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はじめに

乾燥地は世界の全陸地面積の 41％を占め，そこには 20億人もの人々が生

活しており，世界の貧しい人々の半数が含まれるといわれる。さらに乾燥地

に暮らす人々の人間開発指数（HDI：平均余命，識字率，就学率，国内総生

産によって決まる）は，それ以外の地域に暮らす人々に比べてはるかに低い。

いわば乾燥地には「最も取り残された人々」が多く暮らしていることになる。

このような乾燥地では，砂漠化が深刻な問題であり，110カ国以上の国に

暮らす 10億人が砂漠化の脅威の中で生活している。国連によれば，砂漠化

の主な原因は過剰耕作，家畜の過剰放牧，森林の破壊，貧弱な灌漑施設との

ことである。砂漠化や干ばつは，食糧安全保障の崩壊と飢餓，貧困をもたら

し，それに起因する社会的，経済的，政治的緊張が地域の対立を生みだし，

さらなる貧困と砂漠化を進行させるという負のスパイラルを形成してしまう。

砂漠化対処条約（UNCCD）は，砂漠化問題の解決には，土地の回復，土地

の生産性の改善，土地と水資源の保全と管理が重要としている。

筆者は鳥取大学に籍を置くまでは，農林水産省に在職し，国際農林水産業

研究センター（JIRCAS，現国立研究開発法人），農業工学研究所（NRIAE，

現農研機構農村工学研究所）などで，湿潤地域における広域水管理をテーマ

に研究を行っていた。それまでの一連の研究成果は，博士学位論文「熱帯モ

ンスーン地域における水稲二期作のための広域水管理」（英文：京都大学，

1990年）に取りまとめた。この学位論文を機に，研究の幅を乾燥地にも広

げたいと思うようになり，乾燥地を新たな調査研究対象として，アフリカ・

サヘル地域（ニジェール川），エジプト（ナイル川），インド・ラジャスタン

州，パンジャブ州（インダス川）などで活動を始めた。このころの成果は共

著で著した『砂漠緑化の最前線―調査・研究・技術―』（新日本出版社，

1993）の「Ⅴ アフリカの砂漠化と開発・緑化」にまとめた。
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その後，1996年 4月に鳥取大学へ転任してからは，本格的に乾燥地を対

象に水管理研究を行うこととなった。以来，乾燥地研究センター（5年間）

と農学部（13年間）での足掛け 18年間にわたり，中央アジアのアラル海流

域・イリ川流域（シルダリア川，イリ川），中国黄土高原（黄河），イスラエ

ル，シリア，パレスチナ，ヨルダン（ヨルダン川），インド，パキスタン（イ

ンダス川，ガンジス川），アフリカ・サヘル地域（ニジェール川），ケニア（タ

ナ川），エジプト（ナイル川），メキシコ・バハ ･ カリフォルニア ･ スル州

（ラス・リエブレス川）などの乾燥地，河川流域を主な対象として，調査研

究を実施した。本書では，これらの地域，流域での調査研究で得た知見を中

心に取りまとめた。

本書は，9章からなるが，各章の主な内容は，以下のとおりである。

第 1章：乾燥地の気候的特徴，土地利用の状況，砂漠化問題の概要につい

て論じ，乾燥地の水利用・水管理の現状と課題を整理した。また，乾燥地の

河川の特徴を紹介した。

第 2章：グリーンウォーター（雨水と水蒸気）の利用と管理について整理・

類型化し，乾燥地の主要な水利用の一形態であるウォーターハーベスティン

グとユニークな水分捕捉法であるフォッグトラップについて述べた。

第 3章：ブルーウォーター（河川水と地下水）の多様な利用と管理につい

て整理・類型化し，伝統的な技術のインベントリーを作成した。

第 4章：非従来型の水資源である下水・排水，海水・塩水に注目し，前者

の再生と再利用，後者の淡水化利用について記述した。

第 5章：乾燥地の灌漑農業と環境問題について，アラル海流域の大規模灌

漑事業，インドのインデラガンジー水路プロジェクト，アメリカのオガララ

帯水層に依存したハイプレーンズのセンターピボット灌漑，リビアの大人造

河川計画などを取り上げ，それぞれの抱える環境問題と対策について事例を

紹介した。

第 6章：国際河川の分布と紛争の現況の概要を紹介し，国際河川の平和的

利用にかかる「非航行利用に関する条約」，および「戦時における水の保護

規定」成立の背景と現状について整理した。さらに，ヨルダン川流域とシル

ダリア川流域を取り上げ，流域国間で発生した係争の経緯と解決に向けた取
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組みなどについて紹介した。

第 7章：乾燥地で灌漑農業を行う場合，必ず注意しなければならない問題

「塩類集積問題」について，その成因，塩類化の形態と実態，塩類化への対処，

塩類集積農地の改良法などについて述べた。

第 8章：乾燥地の水文，水資源について，アフリカのニジェール川流域を

主な対象として取り上げその特徴を紹介した。

第 9章：今後の地球温暖化の進行に対処し，持続可能な灌漑農業と水資源

利用を展開していく方策について論じるとともに，水資源管理の効率化を適

切に表現する評価指標，灌漑管理の実効評価法について整理した。

国連は，2015年 8月にニューヨーク国連本部において，「国連持続可能な

開発サミット」を開催し，持続可能な開発のための「2030アジェンダ」を

採択した。このアジェンダは，人間，地球および繁栄のための行動計画を宣

言し，目標を掲げた。この目標が，2015年末に期限を迎えた「ミレニアム

開発目標（MDGs）」の後継目標「持続可能な開発目標（SDGs）」である。

この新たな国際目標は，17の目標と 169のターゲットからなり，2016年 1

月から 2030年までの 15年間で達成することとなっている。SDGsで対象と

するのは「最も取り残された人々」としていることから，乾燥地の持続可能

な開発が重視されていると考えられる。

本書は多少なりとも，SDGsを意識しながら執筆したつもりであり，本書

で扱う乾燥地の持続可能な水利用，水管理のあり方は，SDGsすべてに関わ

るテーマである。とりわけ目標 2（飢餓を終わらせ，食糧安全保障および栄

養改善を実現し，持続可能な農業を促進する），目標 6（すべての人々の水

と衛生の利用可能性と持続可能な管理を確保する），目標 13（気候変動およ

びその影響を軽減するための緊急対策を講じる），目標15（陸域生態系の保護・

回復・持続可能な利用の促進，森林の持続可能な管理，砂漠化への対処，な

らびに土地の劣化の阻止・防止および生物多様性の損失の阻止を促進する）

に深く関わっていると考えられる。本書が少しでもこれらの国際目標達成に

向けて活躍する方々の参考となれば望外の喜びである。

本書で主な読者として想定しているのは，乾燥地の水文・水資源，水問題，

農業開発，水利用・水管理，砂漠化対策（環境問題），乾燥地科学などに関
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心のある学生・社会人，政府機関，国際機関，国際開発コンサルタント，

NGO・NPOで国際協力の実務に携わる方である。しかし，一般の方にも十

分理解していただけるよう，できるだけ平易な説明を心がけた。

本書は，筆者がいままでにかかわってきた世界の乾燥地における水利用と

水管理に関する調査・研究で得た知識，情報を中心に，筆者の停年退職を機

に執筆を始め，このほど取りまとめたものである。執筆を決意したきっかけ

は，鳥取大学乾燥地研究センター長の恒川篤史教授の強い勧めがあったから

である。本書をまとめるにあたっては，恒川教授から温かい励ましと助言を

いただくとともに，乾燥地研究センターから多大な支援を受けた。この場を

借りて厚くお礼を申し上げる。また，本書刊行の申し出を快諾され，編集に

力を貸していただいた技報堂出版株式会社，同社編集部長石井洋平氏に感謝

申し上げる。

　2016年 2月

北村　義信　
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乾燥地における
水利用・水管理の現状と課題

1.1　乾燥地とは

1.1.1　乾燥地の気候的特徴

乾燥地は，降水量が少なく，蒸発量・蒸散量が多いため，土壌水分が少な

く，乾燥した植生の乏しい地域であり，水のひっ迫度が高い。そのため，こ

の地域では元来生産性が低く，栄養分の循環が停滞しがちである。

乾燥地の定義は，幾つかあるが，ここでは国連環境計画（UNEP）および

ミレニアム生態系評価（MA）の定義 1）～ 3）に従うこととする。UNEPおよ

びMAの定義では，乾燥度指数（aridity index：AI）の値が 0.65以下の地域

を乾燥地としている 1）～ 3）。乾燥度指数は平均年降水量（P）と可能蒸発散量

（PET）との比（P/PET）によって求まる 2），3）。すなわち，乾燥地とは，PET

＞ 1.5Pとなる地域ということになる。可能蒸発散量は，蒸発散位ともいい，

植生で一様に覆われた地表面で充分な水供給がある場合に，ある与えられた

気候条件下で可能な仮想的最大蒸発散量のことをいう。例えば砂漠では蒸発

する水がほとんどないので，実蒸発散量はほぼゼロとなるが，蒸発散を促す

日射量が豊富なため，可能蒸発散量は非常に大きくなる。可能蒸発散量の計

算には，ペンマン・モンティース式（Penman-Monteith）などのペンマン型

の方法が用いられる場合が多い。

乾燥地は一様ではなく，表 1.11）に示すように，乾燥の程度を表す AIに

よって，極乾燥地域，乾燥地域，半乾燥地域，乾燥半湿潤地域の四つの亜類

型に区分される。この 4地域の年降水量は，およその目安として，極乾燥地

第1章
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域（AI＜ 0.05）：0～ 200 mm，乾燥地域（AI＝ 0.05～ 0.20）：夏雨地帯は

200～ 400 mm（冬雨地帯は 200 mm以下），半乾燥地域（AI＝ 0.20～ 0.50）：

夏雨地帯は 400～ 600 mm（冬雨地帯は 200～ 500 mm），乾燥半湿潤地域（AI

＝ 0.50～ 0.65）：夏雨地帯は 600～ 800 mm（冬雨地帯は 500～ 700 mm）

と考えてよい 4）が，年変動はかなり大きい。上記の分類による乾燥地の分

布を図 1.1に示す 5）。ちなみに湿潤地域である我が国では，Pが約 1 720 mm，

PETが約 820 mmと仮定して計算すれば，AIは約 2.1となる。

乾燥地の区分別面積，人口は表 1.1に示す。乾燥地は，世界の陸地面積の

約 41％を占め，そこには 2004年時点で世界人口の約 3分の 1以上に相当す

る約 21億人が生活している 1）。乾燥地に居住する人口の 90％は途上国に属

極乾燥
乾燥
半乾燥
乾燥半湿潤

図 1.1　世界の乾燥地の分布（MA（2005）5）を改変して引用）

表 1.1　乾燥地の分類 1）

区分
（地域）

乾燥度指数
（AI）
P/PET

面積
（× 106 km2）

全陸地面積に
占める割合
（％）

現在の
人口

（× 103人）

人口密度
（人 /km2）

対地球人
口割合
（％）

極乾燥 ＜ 0.05 9.8 6.6 101 336 10.3 1.7

乾燥 0.05 - 0.20 15.7 10.6 242 780 15.5 4.1

半乾燥 0.20 - 0.50 22.6 15.3 855 333 37.8 14.4

乾燥半湿潤 0.50 - 0.65 12.8 8.7 909 972 71.1 15.3

全体 　 60.9 41.3 2 109 421 34.6 35.5



�

1.1　乾燥地とは

しており，社会経済状態はほかの地域に比べて大きく後れを取っている。

なお，砂漠とは一年を通して降水量が極端に少なく，土壌が乾燥し，植生

がほとんど育たない地域であり，上記の分類では極乾燥地域と乾燥地域の一

部に相当する地域である。

1.1.2　乾燥地の土地利用

乾燥地の土地利用については，表 1.2に示すとおりであり，放牧地の占め

る割合が 65％と圧倒的に大きく，次いで耕地の 25％，居住地の 2％，その

他の 8％となっている。しかしながら，放牧地の占める割合が依然として大

きいものの，20世紀後半の 50年間で約 15％もの優良な草地が耕地に変換さ

れている 1）。耕地については半乾燥・乾燥半湿潤地域では降雨依存農地の割

合が多いが，極乾燥・乾燥地域では灌漑を行わなければ作物生産が不可能で

あるため，灌漑農地の割合が高くなる。また灌漑を導入した耕地で，不適切

な水・土壌管理が行われているところでは，土壌の塩類化や侵食による栄養

分の損失などの土壌劣化が進行している。

乾燥地においては，表土が薄く，有機物が乏しいことが，食料生産の主な

制約となっている。表土は，硬質粘土から砂まで変化に富んだ構造を有し，

時には高い塩類濃度を呈する。穀類と豆類は基本的な作物であり，小農によっ

て栽培される。これらの作物は，トウモロコシ，ソルガム，ミレット，ササ

ゲおよびキマメである。高原地域では，さらに小麦，大麦，テフが含まれる。

国土の大半が乾燥地である貧しい国々では，農業は国民の生計を維持して

いくうえで重要な役割を担っている。チャド，モザンビーク，ブルキナファ

ソのような国では，農業部門は就業人口の 80～ 90％をも収容している。こ

表 1.2　乾燥地の土地利用 1）

区分
（地域）

放牧地
（％）

耕地
（％）

居住地
（％）

その他
（％）

極乾燥 34 47 4 16

乾燥 54 35 2   8

半乾燥 87   7 1   5

乾燥半湿潤 97      0.6 1   2

全体 65 25 2   8
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のような高い数値は，最低限の生計を立てている小農が大量に農業に従事し

ていることを反映している。そして多くの場合，これらの国々では農業以外

の雇用機会が圧倒的に不足していることによる。また，多くの開発途上国で

は，GDPに占める農業の貢献度が高く，主要な経済部門となっている。こ

のように，乾燥地の国々では，農業は地域の発展上重要な役割を演じている。

多くの先進的途上国では，GDPに対する農業の貢献度が急激に低下してい

るのに対し，乾燥地の国々において農業は依然として重要な位置を占めてい

る。さらに，農村地域は最貧層の人々の多くが生活していることを考えれば，

乾燥地の国々における農村開発は，貧困対策を推進していくうえで，最重要

課題であることは明白である。

1.1.3　砂漠化問題

砂漠化（desertification）は，乾燥地における最大の脅威であり，国連砂

漠化対処条約（United Nation Convention to Combat Desertification：UNCCD）

では，乾燥地域，半乾燥地域および乾燥半湿潤地域における，気候変動なら

びに人間活動を含む種々の原因によって起こる土地の劣化と定義される。土

地の劣化は，肥沃な表土の流失や土壌の塩類化によって，土地の性質が植物

の生育に適さなくなることを意味し，究極的には極乾燥地域の土地のように

なることである。このことから，UNCCDでは極乾燥地域を砂漠化対象地域

から除外している。

砂漠化の原因としては，地球規模での大気循環の変動に起因する乾燥地の

拡大（気候的要因）と，脆弱な生態系を持つ乾燥・半乾燥・乾燥半湿潤地域

での許容限度を超えた人間活動に起因する乾燥地の拡大（人為的要因）とが

ある。後者は，過放牧，過耕作，薪炭材の過剰採取などによるもので，当該

地域の住民の貧困と急激な人口増といった社会・経済的要因がその背景とし

てある。

乾燥地の中で，もっとも土壌劣化の危険性が高い地域は，半乾燥地域であ

る。それは生態系の脆弱さと人口圧の両者から決まる。砂漠化の影響を受け

ている地域は，全大陸に分布しているが，とくに深刻なのはアフリカのサヘ

ル地域，中近東，中央アジア，インド，中国北部，北アメリカ中西部などで
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ある。しかしながら，砂漠化問題の深刻さにも関わらず，世界の砂漠化面積

についての研究はごく限られており，しかも見積りに大きな差がある。砂漠

化面積は，極乾燥地域を除く乾燥地の 70％との見積りもある 6）が，これは

過大見積りであり，MAは世界の乾燥地の総面積の 10～ 20％が砂漠化の影

響を受けているとしている 7），8）。

灌漑の導入に伴うウォーターロギング（waterlogging：湛水・過湿状態の意。

以下WLと表す。）と塩類集積は，砂漠化の一形態であり，乾燥地で灌漑農

業を持続的に展開していくうえで克服しなければならない課題である。（塩

類集積については，第 7章にて詳述する。）

また，乾燥地における淡水の 1人当たり供給可能量は 2000年時点で平均

1 300 m3/人であり，生活の安寧を確保していくうえで最低限必要な量 1 700 

m3/人 9）を大きく下回っている。今後，さらなる人口増加，気候変動，土地

利用の活発化，土地被覆の変化などが予想されることから，供給可能水量お

よび生物生産量の減少に拍車が掛かることが懸念される。

1.2　乾燥地の水利用・水管理の現状と課題

1.2.1　地球全体の水循環

大まかな地球全体の水文循環を年単位でみれば，海洋から約 453 000 km3/y

の水が蒸発し，うち約 90％は降水となって海洋に還元し，残り 10％（約

41 000 km3/y）は卓越風により陸地にもたらされる。陸地からの蒸発散量は

約 72 000 km3/yであるから，合わせて約 113 000 km3/y（830 mm/y）の降

水が陸地に降ることになる。この大部分は土壌水分や地下水を涵養する。そ

して，72 000 km3/yが蒸発散して大気中に戻り，残り約 41 000 km3/y（31 000

～ 47 000 km3）が河川水となって最終的に海洋に流出する（図 1.2）9），10）。

湿気を帯びた空気の陸地への流入分と河川水の海洋への流出分はほぼ量的に

同じであるため，陸地と海洋間の水収支は均衡が保たれる。

地球上の河川には約 2 000 km3の淡水が常時流れているが，水量の地域間

格差は大きい（表 1.3）｡河川中の淡水量の半分は南アメリカ，4分の 1は

アジアに分布する ｡河川水の滞留時間を上記の地球全体の河川流量と河川水
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量で逆算すると，地球平均で 17～ 18日となる ｡各地域における河川の水量，

流量，滞留時間は表 1.3のように推定される ｡この河川中の淡水量は，再生

可能水資源とみなすことができ，これをいかに賢く利用するかが人類生存の

ための生命線といえる。

EL

PL

PL：113 000 km3/y
（759 mm/y）

PLL

PLL：72 000 km3/y
（484 mm/y）

POL

POL：41 000 km3/y
（275 mm/y）

R

R：41 000 km3/y
（275 mm/y）

EO

EO：453 000 km3/y
（1 255 mm/y）

POO：海洋部の降水量 

POO：412 000 km3/y
（1 141 mm/y）

大陸部（148.890×106 km2） 海洋部（361.059×106 km2）

EL：72 000 km3/y
（484 mm/y）

：大陸部からの蒸発散に起因する大陸部の降水量 
：大陸部の降水量 　PL＝PLL＋POL

：大陸部からの蒸発散量

：大陸部から海洋部への流出量 
：海洋部からの蒸発量

：海洋部からの蒸発に起因する大陸部の降水量 

図 1.2　地球全体の水収支・水循環の概要 9），10）

表 1.3　河川中に存在する淡水量の地域別比較 11）

地域 河川中の淡水量 滞留時間（日）

水量（km3） 年流量（km3/y） 1人当たり流量＊

ヨーロッパ      76   2 321   3 128 12

アジア    533 14 835   3 374 13

アフリカ    184   4 184   3 573 16

北アメリカ    236   6 945 19 454 12

南アメリカ    946 10 377 16 471 33

オーストラリア      24   2 011 50 275   4

全体 2 000 41 000   5 588    17.8

Gidrometizdat (1974)11)ほかを改変して引用
＊ 1人当たり流量（WSI＝水ストレス指数）：m3/y/人
（人口は 2015年データ。出典：統計ポータルサイト Statista）
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