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１．土とは何か？

粘土
（粒径≦ 2μm）

腐葉土

腐植
落ち葉

岩石

砂

土

土＝砂＋粘土＋腐植（有機物）

食料もスマホ（Al、Si）も土から

スマホも土から

食料は土から



鹿沼土（赤城山4.5万年前）

黒土

赤玉土（男体山1.5万年前、関東ローム層）

関東ローム層

土は生物と無生物（鉱物）の相互作用の産物

地層は堆積物（ほぼ変化していない）。
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１．土と生物の５億年の変化

『大地の五億年せめぎあう土と生きものたち』



黒ボク土

褐色森林土
（若手土壌）

土なし
（岩場）

永久凍土ポドゾル泥炭土
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強風化
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世界の土壌図
（USDA）



２．いい土とはどんな土？

•通気性、排水性が良い ・・・・・

•保水性、保肥性が良い ・・・・・

•中性 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

•病気にかかりにくい ・・・・・・・・

団粒構造、腐植

粘土、腐植

乾燥地、水田

生物多様性高い（例：ミミズ）



２．地球には何億人が暮らせるのか？

一人あたり
300 kg/年

100 m

100 m

世界平均の収穫量
3000 kg /ha/年

15億 ha

÷0.1 ha = 150 億人

栄養分
(Ca, Mg, K…)

雨の量

80億人（飢餓人口8億）

土と水の不平等



２．肥沃な土は偏在する

肥沃

畑多い畑少ない
不毛

陸地面積11%で60億人分の食糧生産⇒飢餓、貧困、戦争



２．日本の土は主に３種類

山＝森林＝
褐色森林土 台地＝畑＝

黒ボク土

低地＝水田＝
沖積未熟土



２．日本の土の問題

Al-OH
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吸着

黒ぼく土の悩み＝酸性＋リン吸着

Fe2+

鉄サビ

リン

ビビアナイト
（溶けやすい）

Fe2+

水田の強み ＝ 酸性矯正 ＋ リン解放

H+ リン

酸性＋リン吸着

ソバ

石灰・堆肥、肥料で克服してきた



３．非再生資源としての「土」
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『土地球最後のナゾ』

肥沃度
低下

10年で1 cm損失100～1000年で1 cm

Plant & Soil (2019)人間には土を作れないという現実



３．土壌の健康とは？

生物
ミミズ
微生物

物理
団粒構造
土性，水分

化学
pH, CEC, C, N, P

酸化還元

気候
降水量
気温

土壌
タイプ

作物
品種

生産者栽培 施肥

温度・水分
⇒微生物活性

光・温度・水
⇒生長速度

微気象
炭素貯留

物質循環
共生・拮抗

団粒化
単粒化

有機物

団粒化
硬化

すみか提供

多様化

細菌/真菌比
酵素活性

収穫量？ 収入？
環境保全？ 充実感？

土の
健康

降水量
気温



３．持続性と土壌劣化の境界線

Nature plants 
2015 Sanches

土の健康状態

作
物
の
生
産
性

休閑

土壌劣化

焼畑ローテーション

森林伐採
& 耕起

連続耕作

土もメンテナンスが必要



３．土の肥沃度を維持するために

天然林火入れ 陸稲 休閑

1年目

回復

2年目 3年目 4年目 5年目

カリウム

カナダ・サスカチュワン州

リン

ペルー・ハジェスタ島

糞尿リサイクル焼畑、里山

『日本農書全集26 農業図絵』（農文協）
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４．窒素肥料とロスの問題

1％

酸性化

H+ H+

窒素肥料

過剰施用

損失

Ca2+

NO3
-

Mg2+

NH4
+

47％

N2O

N2

温室効果
CO2の300倍

アフリカ 90％

日本 40％

中国・インド 20～30％

施肥窒素過剰＋非効率。N2O発生、土壌酸性化

私のプランター 10％

無施肥

過剰

http://www.theecologist.org/siteimage/scale/800/600/104570.png


４．肥料とコカ・コーラの逆説

https://ourworldindata.org/grapher/fertilizer-consumption-per-hectare-vs-gdp-per-capita

一人あたりのＧＤＰ

一
人
あ
た
り
の
肥
料
消
費
量

最も肥料を必要とする人々に届いていない現実

収量ギャップ



４. 窒素まみれの日本

49 48化
学
肥
料

輸
入
食
料
・
飼
料

117

76

農地69 47化
学
肥
料

輸
入
食
料
・
飼
料

16

17

農地

流出流出

収穫収穫

1960年 2000年

化
学
肥
料

燃
料

耕畜連携（牛糞堆肥＋アスパラガス畑）
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にペイせず
農家１％に責任（糞尿）を押し付けている現状

（万トン/年）



４．枯渇しなくても依存体質も問題

ペルー・ハジェスタ島

「１００年で枯渇」

30
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https://en.wikipedia.org/wiki/Phosphorite

（小原＆中井, 2004 , 土肥誌）
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全国の農地調査

Others

Senegal Israel Uzbekistan Tunisia Peru

Kazakhstan Russia Jordan United States Finland

Australia South Africa Saudi Arabia Brazil Syria

Algeria Egypt China Morocco

Others

Senegal Israel Uzbekistan Tunisia Peru

Kazakhstan Russia Jordan United States Finland

Australia South Africa Saudi Arabia Brazil Syria

Algeria Egypt China Morocco Norway

「３２０年で枯渇」

Others

Senegal Israel Uzbekistan Tunisia Peru

Kazakhstan Russia Jordan United States Finland

Australia South Africa Saudi Arabia Brazil Syria

Algeria Egypt China Morocco

モロッコ

モロッコ
（堆積岩）

ノルウェー
（火成岩）

中国

イスラエル

「６３０年は大丈夫」

地政学的リスクあり。深い鉱石は価格高く低質（高いCd）

日本の土はむしろリンを集積（⇒富栄養化リスク）

1996年 2020年

2028年以降



５．脱炭素化から再炭素化へ

再炭素
Recarbonization

脱炭素
Decarbonization

赤土
Terra 
preta

土だけではない大循環⇒カギは静脈物流と堆肥化

岩石

ゴミ
排泄物

農村

都市

風化

リサイクル

+89億トン

都市

ゴミ
排泄物

CO2

15000

億トン

毎年0.4％
増加

8600

億トン
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５．持続的農業への取組事例：バナナ作りは土作り

沖縄赤土（重粘土）

酸性化で病害発生

プランテーション

物理性
団粒構造
土性，水分

化学性
pH, CEC, N, P
酸化還元

生物性
ミミズ
微生物

＋砂

フィリピン・ミンダナオ島

チガヤ

カリウム多

ヨモギ

リン多

クローバー

窒素多

土や地域に最適化有機物、微量元素補給



５．まとめと展望

地域の未利用資源をいかに活用していくのか？

課題：製造・運搬・散布コスト（労働力も）

酸性土壌・リン吸着⇒肥料分の集積・非効率が課題

燃料・肥料価格高騰

静脈物流の見える化（汚染物質濃度の低減）

リジェネラティブ・環境保全型（付加価値向上）

成分安定化（複合肥料など）

地域ごと、畑ごと、土ごとに異なる化成肥料・

堆肥（家畜糞・汚泥）のベストミックスを




