
1. 背景と目的 

沖縄地方では農地の赤土等流出問題が深刻である 1)．農家負担が比較的小さい新たな土壌侵食抑制対

策の一つとして，藻菌類を土壌表面に被覆させ土粒子を巻き込んだコロニーを形成する BSC(Biological 

Soil Crust)工法がある 2)．BSC の効果は土壌や地形によって異なり，様々な条件下での検証が必要であ

る．小島ら 3)は石垣島の島尻マージを供試土として室内実験を行い，土壌侵食・土砂流出解析モデル

(Water Erosion Prediction Project, WEPP)で用いられている侵食の受けやすさ(受食性)を表す受食係数を同

定して侵食シミュレーションを行った．BSC を被覆させた土壌では，裸地に対して 80～90%の侵食量

を削減することが報告されている 3)．

本研究では，沖縄地方の主要な土壌 4)に対する BSC の効果を評価することを目的とする．国頭マー

ジ，ジャーガル，沖縄本島の島尻マージを供試土として室内実験を行い，侵食係数を同定する．その後，

石垣島の島尻マージ 3)の実験データを含めた計 4 種の土壌を対象として WEPP の解析を行うとともに，

BSC の被覆率と侵食量の関係性を考察する．また，国内の農地設計指針 5)に採用されている土壌侵食量

予測式(Universal Soil Loss Equation, USLE)で BSC の効果を表現するために，WEPP の解析結果を利用し

USLE の受食性の指標である土壌係数 K を推定する．

2. 研究方法 

 土壌侵食では畝等の斜面で生じる面状侵食(インターリル侵食)と流路における土壌の剥離および運

搬(リル侵食)が主要素となる．WEPP はこれらの受食性をインターリル受食係数 Kib[kg·m-4·s]，リル受

食係数 Krb[s·m-1]，限界掃流力 τc[Pa]の 3 つの受食係数で表し，次式で侵食量を計算する． 

Di = Kib·I·σ·S (1) Df = Krb(τf – τc) (2)

ここで，Di：インターリル侵食量[kg·m-2·s-1]，I：降雨強度[m·s-1]，σ：流出高[m·s-1]，S：傾斜の補正係数

[無次元]，Df：リル侵食量[kg·m-2·s-1]，τf：表面流の掃流力[Pa]． 
本研究では Table 1 の条件で行う室内実験によりBSC 被覆有り・無しでの受食係数を同定する．BSC

の養生は日本工営(株)に委託し，28日間培養した．インターリル侵食実験では降雨装置(レインカーテ

ン，テクノコア)，リル侵食実験では定量ポンプ(FP-600-1515，
フロントラボ)を用いて流出水を採水した．両実験の流出土砂量

および実験の諸条件から，式(1)(2)より受食係数を同定した．ま

た，インターリル侵食実験では BSC の剥離が確認されたため，

土壌表面の写真と画像処理ソフトウェア(Photoshop CC7.1，

Adobe)を用いて BSC 被覆率を算出し，侵食量と比較した． 
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リル侵食実験 
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傾斜 1.5°～25°のうち 2 条件以上 
送水量 0.25～2.5L/min のうち 5 条件以上 
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実験で得た受食係数および土壌物性値，気象統計値

を用いた 100 年間の仮想気象データを WEPP (ver. 

2012.800)に入力し，斜面長 100m，傾斜 3%の地形条件

で侵食シミュレーションを行った．その後，USLE の標

準斜面(斜面長 22.13m，傾斜 9%)で年間土壌侵食量

A[kg·m-2·y-1]を算出し，以下の USLE で土壌係数

K[kg·h·J-1·m-1]を逆算した． 
A = R·K·LS·C·P (3)

ここで，R：降雨係数[J·m·h-1·m-2·y-1]，LS：地形係数

(=1)[以下無次元]，C：作物管理係数(=1)，P：保全係数

(=1)．なお R は本島の 3 土壌では那覇気象台，石垣島

の土壌では石垣島気象台の 10 分間雨量から算出した． 

3. 結果と考察 

同定した各受食係数を Table 2 に示す．BSC 被覆土

壌のインターリル受食係数は裸地に対して 62～72%小

さく，BSC の効果が表れた．リル侵食は室内実験で与

えうる最大の掃流力でも生じず，BSC が水の流れによ

る土粒子の剥離に強いことが示唆された．また，BSC 被

覆率とインターリル侵食量の相関がジャーガル以外で

は小さいこと(Table 3)から，BSC は被覆率が低下して

も侵食抑制機能を維持する可能性が高い．この要因と

して，土中に伸びる菌糸の効果が考えられる． 

各受食係数を WEPP に入力して算出した年間平均土壌侵食量を Fig. 1 に示す．BSC の効果により，

裸地に対して 91～99%の侵食量を削減した．これは現地観測結果 2)と同程度である．リターンピリオド

50 年の大きな降雨イベント（345.2mm/day）でも同等の効果を維持していることから，BSC は有効な

侵食抑制対策と言える．WEPP の解析結果から算定した USLE の土壌係数 K およびその標本標準偏差

を Table 4 に示す．裸地に対する BSC の K は，WEPP の解析結果および現地観測結果 2)と同等である

90～98%の減少率を示した．また，裸地の K は既往の値 6)から大きく外れない妥当な結果を得た．した

がって，BSC の実用化に際し，国内の農地設計基準などにその効果を反映させることは十分可能と言

える．目安として，裸地の K におよそ 0.01~0.1 を乗ずることで BSC 被覆状態の K を推定できる． 

4．結論 

実験で得た受食係数と WEPP による侵食シミュレーションで BSC の効果を確認し，USLE の土壌係

数 K に反映できた．WEPP の解析結果および USLE の土壌係数 K を BSC によって 90%程度削減できた

ことから，BSC は沖縄地方の主要な土壌に対して有効な侵食抑制対策と言える．今後は BSC の実用化

に向け，実際に営農している圃場における野外試験で効果を検討する必要がある．
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Table 2 室内実験で得た各侵食係数

インターリル

侵食係数(×105)
リル侵食係数

(×10-4)
限界

掃流力

国頭マージ
裸地 12.2 50.8 1.01 
BSC 4.6 (62%減) ≒0 >6.64 

ジャーガル
裸地 11.2 3.9 2.25 
BSC 3.3 (70%減) ≒0 >6.80 

本島の

島尻マージ

裸地 5.9 17.0 1.63 
BSC 1.7 (72%減) ≒0 >6.47 

石垣島の

島尻マージ 3)
裸地 6.5 5.3 0.24 
BSC 2.5 (62%減) ≒0 >4.64 

Table 3 BSC 被覆率とインターリル侵食量の相関 

相関係数 r p 値

国頭マージ -0.286 0.05
ジャーガル -0.592 9.5×10-6

本島の島尻マージ -0.153 0.32
石垣島の島尻マージ -0.039 0.75

 

 
Fig. 1 WEPP で算出した年間平均土壌侵食量 

 
Table 4 推定した USLE の土壌係数 K 
 裸地 BSC

国頭マージ 0.0599±0.0112 0.0010±0.0001 (98%減)
ジャーガル 0.0074±0.0012 0.0008±0.0001 (90%減)

本島の島尻マージ 0.0209±0.0041 0.0004±0.0000 (98%減)
石垣島の島尻マージ 0.0045±0.0006 0.0003±0.0000 (93%減)
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