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研究成果の概要（和文）：本研究では，過剰な土壌流出によってサンゴ等の生態系への影響が深

刻な沖縄地方を対象とし，土壌侵食に伴って生じる有機炭素流出に着目し，土砂・炭素の動態

を現地観測および解析によって評価した。農地における現地観測の結果，土壌の炭素貯留機能

は土地利用や農地の管理方法によって顕著に異なることが分かった。河川における観測を実施

した結果，土砂流出に伴い有機炭素流出が顕著であった。流域スケールにおけるモデルを用い

た解析の結果，不耕起栽培やマルチング等の営農的対策が流出量削減のために有用であること

がわかった。 

 
研究成果の概要（英文）：Excess soil and nutrients yields transport toward the coastal 
zones and deposition on corals are one of the major environmental problems in 
Okinawa, Japan, in which agricultural area is the major source of sediment yield. In 
this study, runoff of sediment, organic carbon are observed in several agricultural field 
and Todoroki River watershed in Yaeyama region. Storage capacity for soil organic 
carbon varied with landuse and management distinctly. Organic carbon runoff at 
Todoroki River watershed was related with sediment runoff. Simulated sediment and 
organic carbon runoff using the WEPP model was clarified the positive effect of 
no-tillage farming and adding residue mulch. 
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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に関する関心が高
まっている。この典型的な例として，沖縄復
帰後の開発に伴う赤土問題が挙げられる。沖
縄では，微細土砂，栄養塩の流出が海域にお
ける富栄養化の主要因となり，サンゴ礁生態
系をはじめとした沖縄地方独自の自然形態
を破壊する要因として問題視されている。特

に，農地では大規模な農地開発とともに，近
代的な農業経営が導入されたため，侵食によ
る土壌や土壌に含まれる栄養塩・有機物の流
亡が顕著になった。その結果，土壌における
炭素隔離(貯留)機能を著しく低下させ，それ
が侵食をよりいっそう増大させている要因
となっている。 

現在でも農地は経常的な負荷物質の発生
源であり，近い将来規制対象にする方針にあ
る。規制の方法としては，植生帯，不耕起栽
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培，マルチングなど何らかの負荷物質流出防
止対策を講じることを義務付けることが検
討されている。そのためには，農地スケール
および流域スケールを視野に入れた土砂・栄
養塩・有機物(炭素)の動態の現状を時間･空間
的に捉え，さらに負荷流出抑制対策の効果に
ついて予測する必要がある。 

一方，これまで多くの研究によって森林域
における炭素吸収が着目されてきたが，農地
における作物および土壌の炭素動態に関す
る知見は比較的尐ないのが現状である。特に，
土壌侵食に伴う土壌中の有機物の減尐とい
った農地保全学的な観点から炭素動態をと
らえた研究事例は非常に尐ないのが現状で
ある。さらに，これまでの土壌の地力評価に
おいて，土壌中の有機物含有量と土壌流亡量
は異なる評価基準で取り扱われてきたが，そ
れらの関係性を炭素動態を用いて統合的に
評価するための研究が，持続的な農業活動お
よび健全な流域物質循環を創出するために
は必要不可欠である。特に，物質循環の時
間・空間スケールが小さい亜熱帯島嶼地域で
は，農地が流域環境へ与えるインパクトが相
対的に大きくなるため，早急な対応が求めら
れる。 

農地土壌における炭素循環では，作物残渣
や堆肥等の有機物が土壌中に蓄積され，土壌
微生物に分解されつつ大気へ放出される。そ
れと同時に降雨に伴う土壌流亡や浸透によ
って農地外へ流出する。近代的な機械化され
た農業を実施している畑地における炭素収
支は，土壌侵食による炭素流亡量が増大する
ため作土層の有機物貯留量が著しく減尐す
ることが報告されており，その流出を軽減さ
せる方法を策定する必要がある。例えば，不
耕起(または減耕起)栽培の実施が考えられる。
不耕起栽培は，土壌侵食を顕著に軽減する効
果があることが筆者らの研究成果によって
示されていることから，有機炭素流亡も大幅
に削減され，作土層の有機物貯留量が増大す
ることが予想される。その結果，水系環境へ
の負荷の軽減とともにカーボンシンクとし
ての機能も増大し，将来的には新たなクレジ
ット獲得が期待ができる。 

 

２．研究の目的 

本研究課題では，過剰な土壌流亡によって
サンゴ等の生態系劣化が深刻な問題となっ
ている亜熱帯島嶼地域を対象として，土壌侵
食に伴う有機炭素流亡に着目した土砂・炭素
動態を現地観測，モデル化，そして数値シミ
ュレーションによって定量的に評価するこ
とを目的とする。具体的には，(a)土壌有機炭
素の流亡・放出と土壌有機炭素含有量の関係
の評価，(b)流域における炭素収支の算定，(c)

圃場スケールおよび流域スケールの土砂・炭
素動態モデルの開発，(d)流域における積極

的・合理的な炭素隔離のための営農シナリオ
解析，という 4 つの具体的な目標を掲げ以下
の研究を遂行する。 

 

３．研究の方法 

(a)：対象地を沖縄県石垣島に設定し，実際
に営農活動がなされている畑地を複数の区
画に区切り，土壌侵食に伴う有機炭素流亡の
比較試験を行い，土地利用や農地の管理方法
の違いに伴う炭素動態の違いを比較する。そ
れと同時に各区画における土壌中の有機炭
素含有量および土壌呼吸量を測定し，それら
と土壌侵食に伴う有機炭素流亡量の関係を
定式化し，新たな土壌劣化評価法として提案
する。さらに，作物の収量，作物残渣・施肥
による炭素投入量を実測または各種資料等
より把握し，圃場スケールにおける炭素収支
として整理する。これらの結果より，土地利
用別，営農方法別の土砂・炭素動態の違いを
定量的かつ系統的に評価することができる。 
(b)：対象流域を沖縄県石垣島轟川流域とす
る。本流域における炭素流出量を現地観測に
よって把握し，流域スケールでとらえた場合
の炭素動態に関する問題点の抽出や適切な
対策項目や対策場所などの評価を行う。 
(c)：目標(a)，(b)で得られた結果を基礎デ
ータとして，土壌侵食に伴う有機炭素流亡を
組み込んだ土砂・炭素動態モデルの構築を行
う。有機炭素流亡に関するモデルは，筆者が
モデルの適用および改良を実施している侵
食・土砂流出モデルである WEPP(Water 
Erosion Prediction Project)を援用する。 
(d)：目標(a)の圃場試験で得られた土地利用
別，営農方法別の炭素動態の違いをもとに，
土壌中の炭素貯留量の程度により数段階の
シナリオを作成し，それらを目標(c)で得ら
れたモデルに組み込み，数値シミュレーショ
ンによって農地および流域における土砂・炭
素動態を評価し，合理的な低炭素放出型の農
地および流域管理を提案する。 
 
４．研究成果 
【SS濃度と TOC 濃度の関係】降雨時に取得さ
れた採水試料より，SS 濃度-TOC 濃度関係式
を作成した(Fig.1)．SS 濃度と TOC 濃度はほ
ぼ線形関係にあった．また，株出し栽培区は
夏植え栽培区に比べ低濃度であった．株出し
栽培では土壌のかく乱が無かったことや残
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Fig.1 SS 濃度と TOC 濃度の関係 



 

 

渣で土壌が被覆されている状態にあったこ
とによると考えられる． 
 
【降雨時における SS流出量及び TOC流出量】
降雨イベントにおける流出高，SS流出量，TOC
流出量の時系列を Fig.2，SS，TOC の総流出
量を Fig.3に示した．流出高は株出し栽培区，
夏植え栽培区ともに大きな違いは見られな
かったが，SS流出量及び TOC 流出量は，株出
し栽培区の方が小さかった．総流出量におい
ても，株出し栽培区は夏植え栽培に比べ，SS
で約 1/10，TOCで約 1/5と流出抑制効果が高
かった． 
 

 
【土壌呼吸量の比較】地温と土壌呼吸量の関
係を Fig.4に示した．体積含水率は両試験区
とも 23%であった．夏植え栽培区では土壌呼
吸量が大きい傾向にあった．これは，苗の移
植に伴う耕起により，土壌の通気性が向上し
たことによると考えられる． 
 

【有機炭素含有率】表層土壌の有機炭素含有
率を Fig.5に示した．株出し栽培区の方が含
有率が高く，夏植え栽培区では含有率が徐々
に減尐する傾向にあった．これは，夏植え栽
培は株出し栽培に比べ，侵食に伴う有機炭素
流出及び土壌呼吸量が顕著であったことに
よると考えられる． 
 

 
【流域における SS，TOC流出量】観測期間で
の単位面積当たりの SS，TOC 流出量を Fig.6
に示した．全期間の流出量に対して降雨時に
は SS で 84%，TOC で 41%の流出があった．適
切な農地・流域管理を行い，侵食に伴う土
砂・有機炭素流出量を抑えることで，富栄養
化による水域生態系へ影響を低減させ，農地
土壌の有機炭素貯留効果が期待できる． 
 

 
【WEPPモデルによる SS，TOC 流出解析】WEPP
モデルを用い，現況および流域内におけるサ
トウキビ夏植え栽培を株出し栽培に，パイン
アップル栽培を減耕起かつマルチングを実
施する営農方法に変更した場合を想定し，SS，
POC 流出量を算出した．解析結果を Fig.7 に
示す．SS 流出量，POC流出量は現況よりそれ
ぞれ 62%，63%減尐することが予想された． 
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Fig.2 流出高，SS 流出量，TOC 流出量 
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Fig.3 総 SS 及び総 TOC 流出量 
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Fig.5 土壌有機炭素含有率 
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Fig.4 地温と土壌呼吸量の関係 

2.139

0.407

2.545

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

SS流出量

SS
流
出
量
(t
/h
a/
4
9
4
d
ay
)

非降雨時(452日間)

降雨時(42日間)

 

0.110

0.156

0.266

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

TOC流出量

TO
C
流
出
量
(t
C
/h
a/
4
9
4
d
ay
)

非降雨時(452日間)

降雨時(42日間)

 
Fig.6 流域における SS，TOC 流出量 
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Fig.7  WEPP モデルによる解析結果 
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