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ABSTRACT: Application of organic resources to agricultural land can increase crop yield by improving soil 

characteristics. The objective of this study was to evaluate effect of crop yield and soil physical properties including 

aggregate stability to application of organic resources in upland. The soybean was cultivated in a sandy loam field 

and a clay loam field located at Suwon and a sandy loam field located at Pyeongchang. The organic resources 

used in this study were rice straw compost (RSC), composted pig manure with sawdust (CPIG), composted poultry 

manure with sawdust (CPM), and cocopeat applied before sowing crop. Application rate of organic resources was 

determined based on carbon content and water content. The inorganic fertilizers were applied based on soil testing. 

In addition, the decomposition of RSC, CPIG, and cocopeat was characterized by isothermal incubation with sandy 

loam soil. The decomposition rate was highest for RSC followed by CPIG and cocopeat. Organic resource application 

increased yield of soybean, which effect was greater in clay loam than in sandy loam. In addition, increase in gas 

phase proportion by organic resource application was distinct in clay loam soil compared with sandy loam soil. 

In terms of aggregate stability, increasing effect was more obvious in sandy loam soils than in a clay loam soil. 

The highest yield was observed in RSC treatment plots for all the fields. Improvement of soybean yield and soil 

physical characteristics by cocopeat was not as much as that of the other organic resources. The results implied 

that RSC could be recommended for promoting aggregate stability and crop yield in upland cultivation.

Keywords: Animal manure compost, Cocopeat, Organic resources, Rice straw compost, Soil physical characteristics

초 록: 농경지에 유기물 자원을 시용하면 지력이 높아져서 작물의 수량이 높아진다. 본 연구의 목적은 유기물 

자원을 밭 토양에 시용하였을 때 작물 수량 및 토양 물리성에 미치는 영향을 유기물 자원별로 비교하고자 

하였다. 콩을 평야지인 수원의 사양토와 식양토 포장에서 재배하였으며, 온도 영향을 살펴보기 위하여 고랭지 
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평창의 사양토 포장에서도 수행하였다. 시험에 쓰인 유기물 자원은 볏짚퇴비, 돈분톱밥퇴비, 계분톱밥퇴비, 

코코피트였으며, 콩 파종 전에 탄소 기준으로 동등한 수준으로 시용하였다. 무기질비료의 시용량은 토양검정한 

분석치를 고려하여 결정하였다. 유기물 자원의 분해 특성을 살펴보기 위하여 항온배양실험을 실내에서 사양토

를 대상으로 수행하였다. 분해 속도는 볏짚퇴비가 가장 높았으며, 돈분톱밥퇴비, 코코피트 순이었다. 유기물 

자원의 시용에 따른 콩 수량의 증가 효과는 사양토에 비해서 식양토에서 높았다. 기상 비율의 증가 효과도 

식양토에서 뚜렷하였다. 반면에 토양 입단 안정성의 증가 효과는 사양토에서 비교적 높았다. 볏짚퇴비가 모든 

토양에서 콩 수량의 증가 효과가 가장 높았다. 코코피트의 콩 수량 증가 및 토양 물리성 개선 효과는 다른 

유기물 자원에 비해서 높지 않았다. 따라서 밭작물 수량의 증대 및 토양 물리성의 개선을 위해서는 축분퇴비 

등 다른 유기물 자원에 비해서 볏짚퇴비가 적합하였다. 

주제어: 유기물 자원, 볏짚퇴비, 축분퇴비, 코코피트, 토양 물리성

1. 서 론

전통적으로 많이 쓰여 온 유기물 자원인 퇴비와 

볏짚 등을 농경지에 시용하면 토양의 용적밀도와 

경도가 낮아지고 내수성 입단 및 통기성이 높아져

서 토양 물리성이 개선된다
1)-4)

. 채종 유박, 맥주 오

니 등 산업 활동에서 나오는 부산물도 토양 물리성

을 개선하는 효과가 있는 것으로 보고되었다
2),3)

. 그

러나 이러한 유기물 자원의 토양 개선 효과는 토양 

특성과 토지이용 형태에 따라 달라질 수 있다
1)-3),5)

. 

논보다 밭에서 물리성에 미치는 퇴비의 효과가 뚜

렷하였으며
1)
, 유기물의 시용효과는 토성에 따라 달

랐다
2),5)

. 

유기물 자원의 분해에 영향을 미치는 요인들은 

크게 두 종류로 나눌 수 있는데, 토양 환경 조건과 

미생물의 먹이인 유기물의 특성이다
6)
. 유기물 자원

의 무기화 및 분해를 빠르게 하는 최적 환경 조건은 

중성 산도, 적당한 토양 수분, 양호한 통기성 (공극 

포화율 60%), 적당한 온도 (25-30℃) 등이다. 미생물 

먹이인 유기물 자원의 특성은 탄질(C/N)비, 리그닌

과 폴리페놀 함량, 물리적 상태 등이 있다
6)
. 유기물 

자원의 소수성 (발수성)은 수분 흡수를 느리게 하여 

수용성 미생물 효소에 따른 분해를 더디게 한다. 또

한 유기물 자원이 토양 안에 있는지 토양 위에 있는

지의 존재 위치는 분해 속도에 영향을 주는 물리적 

요인이다.

축분퇴비 등 유기물 자원을 밭에 시용하였을 때

에 토양 화학성 및 생물성의 변화를 살펴본 연구는 

많이 있어왔으나
7),8)

, 용적밀도, 공극률, 기상율, 내수

성 입단 등 토양 물리성의 변화를 토성별 및 지역별

로 살펴본 연구는 그리 많지 않다. 본 연구에서는 

축분퇴비 등 유기물 자원을 밭에 시용하였을 때 유

기물 자원 종류에 따른 토양 물리성과 작물 수량에 

미치는 영향을 포장 실험을 통하여 살펴보았으며, 

유기물 자원의 분해 특성을 구명하고자 실내 실험

을 수행하여 그 결과를 보고하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 공시 재료 (공시 토양 및 유기물 자원)

밭에서 유기물 자원 (볏짚퇴비, 축분퇴비, 코코피

트)에 대해 작물 수량과 토양 물리성의 개선 효과를 

구명하고자, 경기도 수원시 소재 구 국립농업과학원 

시험포장(경도 126°59′35″, 위도 36° 16′25″)과 

강원도 평창군 소재 국립식량과학원 고령지 농업연

구센터 시험포장(경도 128°44′05″, 위도 37° 40′

38″) 에서 포장시험을 2년간 수행하였다. 유기물 

자원의 분해 특성을 살펴보기 위하여 실내에서 항

온 배양 실험을 하였다.

포장 실험은 수원의 사양토 및 식양토 포장과 평

창 사양토 포장에서 볏짚퇴비, 돈분톱밥퇴비, 계분

톱밥퇴비, 코코피트 등 유기물 자원 4종을 대상으로 

수행하였다. 볏짚퇴비는 직접 제조하였으며, 축분퇴

비는 시판되는 것을 구입하여 사용하였다. 연평균기

온의 30년 평년값이 수원 12.0℃에 비해 고령지는 
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Region Texture
pH

(1:5)

OM

(g kg
-1

)

Av. P2O5

(mg kg
-1

)

Exch. cations (cmolc kg
-1

)

K Ca Mg

Suwon Sandy Loam 5.0 18 715 0.47 3.1 0.6

Suwon Clay Loam 5.8 21 143 0.14 6.7 2.4

Pyeongchang Sandy Loam 6.2 9 110 0.13 4.9 0.9

Table 1. Physicochemical characteristics of the soils before the study

Organic resources
1)

C N P2O5 K2O CaO MgO Na2O

RSC 239 18.8  2.8 30.7 4.7  6.2 12.8

CPIG 398 14.8 12.7 12.4 2.8 13.1 13.4

CPM 348 27.8 17.5 23.0 8.5 14.6 43.0

Cocopeat 412  4.9  0.2  7.2 2.6  3.3  2.8
1)

RSC, CPIG, and CPM indicate rice straw compost, composted pig manure with sawdust, and composted poultry manure with sawdust, 

respectively.

Table 2. The content (g kg
-1
) of organic resources used in the study 

<RSC> <CPIG> <CPM> <Cocopeat>

Fig. 1. The microphotograph (×50) of organic resources used in the study. RSC, CPIG, and CPM denote rice straw compost,

composted pig manure with sawdust, and composted poultry manure with sawdust, respectively.

6.6℃로 5℃ 이상의 차이가 있었다. 시험하기 전의 

토양 물리화학성과 시험에 쓰인 유기물 자원의 성

분 함량을 각각 Table 1과 2에 나타내었다. 

본 실험에 사용한 유기물 자원의 확대 사진을 

Fig. 1에 나타내었다. 볏짚퇴비와는 달리 돈분톱밥

퇴비와 계분톱밥퇴비는 톱밥의 영향으로 표면이 거

칠었으며, 코코피트는 상대적으로 구형에 가까웠다.

2.2. 유기물 자원의 시용에 따른 토양 물리성 

개선 효과

2.2.1. 항온 배양 실험

항온 배양 실험은 수원의 사양토를 대상으로 볏

짚퇴비, 돈분퇴비, 코코피트를 12 Mg ha
-1
과 24 Mg 

ha
-1
의 2수준으로 처리하였으며 무처리를 대조구로 

두었다. 항온배양 셀인 1L 광구병 위에 네오프렌을 

씌워 공기를 차단하였다. 포장에서 채취한 토양을 4 

mm로 체별하였으며, 수분함량은 포장용수량 (33 

kPa)에 해당하는 25%로, 용적밀도는 1.1 Mg m
-3
로 

맞추고 24시간 안정화하였다. 검정시비량인 

N-P2O5-K2O 35-0-35 kg ha
-1
를 요소와 염화칼리로 준 

다음, 25℃에서 15일 동안 이산화탄소 배출을 CO2 

센서 (Testo 535, USA)로 측정하여 분해 특성을 비

교하였다. 

2.2.2. 포장 실험

유기물 자원의 수분함량은 무게기준으로 볏짚퇴

비가 76.7%, 돈분톱밥퇴비가 64.3%, 계분톱밥퇴비

가 48.7%, 코코피트가 56.5%였으며, 이를 반영하여 

시용량을 결정하였다. 탄소 기준으로 보았을 때, 볏
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Fig. 2. The effect of different organic material application on respiration rate. RSC and CPIG denote rice straw compost 

and composted pig manure with sawdust, respectively. Error bars indicate ± 1 standard deviation.

짚퇴비 12 Mg ha
-1
와 동등한 수준은 돈분톱밥퇴비, 

계분톱밥퇴비, 코코피트가 각각 5, 4, 4 Mg ha
-1
로, 

볏짚퇴비에 비해 1/2 이하 수준이었다.

유기물 자원은 콩을 파종하기 일주일 전에 시용

하였으며, 시용량은 볏짚퇴비와 동등한 탄소량에 해

당하는 양이었다. 화학비료의 시용량은 토양을 분석

하여 이를 바탕으로 결정하였다. 60×20cm의 재식밀

도로 콩을 점파하였다. 

콩의 수량을 측정하여 처리별로 비교하였고, 토

양 물리성인 용적밀도, 토양3상, 공극률, 내수성 입

단과 유기물 함량을 토양물리성 조사방법 및 분석

법
9)
과 토양화학 분석법

10)
에 따라 측정하여 비교하

였다. 용적밀도와 3상, 공극률은 2인치 코어로 토양

을 채취하여 정량하였다. 내수성 입단은 습식사별법

으로 항온식 수조 (Daiki, Japan)에서 분당 30회 상하 

30분 진탕한 다음 모래와 점토를 분리하고 건조 평

량하여 분석하였다. 유기물 함량은 Tyurin법으로 측

정하였다. 통계 분석은 SAS 프로그램(ver. 9.2, SAS, 

Cary, NC)을 이용하였으며, Duncan 다중검정 분석으

로 5% 수준에서 통계적 유의성을 검토하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 유기물 자원의 분해 특성 (항온 배양 

실험)

환경 조건을 일정하게 조절한 항온 배양 실험에

서는 유기물 자원의 특성에 따라 분해 속도가 달라

진다. 유기물 자원을 처리하였을 때 호흡률은 볏짚

퇴비>돈분톱밥퇴비>코코피트≥무처리 순이었다(Fig. 

2). 유기물 자원의 C/N비를 보면, 볏짚퇴비는 13이

고, 돈분톱밥퇴비는 27, 코코피트는 84(Table 2)이다. 

즉, C/N비는 호흡률과 반비례하였으며, C/N비가 낮

을수록 토양 미생물에 의한 분해가 빨리 진행되었

음을 보여준다
11)

. C/N비가 약 25를 넘는 유기물 자

원을 토양에 시용하면, C/N비가 8 정도인 토양 미생

물은 질소 함량의 약 8배 정도의 탄소만을 동화할 
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Fig. 3. The effect of organic material application on respiration rate as affected by different levels of application. Error 

bars indicate ± 1 standard deviation.

수 있으므로 이를 반영하여 호흡률이 낮다
6)
. 이후 

토양 미생물의 사멸에 따른 질소 방출이 일어난 다

음에 유기물 자원의 분해가 추가적으로 이루어지므

로, 유기물 자원의 분해 속도는 C/N비가 낮은 유기

물 자원에 비해서 늦다
6)
. 

유기물 자원의 처리 수준에 따라서는 24 Mg ha
-1

로 처리했을 때가 12 Mg ha
-1
보다 호흡률이 높았다 

(Fig. 3). 토양 미생물의 먹이인 유기물이 많을수록 

미생물의 활성이 높음을 알 수 있다.

3.2. 토성에 따른 유기물 시용효과

유기물 자원의 시용에 따른 콩 수량의 증가 효과

는 볏짚퇴비 (RSC)가 가장 높았으며, 사양토에 비해

서 식양토에서 증수 효과가 더 뚜렷하였다(Tables 

3-4). 토양 용적밀도는 사양토와 식양토 모두 볏짚퇴

비에서 가장 낮았으며, 공극률은 볏짚퇴비가 가장 

높았다. 토양3상 가운데 기상의 비율도 볏짚퇴비 처

리구가 가장 높았으며, 유기물 자원의 시용에 따른 

기상율의 증가는 사양토에서보다 식양토에서 뚜렷

하였다. 콩 수량은 용적밀도와 반비례하며, 기상율

과는 비례한다
2)
. 또한 콩은 토양의 과잉 수분에 따

른 습해를 받기 쉬우며, 습해 기간이 길어질수록 지

상부와 지하부의 생체량이 낮아진다
12)

. 토양 구조가 

발달하면 공극률과 기상율이 높아지게 되므로, 볏짚

퇴비가 다른 유기물 자원에 비해서 토양 구조를 개

선하는 효과가 크다는 것을 알 수 있다. 코코피트는 

콩 수량의 증가 및 토양 물리성의 개선에 있어서 다

른 유기물 자원에 비해서 효과가 높지 않았다. 항온

배양실험에서 볏짚퇴비의 호흡률이 가장 높았고 코

코피트가 가장 낮았는데, 유기물 자원의 분해 속도

가 토양 물리성의 개선 효과에 영향을 미치고 결과

적으로 작물 수량의 증가 효과를 결정한 것으로 판

단된다.

토양 내수성 입단의 증진 효과는 식양토에서보다 

사양토에서 뚜렷이 나타났다(Table 3-4). 사양토에서

는 축분퇴비인 CPM과 CPIG가 높았으며, 식양토에

서는 볏짚퇴비가 높았다. 내수성 입단은 토양 입자

들이 재배열하고 응집, 결합하여 생긴 입단의 안정

성과 관련이 깊다. 토양 유기탄소, 미생물, 양이온, 
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Treatment
1) Yield

2)

(kg ha
-1

)

Bulk 

density

(Mg m
-3

)

3 Phase (%) Porosity 

(%)

OM

(g kg
-1

)

WSA(%)

Solid Liquid Gas >0.25mm >0.1mm

Control 2850c 1.24b 46.8b 20.5c 32.8b 53.2b 17a 8c 11c 

RSC 3087a 1.14c 43.2c 19.7c 37.1a 56.8a 16a 13b 18b 

CPM 2787c 1.18c 44.4c 23.0b 32.6b 55.6a 17a 16a 24a 

Cocopeat 2827c 1.39a 52.6a 27.0a 20.4c 47.4c 16a 12b 18b 

CPIG 2985b 1.23b 46.3b 21.0c 32.7b 53.7b 16a 16a 22a 
1)

RSC, CPM, CPIG, OM, and WSA denote rice straw compost, composted poultry manure with sawdust, composted pig manure with sawdust, 

organic matter content, and water sTable aggregate, respectively.
2)

Treatments with same letter in each column are not significantly different at the 0.05 probability level.

Table 3. Soybean yield and soil physical characteristics of a sandy loam field in Suwon as affected by the type of organic

resources

Treatment
1) Yield

2)

(kg ha
-1

)

Bulk 

density

(Mg m
-3

)

3 Phase (%)
Porosity (%)

OM

(g kg
-1

)

WSA(%)

Solid Liquid Gas >0.25mm >0.1mm

Control 1787d 1.40a 52.8a 23.0a 24.2d 47.2c 17c 36b 49b 

RSC 4337a 1.25c 47.3c 20.1b 32.7a 52.7a 19b 40a 62a 

CPM 3462c  1.38ab 52.1ab 18.9b 28.9b  47.9bc  21ab 30c 43c 

Cocopeat  3567bc 1.44a 54.5a 19.5b 26.1c 45.5c 20b 28c 39c 

CPIG 3843b 1.35b 51.0b 16.2c 32.8a 49.0b 22a 36b 57a 

1)
RSC, CPM, CPIG, OM, and WSA denote rice straw compost, composted poultry manure with sawdust, composted pig manure with sawdust, 

organic matter content, and water sTable aggregate, respectively.
2)

Treatments with same letter in each column are not significantly different at the 0.05 probability level.

Table 4. Soybean yield and soil physical characteristics of a clay loam field in Suwon as affected by the type of organic

resources

점토, 탄산염 등이 입단의 형성을 결정한다
13)

. 토양 

유기탄소는 퇴비 등의 분해 과정에서 미생물의 활

성에 따라 생기는 유기 화합물과 안정한 부식으로

부터 만들어진 다당류 등을 포함하며
14),15)

, 유기 화

합물의 종류 및 그 변환 과정은 토양 입단의 형성과 

안정성에 영향을 미친다
16)-21)

. 한편 점토 함량이 높

을수록 입단의 형성 및 안정성이 높고 대입단에 저

장되는 유기 탄소량이 높은데, 본 연구에서도 사양

토보다 식양토에서 내수성 입단이 높았으며 토양 

유기물 함량도 높았다. 

고랭지인 평창에서 유기물 자원의 시용에 따른 

콩 수량 증가 효과가 평야지인 수원에 비해서 뚜렷

하였다(Table 3, 5). 두 지역에서 모두 볏짚퇴비를 처

리하였을 때 콩 수량이 다른 유기물 자원과 비교하

여 높았으며, 용적밀도의 감소, 기상율과 공극률의 

증가 등 토양 물리성의 개선 효과 또한 두 지역에서 

모두 볏짚퇴비가 상대적으로 높았다. 수원에서는 축

분퇴비인 CPM과 CPIG의 입단 안정성이 높았던 것

과 비교하여, 평창에서는 볏짚퇴비 처리구에서도 유

의하게 입단 안정성이 높아졌다. 평창에서는 볏짚퇴

비 처리에서 토양 유기물 함량이 가장 높았는데, 이

는 온도의 영향으로 추정된다.  

연구 결과를 요약하면, 토성과 지역에 관계없이 

볏짚퇴비가 축분퇴비나 코코피트에 비해서 콩 수량

의 증가 효과 및 토양 물리성의 개선 효과가 높았다. 

코코피트는 탄질비가 높아서 항온 배양 실험에서 

분해 속도가 가장 낮았으며, 포장 실험에서도 콩 수

량 증가 및 토양 물리성 개선의 효과가 볏짚퇴비와 

축분퇴비에 비해서 낮았다. 유기물 자원의 농경지 

처리 효과는 장기 연용 시험을 하였을 때 커지므로, 
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Treatment
1) Yield

2)

(kg ha
-1

)

Bulk density

(Mg m
-3

)

3 Phase (%) Porosity 

(%)

OM

(g kg
-1

)

WSA(%)

Solid Liquid Gas >0.25mm >0.1mm

Control 1686c 1.17a 44.2a 20.1a 35.8c 55.8c  9c 4.0b 5.9c 

RSC 2146a 1.05c 39.7c 18.1b 42.2a 60.3a 14a 5.9a 8.4a 

CPM 2166a  1.08bc 40.9bc 16.5c 42.5a  59.1ab 11b 5.8a 7.2b 

Cocopeat 2110a 1.17a 44.0a 19.7a 36.2c 56.0c  10bc 3.3b 4.6d 

CPIG 1992b 1.12b 42.1b 18.7b 39.2b 57.9b 12b 6.4a 8.4a 

1)
RSC, CPM, CPIG, OM, and WSA denote rice straw compost, composted poultry manure with sawdust, composted pig manure with sawdust, 

organic matter content, and water sTable aggregate, respectively.
2)

Treatments with same letter in each column are not significantly different at the 0.05 probability level.

Table 5. Soybean yield and soil physical characteristics of a sandy loam field in Pyeongchang as affected by the type

of organic resources

유기물 자원 사이의 처리 효과 차이가 더 뚜렷해질 

것으로 판단된다.  

4. 결 론

본 연구는 밭 토양에서 유기물 자원의 시용에 따

른 토양 물리성의 변화와 작물 수량 증가를 살펴보

기 위해 수행하였다. 볏짚퇴비, 돈분톱밥퇴비, 계분

톱밥퇴비, 코코피트의 네 종류의 유기물 자원을 탄

소 투입량을 기준으로 동등하도록 처리하였다. 시험

포장의 토양은 본량 사양토이며, 시험작물인 콩을 

재식밀도 60cm×20cm로 점파하였다. 무기질비료는 

토양을 검정하여 이를 바탕으로 시비량을 계산하여 

시용하였다. 유기물 자원의 시용 효과를 토성별로 

살펴보기 위해 사양토와 식양토를, 온도에 따른 영

향을 살펴보기 위해 평야지인 수원과 고랭지인 평

창을 비교하였다. 유기물 자원별 분해 특성은 항온

배양실험을 통하여 살펴보았다. 유기물 자원의 분해 

속도는 볏짚퇴비가 가장 빨랐고 돈분톱밥퇴비, 코코

피트 순이었다. 콩 수량의 증가 효과는 볏짚퇴비에

서 가장 높았다. 토양 입단의 안정화 효과는 수원의 

사양토에서는 축분퇴비가 높았고, 식양토는 볏짚퇴

비가 높았다. 고랭지에서는 축분퇴비와 볏짚퇴비의 

효과가 비슷하였다. 코코피트는 콩 수량의 증가 및 

토양 물리성의 개선 효과가 다른 유기물 자원에 비

해 낮았다.
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