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We have five soil series of pan soils in South Korea out of 391 series: Gangreung, Bugog, Yeongog, Jangweon, 
and Pogog. Productivity decreases in pan soils as pan horizons impede percolation and capillary rise of water 
and interrupt root extension. This study was performed to investigate pedogenic processes of pan soils mainly 
located in footslope and river terrace by analyzing physicochemical properties and soil micro-morphology. 
Korean pan soils belong to Alfisols, Ultisols, or Inceptisols and have udic or aquic soil moisture regime, mesic 
temperature regime, and mixed mineral substances. Texture of pan horizons selected for the present study was 
mainly silty clay loam with clay contents ranging from 26.3 to 45.3%. Bulk density of the pan horizons ranged 
from 1.4 to 2.1 Mg m-3 and their soil structure were subangular or angular structure. In terms of micro- 
morphological structure, Bt horizon of Gangreung series was formed as platy and striated b-fabric structure 
possibly affected by uplift of coastal terrace following clay sedimentation by flood. Jangweon series showed 
micro-morphology of massive structure and crystallic b-fabric as macropores between coarse debris established 
by debris fall in slope were filled with silt-sized particles. The Bt horizons having massive structure and 
striated b-fabric in Yeongog, Pogog, and Bugog series implies that those horizons experienced horizontal 
mass flow after clay accumulation. 
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Micrographs of vertical thin section in pan horizons and argillic horizons. Frame width 5.2 mm: (a) Btx horizon of 
Gangreung series, (b) Bx horizon of Bugog series, (c) Btx horizon of Yeongog series, (d) Bx horizon of Jangweon series, (e) 
Btx horizon of Pogog series.
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Fig. 1. A white oak fallen down by typhoon in the Bugog 
Series with pan soil.

Introduction

토양의 반층 (盤層, pan)은 손으로 부서지지 않는 단단하

게 굳은 토층으로 용적밀도가 높고 유기물 함량이 낮은 광

물질의 단단한 층으로 알려져 있다 (Grossman and Carlisle, 

1969; Steele et al. 1969). 반층은 식물 뿌리의 신장, 물의 

침투, 모관 (毛管) 상승 등을 방해하기 때문에 작물 생산력 

감소의 주요 (主要) 요인이 되고 있으며, Daniels and Fritton 

(1994)에 의하면 물 정체 대역 (帶域)이 경반층 위에서 형성

되어 임지에서 충분히 성장한 거목도 반층 토양에서는 태풍

에 도복 되는 현상이 나타난다 (Fig. 1).

미국 농무성 (Soil Survey Staff, 2010)에서는 새로운 토

양통 설정시 토양의 미세형태학적 특성에 관한 조사가 토양

분류의 주요한 기준이 되고 있다. 반층이 표토아래에서 형

성되는 깊이는 가변적이며, 경반층과 인접하는 상층에 점토

집적층이 있는 경우도 있고 없는 경우도 있으나 일반적으로 

6가지의 특징이 있다. 즉, 낮은 유기물 함량, 양토의 토성, 

조립질의 각주상, 주상 및 아각괴상구조로, 단단하지만 수

중에서는 외력에 의해 거의 소성 변형을 동반하지 않고 파

괴되는 취성 (脆性, brittleness)을 보이며, 반층에 인접한 

상부층보다 용적밀도가 높고 투수성이 낮은 특성이 있다. 

토양 반층은 토양생성과정에서 토양입자가 서로 다져지

거나 경화된 층위로 이쇄반층 (易碎盤層, fragipan)과 난쇄

반층 (難碎盤層, duripan)으로 나눌 수 있다. 이쇄반층은 흙

덩이를 물에 담가 두었을 때 다음 날 용적으로 50% 이상이 

풀어지고 건조시키면 물리적으로 단단해진다. 난쇄반층은 

토양 수분 함량의 변화에 경도가 크게 변하지 않으며 경반

층의 흙 덩어리를 물이나 염산 (HCl)용액에서 오랫동안 침

적시켜도 50% 이상 붕괴되거나 박리되지 않을 정도로 견고

하게 고결되어 있다 (Soil Taxonomy, 1999).

우리나라에서 391개 토양 중 반층은 5개 토양통 (강릉, 

부곡, 연곡 ,장원, 포곡통) 65천ha (4.5%)으로, 대지, 구릉지 

및 산록경사지 하부에 주로 분포하고 있다 (NIAST, 2000b). 

본 연구는 우리나라 반층토양 내에 생성된 경반층의 생성원

인을 구명하기 위하여 토양의 이화학적 특성과 편광현미경 

하에서 토양의 미세형태학적 특성을 분석하였다. 

Materials and Methods

반층 함유토양을 대상으로 강릉통은 강원 강릉시 강동면 

정동진리 50-43 (37°40'53"N, 129°02'34"E), 부곡통은 경기 

남양주시 와부읍 도곡리 349-7 (37°34'07"N, 127°14'13"E), 
연곡통은 충남 서산시 부석면 송시리 413-1 (36°43'47"N, 

126°23'00"E), 장원통은 경북 청도군 청도읍 고수리 986 (35° 
38'23"N, 128°44'32"E), 포곡통은 인천 계양구 다남동 산 

25-1 (37°34'08"N, 126°43'14"E)에서 토양 층위별로 채취하

였다. 

토양의 이화학적 특성은 Soil Survey Laboratory Methods 

Manual (USDA, 2004)와 토양 및 식물체 분석법 (NIAST, 

2000a)을 기준으로 분석하였다. 원추관입저항은 dynamic 

penetrometer (Eijkelkamp, 06.15 penetrologger)를 이용하

여 측정하였다. 토성분석은 30% H2O2로 유기물을 분해하

고, 5% sodium hexametaphosphate로 분산시켜 pipette법

으로 측정하였다. pH는 토양과 물의 비율을 1:1로 하여 초

자전극법으로 측정하였으며, 유기물 함량은 Walkley-Black

법으로 정량하였다. 치환성 Ca, Mg, Na 및 K는 1N-NH4OAc 

(pH 7.0) 용액으로 침출하여 원자흡광분광분석기로, 양이온

치환 용량 (CEC)는 1N-NH4OAc (pH 7.0)로 포화한 후 ethanol

로 과잉의 NH4
+
를 세척한 후 증류하여 정량하였다.

편광현미경으로 토양의 미세형태를 관찰하기 위하여 현

지 토양단면 조사 및 쟁기 바닥층에서 코어시료 채취 후 건

조기 내에서 40°C로 1주일 정도 시료를 건조시키고 Polyester 

수지를 토양입단에 가하여 토양공극을 포화시켰다. 수지로 

포화된 시료를 실온에서 6주, 40°C 건조기 내에서 1주일 동

안 열처리하여 경화 시킨 후 절단하여 박편의 두께는 30 μm
이하가 되도록 연마 하였다. 토양 박편은 편광현미경을 이용

하여 개방니콜과 직교니콜 상태하에서의 토양 미세형태학적 

특성을 Stoops와 Eswaran (1986)의 기술방법에 따라 분석

하였다.

Results and Discussion

반층은 증발량보다 강우량이 많고 미사가 풍부한 빙력토, 

호상 퇴적물, 붕적토, 황토, 홍적대지 (단구지)에서 형성 되

지만 홍함지와 잔적토에서는 발견되지 않으며, 지형적으로 

배수가 느리거나 중간의 지형적 위치나, 생성론적으로 습윤

과 건조가 수반되는 곳에서 주로 형성되고 있다 (Bockheim 

and Hartemink, 2013). 반층 함유 토양단면의 형태적 특징
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Table 1. General characteristics of soil profiles with pan horizons.

Soil series Soil classification (USDA) Topography Drainage class
Gangreung Fine, mixed, mesic family of Aquic Fragiudalfs Coastal Terraces Moderately well drain

Bugog Fine loamy, mixed, mesic family of Typic Fragiudults Mountain foot slope Moderately well drain
Yeongog Fine silty, mixed, mesic family of Aquic Fragiudults Mountain foot slope Moderately well drain
Jangweon Fine loamy, mixed, mesic family of Typic Fragiudepts Valley and fans Moderately well drain

Pogog Fine, mixed, mesic family of Aquic Fragiudalfs Mountain foot slope Moderately well drain

(a) (b) (c)

(d) (e)

Fig. 2. Changes in soil strength with depth for (a) Gangreung, (b) Bugog, (c) Yeongog, (d) Jangweon, and (e) Pogog series.

과 모재 및 분포지형은 Table 1과 같다.

우리나라 반층 토양은 토양목상 Alfisols, Ultisols, Inceptisols

로 분류되며, 토양수분은 습윤 (udic)권역이나 과습윤 (aquic)

권역, 토양온도는 온대상 (mesic)권역, 광물조성상 혼합광

물등급에 속하였다. 세계적으로 분포하는 반층의 토양분류상 

분포와 비교하면, 12개 토양목상 4개의 토양목인 Alfisols, 

Ultisols, Inceptisols, Spodosols에 존재하며, 토양수분은 과

습윤 (aquic)권역이 많았고, 토양온도와 광물조성은 모든 

토양이 온대상 (mesic)권역의 혼합광물 등급에서 발견되고 

있어 유사한 특징을 보이는 것으로 고찰되었다 (Harlan et 

al., 1977; Janes et al.,1995).

Soil Taxonomy (USDA, 1999)에서 반층은 최소 15 cm 이

상으로 조립질 구조를 갖는 토층으로, Fig. 2에서 토양별로 

원추저항 2.0 Mpa 이상의 토심이 출현하기 시작하는 토층

의 깊이는 강릉통, 부곡통, 포곡통은 토심 25 cm 이하에서, 

연곡통은 토심 60 cm 이하이었으며, 장원통은 표토의 자갈

함량이 30% 이상으로 심토 원추저항 깊이를 측정할 수 없었

다. Bryant (1989)와 Bullock et al. (1974)에 따르면, 반층 

두께는 수축과 팽창으로 증가되는데 공극이 형성된 후 건조

기에 인접한 상부층 물질이 공극을 통하여 이동하는 것으로 

알려져 있으며, 습윤과 건조는 암석학적으로 불연속성과 입

자의 밀집충진으로 탄산함량이 낮아지고, 공극율의 감소를 

유발한다. 점토, 탄산염, 석고, 철, 규소 등의 토양생성학적 

축척이나 이들의 결합은 딱딱하고 조밀한 층위의 형성을 유

발한다.

토양의 물리-화학적 특성을 Table 2에서 살펴보면, 반층 

토양은 약한 판상에서 아각괴상구조, 높은 용적밀도 1.5∼ 
1.9 Mg m

-3
를 가진다 (Grossman 등, 1959). 반층이 존재하

는 Bx 또는 Btx의 토양구조는 아각괴상과 각괴상 구조가 대

부분으로 판상구조를 발견할 수 없었다. 반층 대상토양에서 

반층의 용적밀도는 1.4∼2.1 Mg m
-3
의 범위로, Ciolkosz et 

al. (1995)의하면 반층 토양은 일반적으로 토심 60 cm 이내



Yongseon Zhang, Yeon-Kyu Sonn, Yong-Hee Moon, Kangho Jung, Hye-Rae Cho, and Kyeong-Hwa Han 245

Table 2. Soil physical properties of soil profiles with pan horizons.

Soil series
Soil

Horizons
depth
(cm)

Soil Structure
Buljk density

(Mg m-3)
Particle size distribution (wt, %) Texture

(USDA)Sand Silt Clay

Gangreung

A
BAt
Btx1
Btx2

0-22
22-52
52-100
100-172

Granular
Subangular blocky

Angular blocky
Angular blocky

1.42
1.51
1.42
1.43

20.9
18.8
16.6
16.2

43.1
44.2
43.9
42.8

36.0
37.0
39.5
41.0

SiC
SiC
SiC
SiC

Bugog

Ap
BAt
Bt
Btx

0-20
20-35
35-45
45-60

Granular
Subangular blocky
Subangular blocky
Subangular blocky

1.23
1.43
1.54
1.64

27.1
20.6
12.4
15.8

48.3
47.6
58.9
57.9

24.6
31.8
28.7
26.3

SiL
SiCL
SiCL
SiCL

Yeongog

A
BA

Btx1
Btx2

0-20
20-38
38-62
62-90

Granular
Granular

Angular blocky
Angular blocky

1.05
1.27
1.63
1.54

46.0
10.9
12.7
11.7

40.6
65.9
56.0
59.3

13.4
23.2
31.3
29.0

L
SiCL
SiCL
SiCL

Jangweon
A

BA
Bx1

0-15
15-50
50-65

Subangular blocky
Subangular blocky

Angular blocky

1.22
1.28
2.13

21.5
21.9
17.9

58.3
58.8
61.5

20.2
19.3
20.6

SiL
SiL
SiL

Pogog

Ap
BAt
Btx

BCtx

0-20
20-40
40-55
55-85

Subangular blocky
Subangular blocky

Angular blocky
Angular blocky

1.41
1.53
1.72
1.75

39.9
9.5
9.8
9.2

44.4
55.3
58.1
55.1

15.7
35.2
32.1
35.7

L
LiC

SiCL
SiCL

Table 3. Soil chemical properties of soil profiles with pan horizons.

Soil series Horizon
pH

(1:5)
EC

(dS m-1)
OM

(g kg-1)
Ave P2O5

(mg kg-1)
Ext. cation (cmolc kg-1) CEC

(cmolc kg-1)Ca K Mg Na

Gangreung

A
BAt
Btx1
Btx2

6.3
6.5
7.1
7.1

0.78
0.55
0.26
0.24

21
17
13
14

6
3
3
3

7.02
7.72
8.07
7.82

0.46
0.31
0.14
0.11

1.12
1.57
1.23
1.43

0.07
0.07
0.09
0.11

14.1
15.4
15.6
17.7

Bugog

Ap
BAt
Bt
Btx

6.9
6.0
4.8
4.9

0.41
0.24
0.21
0.19

18
9
7
6

82
1
3
4

5.54
1.63
1.72
2.28

0.95
0.43
0.35
0.76

2.34
1.03
1.30
1.83

0.11
0.07
0.07
0.50

14.9
12.1
13.2
9.6

Yeongog

A
BA

Btx1
Btx2

7.6
7.0
6.7
6.2

0.35
0.32
0.31
0.29

19
22
10 
7

254
23
3
3

5.43
5.27
4.68
4.46

0.51
0.46
0.37
0.22

2.58
2.39
0.57
0.49

0.20
0.18
0.09
0.10

23.2
24.0
19.8
26.4

Jangweon
A

BA
Bx1

4.9
4.9
4.8

0.15
0.19
0.19

23
17
8

279
170
5

0.99
0.87
1.17

0.18
0.10
0.14

0.28
0.28
0.38

0.03
0.03
0.03

16.2
13.5
11.4

Pogog

Ap
BAt
Btx
Cx

6.5
5.3
5.9
4.9

0.43
0.43
0.35
0.37

19
6
6
6

274
3
1
2

6.22
1.55
2.47
2.08

1.28
1.50
1.04
0.51

2.74
1.28
1.10
0.65

0.12
0.05
0.06
0.05

8.9
14.9
13.9
15.4

에 근계점 이상의 용적밀도 1.6 Mg m
-3
 이상 존재하는 것으

로 규정하고 있으나 토양모재에 따라 차이를 보여 붕적토, 

빙퇴토 >> 홍적층 (단구지) > 황토 순으로 용적밀도가 진단

기준이 될 수 없는 것으로 고찰되었다.

반층의 토성은 미사질식양토가 대부분으로 점토함량은 

26.3∼45.3%이었다. 토양모재의 토성이 반층 형성에 영향

을 미쳐 양토와 미사질 양토인 토성에서 주로 형성되는데, 

특히 취성이 양토에서 잘 나타난다 (Zimmerman and Kardos, 

1961). 모래와 점토가 너무 많은 경우 반층은 형성되지 않으

며, 점토함량이 많은 경우 토양시료는 압착되지만 소성이 형
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(a) (b) (c)

(d) (e)

Fig. 3. Micrographs of vertical thin section in pan horizons and argillic horizons with clay and silt coatings in crossed polarized 
light. Frame width 5.2 mm: (a) Btx horizon of Gangreung series, (b) Bx horizon of Bugog series, (c) Btx horizon of Yeongog 
series, (d) Bx horizon of Jangweon series, (e) Btx horizon of Pogog series.

성되어 취성이 나타나지 않는 것으로 알려져 있다 (Thompson 

et al, 1987). 표토층과 비교할 때 점토집적층의 점토함량 

증가량은 1.1∼2.4배로 평균 1.6배 이상이었으며, 점토증가

량이 1.2배 이하인 토양은 강릉, 부곡, 장원통이었다. 표토

에서 Bt층인 심토로 내려갈수록 증가되나 다시 심토에서 기

층으로 내려가면 감소하는 경향을 보이는데, 이는 표토의 

점토가 물리적인 작용으로 B층에 집적된 Bt층 토양의 전형

적인 특징을 보이고 있다 (Walker and Hutka, 1979). 또한, 

토양 중 물질이동에 따른 집적현상은 점토의 경우 표토보다 

심토의 점토함량이 10% 이상 증가함에 따라 철분도 1% 이

상 동반하여 증가한다 (Dijkerman et al., 1967; Gile, 1979; 

Miles and Franzmeier, 1981). 점토 집적층은 강우에 의해

서 A층의 염류가 용탈되어 심토에 집적된 결과로 치환성 염

류의 함유량도 표토보다 심토에서 높은 것으로 알려져 있다 

(Chesworth, 1973; Childs et al., 1983).

토양의 화학적 특성을 Table 3에서 살펴보면, 반층 대상

토양에서 반층의 pH는 4.8∼6.7로 전반적으로 산성을 띠고 

있었다. 반층 함유토양은 습윤지역에서 반층토양은 낮은 

pH 하에서 형성되고 이쇄반층의 pH는 인접하는 상층이나 

하층보다 낮은 pH를 보이는데 (Miller et al., 1993), 임지인 

강릉통은 표토에서 반층으로 내려 갈수록 대체로 높아진 반

면에 부곡통, 연곡통, 장원통, 포곡통의 농경지 토양에서는 

경작에 따른 석회 등 비료사용으로 이러한 경향이 나타나지 

않았다. 또한 반층 함유 층위의 양이온치환용량 (CEC)과 유

기물 함량을 인접하는 토층과 비교하면, 강릉통을 제외하고 

인접하는 상위층보다 낮았다. 이는 점토와 더불어 무정형 

aluminosilicate (알루미노규산염)이 토괴로 유입되면, 광물

입자간 결합으로 용적밀도가 증가하고 토양 표면적이 감소

하는 것으로 고찰되었다 (Bridges and Bull,1983; Franzmeier 

et al.,1989; Karathanasis 1989).

광물은 보통 불투명한 것처럼 보이지만 금속 광물을 제

외한 비금속 광물들은 대개 0.03 mm 이하의 두께에서는 빛

을 통과시키기 때문에 편광 현미경에서 여러 가지 성질을 

관찰할 수 있다 (Buol and Hole, 1959).

반층토양의 미세형태학적 특성을 살펴보기 위해 불교란 

시료를 채취하여 박편을 제작한 후 편광현미경의 개방니콜 

상태에서 관찰된 미세형태학적 구조를 Fig. 3에 도시하였다. 

전체적으로 경반층 (Bx)의 주요한 점토집적 현상은 토양 

공극 표면의 점토피막이었으며, 장원통은 공극사이에 점토

와 미사가 충진되는 형태가 관찰되었다. 조립질대 미립질 

입자의 분포 (c/f)를 살펴보면, 장원통은 단립상 (單粒狀, 

monic related distribution), 기타 4개의 토양통은 밀집반

상 (密集斑狀, close porphyric related distribution)이었다. 

토양박편 특성에서 밀집된 입자구조 (Closely-Packed)는 점

토에 의한 입자간 가교현상과 점토공극 피막 특성을 보인다 

(Stoops, 2003).

미세형태학적 토양구조를 살펴보면, 강릉통은 압력을 받

은 모암의 기질이 세립 또는 미립질로 토양기질의 건조와 

습윤의 반복하에서 수축과 팽창작용에 의해 형성된 판상 

(板狀)이 주요한 구조이었는데, 판상 (板狀)의 미세구조는 
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Table 4. Main microstructure, b-fabric, and groundmass related to voids, grains and aggregates in Bt or Bx horizons of pan soils

Soil series
name

Microstructure b-fabric Groundmass
Clay & Silt Coatings

Void Grain Aggregate

Gangreung Platy Stipple-speckled Yellow-reddish brown Clay and some silt ○
Bugog Massive Mosaic-speckled Yellowish brown Clay and some silt ○ ○

Yeongog Massive Mosaic-speckled Yellowish brown Clay and some silt ○ ○
Jangweon Massive Crystallitic Grayish brown Clay and Silt ○ ○

Pogog Massive Mosaic-speckled Yellowish brown Clay and some silt ○

점토의 퇴적작용과 건조보다 습윤상태가 지속되는 토양에

서 발달하는 것으로 알려져 있다 (Berg, 1984). 부곡통, 연

곡통, 장원통, 포곡통은 모양의 기질이 조립자인 토양은 구

성광물간 풍화도 차이에 의해 이분해성 풍화물이 용탈되어 

무상 구조 (massive structure)를 보였다.

토양입자의 구성양상은 편광현미경 하에서 복굴절 현상이 

나타나므로 b-fabric (birefringence)라고도 하는데, b-fabric

은 압력작용과 건조 및 습윤에 의해 수축작용이 우세한 토

양 (Bronger and Catt, 1989.)에서는 호상 (縞狀, striated 

b-fabric)을 이루게 되는 토양으로 강릉통, 부곡통, 연곡통, 

포곡통이었다. 한편, 각력의 석영과 장석 사이에 미사와 점

토가 충진된 장원통은 결정상 (結晶相, crystallic b-fabric)

이 주요한 b-fabric으로 판단되었다. 

점토집적층 토양기질의 주요한 색상은 황적색, 적갈색, 

회갈색으로 해안단구지에 분포하는 토양인 강릉통은 황색

∼적색이었으며, 점토 집적층의 특징은 A층보다 뚜렷한 점

토의 증가로 밝은색을 띠고 있었다. 산록경사지에 분포하는 

토양인 부곡통, 연곡통, 포곡통은 황색∼적색이었으며, 곡

간선상지 분포하는 토양인 장원통은 회색이었는데, 이는 Bt

층이 장기간 물에 잠기게 되었기 때문으로 판단된다 (Ponti, 

1985).

미세형태학적 토양구조와 토양입자의 복굴절 현상 

(birefringence)을 중심으로 반층토의 특성을 살펴보면, 해

안단구지에 분포하는 강릉통은 점토집적 (Bt) 후 융기시 압

력으로 판상 (板狀)구조와 호상 (縞狀, striated b-fabric), 

곡간 및 선상지에 분포하는 장원통은 경사지에서 암설 낙하 

후 주로 미사가 모래 및 자갈 사이 공극에 충진되어 무상구조 

(massive structure)와 결정상 (結晶相, crystallic b-fabric)

이 관찰되었다. 산록경사지에 분포하는 연곡통, 포곡통, 부

곡통에서는 기존 점토집적 (Bt) 후 일정한 방향성 없이 중력

이동에 의한 압력의 영향으로 무상구조 (massive structure)

와 호상 (縞狀, striated b-fabric)이 관찰되었다.
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