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To identify the effects of straw mulching on soil physicochemical properties in reclaimed saline soil, field 

experiment was conducted for 3 years (2010~2012) in Saemangeum reclaimed land. Soil series of the 

experimental field was Munpo and soil texture was fine sandy loam. The experiment was conducted at a field 

with EC of 2.4 dS m
-1
 (field Ⅰ) and the other field with EC of 5.6 dS m

-1
 (field Ⅱ). Each experimental field 

was treated with rye straw incorporation, mulching with rye straw and control. In 2010 rye straw produced 

from other field was used for the experiment and in 2011~2012 rye straw cultivated at the same experimental 

field was used. After rye straw application, soybean was cultivated. After 3 years field experiment, by rye 

straw incorporation, soil salinity decreased from 2.4 dS m
-1
 to 0.6 dS m

-1
 at fieldⅠ but increased from 5.6 dS 

m
-1
 to 7.6 dS m

-1
 at field Ⅱ. By mulching with rye straw soil salinity decreased from 2.4 dS m

-1
 to 0.5 dS m

-1
 

at field Ⅰ and also decreased from 5.6 dS m
-1
 to 0.5 dS m

-1
 at field Ⅱ. By rye straw incorporation and 

mulching soil organic matter increased from 2 g kg
-1
 to 4 g kg

-1
. At field Ⅰ yields of soybean were similar 

between rye straw incorporation and mulching but at field Ⅱ yield of soybean increased apparently by 

mulching with rye straw compared to rye straw incorporation and control.
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Table 1. Soil chemical properties of experimental fields.

Experimental field pH (1:5) EC OM
†

Av.P2O5

Ex. cations

K Ca Mg Na

dS m
-1

g kg
-1

mg kg
-1

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

 -------------------------

Ⅰ
Top soil 7.8 2.4 2.2 18 0.68 0.5 1.6 3.3

Subsoil 7.1 6.1 1.9 15 0.86 0.6 2.2 5.7

Ⅱ
Top soil 7.3 5.6 2.0 33 0.80 0.6 1.9 4.8

Subsoil 7.6 5.1 1.4 24 0.78 0.7 1.9 4.4

†
Organic Matter.

Introduction

간척지 토양은 일반적으로 지하수위가 높고 수직배수가 

불량하며, 높은 염농도를 가지고 있다. 토양 중 높은 염분 

함량은 토양 물리성을 악화시키고 식물체에 생리적 가뭄

(physiological drought)을 일으키며 Na
+
와 Cl

-
 이온과 같은 

특정 이온이 독성 효과를 나타내어 식물체를 손상시킨다. 

따라서 간척지에서 작물재배를 위해서는 일정 수준까지 제

염이 이루어져야 한다.

간척지 토양은 석고의 시용, 담수 및 환수처리, 암거배수 

시설 등을 통하여 토양 염농도를 낮출 수 있으나 건조상태

를 유지하게 되면 지하부로부터 수분의 모세관 상승과 동반

하여 염류의 상승이 일어나 토양의 표면에 염분이 집적되게 

된다. 이러한 이유에서 간척지에서의 작물재배는 밭작물보

다 담수상태에서 재배하는 벼농사가 더 유리하다. 우리나라

는 그동안 식량의 안정적 공급을 위한 농경지 확보를 위해 

서남해안의 간척자원을 대상으로 간척사업을 추진하여 대

부분 벼를 재배하여 왔다. 그러나 현재 우리나라의 쌀 소비

는 감소 추세에 있는 반면 콩, 옥수수 등 밭작물은 수입에 

크게 의존하고 있어 간척지에서 벼 재배보다 밭작물 재배가 

더 중요한 상황이 되었다.

간척지토양에서 밭작물 재배를 위해서는 염류의 모세관 

상승을 차단 또는 경감할 수 있는 염분상승 억제기술의 개

발이 필요하다. 지금까지 간척지에서 염분상승 억제와 관련

된 연구 내용은 간척지 밭작물 재배 시 관개용수량 추정, 모

래 등 유․무기 자재의 피복을 통하여 수분 증발을 억제하는 

방법, 대공극 소재를 활용한 염분상승 억제방법 등이 있다 

(Carter and Fanning, Lee et al., 2000; 1963; Kim et al., 

1988; Jo et al., 1993; Koo et al., 1992; Patcharapreecha 

et al., 1990; Ryu et al., 2014; Tejedor et al., 2003; 

Sadegh-Zadeh et al., 2009; Sohn et al., 2010; Son et 

al,, 1994). 하지만 이러한 기술들의 현장 적용을 위해서는 

효율성이나 경제성 측면에서 아직 보완할 점이 많다.

본 연구에서는 내염성이 강하여 간척지에서 비교적 잘 

자라고 토양의 EC 값을 낮추는데 효과가 있다고 알려진 호

밀을 활용하여 (Lee et al., 2009) 호밀짚의 처리방법이 토

양 염농도와 콩 수량에 미치는 영향을 구명하고자 호밀짚을 

토양환원 및 피복 처리하고 토양 화학성과 콩의 생육 및 수

량을 조사하였다.

Materials and Methods

본 시험은 2010년부터 2012년까지 전북 부안군 새만금 

계화지구에 위치한 간척지 시험포장에서 시험 전 토양의 염

농도가 2.4 dS m
-1 

인 시험포 (시험포 Ⅰ)와 5.6 dS m
-1 

인 

시험포 (시험포 Ⅱ)에서 수행되었다. Table 1에 시험토양의 

이화학적 특성을 나타내었다. 시험토양은 미사질양토 (Silt 

loam)로 유기물, 유효인산 함량이 매우 낮고 치환성 Na와 

K는 높은 반면, 치환성 Ca 함량은 낮은 특징을 가지고 있었

다. 전기전도도 (Electric conductivity; EC)는 시험포 Ⅰ에

서 표토 2.4 dS m
-1
, 심토 6.1 dS m

-1
을 나타내었고, 시험포 

Ⅱ에서 표토 5.6 dS m
-1
, 심토 5.1 dS m

-1
을 나타내어 시험

포 Ⅱ 표토의 EC가 시험포 Ⅰ 보다 약 2.3배 높았다. 시험

처리는 호밀짚 토양환원, 토양피복 그리고 대조구 (호밀짚 

무처리) 처리를 하였고 호밀짚 처리 후 콩을 재배하였다. 호

밀짚은 2010년에는 타 포장에서 수확한 것을 건중으로 7.0 

ton ha
-1
을 처리하였고, 2011년과 2012년에는 전년도 10월 

하순에 호밀을 파종하여 재배하고 시험재료로 활용하였는

데 처리량은 Table 2와 같다. 호밀의 토양환원은 5월 하순

에 하였고 피복처리는 콩 파종 후 실시하였다. 호밀의 파종

은 240 ㎏ ha
-1
을 산파하였고 시비량은 N-P2O5-K2O 성분

량으로 150-100-100 ㎏ ha
-1
이었다. 콩 파종은 6월 상순에 

파종간격 60×15 ㎝로 점파하였고 시비는 N-P2O5-K2O 성

분량으로 60-80-60 ㎏ ha
-1
을 전량 기비로 시용하였다.

작물 수량 조사 및 분석   작물 생육 및 수량조사는 농

업과학기술 연구조사 분석기준 (RDA, 2003)에 준하여 실시

하였다. 호밀의 생체수량 조사는 1 ㎡의 식물체 지상부를 

채취하여 생체중을 측정하였고 건물수량은 생초 1 ㎏을 60°C

에서 60시간 건조한 후 무게를 측정하여 건물률을 구하고 

생체수량에 건물률을 곱하여 구하였다. 식물체 분석시료는 

채취한 식물체를 60°C로 60시간 온풍건조기에서 건조한 후 
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Table 2. Tiller number and biomass of rye grown in experimental fields.

Experimental

plots
years

Field Ⅰ Field Ⅱ

No. of tiller Fresh weight Dry weight No. of tiller Fresh weight Dry weight

No. m
-2

------------- ton ha
-1
 ------------- No./㎡ ------------- ton ha

-1
 -------------

Rye straw

mulching

2011 358 25.33 7.48 435 26.77 7.73

2012 544 33.20 7.69 424 25.84 6.74

Average 451 29.27 7.59 430 26.31 7.24

Rye straw soil 

incorporation

2011 334 21.00 6.74 358 19.47 5.58

2012 443 27.04 7.50 276 16.80 5.04

Average 389 24.02 7.12 317 18.14 5.31

60 mesh로 마쇄하여 무기성분 분석에 사용하였다. 식물체 

성분 분석은 농촌진흥청 농업과학기술원의 토양 및 식물체

분석법 (NIAST, 2000)에 준하여 질소와 탄소는 원소분석기 

(Vario Max CNS, elementar Analysensysteme GmbH, 

Germny)를 사용하여 분석하였고 인산 (P2O5)은 Vanadate

법, 양이온은 ICP (Varian Vista-MPX, Varian Inc., USA)

로 분석하였다.

토양 분석   토양시료는 표토 (0~20 ㎝)와 심토 (20~40 

㎝)로 구분하여 콩 파종 전인 5월 하순과 콩 수확 후인 10월 

중순에 채취하였으며 채취시료를 음건한 후 2 ㎜ 체를 통과한 

것을 화학성 분석에 사용하였다. 토양분석은 농촌진흥청 농업

과학기술원 토양 및 식물체분석법 (NIAST, 2000)에 준하여 

pH와 EC는 초자전극법, 유효인산 (Av. P2O5)은 Lancaster법

으로 분석하였고 치환성양이온 (Ex. Ca, K, Mg, Na)은 1N- 

NH4OAC (pH 7.0)으로 추출하여 ICP (Varian Vista-MPX, 

Varian Inc., USA)로 분석하였으며 총질소 (T-N)와 토양유

기물 (OM)은 원소분석기 (Vario Max CNS, elementar Analy-

sensysteme GmbH, Germny)를 사용하여 분석하였다.

Results and Discussion

호밀의 생육과 수량   토양피복 및 환원 처리를 위해 재

배된 호밀의 생육 및 수량을 Table 2에 나타내었다. 호밀의 

평균 건물수량은 시험포 Ⅰ에서 토양피복구가 7.59 ton 

ha
-1
, 토양환원구가 7.12 ton ㎏ ha

-1
이었고 시험포 Ⅱ에서

는 토양피복구가 7.24 ton ha
-1
, 토양환원구가 5.31 ton 

ha
-1
이었다. 전체적으로 볼 때 시험포 Ⅱ의 토양환원구를 

제외하고는 수량 차이가 크지 않았으며 호밀의 단위면적당 

경수와 생체수량도 건물수량과 비슷한 경향을 나타내었다. 

시험포 Ⅱ의 토양환원구에서 호밀의 생육 및 수량이 다른 

처리에 비해 다소 저조하였던 것은 Fig. 1에서 보는 바와 같

이 시험포 Ⅱ 토양환원구의 EC가 다른 처리구에 비해 높게 

유지되었기 때문으로 생각된다.

토양 화학성 변화   호밀짚 처리방법별 토양염농도의 

경시적 변화를 Fig. 1에 나타내었다. 시험포 Ⅰ에서 토양 

EC는 모든 처리에서 시험 전보다 감소하였는데 감소 정도

는 토양피복 > 토양환원 > 대조구의 순으로 크게 감소하였

다. 시험포장의 EC는 대체로 토양피복 처리구가 토양환원

과 대조구 보다 변동의 폭이 적으면서 일정하게 낮은 경향

을 나타내었다. 시험포 Ⅱ에서는 대조구와 토양환원 처리에

서 토양 EC가 큰 폭으로 변동하면서 높은 EC 수치를 나타

낸 반면, 토양피복 처리에서는 EC가 지속적으로 감소하는 

경향을 나타내면서 크게 감소하였다. 시험포 Ⅰ과 Ⅱ에서 

시험 전과 후의 EC 변화를 종합하여 보면 호밀짚 토양피복 

처리에 의하여 표토는 EC가 2.4~5.6 dS m
-1
에서 0.50~ 

0.53 dS m
-1
로, 심토는 5.1~6.1 dS m

-1
에서 0.91~1.12 dS 

m
-1
로 크게 낮아진 결과를 나타내었다. 토양피복 처리에 의

한 EC 감소는 시험포 Ⅰ과 같이 토양 염농도가 비교적 낮은 

간척지 토양보다는 시험포 Ⅱ와 같이 토양 염농도가 높은 

토양에서 더욱 뚜렷하게 나타났다. 이는 호밀짚 피복처리가 

토양의 지온을 낮추고 수분증발을 감소시켜 토양 중 염류의 

모세관 상승을 경감시키기 때문으로 생각되며, 이와 같은 

시험 결과는 파쇄목, 억새, 솔잎, 볏짚, 모래, 화산 테프라, 

자갈 등을 이용한 다양한 피복처리가 토양수분의 증발량을 

감소시키고 염분의 용탈을 촉진하여 토양 염농도를 크게 낮

춘다는 다수의 연구결과와 일치하였다 (Fanning and Carter, 

1962; Carter and Fanning, 1963; Kim et al., 1988; Kim et 

al., 1990; Patcharapreecha et al., 1990; Tejedor et al., 

2003; Zhang et al., 2008; Sadegh-Zadeh et al., 2009).

시험 후 토양화학성을 Table 3에 나타내었다. 표토의 유

기물 (OM) 함량은 시험 전 (Table 1)에 비해 모든 처리에서 

증가하였는데 증가 정도는 시험포 Ⅰ에서는 토양환원 > 피

복 > 대조구 순이었고 시험포 Ⅱ에서는 토양피복 > 토양환

원 > 대조구 순이었다. 표토의 유기물 함량은 호밀을 시용

하지 않고 콩만 재배하였을 경우 (대조구)에는 시험포 Ⅰ과 

Ⅱ에서 모두 0.2 g kg
-1
/년 증가하였고, 호밀짚 환원 후 콩

을 재배하였을 때는 시험포 Ⅰ에서 0.7 g kg
-1
/년, 시험포 

Ⅱ에서는 0.5 g kg
-1
/년이 증가하였으며 호밀짚 피복 후 콩
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<Field Ⅰ>

<Field Ⅱ>

Fig. 1. Changes of soil EC as affected by methods of rye straw application at experimental fields.

Table 3. Soil chemical properties of experimental fields after experiment.

Experimental

field
Treatment pH (1:5) EC OM

†
Av.P2O5

Ex. cations

K Ca Mg Na

dS m
-1

g kg
-1

mg kg
-1

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

 --------------------

Ⅰ

Top soil

Control 7.0 1.39 2.9 52 0.74 1.1 2.2 1.7 

Mulching 7.5 0.50 4.1 92 0.83 1.2 2.2 0.9 

Soil incorporation 7.4 0.60 4.4 128 1.00 1.3 2.1 1.1 

Subsoil

Control 7.4 1.36 1.9 22 0.78 0.8 2.2 2.3 

Mulching 8.0 0.91 2.2 26 0.79 0.8 2.2 2.0 

Soil incorporation 7.6 1.10 1.9 28 0.79 0.9 2.2 1.7 

Ⅱ

Top soil

Control 6.9 6.06 2.7 41 1.05 1.2 2.5 5.1 

Mulching 7.9 0.53 3.9 148 0.86 1.3 2.2 1.0 

Soil incorporation 7.0 7.64 3.5 166 1.28 1.6 3.2 5.7 

Subsoil

Control 7.0 5.92 2.1 24 0.94 1.6 2.6 4.9 

Mulching 8.2 1.12 2.2 38 0.83 0.9 2.3 2.1 

Soil incorporation 6.9 7.49 2.1 31 1.06 1.3 3.0 5.9 
†
Organic Matter.

을 재배하였을 경우에는 시험포 Ⅰ과 Ⅱ에서 모두 0.6 g 

kg
-1
/년이 증가하였다. 이러한 토양유기물 증가속도는 여름

철과 겨울철 모두 녹비작물을 재배하여 토양에 환원하였을 

경우의 유기물 증가속도인 1.2 g kg
-1
/년 (국립식량과학원, 

2011) 대비 대조구는 17% (시험포 Ⅰ, Ⅱ), 토양환원은 58% 

(시험포 Ⅰ)와 42% (시험포 Ⅱ), 토양피복은 50% (시험포 

Ⅰ, Ⅱ) 수준이었다. 유효인산과 치환성 K 함량은 모든 처리

에서 시험 전에 비해 증가하였는데 이는 호밀과 콩을 재배할 

때 화학비료를 시용하였기 때문으로 생각된다. 치환성 Ca와 

Mg 함량은 시험 전과 후에 큰 차이가 없었으나 치환성 Na 

함량은 EC의 변화와 유사하게 호밀짚 토양피복처리에서 가

장 낮았는데 이는 또한 Fig. 1에서 보듯이 호밀짚 피복에 의

해 토양 염농도가 낮게 유지되었기 때문으로 판단된다.

콩 수량   호밀짚 처리방법에 따른 2012년도 콩 수량을 

Table 4에 나타내었다. 시험포 Ⅰ에서 콩 수량은 처리 간 차

이를 나타내지 않았으며 84~92 ㎏ 10a
-1
의 종실수량을 나타

내었는데 이러한 콩 수량은 일반농경지의 절반 수준에 불과

하였다. 이는 시험포장이 새로 조성된 간척지 토양이어서 토

양비옥도가 매우 낮았기 때문으로 Sohn et al. (2010)이 새만
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Table 4. Seed yield and dry weight of soybean as affected by 

methods of rye straw application in 2012.

Treatment

Field Ⅰ Field Ⅱ

Dry 

weight

Soybean 

yield

Dry 

weight

Soybean 

yield

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

-1
 --------

Control 1,970 870a
†

100 30b

Mulching 1,810 920a 1,590 710a

Soil 

incorporation
1,450 840a 0 0b

†
Means separation within columns by Duncan’s multiple range 

test at 5% level.

금간척지에서 얻은 19~90 ㎏ 10a
-1
의 콩 종실수량과 비슷하

였다. 시험포 Ⅱ에서 콩 종실수량은 토양환원 처리와 대조구

에서 0~3 ㎏ 10a
-1
로 극히 낮은 반면, 토양피복 처리에서는 

71 ㎏ 10a
-1
로 크게 증가하였다. 이와 같이 토양피복 처리에

서 콩의 생육 및 수량이 가장 좋았던 것은 Fig. 1에서 보듯이 

호밀짚 토양피복 처리에 의하여 토양 염농도가 지속적으로 

낮아졌기 때문으로 생각된다. 이와 같은 결과는 간척지에서 

모래를 피복하고 작물을 재배하면 토양의 염농도가 저하되고 

수수의 건물수량이 증대되며, 목초의 엽면적, 건물중이 증대

된다는 Kim et al. (1988)과 Kim et al. (1990)의 연구결과와 

경향이 같았다. 시험결과, 간척지에서 밭작물 재배 시 호밀

짚과 같은 유기자재의 피복방법은 토양의 지온을 낮추고 토

양수분의 증발과 염류의 모세관 상승을 억제하여 토양의 제

염 및 작물 생산성을 높이는데 유용할 것으로 판단되었다.
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