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벼 담수표면 직파재배시 진단시비와 심토파쇄가
토양이화학성 및 벼 생육에 미치는 영향

Influence of Diagnostic Fertilization and Subsoil Breaking on 
Soil physico-chemical Pro p e rties in Direct Seeding of 

Rice on Flooded Paddy Surface
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This study was conducted to evaluate the effect of improvement of soil physical pro p e rties such as deep
plowing, subsoil breaking and diagnostic fertilization on the yield of rice and nitrogen-use efficiency in
d i rect seeding on flooded paddy surface of rice. The effects of deep plowing, subsoil breaking and
diagnostic application of N, P, K fertilizers, Latex coated urea(LCU), compost, silicate were investigated.
The soil physical pro p e rties, such as bulk density, hardness and porosity were improved and the content of
organic matter and available SiO2 w e re also increased by deep plowing and subsoil breaking. The amount
of NH4-N in soil was highly increased by diagnostic fertilization and deep plowing at 5th leaf stage. The
n i t rogen-use efficiency was the highest at the diagnostic application of LCU 70% applied as basal dre s s i n g
with subsoil breaking. The yield of rice increased by 8% under the diagnostic application of LCU 70%
applied as basal dressing with subsoil breaking compared with the conventional application.
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서 언

우리나라의 화학비료 시용량은 1 9 8 4년에 약 7 6만

M g이었으나 1 9 9 0년에는 약 9 9만 M g까지 증가하였고

1 9 9 6년에는 약 7 8만 M g으로 감소하였으나 여전히 많

은 화학비료를 사용하고 있는 실정이다(Yang et al.,

1999). 작물의 생산성을 향상시키기 위하여 비료의 사

용은 필수적이나 수량 증대를 위해 과다사용되어 농

경지와 수질 등을 오염시켜 농업환경의 질을 악화시

키고 있다. 또한 시비는 작물의 생산성 향상에 크게

기여한 것은 사실이나 1 9 7 0년대부터 증수를 위해 과

다투여 시용된 점은 부인할 수 없다.

이와 같이 작물의 영양원으로 비료시용은 필수적이

나 농업의 환경을 보전하기 위해서는 작물별 적정시

용이 필요한데 기본적으로 토양과 작물특성에 맞도록

시비법이 개선되어야 한다. 최근 우리나라에서는 벼

재배에서 질소이용률을 향상시키기 위해 완효성비료

와 같은 질소비료의 형태개선, 토양개량, 시비방법개

선 등을 추진하고 있는데 질소이용률은 벼 재배양식

에 따라 다르며 특히 비종, 시용량, 시비방법, 물관리,

품종 그리고 토양과 기상 등에 따라 상이한 것으로

보고되고 있다. 더구나 호남지방 논의 7 2 %인 배수가

약간불량 내지 불량한 평야지 논은 토성이 미사질양

토와 미사질식양토의 하해혼성충적층을 모재로 하고

있어 건답직파재배 보다 담수표면직파나 무논골뿌림

재배가 적합한 면적이 많다(NHAES, 1993). 특히 담

수표면직파재배는 기계이앙재배 보다 본답기간이 길

고 처음부터 담수상태로 유지되기 때문에 토양의 환

원이 진전되어 탈질에 의한 비료유실이 쉽고 벼 뿌리

가 3.3 ㎝ 깊이까지의 작토층 표면에 약 8 0 %가 분포

되어 있어(Takita et al., 1983) 질소비료의 과다시용은

도복의 우려가 크다. 특히 호남평야지 논토양은 구 간
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척지토양으로 심토에 경반층을 형성하여 수직배수가

불량하고 볏짚등의 유기물시용 회피와 대형농기계에

의한 답압에 의해 작토층이 점점 얕아지고 있어 주기

적으로 심경 또는 심토파쇄를 하지 않으면 지속적인

쌀 생산에 문제가 있을 것으로 생각된다. 따라서 본

연구는 호남평야지의 대표토양인 전북통에서 벼 담수

직파재배시 토양물리성 개선 및 토양진단시비가 벼

수량에 미치는 영향을 구명하여 쌀 안정생산을 위한

환경보전형 시비기술을 확립하고자 수행한 시험결과

를 보고하는 바이다.

재료 및 방법

본 연구는 2년간 ( 1 9 9 9∼2000) 호남농업시험장 수도

재배 포장인 전북통(Jeonbug series, fine silty, mixed,

nonacid, mesic family of Fluvaquentic Endoaquepts)

에서 파종양식을 담수표면직파로 하여 시험을 수행하

였으며 연도별 시험전 토양의 화학적 특성은 Table 1

과 같다.

파종은 동안벼를 p r o c h l o r a z유제 2 , 0 0 0배액에 2 4시간

침지 소독한 후 침종하여 2∼3 mm 최아시킨 후 5월

8일에 10 a당 4 kg을 손으로 산파하고 출아 직후에

입모수를 조사한 후 m
2
당 1 0 0개로 보정하였다. 시비

방법은 Table 2에서와 같이 관행은 N - P2O5- K2O =

110-45-57 kg ha
- 1
으로 하여 질소는 요소로 기비-분얼

비-수비를 40-30-30%, 인산은 용성인비를 전량기비로

시용하였으며, 칼리는 염화가리로 기비-수비 = 70-

30% 로 분시하였다.

진단시비는 농촌진흥청 진단시비처방(RDA, 1999)에

준하여 Table 1의 시험전 토양분석치를 계산하여 연

도별 Table 2와 같이 시용하였고 그외 규산은 1 3 0

p p m으로 조절한 양을, 퇴비는 돈분발효 톱밥퇴비로

h a당 4,800 kg을 시용하였고 완효성비료(LCU; 18-

1 2 - 1 3 % )는 질소기준으로 진단시비량의 7 0 %를 기비

로 전량 전층시비(Yoo et al., 1998) 하였다.

심경은 파종 2 0일전에 트랙터로 1 6∼18 cm 깊이로

경운하였고, 심토파쇄는 트랙터 부착형 진동식 심토

파쇄기(Kawabe Model Sub-30s50)를 이용하여 깊이

30 cm 폭 50 cm 간격으로 파쇄하였으며 2년차에는

심경과 심토파쇄의 효과 잔효기간이 2년이상이므로

(Jo et al., 1983; Chang et al., 1988) 심경과 심토파쇄

를 생략하였고 그 외 재배관리는 표준재배법에 준하

심토파쇄가 토양이화학성 및 벼 생육에 미치는 영향 3 3 5

T r e a t m e n t s
T o t a l

N
C E C‡

M gC aK

E x c h a n g e a b l e

C a t i o n
A v a i l a b l e

S i O2

A v a i l a b l e

P2O5
O M†p H

† Organic matter
‡ Cation exchange capacity

g kg- 1 ----- mg kg- 1 - - - - - ------------------ cmolc k g- 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - g kg- 1

Before experiment

C o n v e n t i o n a l

Diagnostic fertilization(DF)

D F + C o m p o s t + S i l i c a t e

LCU 70% of DF+Deep plowing 

LCU 70% of DF+Subsoil breaking

No fertilization of N

6 . 5

6 . 2

6 . 2

6 . 2

6 . 4

6 . 1

6 . 2

2 3 . 5

2 1 . 1

2 1 . 5

2 2 . 8

2 2 . 8

2 1 . 5

2 2 . 8

1 0 6

1 1 0

1 1 8

1 0 6

1 0 5

9 6

1 0 7

7 3

7 1

7 3

1 2 5

9 8

1 0 5

7 0

0 . 1 4

0 . 3 7

0 . 5 1

0 . 5 5

0 . 4 6

0 . 3 7

0 . 3 8

5 . 7

5 . 9

5 . 9

6 . 4

7 . 4

6 . 2

6 . 0

3 . 0

3 . 4

3 . 8

4 . 4

3 . 9

3 . 1

3 . 0

1 3 . 3

1 0 . 9

1 1 . 6

1 1 . 8

1 0 . 0

9 . 0

1 2 . 2

0 . 1 2

0 . 1 2

0 . 1 2

0 . 1 4

0 . 1 0

0 . 1 3

0 . 1 2

Table 1. Chemical properties of the soil before experiment.

T r e a t m e n t s

1 9 9 9

------------------------------------------------------------- kg ha- 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

K2OP2O5N
S i l l i c a t e

(Practical amount)

C o m p o s t

( P M S C‡)

2 0 0 0 1 9 9 9 2 0 0 0 1 9 9 9 2 0 0 0 1 9 9 9 2 0 0 0 1 9 9 9 2 0 0 0

C o n v e n t i o n a l

Diagnostic fertilization(DF)

D F + C o m p o s t + S i l i c a t e

LCU 70% of DF+Deep plowing 

LCU 70% of DF+Subsoil breaking

No fertilization of N

† Amount of supplementary single fertilizer
‡ PMSC : Pig manure sawdust compost

1 1 0

1 1 2

1 1 2

7 8

7 8

0

1 1 0

1 1 5

1 2 8

8 4

8 7

0

4 5

3 0

3 0

5 2

5 2

4 5

4 5

3 0

3 0

5 6

5 8

4 5

5 7

1 2 2

1 2 2

5 7 ( 6 6 )†

5 7 ( 6 6 )†

5 7

5 7

3 0

3 0

6 1

6 3

5 7

0

0

2 , 1 7 0

2 , 1 7 0

2 , 1 7 0

2 , 1 7 0

0

0

1 9 0

1 , 2 1 6

9 5 0

7 6 0

0

0

4 , 8 0 0

4 , 8 0 0

4 , 8 0 0

0

0

0

4 , 8 0 0

4 , 8 0 0

4 , 8 0 0

0

Table 2. The amount of fertilizer recommended by soil testing on years.
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였다.

토양의 N H4- N분석은 미량확산분석법( S N M M C ,

1975), 시비질소 유래의 토양중 N H4- N은 질소시비구

토양 N H4- N에서 질소무시용구 토양 N H4- N를 뺀값으

로 계산하였다. 그리고 토양 및 식물체의 T - N함량은

K j e l d a h l법으로 분석하였고, 시비 질소흡수량은 질소

시비구의 질소흡수량에서 질소무시용구의 질소흡수량

을 뺀값을 나타내었으며, 질소이용률은〔(질소시용구

질소흡수량 - 무질소구 질소흡수량) /질소시용량〕×

1 0 0으로, N시비효율은 (질소시용구 수량 - 무질소구

수량) /질소시용량으로 산출하였고, 벼 생육 및 수량

조사는 농촌진흥청 농사시험연구조사기준( R D A ,

1 9 9 5 )에 의하였다.

결과 및 고찰

토양 이화학성의 변화 토양물리성 개선과 진단시

비에 의한 담수표면 직파재배 2년후 토양의 물리적

특성은 Table 3과 같다.

작토의 용적밀도는 관행구 1.25 g cm
- 3
에 비하여 진

단시비+심경 및 심토파쇄 처리가 큰 차이를 보이지

않았으나 심토에 있어서는 1.32 g cm
- 3
로 현저히 낮아

졌다. 경도에서도 작토보다 심토에서 낮아졌으며 특

히 심토파쇄구에서 가장 낮았다. 공극률은 관행에 비

하여 심경구는 심토에서, 심토파쇄는 작토, 심토 모두

에서 높아졌고 3상 중 기상률도 관행에 비하여 심경

과 심토파쇄구의 심토에서 높은 결과를 보였다.

진단시비와 토양물리성 개선에 따른 2년간 시험후

토양의 화학성 변화는 Table 4와 같이 토양산도는 뚜

렷한 차이는 보이지 않았고 유기물함량은 관행 21.0 g

k g
- 1
에 비하여 진단시비구( D F )를 제외하고 2 3 . 2∼2 6 . 4

g kg
- 1
으로 증가되었다. 유효규산함량은 관행 68 mg

k g
- 1
에 비하여 모든 진단시비구에서 증가되었는데 진

단시비(퇴비+규산)구에서 가장 높게 나타났다. 한편

치환성양이온중 칼리함량은 관행에 비하여 진단시비

구와 심경처리구에서 높게 나타나는 경향이었으나 석

회와 고토 함량은 큰 차이가 없었다.

시비질소의 토양 중 N H4-N 용출양상 벼 주요 생육

시기별 시비질소의 2년간 시험결과 N H4- N의 용출 양

상은 Fig. 1과 같다. 시비질소의 토양중 N H4-N 발현

양상은 모든 처리구에서 유효분얼한계기까지 높게 나

타났으며, NH4- N의 최고 발현 시기도 유효분얼한계

기였다.

특히 이 시기에 진단시비(퇴비+규산)구와 심경구에

서 시비질소의 N H4- N함량이 높게 나타났다. 또한 완

효성비료+심경, 심토파쇄구는 관행에 비하여 성숙기

까지 N H4-N 용출이 높게 나타났다.

류철현·유진희·양창휴·김택겸·강승원·김재덕·정광용3 3 6

T r e a t m e n t s p H OM 
A v a i l a b l e

P2O5

A v a i l a b l e

S i O2 K

Exchangeable Cation

C a M g

----------------- cmolc k g- 1 - - - - - - - - - - - - - - - - ------ mg kg- 1 - - - - -g kg- 1 g kg- 1

C E C
T o t a l

N

C o n v e n t i o n a l

Diagnostic fertilization(DF)

D F + C o m p o s t + S i l i c a t e

LCU 70% of DF+Deep plowing 

LCU 70% of DF+Subsoil breaking

No fertilization of N

6 . 2

6 . 1

6 . 2

6 . 3

6 . 2

6 . 2

2 1 . 0

2 1 . 4

2 3 . 2

2 3 . 6

2 6 . 4

2 0 . 6

1 0 0

9 5

1 0 2

9 6

8 8

9 0

6 8

9 4

1 2 0

1 0 6

1 0 8

1 1 1

0 . 3 4

0 . 4 2

0 . 4 2

0 . 3 8

0 . 3 4

0 . 3 4

6 . 7

6 . 4

6 . 9

7 . 0

6 . 7

6 . 5

3 . 3

3 . 5

3 . 8

3 . 3

3 . 0

3 . 0

1 1 . 6

1 2 . 2

1 2 . 4

1 1 . 6

1 1 . 3

1 2 . 1

0 . 1 3

0 . 1 4

0 . 1 4

0 . 1 2

0 . 1 4

0 . 1 2

Table 4. Chemical properties of soil after experiment.

T r e a t m e n t s P o r o s i t yBulk densityH a r d n e s s

kg cm- 2

0.56 

(2.98) 

0 . 9 6

( 1 . 4 8 )

0 . 7 0

( 1 . 3 8 )

1 . 2 4 7

( 1 . 5 1 1 )

1 . 3 1 7

( 1 . 3 1 9 )

1 . 2 1 8

( 1 . 3 0 9 )

5 3 . 5

( 4 3 . 5 )

5 0 . 8

( 5 0 . 8 )

5 4 . 6

( 5 1 . 1 )

4 6 . 5

( 5 6 . 5 )

4 9 . 2

( 4 9 . 2 )

4 5 . 4

( 4 8 . 9 )

4 6 . 2

( 3 8 . 8 )

4 6 . 0

( 4 5 . 2 )

4 6 . 8

( 4 5 . 0 )

7 . 3

( 4 . 7 )

4 . 8

( 5 . 6 )

7 . 8

( 6 . 1 )

C o n v e n t i o n a l

Deep plowing

Subsoil breaking

† Surface soil : 0~15 cm
‡ Subsoil : 15~30 cm

g cm- 3 %

G a s e o u sL i q u i dS o l i d

Three phase(%)

Table 3.  Physical properties of soil after experiment.
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시비질소의 흡수량 및 이용율 주요 생육시기별

벼 식물체의 시비질소 흡수량은 Table 5에서와 같이

유효분얼한계기부터 성숙기까지 모든 처리구에서 증

가하였고 관행에 비하여 진단시비구는 생육 초기부터

흡수량이 많았는데 그 정도는 LCU 70%+심토파쇄구

에서 가장 컸다. 성숙기 시비질소의 흡수량을 보면 관

행 35.3 kg ha
- 1
에 비하여 진단시비구 모두에서 질소

흡수량이 많았는데 특히 LCU 70%+심경, LCU

7 0 % +심토파쇄구에서 1 2 . 1∼16.1 kg ha
- 1

의 질소를

흡수하였다.

토양물리성 개선과 진단시비에 의한 각 처리간 생육

시기별 질소이용률은 Table 6과 같으며 성숙기의 질소

이용률은 진단시비(LCU 70%)+심경, 심토파쇄구에서

관행에 비하여 26.8, 30.4%씩 높게 나타나 속효성비료

의 진단시비 보다는 완효성비료의 진단시비가 질소이

용면이나 생육면에서 유리할 것으로 생각되었다.

생육 및 수량의 변화 벼 담수표면직파시 진단시

비 및 토양물리성 개선에 따른 생육 및 수량은 T a b l e

7과 같다.

간장은 관행에 비하여 진단시비구에서 모두 길었고

수장은 진단시비(LCU 70%)+심경, 심토파쇄구에서

짧아지는 경향이었다. 쌀수량은 관행에 비하여 진단

시비(LCU 70%)+심경, 심토파쇄구에서 4∼8 %의 증

수효과를 보였다. 이는 Table 5, 6에서와 같이 질소의

흡수량과 이용효율이 높았을 뿐만아니라 m
2
당 립수가

많고 등숙비율이 높았던 데도 그 원인이 있었다.

이상의 결과를 종합해볼때 벼 담수표면직파시 진단

시비에 의해서도 관행(표준시비)과 같은 수준의 수량

을 얻을 수 있고 여기에 규산 130 ppm 조절량과 퇴

비시용으로 2% 증수효과를 나타냈다. 즉 토양검정을

통하여 비료를 적절히 가감하여 사용하여도 안정 수

량을 꾀할 수 있었다.

또한 속효성비료의 시비처방보다는 완효성비료를

진단시비량의 3 0 %를 감비하여 시용한 후 심경과 심

토파쇄 처리로 토양물리성을 개선시킨다면 쌀생산의

증수와 동시에 안정성을 기할 수 있을 것으로 생각되

었다.

심토파쇄가 토양이화학성 및 벼 생육에 미치는 영향 3 3 7

Fig. 1. The changes of NH4-N contents in soil in rice growth
stage. 

T r e a t m e n t s

C r i t i c a l

e f f e c t i v e

tillering stage

( 6 / 2 7 )

M a x i m u m

t i l l e r i n g

s t a g e

( 7 / 1 3 )

P a n i c l e

f o r m i n g

s t a g e

( 7 / 2 7 )

H e a d i n g

s t a g e

( 8 / 1 6 )

R i c e

s t r a w

Ripening period

-------------------------------------------------------------- % --------------------------------------------------------------

G r a i n T o t a l

C o n v e n t i o n a l

Diagnostic fertilization(DF)

D F + C o m p o s t + S i l i c a t e

LCU 70% of DF+Deep plowing 

LCU 70% of DF+Subsoil breaking

1 1 . 8

1 2 . 9

1 2 . 0

1 1 . 6

1 8 . 1

1 3 . 8

1 4 . 8

1 3 . 3

1 8 . 1

2 3 . 6

2 1 . 2

2 2 . 3

2 1 . 5

2 1 . 4

2 6 . 1

2 6 . 1

2 6 . 8

2 6 . 0

2 1 . 2

2 6 . 0

1 2 . 2

1 6 . 0

1 4 . 4

1 6 . 2

2 0 . 9

1 9 . 8

1 8 . 6

2 2 . 1

4 2 . 6

4 1 . 4

3 2 . 0

3 4 . 6

3 6 . 5

5 8 . 8

6 2 . 4

Table 6. Fertilizer N use efficiency in direct seeding of rice.

T r e a t m e n t s

C r i t i c a l

e f f e c t i v e

tillering stage

( 6 / 2 7 )

M a x i m u m

t i l l e r i n g

s t a g e

( 7 / 1 3 )

P a n i c l e

f o r m i n g

s t a g e

( 7 / 2 7 )

H e a d i n g

s t a g e

( 8 / 1 6 )

R i c e

s t r a w

Ripening period

------------------------------------------------------------ kg ha- 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

G r a i n T o t a l

C o n v e n t i o n a l

Diagnostic fertilization(DF)

D F + C o m p o s t + S i l i c a t e

LCU 70% of DF+Deep plowing

LCU 70% of DF+Subsoil breaking

9 . 0

1 0 . 2

1 0 . 0

9 . 4

1 4 . 9

1 0 . 6

1 1 . 8

1 1 . 0

1 4 . 6

1 9 . 4

1 6 . 4

1 7 . 8

1 8 . 0

1 7 . 2

2 1 . 5

2 8 . 6

3 0 . 4

3 1 . 0

2 0 . 8

2 6 . 0

1 3 . 5

1 8 . 2

1 7 . 5

1 3 . 0

1 7 . 6

2 1 . 8

2 0 . 9

2 6 . 0

3 4 . 4

3 3 . 8

3 5 . 3

3 9 . 1

4 3 . 5

4 7 . 4

5 1 . 4

Table 5. The uptake amount of fertilized nitrogen in rice growth stage.

337



적 요

호남평야지 논토양의 대표토양인 전북통에서 벼 담

수직파재배시 토양물리성 개선과 진단시비로 쌀 안정

생산을 위한 토양관리기술을 확립하고자 관행, 진단

시비, 진단시비+퇴비+규산, 진단시비(LCU 70%)+심

경, 진단시비(LCU 70%)+심토파쇄, 무질소구 등 6처

리를 하여 2년간( 1 9 9 9∼2000) 시험한 결과를 요약하

면 다음과 같다. 시험후 심토에서 물리성은 관행에 비

하여 경도, 용적밀도, 고상이 낮아지고 공극률이 증가

되었으며 그 정도는 심토파쇄>심경 순으로 양호하였

다. 시험 후 토양의 화학성은 관행에 비하여 진단시비

구, 완효성비료(LCU 70%) 시용 및 토양물리성 개선

구에서 유기물함량, 규산함량 등이 증가하였다. 시비

질소의 토양중 N H4-N 농도는 5엽기까지는 심경구에

서 가장 높게 발현되었으며 관행 대비 LCU 70% 시

용구에서 성숙기까지 발현량이 많았다. 시비질소의

흡수량은 관행에 비하여 진단시비(LCU 70%)+심경,

심토파쇄구에서 많았고 질소이용률도 높았다. 쌀수량

은 관행(5.22 Mg ha
- 1
)대비 진단시비(LCU 70%)+심

토파쇄구에서 8%, 진단시비(LCU 70%)+심경구에서

4% 증수되었으며, 증수요인은 m
2
당 입수가 많고 등

숙률이 높았던 것에 기인한 것으로 사료된다.
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T r e a t m e n t s
C u l m

l e n g t h

Grain number

per m2

P e r c e n t a g e

of ripeness

1000 grain 

w e i g h t

R i c e

y i e l d

Mg ha- 1g%×1 , 0 0 0cm 

Y i e l d

i n d e x

C o n v e n t i o n a l

Diagnostic fertilization(DF)

D F + C o m p o s t + S i l i c a t e

LCU 70% of DF+Deep plowing 

LCU 70% of DF+Subsoil breaking

No fertilization of N

7 3 . 8

7 8 . 4

7 9 . 5

7 8 . 8

7 6 . 0

6 6 . 4

2 6 . 6

2 6 . 4

2 6 . 8

2 8 . 4

2 9 . 3

1 9 . 4

8 2 . 4

8 3 . 5

8 9 . 2

8 9 . 0

9 1 . 8

8 9 . 2

2 4 . 3

2 4 . 6

2 4 . 2

2 3 . 5

2 3 . 2

2 4 . 0

5 . 2 2

5 . 2 4

5 . 3 4

5 . 4 4

5 . 6 2

3 . 6 5

1 0 0

1 0 0

1 0 2

1 0 4

1 0 8

7 0

Table 7. Rice yield and yield components in direct seeding of rice.
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