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Bad drainage problems from paddy fields adjacent to roads are caused by higher constructed roads which 

change topography of paddy fields to concave topography and artificial pan to prevent road erosion when 

road constructions are occurred. This study investigated effects of topography changes on soils by road 

constructions. Soil samples were investigated by physico-chemical analyses and micromorphology analyses 

from representative soil profile of Sachon series and soil samples. The characteristics of Sachon series that 

were adjacent to roads were fewer redoximorphic features (RMF) and increase in grey layers than the 

original Sachon series. The characteristics of Yecheon Series were shown from Jeollanamdo - Suncheon > 

Chungchungnamdo - Cheonan > Gangwondo - Wonju. Mosaic speckles were shown from micromorphological 

analyses because of repeat of shrink and expansion by wetting and drying. The location of graying in soil clods 

were found from coarse stone blocks to fine stone blocks and color changes of composed particles were also 

found.
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Redox boundary layer containing poorly drainage of the soil flakes (Horizontal axis 100 ㎛ in the picture).
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Fig. 1. Topography distribution and morphological characteristics of the soil containing poorly drainage.

Introduction

토양의 물 빠짐 정도인 배수등급은 토양생성과 마찬가지

로 모재의 종류 뿐 아니라 환경의 영향에 의하여 결정되며, 

토양배수의 지배적 요인은 지형, 토성, 지하수위이다. 농경

지에서 물의 흐름은 지형에 의하여 물의 유거와 지하수위가 

결정되고 토성에 의해 투수속도가 영향을 받으며, 3가지 요

인이 종합적으로 작용한 결과 토양단면은 배수등급에 따라 

토색과 반문이 상이하게 나타난다. 토양 속에는 철분이 함

유되어있어 철분의 존재형태가 흙의 색을 결정하는 주요인

이다. 단구지의 식질 홍적토와 같이 경사가 약하고, 투수성

이 느려서 여름 장마철에 물과 자주 접촉하면 황적색, 또 이

들을 담수하여 인공적으로 물과 더 접촉시키면 황갈색 또는 

황색을 띤다. 나아가서 오랫동안 논으로 이용하여 숙답이 

되면 회갈색, 회색이 된다. 철이 환원된 결과로 철이 더욱 

환원되면 암회색, 청회색, 결국 검은색으로 된다. 그리고 물

이 잘 빠지는 모래흙이라도 천정천 지대처럼 지하수위가 높

으면 배수등급은 불량이거나 약간불량인 토양에 해당된다.

토양의 토색은 색상, 명도, 채도로 표시되는데 토양내 공

기의 함량이 충분하면 동일한 색상에서 명도나 채도가 증가

하게 되고, 토양 속의 철, 망간, 유기질에 관련된 산화 환원

작용에 의해 좌우된다. 토색 및 반문은 이들 토양물질과 직

접적으로 관련되며 물과 공기의 함유비율에 따라 토양의 배

수등급이 결정된다. 토색은 토양의 포화되어 산소 부족하게 

되고 환원상태로 되어 혐기적 미생물의 활동에 의해 토양입

자를 감싸고 있는 ferric iron (Fe
3+
)이 혐기적 조건에서 토

양용액에 용해되거나 제거되어 회색화 된다고 하였다 (Evans 

and Franzmeier, 1986). 

배수등급이 불량인 농경지에서는 토양수분이 과다하게 

되면 토양공극에 수분이 포화되어 작물에 산소공급이 부족

하게 되고 토양환원에 의한 유해물질의 발생 등으로 미생물 

활동이 제한되어 작물에 스트레스를 주게 된다고 알려져 있

다 (Box, 1991). 또한 토성과 작물의 종류, 생육조건 등에 

따라 토양의 공극률은 약 5∼20% 범위 (Plamenac, 1988)로 

토양 과습에 따른 급격한 토양산소의 감소는 뿌리 생육을 

저해하는 주요한 요인이 된다고 하였다 (Cannell & 

Jackson, 1981; Box, 1991).

그러나, 최근 산업화 및 도시화 과정에서 도로건설이 수

반되어 우리나라 도로연장은 2005년 99,617 km에서 2010

년 100,208 km로 년 0.3% 이상 증가하고 있다 (Statistics 

Korea, 2014). 

특히 도로의 침하를 방지하기 위하여 도로 건설시 기반

층의 다짐으로 인한 인위적 경반층의 형성은 기존의 지하수

의 이동을 교란하는 주요한 요인으로 예상되며, 농경지보다 

높이 건설된 도로가 경사지형의 농경지를 가로지르는 경우 

도로 상부는 미세한 오목지형으로 변화되어 배수등급이 불

량인 토양이 증가할 것으로 판단되었다.

따라서 본 연구는 도로건설에 따른 지형변화가 토양에 

미치는 영향을 구명하기 위하여 논토양을 대상으로 대표단

면의 특성을 조사하고, 토양을 채취하여 이화학적 특성 분

석과 토양입단의 미세형태를 관찰하였다.

Materials and Methods

도로건설에 따른 토양의 배수특성 변화를 구명하기 위하

여 논토양 중 분포면적이 넓은 사촌통을 Fig. 1과 같이 3개 

지점을 선정하였으며, 도로의 영향이 배제된 전형적인 사촌

퉁으로 경기 안성지역의 논토양을 대조하였다.

조사지점 중 강원 원주시 태장동 1334-10 (37°22’53.86“N, 

127〫°57’32.37”E)에서는 2013년 4월에, 충남 천안시 동남구 

구성동 151-14 (36°47’25.98”, 127〫°10’21.21”E), 전남 순천시 

황전면 월산리 85-5 (35°7’30.68“N, 127°26’37.67”E), 경남 

고성군 마암면 삼락리 121-2 (35°1’52.59“N, 128°21’31.48”E)

는 2013년 10월에 조사하였다. 대조지점으로 경기 안성시 

양성면 노곡리 (37
o
6'19.5''N, 127

o
15'45.2''E)는 2010년 4월 2일 

조사하였다. 

토양 단면 조사 및 기술은 미 농무성의 토양조사편람 

(USDA, 1993)을 기준으로 하여 지형, 경사, 배수, 석력 함량, 

토색, 반문, 구조, 층위 경계, 공극, 식물 뿌리, 점착성, 가

소성, 견고도 등을 조사하였다. Soil Taxonomy 표준 분석방

법인 Soil survey laboratory methods manual (USDA, 1996)

을 기준으로 하여 토양의 이화학적 특성을 분석하였다.
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Fig. 2. Morphological characteristics of the Regional Sachon series adjacent to the road.

토성은 피펫법으로 입경을 분석하여 미 농무성 기준의 

삼각도표법 (USDA법)에 의하여 분류하였다. pH는 풍건한 

토양을 증류수와 1:5로 혼합하여 30분간 진탕한 현탁액을 

Ion analyzer를 이용하여 측정하였고, 유기물 함량은 Tyurin

법으로 분석하였고, 유효인산은 Lancaster법으로 분광광도

계를 이용하여 분석하였다. 치환성 양이온 (K, Ca, Mg)은 5 

g의 토양시료에 50 ml의 1N-Ammoniumacetate (pH 7.0)를 

가하여 30분간 진탕하여 No.2 여지로 여과 후 원자방출분

광광도계 (ICP)를 이용하여 분석하였다. 

토양의 미세형태를 관찰하기 위하여 쟁기 바닥층 이하에

서 환원층이 표토에 가까운 깊이에서 산화-환원이 교차하

는 입단을 코어로 채취 후, 건조기 내에서 40℃로 1주일 정

도 시료를 건조시키고 Polyester 수지를 토양입단에 가하여 

진공펌프로 8시간 동안 토양공극을 포화시켰다. 수지로 포

화된 시료를 경화시키기 위하여 실온에서 6주, 40℃ 건조기 

내에서 1주일 동안 열처리를 실시하였다. 경화가 끝난 시료는 

절단기를 이용하여 두께 1㎝, 가로 세로가 각각 2 cm, 3 cm 

정도 크기로 자른 후 절단한 한면을 연마하고 연마된 토양

편 위에 에폭시 접착제를 얇게 바른 후 유리 슬라이드에 접

착하여 3∼4일간 실온에서 고화시켰다. 접착제 경화가 끝

난 시료는 절단기를 이용하여 두께 1 mm 정도로 암석을 절

단하고 토양편을 유리판 위에서 연마제를 이용하여 토양편 

중에 함유된 석영의 간섭색이 순백색일 때까지 연마하여 박

편의 두께는 30 µm 이하가 되도록 하였다. 박편을 세척 ․ 건조 

후 Polyester 수지로 커버글라스를 접착시키고, 편광현미경

을 이용하여 개방니콜과 직교니콜 상태하에서의 토양 미세

형태학적 특성은 Stoops & Eswaran (1986)의 기술방법에 

따랐다.

Results and Discussion

일반농경지내에 위치하는 사촌통과 도로에 인접한 지역

별 사촌통의 단면형태는 Fig. 2와 같았다. 전형적인 사촌통

으로 경기 안성지역의 토양은 배수등급이 약간불량으로 곡

간 및 선상지에 분포하며, 상부 약 60 cm까지의 층위는 주

토색이 회색계열의 암회색 토양이었다. 토양 중 산소공급으

로 인하여 갈색계통인 황갈색 또는 갈색의 반문을 20∼25%

정도 함유하고 있으며 그 하부는 회갈색 내지 회색의 주토

색에다 갈색 내지 황갈색의 반문을 10∼15%정도 함유하고 

있는 토양이었다.

도로에 인접한 다른 지역의 사촌통 토양을 살펴보면, 강

원 원주의 사촌통은 상부층에서는 사양토로 회색도가 가장 

높고 하부로 내려갈수록 소실되는 것으로 나타났지만 반문

의 양이 원래의 사촌통보다 적어 배수등급이 불량인 예천통

으로 변화 중인 것으로 보였으며, 수년 경과 후 배수등급이 

불량인 쪽으로 변해간다고 예측할 수 있었다. 

충남 천안에 분포하는 토양은 부분적인 투수 불량을 보

여 60 cm 하부의 회색화 및 표토로부터 20 cm 까지의 회색

화가 투수 불량에 의해 생기는 것이다. 따라서 이러한 결과

는 배수등급이 약간불량에서 불량으로 변화한다고 볼 수 있

었으며 환원작용으로 회색층이 점차 증가할 것으로 판단되

었다. 

전남 순천시 황전면 월산리의 토양은 표토부터 심토까지 

회색회가 진전되어 있었으며, 반문의 양이 5∼10%로 배수

등급이 불량인 예천통에 가깝다고 볼 수 있었다.

따라서 회색층 (Gray 층) 및 반문은 토양배수가 매우 불

량한 조건, 높은 지하수위에서 생성되는 점을 고려하면, 논

토양은 배수 불량에 의한 환원작용으로 회색층이 점차 증가

하여 전남 순천 > 충남 천안 > 강원 원주의 순으로 예천통의 

특성을 띠어 토양분류상의 수정이 필요할 것으로 판단되었다. 

한편 예천통의 형태적 특성을 보면, 표토는 암회색, 농암

회색, 명회색 혹은 농암회갈색의 사양토, 양토 및 미사질 양

토로 황갈색의 반문이 있다. 심토는 암회색, 회색, 농암회색

의 사양토, 양토 및 미사질 양토로 약간의 탄산철 반문이 있

다. 기층은 회색, 암회색, 청회색, 녹회색의 사양토, 미사질

양토, 양질사토로서 약간의 탄산철 반문이 있다 (RDA, 2014). 
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Table 1. Physico-chemical properties of the soil containing poorly drainage.

Sites Layers Depth
Particle distribution Soil

texture

(USDA)

pH O.M. Av. P2O5

Exch. cation

Sand Silt Clay Ca Mg K Na

--------- wt, % --------- (1:5) g kg
-1

mg kg
-1

---------- cmolc kg
-1
 ----------

Anseong,

Gyeonggi

Ap 0-22 51.6 34.1 14.3 L 5.2 21 147 3.1 1.0 0.3 0.1

BAg 22-37 49.7 32.6 17.7 L 6.1 11 22 3.7 1.0 0.1 0.1

Bg 37-60 48.5 35.6 15.9 L 6.1 17 44 5.8 1.6 0.2 0.1

BCg 60-84 64.1 21.7 14.2 SL 6.6 8 12 2.7 1.0 0.1 0.1

Cg 84-150 84.5 9.6 5.9 LS 6.7 6 8 1.1 1.4 0.1 0.1

Wonju,

Kangwon

Ap 0-14 53.4  29.0 17.6 SL 6.0 7 28 1.75 0.34 0.18 0.06 

ABg 14-22  60.3 23.9 15.8 SL 6.2 21 113 2.52 0.37 0.01 0.09 

Bg 22-60 80.8 12.0 7.2 LS 6.6 3 52 1.02 0.19 0.21 0.05 

Cheonan,

Chungnam

Ap 0-13 59.5 25.6 14.9 SL 8.6 7 30 13.62 0.12 1.62 0.26

ABg 13-58 51.1 31.0 17.9 L 8.7 5 27 16.34 0.14 1.73 0.31

Bg 58-75 41.2 39.3 19.5 L 8.2 13 51 12.83 0.23 2.25 0.21

Cg 75-95 30.6 48.9 20.5 L 7.7 26 70 14.24 0.23 1.77 0.22

Suncheon,

Jeonnam

Ap 0-13 60.4 33.5 6.1 SL 6.1 36 198 4.08 0.12 0.68 0.09

BAg 13-30 57.3 33.5 9.2 SL 6.5 34 231 4.39 0.02 0.90 0.11

B1g 30-42 58.6 31.7 9.7 SL 6.3 21 248 4.47 0.03 0.97 0.11

B2g 42-66 59.8 29.7 10.5 SL 6.3 10 14 3.07 0.07 0.74 0.10

Cg 66-80 57.2 29.3 13.5 SL 7.1 21 5 2.35 0.02 1.24 0.12

또한, 벼는 담수상태에서 재배되고 있고 근권의 산소공급이 

적어도 생육이 가능한 것으로 알려져 있으나 수직배수가 양

호하지 못하여 Eh –217 mV 이하의 환원상태에서는 벼 조직

에 300 mg/kg 이상의 Fe와 Al이 축척되어 독성을 보이며, 

Ca, P, K, Mg와 Si는 임계농도 이하로 흡수가 저해되어 양

분결핍이 나타나고 있다 (Patrick and Dleaune, 1977), 근권

에서 H2S, Fe
2+
와 같은 유해물질의 생성으로 벼 뿌리 생육

이 저해된다고 알려져 있다 (Kim et al., 1983).

조사지점의 이화학적 특성은 Table 1과 같았으며. 심토의 

모래 함량은 강원 원주에서 약 60%, 충남 천안에서 약 50%, 

전남 순천에서 약 60%이었으며, 심토의 미사 함량은 강원 

원주에서 약 25%, 충남 천안에서 약 30%, 전남 순천에서 약 

30%이었다. 심토의 점토 함량은 강원 원주에서 약 15%, 충남 

천안에서 약 20%, 전남 순천에서 약 10%이었다. 심토에서 

입경별 함량은 모래 50∼60%, 미사 25∼30%, 점토 10∼

20% 범위로서 사촌통으로 분류된 조사지점간 토성분포는 

유사한 경향이었다.

표토에서 토양 화학성분별로 범위는 pH 6.0∼7.6, 유기

물 7∼36 g kg
-1
, 치환성 Ca 1.8∼9.9 cmolc kg

-1
, 유효인산 

28∼198 mg kg
-1 

범위에 분포하여 지점간 차이가 컸다. 수

도생육을 위한 적정범위와 비교해 보면, 유기물의 적정범위 

25∼30 g kg
-1
, 유효인산 적정 범위 80∼20 mg kg

-1
, 치환

성 칼륨의 적정범위 0.25∼0.30 mg kg
-1
 (NIAST, 2006) 이

었으나 전남 순천을 제외한 다른 토양은 농산부산물의 토양

환원에 의한 유기물 증진 노력과 함께 인산의 증비가 필요

할 것으로 생각된다. 

성토층과 표토층의 경계지점에서의 미세형태학적 구조를 

구명하기 위하여 박편을 제작한 후 편광현미경 직교니콜상

태에서 관찰한 형태는 Fig. 3과 같았다. 토양박편에서 큰 입

자들은 벽개의 발달이 없고 교차니콜하에서 회색 또는 백색 

간접색을 나타내는 석영과 교차니콜하에서 검고 힌 줄무늬

가 반복되는 장석이 관찰되었다. 석영과 장석 입자들 사이

에는 미사 크기 이하의 회색 또는 적갈색 물질이 기질을 채

우고 있었다. 

미세형태학적 토양구조를 성토재 및 표토의 토성별로 살

펴보면 강원 원주의 사촌통은 많은 수로상 공극에 의해 밀

집된 입자로 구성된 토괴가 구분되는 입자간수로상 (粒子間

水路狀; Intergrain channel)이었으며, 전남 순천의 사촌통

은 토괴나 공극이 형성되지 않은 벽상구조 (壁上構造; massive 

structure)를 나타내고 있었다. 충남 천안의 사촌통은 수평

적 공극으로 정렬된 주상 토괴가 수직적으로 나누어진 각주

상 구조 (角柱狀; prismatic)이었다. 조사토양의 조립질과 

세립질 입자의 조성 형태인 토양기질 (b-fabric)을 살펴보

면, 모든 토양에서 배향을 띠는 세립질 물질이 여러 곳에서 

나타나는 모자이크 반상 (斑狀; mosaic-speckled) 으로 습

윤에 의해 수축 및 팽창작용이 반복되는 미세형태적 특성을 
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Fig. 3. Redox boundary layer containing poorly drainage of the soil flakes (Horizontal axis 100 ㎛ in the picture).

보였다. 또한, 토양별로 회색화가 진행되는 토괴내 위치를 

살펴보면, 도로가 인접한 조사지점의 모든 사촌통은 조립질 

석기에서 세립질 석기로 입자의 구성물질의 차이에 의해 회

색화가 진행되고 있었다.
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