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무경운과 분할 수가 시설 유기재배

고추 생육에 미치는 향*
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Effects of No-Tillage and Split Irrigation on the growth of Pepper 

Organically Cultivated under Plastic Film Greenhouse Condition

Yang, Seung-Koo․Shin, Gil-Ho․Kim, Hee-Kon․

Kim, Hyun-Woo․Choi, Kyung-Ju․Jung, Woo-Jin

This study was carried out to investigate the effect of no-tillage and split irrigation 

on the growth of pepper plant under green house condition in Jeonnam province. 

Moisture content of soil at whole quantity irrigation in tillage was increased 

rapidly regardless of soil depth for initial irrigation and then was decreased con-

tinuously until next irrigation. Deviation of moisture content in soil was decreased 

with increasing depth of soil. Moisture contents of top soil and subsoil (20 cm) at 

whole quantity irrigation in no-tillage were increased with sunrise, and then 

decreased with sunset. Moisture contents of top soil in tillage, and top soil and 

subsoil (20 cm) in no-tillage at half quantity irrigation indicated a cyclic diurnal 

variation by evapotranspiration. Salinity of soil was increased after initial irrigation 

and then was decreased continuously until next irrigation. With increasing depth of 

soil, increases of salinity in soil was delayed. Salinity of top soil in no-tillage was 

increased between AM 11:00 and AM 12:00, and then showed the highest level 

between PM 2:00 and PM 6:00 on a cyclic diurnal variation by evapotranspiration. 

Salinity of subsoil (30 cm) in no-tillage was not measured a cyclic diurnal varia-

tion. Moisture content and salinity of soil was positive correlation regardless of 

tillage and no-tillage cultivation. Growth of pepper in no-tillage cultivation was 

higher than that in tillage cultivation. Main branch Length and stem diameter of 

half quantity irrigation plot was higher than that of whole quantity irrigation plot 

regardless of tillage and no-tillage cultivation. After harvesting, the number of 

pepper fruits of half quantity irrigation plot was increased remarkably by 49% and 
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47%, in tillage and no-tillage cultivation, respectively. Pepper yield of no-tillage 

cultivation plot was higher by 8% than that of tillage cultivation plot. Pepper yield 

of half quantity irrigation plot was increased remarkably by 36% and 39%, in 

tillage and no-tillage cultivation, respectively. 

Key words : irrigation, moisture content, no-tillage, organic, salinity

Ⅰ. 서    론

우리나라 유기 채소는 상당부분 시설재배에서 생산되고 있으나, 시설 채소재배는 강우의 

차단과 과도한 유기자재의 투입으로 토양의 양분 불균형이 초래되고 있다(Park et al., 2009; 

Yang et al., 2011b). 뿐만 아니라 생산성 향상과 농가소득 증대를 목적으로 2~5회의 다모작 

재배와 이로 인한 대형농기계의 과다 사용으로 토양 물리성 악화 등 많은 문제점이 발생되

고 있다(Kim et al., 1997b; Yang et al., 2014; 2015). 따라서 최근에는 토양의 질 개량, 토양 

퇴화의 최소화 등 지속 가능한 생태 농법이 요구되고 있다(Doran, 2002; Tilman et al., 2002; 

Shokati and Ahangar, 2014; Yang et al., 2014; 2015). 

토양 물리성 악화 등 문제점을 해소하기 위한 방법으로 무경운 재배가 시도되고 있다. 

무경운 재배는 세계 곳곳에서 0.5 ha 이하의 소규모(e.g. China, Zambia) 농장규모에서부터 

1,000 ha 까지(e.g. Argentina, Brazil, Kazakhstan) 토양조건에 관계없이 가능한 것으로 보고되

고 있다(Friedrich et al, 2012; Yang et al., 2015). 남미공동체인 브라질, 아르헨티나, 파라과

이, 그리고 우루과이에서 무경운 면적은 1987년 6만7천 ha에서 2002년 3천만 ha로 15년 동

안에 448배 증가되었다(http://notill.org). 한편 이와 같이 무경운 농업이 현저하게 증가된 원

인은 농 작업량의 감소와 경제적 이익이 크기 때문으로(King, 1983; Yang et al., 2015) 전 세

계의 무경운 면적은 2012년 현재 1억2천8백만 ha로 추정되고 있다(FAO, 2012; Kang et al., 

2013).

한편 Lee 등(2012) 은 앞그루 작물 재배할 때 만들어진 두둑과 고랑을 재활용하여 다음 

작물을 재배하는 무경운 농업은(Yang et al., 2012b; 2015) 생산비가 절감되고, 농가소득이 증

대되어 적은 비용으로 농가에 보급할 수 있는 저탄소 녹색 농업기술이라며 ‘한국형 무경운 

농업’이라고 명명하였다.

뿐만 아니라 무경운 농업은 토양침식과 탄소 발생량을 감소시켜 지구온난화 예방 효과

가 크고, 고령화된 농촌노동력과 부녀화에 대한 대응기술로 알려지면서, 전남지방을 중심

으로 전국적으로 시설채소 무경운 재배농가와 면적이 확대되고 있다. 특히 전남은 2015년 

현재 30 경영체 155농가에서 저탄소 인증 농축산물을 생산하여 전국 91 경영체 570농가의 

33%을 점유하는 등 저탄소 농산물 생산 메카로 떠오르고 있다(Yang et al., 2014; 2015).
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한편 Hwang과 Tae (2001)의 보고에 의하면 고추의 상품과율, 총 착과수는 관수 유무와 

멀칭, 그리고 터널 등 재배 조건과 토양의 수분변화에 따라서 관수량은 달라져야 한다고 

하였다. 작물의 생육은 토성, 수분함량, 경도, 통기성, 온도 등에 영향을 받으며, 관수 조건

과 관수 횟수에 따라서 토양수분이 달라지는데 Jung 등(2015)은 토양수분 20 kPa 도달 시 

관수는 80 kPa 도달 시 관수한 처리에 비하여 토양수분 변화가 현저하게 적었다고 하였다. 

그리고 Park 등(2010)은 장미 수경재배에서 코이어 혼합 비율에 따라 배지의 수분 함량이 

달라지므로 급액량과 급액 횟수를 조절하는 것이 필요하다고 분할 관수의 중요성을 지적

한바 있다. 토양재배는 1회 전량관수가 일반적이지만 수경재배에서는 1일 관수량을 1회 전

량 관수하는 경우는 거의 없고, 배지의 조건에 따라서 관수횟수를 조절하여 분할 관수하는 

것이 일반적이다. 따라서 토양재배에서도 토양조건과 경운방법에 따라서 관수 횟수를 조절

하면 토양수분의 편차를 줄일 수 있고 토양의 다져짐(Compaction)과 경반층(Hardpan) 해소 

등 토양에 물리성을 안정시켜 토양 수분의 이동과 염류농도에 차이가 있을 것으로 판단되

어(Kim, 1997a) 시설고추 유기재배 시 무경운과 분할관수 효과를 구명하고자 본 시험을 수

행하였다. 

Ⅱ. 재료  방법

1. 토양  재배 리

본 시험은 1984년부터 시설 채소를 재배하고 있는 전남 나주시 남평읍 평사리 박신식 전

남친환경연합회 회장농가의 무농약인증 토양(N 35°03.0´02.0.3″and 126°59.5´02.0″, 해발 23 

m)으로 2009년 3월부터 경운하지 않고 무경운으로 관리한 토양과 관행적으로 경운한 미사

질양토(표토 : 미사 30%, 점토 16%, 모래 54%, 심토 : 미사 26%, 점토 12%, 모래 62%)에서 

시험을 수행하였다.

시험구는 난괴법 3반복으로 시험구를 배치하였다. 관수 처리는 관행경운(농업용 소형 트

랙터 대동 L2202 - 4WD를 이용하여 표토에서 12 cm 깊이로 로타리 경운)과 무경운 토양에 

각각 1회 전량관수와 2회 분할 관수하였다. 

고추(품종 : 녹광)는 2010년 3월 3일 정식하여 5월 24일부터 7월 6일까지 수확하였다. 재

식거리는 135 × 38 cm로 10a당 1,950주가 소요되었다.

토양의 수분함량과 염류농도, 지온이 자동 기록되는 TDR (Oh et al., 1998) 5 TE센서

(Decagon Inc, USA, 센서 길이 10 cm) 3조를 표토는 두둑의 표면으로부터 수직으로 설치하

고, 토양 깊이 20 cm와 30 cm 깊이에 각각 수평으로 설치하여 측정 센서 주변의 약 3 L 정

도의 부피에 대한 평균 수분도(v %-1)와 지온(C°), 그리고 EC (dS cm2)의 평균값을 1시간 간
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격으로 자동 기록하여 측정하였다.

생육 단계별 관수 간격은 3월 19일부터 4월 20일까지는 약 4.6일 간격, 그 후 5월 20일까

지는 3.8일 간격, 그 후 수확을 완료한 7월 6일까지는 평균 2.5일 간격으로 관수하였다. 3월 

19일부터 7월 6일까지 고추 1주당 1일 관수량은 2.38 L로 재배 기간 122일 동안에 주당 

290.6 L, 10a 당 관수량은 566.7톤이었다.

전 생육 기간 동안 평균 수분도와 EC 및 지온의 변화를 측정하였으나, 본 논문에서는 생

육 중기인 5월 11일 관수하고 5월 14일 다음 관수 직전까지의 수분도와 EC의 변화를 세분

하여 분석하였다. 

2. 수 방법

관수 방법은 두둑 표면에 점적호스를 2열로 설치하여 1회 전량관수 처리는 오전 9시경에 

약 30분에 걸쳐서 10 a당 9.6톤을 관수하였다. 그리고 2회 분할 관수 처리는 1회 관수량의 

50%인 10 a당 4.8톤을 약 15분 동안 관수하고, 1시간 후 나머지 50%인 10a당 4.8톤을 관수

하여 1일 총 관수량 9.6톤을 관수하였다.

5월 11일 관수 직전인 8시에 조사한 1회 전량 관수 처리의 경운 토양 수분함량은 14.9%, 

20 cm 깊이는 16.2%, 무경운 표토의 수분함량은 12.8%, 20 cm 깊이는 10.5% 수준이었다.

2회 분할 관수 처리의 관수 전 수분 함량은 경운 표토 11.8%, 지하 20 cm 13.5%, 무경운

의 표토와 심토는 8.4 수준의 조건에서 토양수분 함량 변화는 관수 직전인 5월 11일 8시의 

수분함량 측정치를 0으로 보정하여 수분함량의 변화를 분석하였다.

3. 고추의 생육  수량 조사

풋고추 수확 기간은 5월 24일부터 노지 풋고추의 본격 출하 전인 7월 6일까지 도시 근교

농업의 2기작 고추재배 작형에 준하여 시험을 수행하였다. 고추의 생육 및 수량은 농촌진

흥청 조사기준에 의거 조사하였다. 

4. 통계분석

본 시험의 통계분석은 SAS 9.2 (Statistical Analysis System Institute Inc. 2002) package를 

이용하여 분석하였으며, 처리간 유의성은 “Tukey’s Honestly Significant different Test”를 이

용하여 검정하였다.
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Ⅲ. 결과  고찰

1. 수에 따른 토양 수분 변화

1) 1회 량 수

경운재배 토양의 표토는 관수개시 2시간 후에 16.1%에 도달하였으며, 관수 4시간 후에는 

8.2%, 24시간 후 5.1%, 48시간 후 2.4%, 72시간 후에는 0.54%로 관수 직후 급격하게 증가 

후 계속하여 감소되었다(Fig. 1-A) 그리고 경운 토양 지하 20 cm와 30 cm 깊이의 수분함량

은 관수 개시 후 2시간 동안 0.1% 정도 감소되었으며, 관수 4~5시간 후에는 5.3~5.8%를 정

점으로 24시간 후 2.7~3.1%, 48시간 후 1.5%, 72시간 후 0.45~0.67% 수준으로 계속하여 감

소되었다.

한편 3월 27일부터 5월 1일까지 4회 관수하여 수분변화를 관찰한 Nam 등(2007)의 보고

에 의하면 3월 27일과 4월 8일, 4월 19일까지 3회의 관수에서는 관수 후 수분함량이 직선적

인 감소를 보였으나, 기간의 경과와 관수 횟수가 거듭됨에 따라서 토양 수분함량이 증가되

었으며, 수분감소의 기울기가 둔화되었다고 하였다. 그리고 5월 1일 관수에서 수분함량은 

증가되었으나 수분감소 기울기는 그래프상에 거의 나타나지 않는 수준을 보여(Nam et al., 

2007) 본 시험의 수분변화와 유사한 경향이었다.

관수 후 다음 관수 직전까지 3일 동안에 경운 토양의 수분함량 편차가 표토는 최대 16.1 

%에서 0.54%까지 감소되어 15.6% 편차를 보였으나, 지하 20 cm 깊이는 5.4%, 지하 30 cm 

깊이의 편차는 4.7%로 토양이 깊어질수록 수분함량의 편차는 감소되었다(Fig. 1-A).

무경운재배 토양의 관수 후 수분함량 변화는 (Fig. 1-B) 표토의 경우 관수개시 2시간 후

부터 증가되기 시작하여, 관수 6시간 후에 1.6% 정도 증가되었다. 그리고 무경운 토양의 지

하 20 cm와 30 cm 깊이의 수분함량은 관수개시 2시간 동안 0.1% 감소되었으나, 지하 20 

cm는 관수개시 3시간 후부터 증가되기 시작하여 11시간 후에는 1.0% 정도 증가되었다. 그

리고 지하 30 cm 깊이의 수분함량은 관수개시 4시간 후부터 증가되기 시작하여 관수 후 13

시간 동안 0.5% 수준을 유지하였다.

무경운 토양의 주야간의 수분함량 편차가 표토는 0.14~0.81% 수준이고 지하 20 cm는 

0.12~0.39% 수준이었으며, 30 cm는 0.03~0.31% 수준의 주야간 편차를 보였다.

무경운 토양 표토 수분함량은 (Fig. 1-B) 해가 뜨기 시작하는 아침 7~8시부터 증가되어 

오후 3~4시에 1.0~1.6%를 정점으로 다음날 아침 5~7시까지 감소되는 수분함량이 주기적인 

일변화를 보였다. 

그리고 무경운 토양 지하 20 cm 깊이 수분함량은 오후 2~3시부터 증가를 시작하여 오후 

7~8시경에 1.0%를 정점으로 다음날 아침 6~7시까지 감소되는 일변화를 보였다.

그러나 무경운 토양 지하 30 cm 깊이 수분함량은 정오 12시~오후 2시부터 다음날 오전 
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3~4시까지 약 13~16시간 동안 수분함량은 0.5%로 변화 없이 지속되고, 오전 8시부터 정오 

12시 사이에는 미미하지만 감소되는 경향을 보였다(Fig. 1-B). 

무경운 표토의 수분함량은 (Fig. 1-B) 지온이 가장 높은 시간인 오후 3~4시, 지하 20 cm 

깊이도 지온이 가장 높은 오후 7~8 시경에(date not shown) 수분함량이 높게 측정되었다. 그

리고 무경운 토양의 지하 30 cm 깊이는 지온이 증가되기 시작한 정오부터 지온이 낮아지

기 시작한 다음날 오전 3~4시경까지 수분변화가 일어나지 않았으나 최저지온을 나타내는 

시간대에서 수분함량이 미미하지만 감소되는 경향이었다.

관수 후 무경운 토양의 수분 반응은 경운 토양에 비하여 반응 시간은 지연되고, 수분 증

가량은 경운 토양에 1/5.8~1/10 수준으로 현저하게 감소되었다(Fig. 1A-B).

무경운 토양은 경운 토양에 비하여 때알구조의 증가로 공극량이 증가되는 등(Yang et al., 

2014) 토양이 안정화되어 토양과 작물의 증발산(evapotranspiration) 작용으로 인한 수분 변

화가 주기적인 일변화를 보인 원인으로 생각되었다. 그러나 경운토양은 경운용 로타리의 

회전에 의하여 상부는 토양입자가 분상으로 작게 부서지고 로타리 층 하부는 쟁기 바닥층

이 형성되어 모세관의 단절과(Kim et al., 2001) 경반층 형성으로 일출과 온도상승에 의한 

증발산의 효과가 상쇄되어 토양수분의 이동이 제한되기 때문에 경운 토양은 무경운 토양

과 달리 수분함량의 일변화 없이 직선적으로 감소를 보인 원인으로 추정되었다. 

Fig. 1. Change of moisture contents after whole quantity irrigation in silt clay loam soil in 

the plastic film house (A: Tillage, B: No-tillage).
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경운토양에서 토양수분이 관수에 따라서 급격하게 증가되거나 감소되는 현상은 토양 환

경은 물론 토양에서 생활하는 식물의 생육에도 부정적인 영향을 미칠 수 있을 것으로 생각

되었다. 따라서 무경운 토양에서 재배된 고추가 경운 토양에 비하여 수확과수 증가로 고추 

수량이 되었다는 기존의 결과들과(Yang et al., 2012b; 2015) 본 시험에서 고추의 수확과수가 

증가되고, 고추 수량이 증수된 원인으로 추정되었다. 

경운 토양에서 관수 후 표토의 수분이 지하 20 cm와 지하 30 cm 깊이의 수분함량에 미

치는 영향은 정(+)의 상관으로 고도의 유의성을 (r = 0.986**~0.968**) 나타내었다(Fig. 2-A).

Fig. 2. Correlation between moisture content of top soil and moisture content of subsoil 

after whole quantity irrigation in silt clay loam soil in the plastic film house (A: 

Tillage, B: No-tillage).

2) 2회 분할 수

경운재배 토양의 표토는 (Fig. 3-A) 2회 분할 관수 개시 직후부터 토양수분 함량이 증가

되기 시작하여 관수 6시간 후인 오후 4시경에 5.0%에 도달하였으며, 관수개시 22시간 후인 

다음날 아침 7시경에 2.7%까지 감소 후 다시 증가되기 시작하였다.

경운 표토의 수분함량의 일변화를 살펴보면 오후 3시경에 각각 5.0%, 4.4%, 3.1% 수준으

로 수분함량이 증가되었으며, 최저 수분함량은 오전 7시경에 각각 2.7%, 1.3%, 0.4% 수준으

로 가장 낮게 분포하였다. 1회 전량 관수한 경운토양의 표토는 앞서 언급한 바와 같이 관수 

직후 수분함량이 16.1%까지 급격하게 증가 후 다음 관수까지 계속 감소하여 일변화가 없었

으나(Fig. 1-A), 2회 분할 관수한 무경운과 경운 표토는 1회 전량관수 한 무경운 표토처럼

(Fig. 1-B) 수분함량이 주기적인 일변화를 나타내었다.

2회 분할 관수한 경운 토양 지하 20 cm 깊이의 수분함량은 관수 개시 2시간 후부터 증가

되기 시작하여 관수 4시간 후에는 3.8%를 정점으로 계속하여 감소되어 다음 관수 직전에는 
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0.6%까지 감소되었다. 이는 경운과 무경운 토양 20 cm 깊이의 1회 관수 처리와 같은 경향

으로 분할 관수의 효과가 표토에서는 크게 나타나고 심토에서는 감소되었다.

경운 표토는 2회 분할 관수한 수분함량 편차가 4.9% 수준이고 경운 20 cm 깊이는 3.2% 

수준이었다. 

Fig. 3. Change of moisture contents after at half quantity irrigation in silt clay loam soil 

in the plastic film house (A: Tillage, B: No-tillage).

분할 관수한 무경운 재배 토양의 표토는 관수개시 직후부터 수분함량이 증가되기 시작

하여 오후 2시 6.0%까지 증가되어 다음날 아침 5~7시경에 4.1%까지 감소되었다. 그리고 정

오부터 오후 2시 사이의 수분함량은 각각 6.1%, 5.2%, 3.7% 수준으로 하루 중 가장 높았으

며, 1일 최저 수분함량은 오전 6시경으로 각각 4.0%, 2.7%, 1.0% 수준으로 관수 후 기간의 

경과에 따라서 감소되었다. 

무경운 토양 20 cm 깊이의 수분함량 변화를 살펴보면 관수 3시간 후부터 증가되기 시작

하여 오후 6~8시경에 2.2%를 정점으로 다음 관수 직전 0.3%까지 계속 감소되었다. 2회 분

할 관수한 무경운 지하 20 cm 깊이의 수분 편차는 5.1% 수준이고 경운 20 cm 깊이의 수분

편차는 1.9% 수준이었다.

무경운 토양의 2회 분할 관수는 표토와 심토에서 공히 1회 전량관수와 같은 경향을 보였

다. 이는 토양의 물리성이 안정된 결과로(Yang et al., 2014; 2015) 추정되었다. 
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한편 Park 등(2010)은 장미 수경재배에서 코이어 DF (dust : fiber)와 DC (dust : chip) 혼합 

비율에 따른 배지의 수분 함량 변화를 측정한 결과 배지간 최고 수분함량과 최저 수분함량

의 차이는 fiber 함량이 20%인 배지와 chip의 함량 30%인 배지에서 가장 낮았다며, 급액량

을 1회에 60~90 mL로 설정하고 수분의 필요 유무에 따라 급액 횟수를 조절하는 것이 필요

하다고 분할 관수의 중요성을 지적한바 있다(Park et al., 2010). 그리고 Jung 등(2015)은 물 

부족 조건에서 상추의 양분관리를 위한 시험에서 관수 시점을 20~80 kPa의 수준으로 관개

한 결과 80 kPa 도달 시 관수에서는 수분 변화폭이 현저하게 컸으나, 20 kPa 수준에서 관수

한 처리의 토양수분 변화는 미미하여 토양수분 변화가 80 kPa 도달 시 관수 비하여 현저하

게 감소되었다고 하여 본 시험과 같은 경향을 보였다.

2회 분할 관수한 경운토양의 수분 편차는 1회 전량관수에 비하여 현저하게 감소되었는

데(Fig. 3-A), 2회 분할 관수한 경운 토양의 수분함량 편차의 감소는 토양 내 수분 변화폭의 

감소로 토양환경과 작물생육에 긍정적인 효과를 미치며 경운 토양은 무경운 토양에 비하

여 분할관수의 효과가 클 것으로 생각되었다. 

이와 같은 관점에서 경운 토양의 분할 관수는 토양수분의 편차를 줄이고 토양에 물리성

을 안정시켜 작물 생육에 긍정적인 역할을 할 것으로 기대되었다.

2. 수에 따른 토양 염류농도 변화

관수가 토양의 염류농도에 미치는 영향을 살펴보면 경운 토양의 표토는 관수 1시간 후인 

오전 10시경에 증가되기 시작하여 오전 11시경에 0.13 dS/m를 정점으로 다음 관수 직전까

지 계속하여 감소되었다(Fig. 4-A). 그러나 지하 20 cm와 30 cm 깊이의 경운토양은 관수 3

시간 후인 정오 12시에 염류농도가 증가되기 시작하여 관수 3시간 후에 지하 20 cm 깊이는 

0.19 dS/m, 지하 30 cm 깊이는 0.25 dS/m을 정점으로 감소되기 시작하였다.

무경운 표토의 염류농도는 (Fig. 4-B) 관수 3시간 후인 정오 12시부터 증가되기 시작하여 

관수 8시간 후인 오후 4시경에 염류농도 0.05 dS/m을 정점으로 감소되었다. 그리고 무경운 

토양 20 cm 깊이의 염류농도는 14시간 후인 오후 10시에 염류농도는 0.01 dS/m 수준으로 

미미하지만 증가되었고, 30 cm 깊이의 염류농도는 변화가 없었다.

무경운 표토의 염류농도 일변화를 살펴보면 오전 11시부터 정오 12시 사이에 증가되기 

시작하여 오후 2~6시경을 정점으로 밤 11~새벽 2시까지 1일 1회 정도 증가와 감소가 반복 

되었다. 무경운 토양 20cm 깊이의 염류농도는 오후 10시부터~오전 3시에 증가가 시작되어 

무경운 표토에 비하여 10~12시간 정도 지연되었으나, 염류농도 일변화로 1일 1회 증가와 

감소가 반복되었다.
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Fig. 4. Change of EC contents after whole quantity irrigation in silt clay loam soil in the 

plastic film house (A: Tillage, B: No-tillage).

한편 Kim 등(1997)은 용적밀도가 다른 시설재배지에서 토양 깊이에 따른 EC 값이 지표

면과 10 cm 이네에서는 5.08 dS m-1 수준이었으나, 경반층이 현성된 20 cm 이하에서는 0.7 

dS m-1 이하로 감소되었다고 하였다. 이와 같이 토양 깊이에 따른 EC 값이 차이가 발생되

는 원인은 경반층에 의한 물의 수직흐름이 원활하지 못하여 염류의 표층내 이동이 지체되

고 집적이 발생되며, 높은 외부온도 때문에 증발량이 투수량보다 많아 발생되는 모세관 압

력 상승으로 인한 지표면 염류집적 때문으로(Kim et al., 1997)으로 생각되었다. 

이와 같은 원인으로 본 시험에서 경운 토양이 무경운 토양에 비하여 EC가 높고 표토와 

심토의 편차가 크게 된 원인으로 생각되었다. 그리고 무경운 토양의 염류농도 일변화는 증

발산과 수분함량의 일변화와 관련이 있는 것으로 추정되었다.

토양수분 함량과 염류농도는 경운방법에 관계없이 정(+)의 상관관계를 (r = 0.60~0.96**) 

나타내었다(Fig. 5 A-F).

한편 Yoon 등(2011)은 이랑의 표토에서 측정한 투수속도와 비교하여 볼 때 20~40 cm 깊

이의 심토에서 측정한 투수속도는 급격히 낮아지며 전기전도도(EC)는 이랑의 표토에서 가

장 크게 나타나 염류의 집적 정도가 표토에서 집중된다며, 염류 집적의 원인은 일차적으로 

과도한 비료 투입의 문제이지만, 토양 수문학적 관점에서 강수에 의한 토양 내 수분 공급

의 제한과 하우스 내 높은 온도로 인한 증발산량의 증가가 표토의 염 농도 증가의 중요 메

커니즘으로 생각되었다(Yoon et al., 2011).
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Fig. 5. Correlation between moisture content and EC content after at half quantity 

irrigation in silt clay loam soil at different soil depths in plastic film house (A: 

No-Tillage surface, B: Tillage surface, C: No-tillage deep 20 cm, D: Tillage deep 

20 cm, E: No-tillage deep 30 cm, F: Tillage deep 30 cm).

3. 고추의 생육  수량

무경운 토양에서 재배된 고추의 생육은(Table 1) 경운 토양에서 재배된 고추에 비하여 주

지의 길이와 경경 등 생육이 억제되는 경향이었다. 그리고 경운방법에 관계없이 고추의 과

경과 과장 등 품질 특성에는 유의적인 차이가 없었다. 

고추 수량은(Table 2) 무경운 재배가 경운재배에 비하여 수확과수의 증가로 8% 정도 증

수되었다.
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Table 1. Effect of tillage method and irrigation method on the growth of red pepper 

cultivated in silt clay loam soil under plastic film house

Soil 

management

Irrigation 

management

Stem 

width 

(mm)

Hill 

spacing 

(cm)

Primary 

branch 

length(cm)

Node 

number 

(nodes/plant)

Node 

stem

length 

(cm)

Leaf 

length 

(cm)

Leaf 

width 

(cm)

Tillage

Whole quantity 

irrigation
 14.6ab 23.7 74.3b 17.9 4.2 9.9 5.1 

Half división 

irrigation 
15.6a 23.5 79.5a 19.1 4.2 9.5 4.9 

No-tillage

Whole quantity 

irrigation
13.4b 23.3 72.8b 17.7 4.1 9.4 4.7 

Half división 

irrigation 
15.2a 22.2 78.8a 18.0 4.4 10.0 5.0 

* The ANOVA Procedure : Tukey’s Studentized Range (HSD) Test (p=0.05)

한편 Yang 등(2012a)의 보고에 따르면 시설 재배 무경운 토양은 경운 토양에 비하여 미

생물이 증가되고, 토양의 입자가 떼알구조를 형성하기 때문에 거칠고 굵어서 정식 초기에 

고추 모종의 뿌리가 토양입자 및 수분과 접촉이 제한되어 뿌리가 수분을 찾아서 깊게 뻗어 

들어가면서 영양생장이 감소되어 지상부 생육이 억제되고 생식생장이 촉진되어 고추의 수

량과 상품과율이 증가되었다고 하였다(Yang et al., 2012b; 2015). 이와 같은 원인으로 본 시

험에서 무경운 토양의 고추 수량이 경운 토양에 비하여 증수된 원인으로 추정되었다.

Table 2. Yield and yield components of red pepper cultivated at different tillage method 

and irrigation method in silt clay loam soil under plastic film house condition 

(Harvest period : 2010. May. 24~July. 6)

Soil 

management

Irrigation 

management

Fruit 

diameter

(mm)

Fruit 

length

(cm)

Number of 

fruits 

(No plant-1)

Fruit 

weight

(g)

Fruit 

weight

(g plant-1)

Yield 

(Mg ha-1)

Yield

Index

Tillage

Whole quantity 

irrigation
21.0 15.5 58.5b 21.0 1,228b 2,395b 100

Half división 

irrigation 
20.4 15.2 87.2a 19.2 1,675a 3,266a 136

No-tillage

Whole quantity 

irrigation
20.1 15.3 63.8b 20.6 1,316b 2,565b 100

Half división 

irrigation 
20.2 15.3 93.9a 19.4 1,822a 3,552a 138

* The ANOVA Procedure : Tukey’s Studentized Range (HSD) Test (p=0.05)
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관수량을 50% 씩 2회 분할 관수한 토양에서 재배된 고추는 경운방법에 관계없이 1회 전

량관수에 비하여 주지의 길이와 경경 등 생육량이 증가되는 경향이었다(Table 1). 

그리고 관수 방법에 관계없이 고추의 과경과 과장 등 품질 특성에는 유의적인 차이가 없

었다(Table 2). 고추 수확과수는 1회 전량관수에 비하여 2회 분할 관수가 경운과 무경운 처

리에서 각각 49%와 47% 정도 증가되었다. 따라서 분할 관수의 고추 수량은(Table 2) 1회 

전량관수에 비하여 2회 분할관수가 수확과수의 증가로 경운 재배에서는 36%, 무경운 재배

에서는 39% 정도 증수되었다.

한편 Park 등(1999)의 보고에 의하면 관수점에 따른 사과의 착과량을 조사한 결과 관수점

이 낮을수록 많아져 100 kPa은 20 kPa에 비하여 50%나 많았다고 하였다. 일반적으로 노지 

토양재배에서 분할 관수는 보편화 되어 있지 않지만 수경재배에서는 배지 조건과 일사량, 

작목과 생육상태에 따라서 다르지만 1일 2~8회 정도 분할하여 관수하는 방법은 보편화된 

기술이라고 할 수 있다. Kim 등(2013)은 발포 페놀(phenolic foam) 수경재배 배지의 경우 양

액의 공급량을 1회 90 mL로 하루 평균 6.4회 공급하는 것이 100 mL로 6.2회 공급하는 것 

보다 유리하다고 하였다. 또한 Kim 등(2013)은 양액의 1회 공급량을 늘리면서 1일 공급 횟

수를 줄여 근권 함수율을 떨어뜨리고 EC를 높이면 생식생장이 촉진되어 착과수가 증가하

지만(Beniot, 1992; Lee et al., 1998), 장기간 계속되면 동화양분의 전류가 부족하여 품질이 

나빠지게 되고(Tadesse et al., 1999), 지나친 수분스트레스를 통해 낙과가 촉진될 수도 있다

고(Doyle et al., 1994) 하였다. 따라서 본 시험의 분할 관수 처리가 1회 전량관수에 비하여 

고추의 수확과수 증가로 고추 수량이 증가된 원인으로 추정되었다. 

이상의 결과로 보아 무경운 재배가 경운 재배보다, 분할 관수가 1회 전량관수에 비하여 

토양 이화학성이 개선되고 작물의 생산성이 향상되어 농가소득 증대에 기여할 것으로 추

정되었다.

Ⅳ.     요

시설채소 무경운 유기재배와 분할관수 효과를 구명하고자 시험을 수행한 결과 1회 전량 

관수한 경운재배 토양의 수분함량은 30 cm 깊이까지 관수개시 후 급격하게 증가 후 다음

관수 직전까지 계속하여 감소되었다. 경운 토양의 수분함량 편차는 토양이 깊어질수록 감

소되었다. 

1회 전량 관수한 무경운 토양 표토와 지하 20 cm 깊이의 수분함량은 해가 뜨기 시작하면 

증가되고 야간에는 감소되는 증발산에 의한 주기적인 일변화를 보였다. 그리고 2회 분할 

관수한 경운 표토와 무경운 표토와 지하 20 cm 깊이까지의 수분함량은 증발산에 의한 주

기적인 일변화를 나타내었다.
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토양의 염류농도는 관수 후 증가되기 시작하여 다음 관수 직전까지 계속하여 감소되었

으며, 토양이 깊어질수록 염류농도 증가 시간은 지연되었다. 

무경운 표토의 염류농도 오전 11시부터 정오 12시 사이에 증가되기 시작하여 오후 2~6시

경을 정점으로 1일 1회 증가와 감소되는 증발산작용에 의한 일변화를 보였다. 30 cm 깊이

의 무경운 토양에서는 염류농도의 일변화가 측정되지 않았다. 토양수분 함량과 염류농도는 

경운방법에 관계없이 정(+)의 상관관계를 나타내었다. 

무경운 토양에서 재배된 고추의 생육은 경운 토양에서 재배된 고추에 비하여 생육이 억

제되는 경향을 보였다. 경운방법에 관계없이 50%씩 2회 분할 관수한 토양에서 재배된 고추

는 1회 전량관수에 비하여 주지의 길이와 경경 등 생육이 증가되는 경향을 보였다. 

고추의 수확과수는 1회 전량관수에 비하여 2회 분할 관수가 경운과 무경운 처리에서 각

각 49%와 47% 정도 현저하게 증가되었다. 고추 수량은 무경운 재배가 관행 경운재배에 비

하여 8% 정도 증수되었다. 2회 분할관수의 고추 수량이 1회 전량관수에 비하여 수확과수의 

증가로 경운 재배에서는 36%, 무경운 재배에서는 39% 정도 현저하게 증수되었다. 

[Submitted, September. 18, 2015; Revised, September. 30, 2015; Accepted, October. 2, 2015]
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