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研究成果の概要（和文）：　農地では大規模化や近代的な農業形態が導入されたため，土壌侵食や土壌に含まれ
る栄養塩の流亡が顕著になっており，地力の低下や流出した土砂や栄養塩による水域の自然環境劣化に大きく関
与している。本研究課題では，水土保全や地力向上に資するため，沈砂池の堆積土の農地還元をはじめとした土
壌改良に伴う侵食抑制対策効果の定量化と評価・予測方法の確立を目的として研究を遂行した。土壌侵食が問題
となる主要土壌および地域を対象として，室内実験によって土壌改良に伴う受食性を定量的に同定し，プロセス
ベースモデルによる侵食解析を実施し，野外試験の結果とともに，土壌改良による侵食抑制効果について評価す
ることができた。

研究成果の概要（英文）：The introduction of large-scale and modern agricultural practices in 
farmlands has resulted in soil erosion and loss of nutrients contained in the soil, and this has 
played a significant role in the degradation of the natural environment due to soil erosion and loss
 of nutrients and sediments. In this research project, we aimed to quantify, evaluate, and predict 
the erosion control effects of soil improvement measures, including the return of sedimented soil 
from sedimentation ponds to agricultural land, in order to contribute to soil and water conservation
 and to improve soil fertility. The soil erodibility associated with soil amendment was 
quantitatively identified by laboratory experiments, and erosion analysis using a process-based 
model was conducted to evaluate the erosion control effect of soil amendment, together with the 
results of field tests.

研究分野： 農地保全学，流域物質循環学

キーワード： 土壌環境保全　環境調和型農林水産　土壌侵食　土壌改良　水・物質動態解析モデル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では，土壌侵食が問題となる主要土壌および地域を対象として，室内実験によって土壌改良に伴う受
食性を定量的に同定し，数値解析モデルを用いた侵食解析を実施し，野外試験の結果とともに，土壌改良による
侵食抑制効果について評価した。土壌侵食の程度を決定する土壌の物理性の因子は何なのか，団粒化の促進等の
土壌の物理性を改善させる土壌改良が土壌侵食を効果的に抑制することができるのかについて実証的な研究を遂
行することによって，持続的な作物生産と環境保全型の農業方法の両立を目指した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年，流域における健全な水・物質循環の重要性が認識され，そのような中で育まれる人間生

活や生態系の保全への関心が国内外で高まっている。農地では大規模な農地開発とともに近代
的な農業形態が導入されたため，土壌侵食や土壌に含まれる栄養塩の流亡が顕著になっている。
沖縄県における過度な土壌侵食によるサンゴ礁生態系の劣化の他にも，群馬県における高原野
菜農地や北海道の大規模農地でも，土壌侵食に伴う地力の低下や流出した土砂や栄養塩による
水域の自然環境劣化に大きく関与している。 
農地における土壌侵食を軽減し，安定した作物生産を可能にする有効な方法として，劣化した

土壌の改善が持続的かつ環境保全型の農業生産のために必要である。劣化した土壌の改善には
何らかの方法によって土壌の物理性および化学性を改善する必要があり，作物生産に関する土
壌改良の効果の検証事例は多くあるが，農地保全や土壌侵食防止の観点に立脚した研究事例は
相対的に少ないのが現状である。そこで，土壌侵食の程度を決定する土壌の物理性の因子は何な
のか，団粒化の促進等の土壌の物理性を改善させる土壌改良が土壌侵食を効果的に抑制するこ
とができるのか，について検討することによって，持続的な作物生産と環境保全型の農業方法の
両立を目指す。さらに，土壌改良に用いる資材に沈砂池における堆積土を用いて，流亡した土壌
を農地へ還元利用することは，堆積土の処理方法が未解決という社会的な問題を解決に導く研
究課題となる。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，沈砂池の堆積土の農地還元による土壌改良に伴う侵食抑制対策効果の定量

化と評価・予測方法の確立を目的とした。具体的には，(a)代表的な土壌の受食性の系統的評価，
(b)土壌改良による受食性の低減効果の実証試験，(c)WEPP モデルによる土壌改良による対策効
果の評価・予測手法の開発，という目標を掲げ研究を遂行した。 
 
３．研究の方法 
国内外の土壌の受食性は，古典的かつ経験的モデルの USLE(Universal Soil Loss Equation)にお

ける土壌係数 K として表現されることが多いが，雨水の流れを解析の中で理論的に表現してい
ない点や各種対策を明確にモデルに組み込めないという欠点がある。それを改善するために，土
壌侵食のメカニズムに基づいた土壌の受食性の指標として，インターリル受食係数，リル受食係
数，そして限界掃流力という 3 つの指標を用いた。なお，インターリル受食係数は斜面における
雨滴侵食と面状侵食（インターリル侵食）の程度を表す指標，リル受食係数および限界掃流力は
畝間や水流によって形成された細溝（リル）における流水による土粒子の剥離（リル侵食）の程
度を表す指標である。本研究課題で利用するシミュレーションモデルである WEPP (Water Erosion 
Prediction Project)は，米国農務省で開発された水やそれとともに移動する土壌の動態を現象に即
した形で表現しているプロセスベースのモデルであり，これらの受食係数が土壌入力データと
して用いられている。土壌固有の受食性を系統的に定量化し，土壌侵食の物理的なプロセスや土
壌改良によって変化する土壌特性を明らかにする。 
(1) 侵食抑制対策 

3 種類の侵食抑制対策を実施した。藻類・菌類による土壌被覆による抑制対策は，裸地状態の
地表面に肥料等とともに土壌藻類を散布することによって土壌表面に藻類・菌類の被覆を形成
させ，侵食を防止して植生基盤を安定化させる方法である。土壌硬化剤の散布による抑制対策は，
共重合体水性エマルジョンの法面保護剤を農地用に改良したものを施用する方法である。沈砂
池堆積土に無機物とデンプンを主成分とした土壌固化材を添加した改良土を客土する抑制対策
は，圃場整備事業等で整備された沈砂池における堆積土の可搬性や循環利用を目的としている。 
(2) 室内侵食試験方法 

WEPP で用いられている受食係数には，流路での流水による土壌の受食性を表すリル受食係数
Krb，限界掃流力 τcb 及び流路間の斜面における土壌の受食性を表すインターリル受食係数 Kib が
ある。インターリル受食係数は，供試土を充填した土壌槽に対して降雨装置による模擬降雨によ
って発生するインターリル侵食量，土壌槽の傾斜，降雨強度から算出する。リル受食係数は，供
試土を充填した土壌槽の表面に作成した流路に発生させた水流によるリル侵食量，土壌槽の傾
斜，水流の流量から算出する。各受食係数の算定には以下の式を用いる。 

 
Di = Kib·I·σ·S  (1)  Df = Krb·(τf －τcb)  (2) 
 

ここで，Di：インターリル侵食量(kg·m-2·s-1)，Kib：インターリル受食係数(kg·m-4·s)，I：降雨強度
(m·s-1)，σ：流出高(m·s-1)，S：傾斜を考慮した係数，Df：リル侵食量(kg·m-2·s-1)，Krb：リル受食係
数(s·m-1)，τf：表面流の掃流力(Pa)，τcb：土粒子の限界掃流力(Pa)。 
(3) 野外侵食試験方法 
沖縄県石垣市における島尻マージ土壌のサトウキビ夏植え圃場を対象地とした。試験期間は，



2021 年 4 月から 12 月までであり，室内試験で用いた改良沈砂池堆積土を使用した。対象区に対
し，混和率を 50%（SF50），15%（SF15）と差をつけた 2 条件の混和区を設定した。4 月 25 日か
ら 8 月 27 日までの期間は畝立てをした裸地条件，8 月 27 日以降はサトウキビを栽培する営農条
件とした。全ての区画で水位，濁度，降雨時の雨量の連続計測を行い，流量，土壌流出量などを
算出した。 
(4) WEPP による侵食解析方法 
上述の室内侵食試験で得られた受食係数をWEPPの土壌入力データに用いて侵食解析を行い，

対策による侵食量の削減効果を評価する。他の解析条件として，気象条件は沖縄県那覇市の気象
統計値を用いて作成した 100 年間の気象データ，地形条件は斜面長 100m，傾斜 3%，管理条件
は畝立てされた裸地状態とした。 
 
４．研究成果 
(1) 室内侵食試験結果 
各対策の室内侵食試験で得られた受食係数を表 1 にまとめた。土壌の性状を変化させること

によって，全ての条件において Kib及び Krbは減少し，多くの条件において τcbは増大し，受食性
は低下したことが確認できた。特に，土壌表面の被覆や硬化を伴う試験においては，リル侵食が
発生せず，Krbや τcbが定まらないことが多かった。これは，表面が完全に被覆または硬化した滑
らかな状態であったためと考えられる。 

(2) 野外侵食試験結果 
USLE の定義に従い侵食性の降雨を 22 イベント抽出した。そのうちサトウキビ植え付け準備のた

め地表面が平坦な状態であった期間の 4 イベントと，計測不可能であった 2 イベントを除いた計 16
イベントを分析した。観測期間中の総土壌流出量は対象区 490 g·m-2，SF15 区 351 g·m-2，SF50 区 232 
g·m-2であり，沈砂池堆積土混和率が高いほど，土砂流出量が減少する結果となった。侵食量の多い
上位 5 イベントの結果を表 2 に示す。一部のイベントを除き，混和区は最大濁度が抑えられる傾向
にあったことから，改良沈砂池堆積土混和は土壌侵食を抑制すると考えられた。また，混和初期は
混和区の表面流出率が大きく減少する傾向にあり，表面流出量の減少に伴い土壌流出量も減少した
と考えられる。しかし，8 月 27 日に農業機械を用いてサトウキビの植え付けを行って以降，対照区
に対して SF15 区，SF50 区の表面流出率が大きくなるイベントがみられた。この要因として，沈砂
池堆積土の微細粒子が土壌間隙に入り込み目詰まりが生じたこと，耕うんによって練り返しが起き
たことなどが挙げられる。10 月下旬以降ではサトウキビの生長に伴い土壌侵食量は減少したため，
総土壌流出量に大きな影響はなかった。 
室内侵食試験および圃場侵食試験の結果より，改良沈砂池堆積土を混和することで，土壌侵食

を抑制することが示唆された。その際に透水性が向上することも確認できた。よって，改良沈砂
池堆積土を混和することで団粒化し，耐侵食性と透水性が向上したことで土壌侵食を抑制した
といえる。以上より，改良沈砂池堆積土を圃場に還元することは有効な侵食抑制対策であるとい

表 1 侵食抑制対策の条件と侵食試験による受食係数 
対策 土壌(採取場所) 対策内容 Kib (kg·m−4·s) Krb (s·m−1) τcb (Pa) 

藻類・
菌類に
よる土
壌被覆 

国頭ﾏｰｼﾞ(本島) なし 1.24×106 0.35×10−2 1.69 
国頭ﾏｰｼﾞ(本島) 被覆あり 0.47×106 不定(極小) 不定(極大) 
ｼﾞｬｰｶﾞﾙ(本島) なし 1.13×106 0.04×10−2 4.53 
ｼﾞｬｰｶﾞﾙ(本島) 被覆あり 0.33×106 不定(極小) 不定(極大) 
島尻ﾏｰｼﾞ(本島) なし 0.25×106 0.14×10−2 2.91 
島尻ﾏｰｼﾞ(本島) 被覆あり 0.12×106 不定(極小) 不定(極大) 
島尻ﾏｰｼﾞ(石垣) なし 0.66×106 0.04×10−2 0.39 
島尻ﾏｰｼﾞ(石垣) 被覆あり 0.25×106 不定(極小) 不定(極大) 

土壌硬
化剤 

国頭ﾏｰｼﾞ(本島) なし 1.24×106 0.35×10−2 1.69 
国頭ﾏｰｼﾞ(本島) 1/10 標準量 0.48×106 0.12×10−2 3.08 
国頭ﾏｰｼﾞ(本島) 1/5 標準量 0.80×106 不定(極小) 不定(極大) 
国頭ﾏｰｼﾞ(本島) 標準量 0.01×106 不定(極小) 不定(極大) 
島尻ﾏｰｼﾞ(石垣) なし 0.66×106 0.04×10−2 0.39 
島尻ﾏｰｼﾞ(石垣) 1/5 標準量 0.47×106 不定(極小) 不定(極大) 

沈砂池
堆積土
の客土 

 
(%は堆
積土の
混和率
を表す) 

国頭ﾏｰｼﾞ(本島) なし 1.24×106 0.35×10−2 1.69 
国頭ﾏｰｼﾞ(本島) 10% 1.28×106 0.00×10−2 4.65 
国頭ﾏｰｼﾞ(本島) 10%+固化剤 0.73×106 0.00×10−2 5.16 
国頭ﾏｰｼﾞ(本島) 50% 0.92×106 0.37×10−2 3.95 
国頭ﾏｰｼﾞ(本島) 50%+固化剤 0.82×106 0.08×10−2 2.06 
島尻ﾏｰｼﾞ(石垣) なし 0.66×106 0.39×10−2 0.95 
島尻ﾏｰｼﾞ(石垣) 30% 0.41×106 0.04×10−2 1.39 
島尻ﾏｰｼﾞ(石垣) 30%(古)+固化剤 0.46×106 0.27×10−2 1.35 
島尻ﾏｰｼﾞ(石垣) 30%+固化剤 0.21×106 0.07×10−2 1.06 
島尻ﾏｰｼﾞ(石垣) 50%+固化剤 0.15×106 0.10×10−2 0.59 

 



える。 
(3) WEPP による侵食解析結果 

得られた受食係数を入力し，WEPP で算出した侵食量を図 1 に示す。ほぼ全ての条件におい
て，侵食量の減少を表現できている。特に侵食試験でリル侵食が発生しなかった条件では，WEPP
のリル侵食量もゼロであった。本解析は裸地状態のため，著しく大きい侵食量が算出されたが，
作物の栽培を想定すると侵食量は減少し，野外における実測結果と概ね整合することを確認し
ている。 
以上のことから，侵食試験と WEPP による解析を併用することによって，実際の農地におけ

る侵食量や侵食抑制対策の効果を評価できる方法を提案することができた。物理・化学的な性質
を含めて侵食抑制のメカニズムについて検討を重ね，受食係数の変化をモデル化できると実用
性が更に高まる。 

 

 

 
図 1 WEPP による侵食解析の結果 

28.7

0.8
3.2

0.6

8.9

0.2
2.8

0.2
0

5

10

15

20

25

30

35

侵
食
量

(k
g·

m
-2

·y
-1

)

藻類・菌類による土壌被覆

インターリル侵食量
リル侵食量

なし あり なし あり なし あり なし あり
国頭ﾏｰｼﾞ(本島) ｼﾞｬｰｶﾞﾙ(本島) 島尻ﾏｰｼﾞ(本島)  島尻ﾏｰｼﾞ(石垣)

28.7

7.4

1.3 0.0
2.8

0.4
0

5

10

15

20

25

30

35

侵
食
量

(k
g·

m
-2

·y
-1

)

土壌硬化剤

インターリル侵食量
リル侵食量

なし 1/10標準量 1/5標準量 標準量 なし 1/5標準量
国頭ﾏｰｼﾞ(本島) 島尻ﾏｰｼﾞ(石垣)

28.7

2.1 1.2

11.3
8.8

0

5

10

15

20

25

30

35

侵
食
量

(k
g·

m
-2

·y
-1

)

沈砂池堆積土の客土（国頭ﾏｰｼﾞ(本島)）

インターリル侵食量
リル侵食量

なし 10% 10%+固化剤 50% 50%+固化剤

7.6

3.1

9.2

4.0

6.9

0

2

4

6

8

10

侵
食
量

(k
g·

m
-2

·y
-1

)

沈砂池堆積土の客土（島尻ﾏｰｼﾞ(石垣)）
インターリル侵食量
リル侵食量

なし 30% 30%(古)          30% 50%
+固化剤 +固化剤 +固化剤

表 2 野外侵食試験結果 
イベント 

№ 
総降水量 

[mm] 
降雨時間 

[h] 
区画名 表面流出率 

[%] 
最大濁度

[g/L] 
土壌流出量 

[g∙m-2] 

3 
(6/9) 33 6.8 

対照区 5.83 15.99 67.05 
SF15 区 2.15 7.69 10.65 
SF50 区 0.95 5.04 3.41 

7 
(7/21) 156.5 79.7 

対照区 22.40 18.46 110.58 
SF15 区 16.51 10.51 52.23 
SF50 区 2.30 5.42 4.49 

12 
(9/2) 22 1.3 

対照区 1.96 43.83 59.71 
SF15 区 1.41 25.29 25.13 
SF50 区 2.18 31.27 47.08 

13 
(9/3) 13 0.8 

対照区 2.26 28.93 56.48 
SF15 区 2.31 22.73 42.37 
SF50 区 3.36 23.15 70.91 

18 
(10/12) 78.5 21.2 

対照区 23.11 13.52 51.78 
SF15 区 12.58 49.00 187.46 
SF50 区 36.34 14.04 84.97 
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