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This study was carried out to investigate the factors of desalinization of the rainfall interception culture
soils of Rubus sp. in Gochang-gun, Jeollabuk-do. Soil samples were collected from 85 different sites of the
rainfall interception culture soils of Rubus sp. in Gochang-gun, Jeollabuk-do. The electrical conductivity in
paste saturation of rainfall interception culture soils ranged from 1.0 ~ 28.4 dS m-1 (average: 4.8 dS m-1)
and salt affected soil which EC was higher than 4 dS m-1, covered nearly 55% of all field surveyed. Salts in
rainfall interception culture soils were accumulated by increasing the cultivation period. Electrical
conductivity in rainfall interception culture soils was positively correlated with water soluble anions such as
chloride ion (r = 0.85**), nitrate ion (r = 0.94**), phosphate ion (r = 0.88**), and sulfate ion (r = 0.84**),
respectively. As a result of desalinization experiments carried out by water management practices, the
rinsing method was more effective than leaching method.
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서 언

전라북도 고창, 순창 그리고 정읍지역은 우리나라

복분자 재배면적의 약 77%를 점유하고 있다. 이 가운

데 고창지역에서는 분진상 대기오염물질과 같은 이물

질의 혼입방지, 작업의 편이성, 수확량 증대 및 당도

향상을 목적으로 2001년부터 비가림 하우스형 복분자

재배면적을 확대하고 있다. 2006년 기준으로 고창군

전체 복분자 재배면적의 약 20%가 비가림 하우스 형

태로 재배되고 있으며, 2005년 이후 매년 50 ha씩 그

재배면적을 넓혀가고 있다. 실제 복분자 재배지에서는

연중 비가림 형태를 유지하는 것이 아니라 수확후부

터 다음해 4월까지는 비가림 하우스 비닐을 제거하고,

5월부터 7월까지 약 3개월 정도 비가림 하우스 형태

를 유지하고 있다. 엄 하게 복분자 비가림 하우스 재

배형태는 연중 비닐하우스에 의해 폐쇄된 일반 시설

재배와는 약간 상이한 형태라고 할 수 있다.

이와 같이 비가림 하우스 형태로 복분자를 재배하는

일부 농가포장에서 2006년부터 식물의 고사현상, 과육

왜소화 그리고 수량감소와 같은 현상이 발생하기 시

작하 다. 이는 복분자 재배지의 과다시비와 강우차단

에 의한 염류집적 때문인 것으로 추정되었으며, 염류

집적에 의해 토양용액의 삼투압 상승으로 인한 양분

의 흡수저해, 여러 가지 무기이온들의 불균형, 특정이

온의 과다에 의한 작물의 대사저해 그리고 토양병원

균의 증가 때문인 것으로 추정된다 (Hwang et al.,

1993). 염류집적시설재배 형태에서 작물의 경작년수가

5년 이상인 토양에서 염류집적이 심화된다고 알려져

있는데 (Kang et al., 2000), 복분자의 경우에도 거의

유사하게 5~6년이 경과하면서 작물의 생육저해 현상
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311비가림 하우스 복분자 재배지 제염

이 발생하기 시작하 다. 그동안 시설채소 재배토양

에서 염류집적 실태 (Jung, 2004; Kim et al., 1997;

Jung et al., 1994; Hwang et al., 1993; Shin and

Park, 1988)와 염류제거 (Lee, 2004; Kim et al.,

1996; Song et al., 1993; Shin and Park, 1988; Jung

and Yoo, 1975)에 대한 연구보고는 많이 수행되어 왔

으나, 복분자와 같은 관목식물 재배토양에서 염류집

적에 대한 연구는 거의 이루어지지 않은 상태이다.

이에 본 연구에서는 전라북도 고창군 복분자 비가

림 하우스 재배토양 중 염류집적 실태, 염류집적과 무

기이온과의 상관관계 그리고 농가에서 쉽게 적용할

수 있는 수세법과 용탈법을 이용한 제염효과를 구명

하여, 고품질 복분자 생산을 위한 합리적인 토양관리

방안을 제시하고자 하 다.

재료 및 방법

비가림 하우스 복분자 재배지 토양의 염류집적 실

태 Chung et al. (2008)의 선행 연구논문에 제시된

비가림 하우스 복분자 재배지 85점의 토양시료 분석

결과를 이용하여 토양중 전기전도도와 염류집적에

향을 끼치는 양이온과 음이온의 관계를 조사하 다.

수세법과 용탈법을 이용한 염류제거 전라북도 고

창군 비가림 하우스형 복분자 재배지 토양 가운데 염

류집적이 10 dS m-1 수준으로 심각한 (전라북도 고창

군 심원면 도천리 담암마을) 농가토양을 채취하여 토

주실험에 사용하 다. 실험토양의 특성은 사질양토

(sandy loam), 총질소 1,019 mg kg-1, 유효인산 453

mg kg-1, CEC 8.43 cmol+ kg-1, 전기전도도 (1 : 5,

soil : water, w/v)는 9.8 dS m-1 그리고 유기물 함량

46.9 g kg-1으로 조사되었다. 토양에서 수용성 양이온

과 음이온의 용탈실험은 토주를 제작하여 Koo et al.

(1990)의 방법에 따라 진행하 다. 토주는 크로마토그

래피용 칼럼 (직경 2.3 cm 높이 30 cm)의 하단부에

유리섬유를 깔고 실험토양 100 g을 조심스럽게 채웠

다. 토양의 용적 도 1.28 g cm-3, 입자 도 2.70 g

cm-3, 공극율 53.5% 다. 토주에는 전기전도도가 0.1

dS m-1 수준인 관개용수를 토주의 하단부로부터 상단

으로 공급하면서 토양이 포화상태를 유지하도록 하

다. 토주의 상단부 수위를 5 cm로 맞춘 후 일정수위

가 유지되도록 하면서 관개용수를 공급하 다. 이와

함께 토주 하단부에는 정량펌프를 연결하여 0.2 mL

min-1으로 물이 용출되도록 하 다. 토주를 통과한 용

액을 50 mL씩 나누어 별도 채취하 으며, 총 5회에

걸쳐 250 mL를 채취하 다. 분별 수거한 용탈액을

대상으로 전기전도도, 양이온 그리고 음이온의 농도

를 측정하여 염류제거 정도를 비교 검토하 다. 전기

전도도는 전기전도도 측정기 (LF-520)를 이용하여

측정하 고, 양이온은 0.4 m 유리섬유여지로 여과한

후 유도결합플라즈마분광광도계 (Shimadzu ICPS-

7000)로 분석하 다. 음이온도 동일하게 0.4 m 유리

섬유여지로 여과한 후 이온크로마토그래피 (Sykam,

Germany)로 분석하 다. 수세법에 의한 복분자 비가

림 하우스 재배 토양의 염류제거 실험은 한쪽 끝이

고무마개로 막아진 실린더 (직경 6.6 cm, 높이 60

cm)에 토심 30 cm가 되도록 토양을 충진하 다. 실

린더 상단의 수위를 20 cm가 되도록 관개용수를 공

급하 다. 그 후 실린더를 상하로 20회씩 정확하게 흔

들어 토양을 뒤섞은 다음 토양입자의 침전과 토양내

염류세정을 위하여 24시간 방치하 다. 표면부유액

(배출수)은 평균적으로 50 mL 정도 채취되었다. 이

와 같은 실험과정을 총 5회 연속적으로 실시하여 총

5회에 걸쳐 250 mL를 채취하여 용탈법과 동일한 항

목을 조사하 다.

결과 및 고찰

비가림 하우스형 복분자 재배지 토양 중 전기전도

도 전라북도 고창군 비가림 하우스 복분자 재배지

는 2001년부터 조성되기 시작하여 2002년도, 2003년도

에 재배면적이 비약적으로 증가하 다. 본 연구에서

채취한 토양시료는 2002년도와 2003년도에 조성된 것

으로서 비가림 하우스 형태로 평균 6 ~ 7년씩 재배

가 이루어졌다. 비가림 하우스 복분자 재배토양의 전

기전도도는 0.2 ~ 5.6 dS m-1의 범위로 평균 1.6 dS

m-1를 나타내었다. 본 데이터를 1 : 5 (soil : water,

w/v)에서 얻어진 값으로 포화추출액에서 얻어진 값

으로 변환하기 위해 계수 5을 곱해 주었을 때 포화추

출액중 전기전도도는 1.0 ~ 28.4 dS m-1의 범위로 평

균 4.8 dS m-1를 나타내어 매우 높은 농도로 염류가

집적되고 있음을 확인할 수 있었다. Kang et al.

(1996)이 우리나라 충청북도 지역의 오이, 토마토 그

리고 엽채류 등의 시설재배 토양의 염류집적 실태를

조사한 결과, 염류들은 주로 표토에 집적된 상태 으

며, 작물의 생육장해를 일으킬 수 있는 4 dS m-1를

초과하는 경우가 전체의 약 50% 수준이었다고 보고

한 바 있다. 이와 함께 작물의 경작년수가 5년 이상인

토양에서 염류집적이 심화된다고 하 다. 본 조사에

서도 재배작물과 비가림 하우스 관리형태가 서로 상

이한 측면이 있지만, Kang et al. (1996)의 연구결과

와 유사하게 전기전도도 4 dS m-1 (포화추출액 조건

으로 환산)를 초과한 경우가 전체의 55%를 차지하고

있었다. Shin and Park (1988)이 우리나라 남부지역

시설재배지 토양특성을 조사한 결과, 장기 연작토양

에서 전기전도도가 2 dS m-1 이하 23%, 2 ~ 4 dS
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m-1 48%, 4 dS m-1 이상 29%로 염류장해가 나타날

가능성이 높다고 하 다. 전국의 시설재배지 전기전

도도는 표토 2.84 dS m-1, 심토 2.00 dS m-1로 심토에

비해 표토에 염류가 많이 집적되어 있는 것으로 나타

났다. 분포비율은 2 dS m-1 이하가 53%, 2 4 dS m-1

24%, 4 dS m-1 이상이 23%로서 장해기준인 2 dS m-1

를 초과하는 지점이 47% 고, 작물별로는 참외, 수박,

호박 등 과채류 재배지에서 염류집적이 심하 다

(RDA, 2000). 시설재배지에는 과량의 화학비료와 유

기질비료가 매회 시용되고 있으며, 그로 인한 토양내

염류 및 유기물의 집적이 가속화되는 것으로 보고하

다 (Kim et al., 1997). 복분자 재배시 화학비료의

처리량 14-25-12 kg 10a-1 수준으로 유사한 목본성 약

용작물인 오미자의 시비량 6-7-5 kg 10a-1에 비해 2배

이상 과다한 화학비료가 시비되고 있는 상태 고, 특

이하게 인산의 시비량이 매우 높은 상태 다. 이와 함

께 복분자 재배농가에서 정식전에 퇴비를 10 ~ 15

ton 10a-1 그리고 볏짚 1 ton 10a-1 수준으로 처리하고

있다 (Gochang Agriculture Technical Center, 2007).

비가림 하우스형 복분자 재배지 토양 중 염류집적의

주요 원인은 작물요구량 이상으로 과다한 화학비료와

퇴비가 시용되어 염류가 집적되었거나, 토양수의 수

직흐름이 원활하지 못해 염류가 용탈되어 고른 분포

를 보이지 못함으로써 오는 염류의 지표면 집적이다.

토양에 시비된 유기질비료로부터 유래되는 음이온은

주로 질산이온, 염소이온, 황산이온, 인산이온 그리고

유기산 등이며 이것들은 양이온과 비교하여 음하전의

토양교질과 결합력이 약하고 토양내 이행성이 높은

특징을 지니고 있기 때문인 것으로 판단된다 (Kim et

al., 1997).

비가림 하우스형 복분자 재배지 토양중 무기이온과

염류집적과의 관계 Jung et al. (1994)에 의하면, 시

설재배 토양은 노지토양에 비해 질산태질소, 유효황

산, 염소의 함량이 2.5 ~ 3배, 치환성 염기함량은 1.2

~ 1.8배, 전기전도도는 2.8배 이상 높은 것으로 조사

되었으며, 시설재배토양에서 염류농도에 끼치는 무기

이온들을 다중회귀분석한 결과, 질산태질소 > 황산이

온 > 치환성 나트륨 > 염소이온 > 인산이온 > 암모니

아태질소 > 치환성 마그네슘 > 치환성 칼슘의 순으로

Fig. 1. The relation between electrical conductivity and cations (Ca++, Mg++, and K+) of the rainfall interception culture soils of Rubus
sp. in Gochang-gun, Jeollabuk-do.
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음이온이 우세하게 작용하 다. 시설재배 토양은 노

지재배 토양과 비교시 질산이온과 염소이온의 함량이

높고, 질산태질소와 전기전도도간에는 고도의 유의성

이 나타나 질산태질소가 염류집적에 가장 큰 향을

끼치는 것으로 알려지고 있다 (Yuk et al., 1993). 토

양 중 무기이온과 염류농도와의 관계에 대해 Shin

and Park (1988)은 염소이온 > 질산이온 > 마그네슘

> 철 > 칼슘이온 > 암모늄이온의 순이라고 보고하

고, Jung (2004)은 토양 EC와 상관이 높은 이온은

NO3
-, Cl-, SO4

-2 순이었으며 상관계수는 Cl- > NO3
- >

SO4
-2 순으로 높았다고 하 다. 이들 선행결과를 종합

해 보면 시설재배 토양에서 염류농도를 높이는 주요

인자는 질산이온, 염소이온, 황산이온인 것으로 판단

된다. 실제 복분자 재배지에서는 연중 비가림 형태를

유지하는 것이 아니라 수확후부터 다음해 4월까지는

비가림 하우스 비닐을 제거하고, 5월부터 7월까지 약

3개월 정도 비가림 하우스 형태를 유지하고 있다. 엄

하게 복분자 비가림 하우스 재배형태는 연중 비닐

하우스에 의해 폐쇄된 일반 시설재배와는 약간 상이

한 형태라고 할 수 있다. 복분자 비가림하우스 재배토

양중 전기전도도와 각각의 무기이온과의 단순상관관

계를 조사한 결과, 전기전도도와 염소이온 (r =

0.85**), 질산이온 (r = 0.94**), 인산이온 (r = 0.88**),

황산이온 (r = 0.84**)과 같은 음이온과 고도의 유의

성 있는 정(+)의 상관관계를 나타내었고, 마그네슘

(r = 0.41*), 칼슘 (r = 0.38*), 칼리 (r = 0.47*)이온

과 같은 양이온과는 유의성 있는 정(+)의 상관관계

를 나타내었다 (Fig. 1과 2). Fig. 1과 2의 Y축에 표

기된 전기전도도는 포화추출액에서 얻어진 값으로 변

환하지 않은 1 : 5 (soil : water, w/v)에서 얻어진

값이다. 위의 상관관계로 볼 때 NO3
- > PO4

3- > Cl- >

SO4
-2 이온의 순으로 염류집적에 향을 끼치는 것으

로 나타나 앞서 논의한 선행 연구결과와 유사한 경향

을 나타내었다.

용탈법과 수세법을 적용한 염류제거 시설재배지

에 축적된 염류저감과 관련된 선행 연구로는 물을 이

용한 제염 (Jung and Yoo, 1975; Shin and Park,

1988), 심토반전 및 심토파쇄 (Kim et al., 2001; Kim

et al., 1996), 토양개량제 처리 (Park et al., 1987;

Fig. 2. The relation between electrical conductivity and anions (Cl-, NO3
- PO4

3-, and SO4
2-) of the rainfall interception culture soils of

Rubus sp. in Gochang-gun, Jeollabuk-do.
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Hwang et al., 1993), 합리적인 시비량 조정 (Song et

al., 1993) 등이다. Hwang et al. (1993)의 연구에 의하

면, 시설재배지 토양의 제염효과는 담수 > 객토 > 흡

비작물의 순으로 담수에 의한 제염이 가장 효과가 높

았으며, Jung (2004)이 염류가 집적된 시설재배지에

서 팽화왕겨 시용량에 의한 염류저감 효과를 검토한

결과, 팽화왕겨 처리구에서 염류제거 효과가 높게 나

타났다. Kim et al. (2006)이 유공 암거배수관 설치

후 2년간 토양화학성을 관찰한 결과, 염류가 집적된

시설재배지 토양의 심토에 암거배수관을 설치할 경우

표토의 집적된 염류를 지하부위로 용탈시켜 토양의

EC를 낮추고 작물의 생육과 수량을 증가시켰다고 보

고하 다. 이와 함께 Kang et al. (2000)이 시설재배

염류집적지 제염을 위한 토양개량제 선발연구를 수행

한 결과, 목탄분말을 처리할때 토양의 전기전도도 경

감효과가 높았다고 하 다. Lee (2004)에 의하면 토

양개량제로 광합성균, soil plus, 목초액, 활성탄을 사용

하여 오이와 토마토를 재배한 결과, 활성탄 처리구에

서 염류제거효과가 우수하게 나타났으며, 관행적인

두상관수보다 tension meter를 사용한 완전자동 점적

관수시 염류제거효과가 우수하게 나타났다. 지금까지

연구된 여러 가지 염류제거 방법 가운데 실제 농가에

서 가장 손쉽게 단기간에 높은 효과를 발현할 수 있

는 염류제거 방법은 물을 이용한 물리적 제염기법이

다. 물을 이용한 제염은 사질토에서는 효과가 크게 나

타나지만, 식토에서는 수리전도도 때문에 제염효과가

늦게 나타나는 단점이 있다. 이와 함께 칼슘 및 마그

네슘의 손실이 발생할 가능성도 있으므로 유의하여야

한다.

비가림 하우스형 복분자 재배토양 중에 함유되어

있는 수용성 양이온과 음이온을 제거하기 위해 용탈

법 (leaching method)을 적용한 결과, 용탈횟수 (1회

용탈시 50 mL)를 5회로 하 을 때 초기 토양의 용탈

수중 전기전도도 8 ~ 9 dS m-1에서 3회 용탈 (용탈

수량 150 mL)의 경우 1/2 수준으로 전기전도도가 감

소하 고, 최종 5회 처리시 0.5 dS m-1 수준으로 급격

Fig. 3. Changes in the electrical conductivity, cations, and anions of the soils used in the experiment during the desalinization period
by leaching method.
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히 감소하 다. 염소이온의 경우 초기 토양의 용탈수

중에서는 300 mg L-1 수준으로 높게 나타났으나, 5회

용탈처리에 의해 100 mg L-1 수준으로 감소하 으며,

질산이온은 초기 700 ~ 800 mg L-1 수준에서 4회 처

리시 50 ~ 100 mg L-1 수준을 보이다가 5회 용탈처

리시 10 ~ 20 mg L-1 수준으로 감소하 다. 황산이

온의 경우에는 300 ~ 400 mg L-1 수준에서 5회 용탈

처리시 50 ~ 80 mg L-1 수준으로 감소하 다. 칼슘

이온은 초기 용탈수중에 396 mg L-1로 높게 나타났으

나, 5회 용탈시 296 mg L-1 수준을 나타내었으며, 마

그네슘이온은 초기 216 mg L-1에서 5회 용탈처리에

의해 130 mg L-1 수준을 나타내었으며, 그리고 칼리

이온은 초기 613 mg L-1에서 5회 용탈처리에 의해

114 mg L-1 수준으로 약 80% 정도가 용탈처리에 의

해 제거됨이 확인되었다 (Fig. 3). 용탈처리에 의해

수용성 음이온과 칼리이온의 제거효과는 크게 나타났

으나, 칼슘과 마그네슘의 제거효율은 그다지 높지 않

은 것으로 조사되었다.

동일한 토양을 대상으로 수세법 (rinsing method)을

적용한 결과, 초기 토양의 수세용수중 전기전도도 8

~ 9 dS m-1에서 3회 수세시 2 dS m-1 수준으로 전기

전도도가 감소하 고, 최종 5회 처리시 0.5 dS m-1 수

준으로 급격히 감소하 다. 염소이온의 경우 초기 토

양의 수세용수 중에서는 300 mg L-1 수준으로 높게

나타났으나, 5회 수세처리에 의해 100 mg L-1 수준으

로 감소하 으며, 질산이온은 초기 700 ~ 800 mg L-1

수준에서 4회 처리시 50 ~ 100 mg L-1 수준을 보이

다가 5회 수세처리시 30 ~ 50 mg L-1 수준으로 감소

하 다. 황산이온의 경우에는 300 ~ 400 mg L-1 수준

에서 5회 수세처리시 50 ~ 80 mg L-1 수준으로 감소

하 다. 칼슘이온은 초기 수세용수 중에 375 mg L-1로

높게 나타났으나, 5회 수세시 272 mg L-1 수준을 나

타내었으며, 마그네슘이온은 초기 349 mg L-1에서 5

회 수세처리에 의해 100 mg L-1 수준을 나타내었으

ig. 4. Changes in the electrical conductivity, cations, and anions of the soils used in the experiment during the desalinization period
by rinsing method.
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며, 그리고 칼리이온은 초기 622 mg L-1에서 5회 수

세처리에 의해 93 mg L-1 수준으로 약 85% 정도가

수세처리에 의해 제거됨이 확인되었다 (Fig. 4). 용탈

처리와는 약간 다른 경향으로 수세처리에 의해 칼슘

을 제외한 수용성 음이온과 양이온의 제거효과는 크

게 나타났으나, 칼슘의 제거효율은 그다지 높지 않은

것으로 조사되었다. 비가림 하우스형 복분자 재배토

양 중에 함유되어 있는 염류집적 유발물질을 제거하

는데 있어 작업의 편이성, 농업용수의 절감 및 처리시

간 등을 고려하 을 때 용탈법보다 수세법이 더 효과

적인 것으로 나타났다.

요 약

포화추출액중 전기전도도는 1.0 ~ 28.4 dS m-1의

범위로 평균 4.8 dS m-1를 나타내어 매우 높은 농도

로 염류가 집적되고 있었다. 전기전도도 4 dS m-1

(포화추출액 조건으로 환산)를 초과한 경우가 전체의

55%를 차지하고 있었다. 복분자 비가림하우스 재배토

양 중 전기전도도와 각각의 무기이온과의 단순상관관

계를 조사한 결과, 전기전도도와 염소 (r = 0.85**),

질산 (r = 0.94**), 인산 (r = 0.88**), 황산 (r =

0.84**) 이온과 같은 음이온과 고도의 유의성 있는 정

(+)의 상관관계를 나타내었고, 마그네슘 (r = 0.41*),

칼슘 (r = 0.38*), 칼리 (r = 0.47*) 이온과 같은 양

이온과는 유의성 있는 정(+)의 상관관계를 나타내었

다. 비가림 하우스형 복분자 재배토양 중에 함유되어

있는 염류집적 유발물질을 제거하는데 있어 작업의

편이성, 농업용수의 절감 및 처리시간 등을 고려하

을 때 용탈법보다 수세법이 더 효과적인 것으로 나타

났다.
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