2007）．沙漠化と塩

類集積などによる放棄耕地面積は，2006年には 1.4万hに

達しており（Abudoureyimu et al., 2008），塩害化対策は緊

急の課題となっている．

対象地域の北西には天山山脈が走り，アクス川，ホタン

川，タリム川はそれを水源とする．天山山脈からの豊富な

伏流水に恵まれ，アクス川の平均水量は年間 75億kで，

タリム盆地で最大の水量である（Wang，1999）．また，ア

クス川周辺は最大のオアシスとなっており，灌漑面積は

3600hと広い．タリム川北部のオアシス周辺では大規模な

第 1図　研究対象地域（左）とモザイク処理したTerra/ASTERのフォールスカラー画像（右：第 1表に示す 6～ 8月の夏季の画像）．右図
で中央の枠は第 6図のLandsat画像の範囲，その東部の枠は第 4図のASTER画像の範囲，および SP1～ 4は地表近くの土壌の採取
地点を表す．また，a，b，c，dを付けた★は第 2図に示す写真の撮影場所を表し，SP4と dは同じ場所である．



（伊東ほか，2007）．

タリム盆地北部における胡楊林を対象として，塩害化し

た土壌中の塩分の垂直分布を調査した結果，地表から 30

b程度まで塩類が濃集し，胡楊林の根の深さとほぼ同じで

あることがわかった（山本ほか，2007）．胡楊（コトカケ

ヤナギ：Populus euphratica）とはヤナギ科の落葉高木であ
り，新疆ウイグル自治区を主要な自生地とし，熱や大気の

乾燥，塩，強風への耐性が強い（山中，2005）．また，対

象地域周辺の土壌塩類は塩化ナトリウム，硫酸ナトリウ

ム，硫酸カルシウム，硫酸マグネシウムを主な構成物質と

する（Abudoureyimu et al., 2008）．これらの水への溶解度

は異なるので，塩類物質の構成割合に塩類集積の深度範囲

が支配される（伊東ほか，2009）．

2.3 解析に用いた衛星デ－タ

ASTER，Landsat TM/ETM+の 1シーンはそれぞれ 60×

60h，185d × 185h である．特に沙漠化が著しい領域

（第 1図の東側の枠）には，Landsatよりも空間分解能が高
いバンドを有するASTERデータを用いた．解析に用いた
シーン数はASTERが 32，Landsatが 8である（第 1表）．

対象地域全体に対しては，ASTERは（パス 146・ 147，ロ

ウ 31・ 32・ 33）の 9シーン（2003年）と 11シーン（2006

年），Landsatは（パス 146・ 147，ロウ 31・ 32）の 4シ－

ンをモザイク処理した．これらの画像は雲量が 10%以下
で，それぞれの観測日が近いという条件で選んだ．パス・

ロウで定義されるシーンの位置は観測日によって多少変化

する．ASTERのパス数×ロウ数と対象地域全体でのシー
ン数が一致しないのは，同一のパス・ロウで観測日が異な
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農業開発に伴い，土地の環境も急速に変化し，特に塩類の

上昇によって放棄された農地（第 2図(a)，(b)参照）は 200

hに達している．このうち 25%が過度の農地開墾，8.3%
が水資源の不適切な利用に起因する（黄，2003）．

対象地域は降雨量が極めて少ないため，土壌中の塩類は

容易には溶脱しない．溶脱したとしても微量なので，塩類

が土壌中に大量に蓄積する．この塩類を河川水で溶解する

ことにより，例えばタリム川の塩分濃度が増加し，第 2図

(c)のように河川周辺では特に塩害化が進行して植物が枯れ，

急速な土地荒廃を引き起こしている．

2.2 塩害化の一般的な原因

塩害化とは，地下水中に溶解していた塩類が表土に集積

する現象であり，乾燥・半乾燥地域における灌漑農業によ

って引き起こされることが多い．UNEP（United Nations
Environment Programme, 2002）によれば，世界の乾燥地帯

で灌漑耕地の面積は急増しており，2002年の時点で 255万

hに達し，その 4割が塩害化を被っている．

一般に塩類の起源は主に海成堆積岩にあり，その風化に

よって地表に塩類が晶出し，雨水に溶解して低所に運ばれ

る．灌漑農業では農作物が枯死しないように，農作物が吸

収する以上の水量を与える必要がある．この過剰な水は地

下に浸透し，徐々に地下水位が上昇する．さらに毛細管現

象によって土壌水が地表面まで上昇し，蒸発するので，第

2図(d)のように地表や表土層に塩類が集積して農作物に被

害を与える．特に，不透水層に挟まれた被圧地下水には多

量の塩類が含まれていることが多いため，被圧地下水を使

用した灌漑農業では短期間で塩類が蓄積する傾向にある

第 2図　(a)塩類集積により放棄された農作地，(b)典型的な塩類集積土壌，(c)河川の下流域における二次的な塩類集積，および (d)過剰な
水供給により農地で生じる塩類集積の写真．各写真の撮影場所は第 1図参照．



るシーンをモザイク処理したことによる．処理の結果によ

るモザイク画像（後述）の図番号を第 1表で示す．

ASTERデータは 2003年，2004年，2006年の 4月から 9

月にかけて，Landsatデ－タは 1990年と 2000年の 8月から

10月にかけて観測されたものである．観測時期を暖候期に

限定した理由は，地表面への塩類の集積，および降水量や

気温などの気象の影響で，この時期に沙漠化が最も進行す

るためである．対象地域では 120a程度の年間降水量であ

るが，その多くは 4月から 9月にかけての降水であり，他

の月の降水量はゼロに近い．そのため植生の状態の季節変

化は大きい．ほぼ同じ時期の変化を観測年で比較すること

で，植生の季節変化の影響を軽減しながら，塩類集積の進

行過程を明瞭にすることが期待できる．

3．データ解析法
衛星データから塩類集積土壌の分布域と表土の塩分濃度

を推定するための解析の流れをフローチャートとして第 3

図に示す。

3.1 衛星デ－タの前処理

光学センサでは，地球への入力電磁波に対する地表から

の反射エネルギーと大気に起因した散乱放射エネルギー

（パスラジアンス）の合計が計測される．よって，衛星画像

データから地表物質の反射率を正確に求めるためには，パ

スラジアンスをデータから差し引くという大気補正が不可

欠となる．これまで多くの大気補正法が提案されている

が，その中でも中緯度の地域に対して補正精度が高いこと

が実証されている MODTRAN（MODerate resolution
TRANsmittance：Berk et al., 1999）を用いた．MODTRAN

では緯度や季節に応じた気象モデルとエアロゾルの種類が

定義されており，幅広い波長にわたって放射伝達を計算す

ることができる．

放射伝達モデルによれば，センサで観測される放射輝度

L（見掛けの単位面積から単位立体角，単位時間当たりに放
射されるエネルギー，単位はW ·m-2·sr-1）は次式で表され

る．

L = ρ＋La a

ここで，ρ：表面反射率，ρe ：対象画素近傍の平均表面

反射率，S：大気の球面反射率，La：大気のパスラジアン

ス，Fd：表面での放射照度，Tv：電磁波の大気透過率であ

る．SはMODTRANでの放射伝達モデルに，太陽天頂角，
センサ－の平均高度，鉛直積分した単位面積での水蒸気量

（g/f），地表温度などの観測条件を当てはめることで決定
される．

次に，ASTERデータ，Landsatデータのそれぞれに対す
るモザイク処理により，同じ大きさ（200d× 200d）の

画像を作成した．観測日が異なるシーンをモザイク処理す

るとシーンの接合部が明瞭に現れてしまうので，接合部を

ぼやかすエッジフェザリング処理を行った．この処理は画

像のエッジに沿って接合部をフュージョンする方法であり，

エッジフェザリング距離として画像境界から 25画素を指定

した．この範囲で隣り合う 2つの画像の表面反射率が同じ

になるように，エッジフェザリング距離の両端の反射率を

線分で繋ぎ，その間の反射率を線形補間によって与えた．

処理の結果，ASTERは 6つ，Landsatは 2つの時期の異

FdTv

π( 1－ρeS )

22 阿依仙姑 瓦依提　ほか

第 1表　解析に用いたASTERとLandsat TM/ETM+画像データの撮影日とパス・ロウ，およびモザイク
画像の図番号．右端欄の数値は各モザイク画像に対する式d中のδの値を表す．



なるモザイク画像を得た．さらに，モザイク画像の座標を

共通にするために，すなわち各画素の緯度・経度がすべて

のモザイク画像で同じとなるように，GCP（Ground Control
Point）を 30点選んで幾何補正を行った．選定に当たっては

GCPの位置の偏りがないことに留意した．ここで 1990年

のLandsat TMモザイク画像を位置合わせの基準においた．
この座標の共通化によって，後述する土地被覆状態と塩類

集積域の季節変化・経年変化の抽出，および地表塩分濃度

の分布の推定が可能になった．

3.2 衛星データによる植生，土壌，含水指数

対象地域内で植生に覆われる部分の面積は少なく，塩類

が集積された裸地の面積は広い．裸地は含水の大小によっ

て固定沙漠と流動沙漠とに分類できる．すなわち，沙漠化

の状態を明らかにするには，衛星画像データの反射スペク

トル情報から，植生の活性度，表土の性質（塩類集積によ

る表土の白色化，あるいは砂質，シルト質などの表土の種

類），および土壌の含水の程度という 3つの指標を算定す

ることが重要となる．以下にこれらの指標の算定法につい

て述べる．

植生の活性度を表す指標としては正規化植生指数NDVI
（Normalized Difference Vegetation Index: Rouse et al., 1974）

が最も基本的であり，広く適用されている．NDVIは植物

のクロロフィルが可視域赤の電磁波を選択的に吸収し，葉

の細胞構造による電磁波の体積散乱が近赤外域で大きく，

植物の生理活性状態が高いほどこれらの吸収と反射が大き

いという原理に基づいている．電磁波の吸収が大きいほど

反射率は小さくなる．すなわち，NDVIは次式により，近
赤外域での反射率ρNIRと可視域赤での反射率ρREDとの差を

計算する．

NDVI＝ s

以下ρRED，ρNIRなどの反射率の基準になる波長帯に対応す

るASTERとLandsatのバンドを第 2表にまとめる．

植生が密な場合には 1つの画素全体を植生が占めるので

NDVIは有効である．しかし，植生が疎な乾燥地域の場合
には，画素単位の反射率は植生のみに起因するのではな

く，表土からの反射の割合が多くなる．これを考慮するた

めに，Huete（1988）はSAVI（Soil Adjusted Vegetation Index）
を提案した．

SAVI＝ ( 1＋δ) d

ここで，δは植生の被覆割合に応じて決められる補正値で

あり，乾燥地域に対してδは 0.5が適切であると報告され

ρNIR－ρRED

ρNIR＋ρRED＋δ

ρNIR－ρRED

ρNIR＋ρRED
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第 3図　衛星データ解析のフローチャート．



ている（Ishiyama et al., 1996）．本研究では，観測時期の植

生や表土からの反射率を考慮して，0.5～ 0.7の範囲でδを
与えた．各モザイク画像に対するδの値を第 1表に示す．

SAVIは，ρREDとρNIRを 2つの軸とする直交座標系におい

て，ρRED軸，ρNIR軸ともに原点をδ/2だけ平行移動するこ

とで，植生の背景となる表土からの反射率の影響を軽減さ

せる手法である（ERSDAC，2003）．SAVIと基本形は同じ
であるが，補正項を発展させたMSAVI（Modified SAVI：
Qi et al., 1994），TSAVI（Transformed SAVI：Baret and
Guyot, 1991）などの植生指数も提案されている．しかし，

補正項のパラメータの設定にさらに仮定が必要となる．こ

れに加えて，乾燥地域ではδの値の影響は小さいことが報

告されているので（Ishiyama et al., 1996），本研究では簡便

なSAVIを用いた．
表土の性質に関する指標としては，Faraklioti et al.（2001）

が考案した正規化土壌指数（NDSI：Normalized Difference
Soil Index）が利用できる．これは一般に，土の反射率は可
視域で最も低く，近赤外域で増加し，1.6μm付近の短波長
赤外域で最大になるという性質に基づく．そこで，1.6μm
付近の短波長赤外域での反射率ρIRSと近赤外域での反射率

ρNIRとの差に注目すれば，この差が大きいほど地表物質は

土（すなわち裸地）の可能性が高いことになる．NDSIは
次式で計算される．

NDSI＝ f

さらに，表土の含水の大小に関する指標としては，Gao
（1996）による正規化水指数（NDWI: Normalized Difference

Water Index）を用いた．これは水や雪の反射率は可視域で
最大値を持ち，それから近赤外域・短波長赤外域にかけて

減少するという性質に基づく．反射率の最大値と最小値の

差を強調するために，可視域緑での反射率ρGRN，および水

分子による電磁波の吸収帯が存在する 1.4μm付近の短波長
赤外域での反射率ρIRHとの差を次式で計算する．

NDWI＝ g

ASTERとLandsatは，ともに 1.4μm付近のバンドはなく，

ρGRN－ρIRH

ρGRN＋ρIRH

ρIRS－ρNIR

ρIRS＋ρNIR

それに最も近いバンドでの反射率をρIRHとして用いた．

以上の 3つの指標 SAVI，NDSI，NDWIをまとめて，竹
内・安岡（2003）のようにNDXIと称する．NDXIにより多
角的な視点から土地被覆状態の解釈が可能となる．

3.3 土壌サンプルデータ

衛星データから塩類集積地を特定するためのグラウン

ド・トゥルースデータとして，アクス川西部の 4地点（第

1図参照）で土壌サンプリングを実施した．採取地点は塩

類集積が確認できた土壌であり，地表から 1.2bまでの表
土を採取した．本研究で重視する夏季での沙漠化状況に合

わせ，採取日は 2006年 8月 2日・ 3日である．採取後はサ

ンプルが乾燥しないことに留意して保存した．採取地点 S4

は第 2図(b)の写真に含まれ，S3の地表状況も(b)と類似す

る．S1とS2の地表は第 2図(d)に示す状況に対応している．

サンプルの可視域から短波長赤外域（0.4μm～ 2.5μm）
における分光反射率は，室内にて分光光度計（Shimadzu
SolidSpec-3700）を用いて測定した．ここで同一地点からの

サンプルを 4つに分け，それぞれを大きさ 4mlの石英セル
に詰めて測定を行った．これはサンプルの選び方によって

生じるバイアスが小さくし，より正確な分光反射率データ

を得るためである．16回の測定結果の平均値を各地点での

分光反射率として表す．分光反射率の測定後，サンプル重

量の 4倍の水を加えて水溶液を作成し，塩分濃度（単位は

ppt）と pHを測定した．各サンプルの塩分濃度と pHの測定
結果を第 3表に示す．

4．解析結果
4.1 NDXIによる地表被覆物の状態の季節変化

対象地域の河川付近には植生が分布し，その分布域と植

物の生理活性状態には季節的な周期変動が生じる．また，

農業生産に伴う土地利用形態や表土の性質（含水比，塩分

濃度など）も季節的に変化する．塩類集積・沙漠化の進行

状況を明らかにするためには，植生の季節変化の影響を考

慮することが必要となる．そこで，第 1表に示す 2004年

4，6，7，9月という 4時期のASTER画像デ－タを用いて，
NDXIを算定した．各時期のフォールスカラー合成画像と
NDXI画像を第 4図に表す．カラー合成画像では 3原色の
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第 2表　式s～gの指標に用いたASTERとLandsatのバンドと波長域．ρGRNなどは式中の反射率の記号を表す．



R，G，Bにそれぞれバンド 3，2，1を割り当てた．NDXI
画像とは本研究が提案するものであり，前述のSAVI，NDSI，
NDWIという 3指標間の大小関係を同時に表すために，そ

れぞれをG，R，Bに割り当てた．これにより，第 4図中の

3角ダイアグラムによるカラー凡例が示すように，植生が密

で植物の生理活性状態が高いほど緑色系，乾燥した裸地ほ

ど赤色系，地表被覆物の含水が高いほど青色系の画像とな

る．すなわち，NDXI画像では河川・湖沼の水域が青や水
色，植生域と農地が緑や黄色，植生に乏しい砂質・礫質の

砂丘が赤や赤紫色で表される．塩類集積の土壌は，地下水

が地表面近くまで上昇しているので，砂に比べれば含水比

は高い．ここから対象地域では赤と青の混合色である紫色

の箇所が塩類集積土壌を表していると考えられる．

フォールスカラー合成画像のみからでは地表被覆物の状

態の変化を抽出することは困難であるが，NDXI画像によ
れば以下のような重要な季節変化が見出せるようになる．

比較的降雨が多い 4月はカラーコードのばらつきが大きく，

タリム川周辺の幅 30dにわたって所々が浸水している様子

がわかる．他の時期に比べて全体的に地表の含水比が高

く，言い換えれば相対的にNDWIが高いことが，他の時期
では赤紫色で表されて裸地とみなせる領域が橙色であり，

アクス川東部で青色系が強いという特徴から推察できる

（第 4図のカラー凡例参照）．6月以降のNDXI画像からは
緑色の領域の変化が小さいことから，植生域・農地の分布

域，および植生の活性度がほぼ一定になる地域であると考

えられる．最も重要な特徴はタリム川北部で塩類集積土壌

（紫色）が現れることであり，7月が最も顕著な分布を示

し，面積が広い．すなわち，気温の増加によって地表まで

地下水が上昇し，塩類が集積されるプロセスがNDXI画像
から読み取れる．7月よりも気温が低下する 9月では，紫

色が弱くなるので塩類集積土壌の含水比も減少するようで

ある．これは，表層が乾燥して塩分が固結する現象を意味

する．

画像全体での SAVI，NDSI，NDWIの平均値と標準偏差
を表すと第 5図のようになる．標準偏差が示すように値の

ちらばりは大きいが，平均値に注目すれば 6，7月で植生

の生理活性状態がほぼ等しく含水比が低いこと，および塩

分の固結により 9月で植生の生理活性状態が低下すること

がわかり，上記の特徴が確かめられる．

以上をまとめると，比較的降雨が多い時期では塩類集積

土壌が雨水と混合するので塩類集積土壌の分布域は特定で

きないが，乾期（夏季）になれば植生の分布域・生理活性

状態の時間的変化は小さくなり，塩類集積土壌の分布が顕
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第 3表　土壌サンプルデ－タの塩分濃度と pHの測定結果．

第 4図　2004年における 4時期のASTERのフォールスカラー画像（上段）とNDXI画像（下段）．フォールスカラー画像での色とバンド
との対応は，R： 3，G： 2，B： 1である．NDXI画像とは 3角ダイアグラムが示すようにSAVI，NDSI，NDWIの 3指標のカラー
合成であり，それぞれをG，R，Bに割り当てている．4月と 6月のNDXI画像において相対的に土壌水分が多い，少ないと推定さ
れる区域をそれぞれ実線，破線で囲んでいる．



著になる．そのため，6～ 9月の夏季の衛星画像を用いれ

ば，塩類集積の経年変化，広義的には沙漠化の進行を適切

に把握できることが明らかになった．

4.2 塩類集積域の経年変化抽出

対象地域全体の Landsat（1990年と 2000年）とASTER
（2003年と 2006年）のモザイク処理・フォールスカラー合

成画像（第 6図），およびNDXI 画像（第 7図）を用いて，

16年間にわたる塩類集積土壌の分布域の変化を明らかにし

た．ASTER画像データのカラー合成に対するバンドと色
の組み合わせは第 4図と同じである．ASTER画像と色調を
合わせるために，Landsat合成画像ではR，G，Bにそれぞ
れバンド 4，3，2の反射率データを割り当てた．

前述のように塩類集積土壌はNDXI画像では紫色で表現
される．赤色系で表示される対象地域の砂丘は，含水の程

度に応じて固定砂丘と流動砂とに分類される（伊東ほか，

2007）．固定砂丘は植被率が 35～ 40%の砂丘と定義され，
相対的に植生が生長しているので，飛砂が少なく，砂の移

動は生じない．一方，流動砂での植被率は 20%以下と低
く，植物は疎らであり，強風により砂丘が風下側へ移動す

る（相馬，1996）．そのため，流動砂の方が沙漠化を急速

に拡大させる因子である．しかしながら，これらの砂丘の

反射スペクトルは類似しているので，NDXI画像からでは
区別できない．

そこで，NDXI画像から塩類集積土壌，固定砂丘，流動
砂の分布域を抽出するために，代表的な教師付き画像分類

法である最尤法を適用した．これらの分布域に植生域・農

地と水域を加え，5つの土地被覆物カテゴリーを分類対象

とした．各カテゴリーに対するトレーニングデータは，伊

東ほか（2009）による現地調査結果とフォールスカラー合

成画像を参照して設定した．2000年Landsat ETM+データ
を例に取り，トレーニングデータの位置を第 6図に重ねる．

ASTERのバンド 1～ 9（0.52～ 2.43μmの可視域から短波
長赤外域にかけての波長範囲）におけるトレーニングデー

タの平均反射率を第 8図に示す．これから，固定砂丘はほ

ぼ平坦な反射率パタ－ンを示すが，流動砂は可視域よりも

赤外域の方が反射率が高いこと，および砂丘と塩類集積土

壌の反射率はバンド 1～ 3の可視・近赤外域で異なること

がわかる．このような反射率パタ－ンの相違があるので，

5つのカテゴリーの分布域がASTER画像から分類できると
いえる．

次に画像分類結果を第 9図に表す．農業開発に伴ってア

クス川の北西部が農地に転用され，植生域・農地が増加し

ていることがわかる．その傾向が顕著な部分を図中に楕円

で囲む．一方，ダム建設や過剰な用水の影響で下流域では

断流が発生し，2003年と 2006年ではホタン川とヤルカン

ト川の水量が極端に減少している（Abudoureyimu et al.,
2008）．この水量減少は河川周辺の生態系に悪影響を及ぼ

し，2003年と 2006年では塩類集積域が拡大していること

が見出せる．図中の四角は特に拡大した部分を示す．5つ

のカテゴリーの中では，流動砂の分布域の変化は比較的小

さい．

さらに，分類結果から 5つのカテゴリーの分布面積を求

め，第 10図のように経年変化を表した．最も変化が大き

いのは固定砂丘であり，面積が半減していることがわか

る．植生域・農地は単調に増加し，流動砂は 30%ほど減少
している．塩類集積土壌は植生域とほぼ同様の増加傾向に

あり，これらの面積に大差ないことも特徴的である．図よ

り塩類集積土壌は 16年間で最大 1.6倍になったことが明ら
かである．

4.3 表土の塩分濃度の推定

4地点からの土壌サンプルに対して得られた反射スペク

トルの平均を第 11図に示す．SP1以外は 1.9μmで反射率
の急減が現れているが，これは水分子の 1つの酸素原子を

共有する 2つの水酸基（O-H）の非対称伸縮と曲げに起因し
た吸収である．吸収の程度は，含水比，あるいは土壌の構

成鉱物に関連すると考えられる．すなわち，含水比が高い

ほど，およびモンモリロナイトなどの水分子を有する粘土

鉱物の含有量が多いほど 1.9μmでの反射率は低下する．こ
れらの反射スペクトルデータをグラウンド・トゥル－スデ

ータとし，衛星画像データによる反射率と組み合わせるこ

とで，塩分濃度の空間分布とその経年変化の把握を試み

た．検討には，サンプル地点を含み，サンプル日と画像取

得日が最も近いASTERデータ（取得日 2006年 7月 5日：

第 1表参照）を用いた．なお，同一地点からのサンプルデ
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第 5図　ASTERデータによる 4時期（第 4図）のSAVI，NDSI，NDWIの平均値（●で表示）と標準偏差（細線）．
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第 7図　Landsat TM/ETM+とASTERのモザイク画像（第 6図）から得られたNDXI画像．これらの衛星画像に共通して
紫色の箇所が塩類集積土壌に対応する．4つの貯水池の位置を矢印で示す．相対的に土壌水分が多い，少ないと推
定される区域をそれぞれ実線，破線で囲んでいる．

第 6図　モザイク処理したLandsat TM/ETM+（1990年と 2000年）とASTER（2003年と 2006年）によるフォールスカラ
ー画像．Landsatフォールスカラー画像での色とバンドとの対応は，R： 4，G： 3，B： 2である．Landsat ETM+
画像上の○は，NDXI画像の分類処理において 5つのカテゴリーに対するトレーニングデータの位置を表す．
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第 9図　Landsat TM/ETM+とASTER に基づくNDXI画像（第 7図）の最尤法による分類結果．カテゴリーは固定砂丘，
流動砂，塩類集積土壌，農地以外の植生域と農地，水域の 5つである．植生域・農地の増加が著しい部分を楕円
で，塩類集積域が特に拡大した部分を四角で囲っている．

第 8図　NDXI画像（第 7図）の最尤法による分類処理において，各カテゴリーで選んだトレーニングデータの平均反射
スペクトル．ASTER画像を対象とし，バンド 1～ 9での平均反射率の分布を表す．地表被覆物のカテゴリーとして
固定砂丘，流動砂，塩類集積土壌，農地を含む植生域，水域の 5つを設定した．



ータでも，サンプルの部分によって塩分濃度は異なる．ま

た，サンプル地点数が少ないので，画像データとの相関性

の判定精度を高めるために，平均化する前の反射スペクト

ルの原データをすべて用いた．

まず，ASTERの各バンドの中心波長を考慮し，それか
ら± 0.1μm以内の波長域における分光反射率データを平均
した．種々の組み合わせの結果，バンド 1～ 5（バンド 5

は 2.145～ 2.185μm）に相当する反射率の平均と塩分濃度
との相関係数が最も高いこ

とがわかった．これらの関係を第 12図に表す．データ数

は限られており，線形関係が強いとはいえないが（相関係

数 0.67，決定係数 0.46），概ね平均反射率が増加するにつ

れて塩分濃度も増加する傾向にある．平均反射率ρ
＿
（0～

100%）と塩分濃度σ（ppt）との回帰式は，

σ＝ 0.963ρ
＿
－ 1.288 h

と求められた．式hを以下では塩分指標（Salinity Index：
SI）と称する．
最尤法の画像分類処理によって抽出された塩類集積土壌，

固定砂丘，流動砂域に SIを適用した結果を第 13図に示す．
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第 10図　Landsat TM/ETM+とASTER画像の分類処理結果（第 9
図）に基づく固定砂丘，流動砂，塩類集積土壌，植生域・
農地，水域の分布面積の経年変化．

第 11図　4地点（第 1図参照）における土壌サンプルデータの反射スペクトル（各地点での全サンプルの測定結果を平均
した反射スペクトル）．

第 12図　ASTERのバンド 1～ 5に相当する波長帯での反射率の平
均と塩分濃度との関係．反射率データは土壌サンプルの測
定結果に基づく．図中の線分は 1次回帰式を表し，これを
塩分指標と定義した．



これらの分布域と推定塩分濃度とを図では重ね合わせてい

る．ここから 1990年と 2000年では塩分濃度分布の傾向に

大差はないが，領域東部で濃度 20ppt以上の面積が 1700h

（20%）から 3150h（33%）へと増加している．括弧内は塩
類集積土壌，固定砂丘，流動砂の分布域の合計に対する面

積の割合を表す．さらに 2003年になると塩分濃度が全体

的に増加し，領域の 50%程度で 20ppt以上の濃度が推定さ
れる．2006年では領域東部での濃度は減少し，20ppt以上
の面積は 890hとなる．特に植生域・農地と接する箇所で

10ppt以下の濃度が細長く分布するのが特徴である．一方，
領域西部は逆に塩分濃度が増加しており，10 ppt以下の箇
所はごく僅か（面積は 290hで割合は 3 %）になる．特に，
北西部では 30pptの分布域が広がり，その面積は 2740hで

領域の 31%を占める．
16年間にわたって塩分濃度が高い箇所は領域南東端，北

西端に位置するが，第 9図の画像分類結果と比較するとこ

の部分は主に流動砂域である．流動砂域では地表からの蒸

発量が大きいこと，および固定砂丘周辺での農地の放棄，

植生の枯死などによって地表に集積された塩類が風によっ

て流動砂域に移動することなどで，土壌の塩分濃度が定常

的に高くなると考えられる．また，画像分類による塩類集

積土壌域の大部分は 30 ppt以上の高濃度となっていること
も確かめられた．

5．考察
本研究により明らかになった重要な知見の一つは，可視

域から 2μm程度までの短波長赤外域の平均反射率を考慮す
ることで，広範囲にわたり，衛星デ－タから表土の塩分濃

度の推定が可能になった点である．これはリモートセンシン

グ技術の新しい応用といえる．前述のDwivedi and Sreenivas
(1998)，Farifteh et al. (2006)，Masoud and Koike (2006)，Gao
and Liu (2008)，およびMetternicht and Zinck (2003)，神武ほ

か（2007）などは画像処理によって塩類集積土壌を抽出

し，その分布域の拡大を明らかにすることを主な目的とし

ており，塩分濃度の定量的評価までには至っていない．

NDXI画像（第 4・ 7図）の植生が乏しい領域において，

相対的に土壌水分が多い表土と乾燥した表土（砂丘）は，

それぞれ紫と赤の色でカラーコード化された．その分布域

は明確に分離される．含水の高い表土は河川周辺，農地の

下流域側，および貯水池（第 7図参照）の周辺に分布する

のに対して，それらの周囲やさらなる下流域に含水の低い

表土が見出される．第 4・ 7図で相対的に土壌水分が多い，

少ないと推定される区域の例をそれぞれ実線，破線で表

す．土壌水分量によって，下記のように塩類集積のメカニ

ズムが異なる．

アクス川周辺では天山山脈からの豊富な伏流水を農業に

利用している．平坦，あるいは緩傾斜の圃場において帯状

の区画の上流端から水を流入させ，薄層流で全面積に浸透

させるというボーダー灌漑が行われている（山本ほか，
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第 13図　塩分指標（第 12図参照）による固定砂丘，流動砂，塩類集積土壌の塩分濃度の推定分布，およびその経年変
化．これらの地表被覆物の分布域は，第 9図のLandsat TM/ETM+とASTER画像の最尤法による分類結果に基づ
く．3種類の分布域を凡例のパターンで表し，推定塩分濃度と重ね合わせている．



2008）．これには多量の水が必要となるため，地表近くの

堆積層中で地下水に溶解した塩類は毛細管現象によって地

下水とともに上昇し，地表に析出する（第 2図参照）．ま

た，貯水池の周辺では地下水位が高く，ボーダー灌漑と同

様に塩類が地表に集積しやすい条件となっている．土壌サ

ンプル地点（第 1図）の周辺がその代表的な例であり，第 2

図(b)の状況のようである．これらが含水比が高い表土での

塩類集積の主要なメカニズムである．

塩類が集積した土壌では，その対策として多量の水を引

き込んで塩類を洗脱している．しかし，この対策は集積域

よりもさらに深部や下流域において，第 2図(c)のように二

次的な塩類集積を引き起こしている．この現象は第 4図に

示す 4月のNDXI画像で確認できる．すなわち，アクス川
上流で植生（緑色で表示）が密であるほど，下流域では塩

類集積が進行し，塩類の固結として紫色でカラーコード化

されている．含水比が低い表土で塩類集積が進行すると農

地は放棄され，これが沙漠化を強く誘発する．このような

土壌では耐塩性のあるタマリスクが僅かに生育できるのみ

である（小黒ほか，1998）．

アクス川周辺では農地の開拓が急増し，豊富な水資源の

もとに大資本の投下が行われて，商品価値の高い綿花栽培

が盛んになっている（石山，2003）．第 10図に示した地表

被覆物の面積変化からわかるように，農地開拓によって植

生域が増加してはいるが，大規模な灌漑農業の反動として

上記のように農地に塩類集積が生じている（第 2図(d)参

照）．リーチングにより集積した塩類の除去を行っている

が，オアシス全体としての水資源管理が適切に行われてい

ないために効果は小さい（吉野，2003）．このようにアク

ス川周辺での過剰な灌漑農業が，タリム川周辺や下流域の

沙漠化を引き起こす危険性が高いので，下流域にも配慮し

た農地開発と水資源管理が不可欠である．本研究の成果は

乾燥地域での適切な農地開発と環境保全の策定に貢献でき

ると考えられる．

6．まとめ
本研究ではASTERと Landsatによる計 40シーンの多時

期の衛星画像データを用い，塩類集積土壌域の空間分布と

その時間変化を詳細に抽出できる手法について検討し，こ

れをタリム盆地北部のオアシス周辺に適用した．得られた

主な結果を以下にまとめる．

a衛星画像データの反射スペクトル情報から，植生の生理

活性状態，表土の性質，および土壌の含水の程度に対す

る正規化指標 SAVI，NDSI，NDWIを計算し，これらの
関係を同時に表せるNDXI画像を提案した．これにより
フォールスカラー画像よりも塩類集積域を正確に特定で

きるようになった．

s 2004年 4，6，7，9月という 4時期のASTERデ－タから
NDXI画像を作成した結果，雨期では塩類集積土壌が雨
水と混合するので塩類集積土壌の分布域は特定できない

が，乾期（夏季）になれば植生の分布域・活性度の時間

的変化は小さくなり，塩類集積土壌の分布が顕著にな

る．ゆえに，対象地域に対しては 6～ 9月の夏季の衛星

画像を用いれば，塩類集積の経年変化，広義的には沙漠

化の進行を適切に把握できることが明らかになった．

dNDXI画像からは，土壌水分が多い貯水池周辺で塩類集
積が生じやすく，土壌水分が少ない砂丘域でも，上流側

における塩類集積土壌の多量の水を用いた洗脱に起因す

る二次的な塩類集積が判読でき，土壌水分量の大小によ

って塩類集積のメカニズムが異なることが示された．

fLandsat（1990年と 2000年）とASTER（2003年と 2006

年）のNDXI画像に最尤法を適用し，画像を分類したと
ころ，植生域・農地以外，1990年は領域の多くが固定

砂丘であったが，これが流動砂，塩類集積土壌と変化す

る過程を明らかにできた．すなわち，16年間で固定砂

丘の変化が最も大きく，面積が半減し，この多くが農地

を含む植生域と塩類集積土壌の面積の単調増加に寄与し

ていることがわかった．

g土壌サンプルに対して測定された反射スペクトルと塩分

濃度から，ASTERのバンド 1～ 5までの反射率の平均と

塩分濃度との相関性が高いことがわかり，これらの 1次

回帰式を塩分指標（SI）と定義した．SIの適用結果，
2003年になると塩分濃度が全体的に増加し，領域の大

部分で 20 ppt以上の濃度，特に塩類集積土壌の大部分は
30 ppt以上の高濃度であることがわかった．さらに，流
動砂域も塩分濃度が高い状態にあることなどが推定でき

た．
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要　旨

中国タリム盆地北部における土壌環境変化の特徴抽出

－衛星データによる塩類集積土壌の時空間変化の解析－

：阿依仙姑 瓦依提・小池　克明・石山　隆

ASTERとLandsatによる計 40シーンの衛星画像データを用い，塩類集積土壌域の空間分布とその時間変化を詳細に

抽出できる手法について検討し，これをタリム盆地北部のオアシス周辺に適用した．まず，衛星画像データの反射ス

ペクトル情報から，植生の活性度，表土の性質，および土壌の含水の程度に対する正規化指標 SAVI，NDSI，NDWI
を計算し，これらの大小関係を同時に表せるNDXI画像を提案した．2004年のASTERデ－タからNDXI画像を作成
した結果，雨期では塩類集積土壌が雨水と混合するので塩類集積土壌の分布域は特定できないが，乾期（夏季）にな

れば植生の分布域・活性度の時間的変化は小さくなり，塩類集積土壌の分布が顕著になることがわかった．この

NDXI画像によれば土壌水分量の大小によって塩類集積のメカニズムが異なることが示された．次に，Landsatと
ASTERのNDXI画像を最尤法によって分類した結果，固定砂丘の変化が最も大きく，面積が半減し，この多くが農地
を含む植生域と塩類集積土壌の面積の単調増加に寄与していることがわかった．さらに，土壌サンプルに対して測定

された反射スペクトルと塩分濃度から，反射率と塩分濃度との相関性に対する 1次回帰式を求め，これを塩分指標

（SI）と定義した．衛星画像に SIを適用した結果，2003年になると塩分濃度が全体的に増加し，塩類集積土壌の大部

分は 30 ppt以上の高濃度であり，流動砂域も塩分濃度が高い状態にあることが明らかになった．
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