
Abstract

BACKGROUND:Cultivation of alternative crops in paddy
fields is necessary because of the decrease in rice
consumption and the increase in excess stock of rice. The
studywas conducted to investigate the effects of alternative
crops cultivation in paddy fields on soil physico-chemical
characteristics and crop yield.
METHODS AND RESULTS: Soybean (Glycine max),
red-clover (Trifolium pratense), and water convolvulus
(Ipomoea aquatica) were selected for alternative crops in
the first and/or second year and ricewas planted in the third
year.When alternative cropswere cultivated in the previous
year, soil bulk density, soil hardness, and water content
were lower than those for rice cultivation. Water-depth
decreasing rate and aggregate content were greater for the
upland-upland-paddy cropping system than upland-paddy-
paddy cropping system. Cultivation of red-clover andwater
convolvulus for two years resulted in the high soil organic
matter content. In the third year, available phosphate,

exchangeable potassium, and soil cation exchange capacity
were relatively high when soybean was cultivated in the
previous year. In the first year, water convolvulus
cultivation showed greater productivity than red-clover
cultivation while the opposite pattern was found in the
second year. Rice yield in the third year was greater for
soybean or red-clover as a previous crop than for water
convolvulus as a previous crop.
CONCLUSION: The results suggest that cultivation of
alternative crops in paddy fields can improve soil physical
properties including bulk density, hardness, water content,
and aggregate content as well as rice productivity.

Key words: Paddy field, Red-clover, Soil property,
Soybean, Water convolvulus

서 론

국민 인당 한해 쌀 소비량은 년 이었으나1 1970 136.4 kg

년 년 로 감소하였다 쌀 소비량1995 106.5 kg, 2015 62.9 kg .

감소와 생산과잉 문제로 쌀 생산 조정을 위하여 벼 재배면적

을 줄일 수밖에 없는 현실이다 벼 재배면적은 년. 2003

에서 년 로 감소하였다1,126,723 ha 2016 895,739 ha (KOSIS,

그러나 이상기후 등에 따라 쌀 부족 문제가 대두될 수2017).

있고 국제 곡물가가 급등할 수 있으므로 식량 사정에 따라,
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논에서 벼 대체작물 재배가 토양 물리화학성과 작물 수량에 미치는 효과
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논과 밭으로 탄력적으로 이용할 수 있는 체계가 필요하다 즉.

논 형상을 유지하면서 벼 대신에 다른 작물을 일정기간 재배

하여 쌀 생산 기반을 유지하여야 한다 논을 밭으로 바꿔주, .

면 입단 형성 지력 증진 통기성과 투수성의증가 잡초 제어, , , ,

연작장애 회피 병충해 억제 양분 이용효율 증가 유기물 분, , ,

해 증가 수량 증대 등의 효과가 있다, (Kim et al., 1990;

Ahn et al., 1992; Youn et al., 1992; Yoo et al., 1995;

Lim et al., 2014; Yoon et al., 2014; Yoon et al., 2015;

Oh et al., 2016).

논토양에서의 벼 대체작물로서 콩(Glycine max이 많이)

재배되고 있는데 농가 소득뿐만 아니라 콩과작물로 토양의,

물리화학성을개선할것으로기대된다 레드클로버. (Trifolium

pratense 는 외국에서 사료작물로 개발된 다년생 콩과작물이)

다 북방형 사료작물은 추위에 비교적 강하여 월동을 잘 하는.

편이지만 더위에 약해 여름철 하고 현상이 일어나는 특성이,

있는데 헤어리베치보다 하고 현상에 비교적 강하다 사료작, .

물이면서 콩과 녹비작물이므로 사료 생산과 지력 증진 효과

가 있으며 또한 개화기간이 길어 경관작물과 밀원작물로서의,

가치도 있다 레드클로버는 직립성으로 년차에 최성기에 이. 2

르고 오래 재배하면 포복성으로 바뀔 수 있다.

공심채(Ipomoea aquatica 는 메꽃, water convolvulus)

과로 잎이 고구마와 비슷한 모양으로 주로 인도 스리랑카, , ,

중국남부와 대만 등에서 많이 재배되는 열대채소이다 물에서.

부유하며 자라는 수생형과 육지에서 자라는 육생형 등 두 가

지 종류가 있다 전후의 고온다습한 조건에서 잘 자라. 25℃
며 정도에서는 생육이 정지된다 병해충 발생이 적고, 10 . ,℃
수확 후 측아가 자라 재수확이 가능하다 시금치에 비해.

가 배 가 배 정도 많다 일본에서vitamin A 2 , vitamin C 1.5 .

는 헤어리베치를 겨울에 파종하고 이듬해 월 중하순에 생육6

이 떨어지면 헤어리베치 군락위에 공심채를 산파하여 여름

잡초의 발생을 억제한다.

쌀 소비량이 줄어들고 재고량이 많아짐에 따라 휴경 방임

하는 논이 많아지고 있다 이는 쌀 생산 기반을 무너뜨릴 뿐.

만 아니라 농촌 경관을 해치므로 휴경 기간 동안 대체작물을,

재배하였다가 필요할 때에 논으로 복원하여 벼 생산성을 복

원할 수 있어야 한다.

본 연구에서는 쌀의 생산기반을 유지하기 위하여 벼 대신

에 콩 등 대체작물을 재배하였을 때 이에 따른 토양 물리화학

성의 변화와 논으로 복원하였을 때의 쌀 수량을 조사하였다.

재료 및 방법

경기도 이천의 하성충적지에 분포한 규암 미사질 양토의

배수 약간양호인 토양에서 년간 시험을 수행하였다 본 연구3 .

에서의 대체작물은 콩 레드클로버 공심채였으며 밭 토양으, , ,

로의전환기간이토양물리화학성에미치는영향을살펴보기

위하여 대체작물을 년 또는 년 동안 재배하였다1 2 (Table 1).

논으로 복원하였을 때 대체작물의 재배가 쌀 수량성에 미치

는 영향을 조사하기 위하여 년차에는 모든 처리에서 벼를3

재배하였다 콩의 품종은 태광콩이었고 월말에 파종하였으. , 5

며 재식밀도는, 60× 이었고 파종량은 당20 cm , ha 50-60 kg

이었다 레드클로버의 품종은 켄렌드였고 월말에 파종하였. , 3

으며 재식밀도는, 60× 이었고 파종량은 당30 cm , ha 20-30 kg

이었다 공심채는 청관 소엽종이었고 월 중순에 파종하였으. , 6

며 재식밀도는, 60× 이었고 파종량은 당30 cm , ha 20-30 kg

이었다 벼는 추청벼로 월말에 이앙하였으며 재식밀도는. 5 , 30

× 이었고 파종량은 당 이었다 벼 콩 레드15 cm , ha 40-50 kg . , ,

클로버 공심채를 재배할 때 비료를 주지 않았으며 대체작물, ,

은 토양에 환원하였고 각 처리구의 면적은, 200 m2이었다.

토양 물리성은 국립농업과학원의 분석법 을(NIAS, 2017)

따랐다 감수심은 써레질 후 무저 원통직경 높이. ( 30 cm, 35

을 논둑에서 이상 내부로 들어가 깊이 의cm) 2 m 20-25 cm

쟁기바닥층까지 관입한 다음 감수심측정 장치(Hook gauge)

를 이용하여 시간의 감수심을 측정하였다 내수성 입단은24 .

토양입단분석기 를 이용하여 항온식(DIK-2012, Daiki) 습식

사별법으로 항온식 수조에서 분당 회 상하 분 진탕을 한30 30

후 건조 평량하였다 수직 경도 분포는 관입식 토양경도계.

관입저항(DIK-5520, 147-2452 kPa, spring strength 490

으로 일반 경도는 토양경도계N/50 mm) , Yamanaka

로 측정하였다 토양 화(spring strength 78.4 N/40 mm) .

학성은 국립농업과학원의 분석법 을 따랐다 토(NIAS, 2010) .

양 는 토양과 증류수를 로 혼합한 다음 전극을 이pH 1:5 pH

용하여 측정하였으며 토양 유기물과 유효인산은 각각,

법과 법을 이용하여 정량하였다 치환성 칼Tyurin Lancaster .

리는 토양을 초산암모늄 용액 으로 추출한 다음 유1N (pH 7)

도결합플라즈마분광법 으로 측정하였(ICP, CINTRA6, GBC)

Treatmenta) 1st year 2nd year 3rd year

S-S-R Soybean Soybean

Rice

WC-WC-R Water convolvulus Water convolvulus

Rc-Rc-R Red clover Red clover

S-R-R Soybean

RiceWC-R-R Water convolvulus

Rc-R-R Red clover
a) S soybean, R rice, WC water convolvulus, Rc red-clover

Table 1. Crop rotation system tested in the field experiment
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다. 작물 생육 및 수량의 조사는 농사시험연구조사기준에 준

하였다 통계 분석은 프로그램. SAS (ver. 9.2, SAS, Cary,

을 이용하였으며 수준에서 통계적 유의성을 검토하NC) , 5%

였다.

결과 및 고찰

연차별 표토의 용적밀도 토양경도 공극률 및 수분함량의, ,

변화를 에 나타내었다 년차에 작부체계가 밭밭으Table 2 . 2 -

로 진전될 때 용적밀도와 경도가 낮았다 등 은 논. Yoo (1995)

에서 밭으로 되면 토양의 건습이 반복되고 작물 뿌리와 경운

의 영향으로 토양 입자 사이에 응집이 형성되어 용적밀도가

낮아진다고 하였다 또한 배수에 따라 투수성과 공극율이 증.

가하므로 논에서 밭으로 전환한 기간이 길어질수록 토양 경,

도가 낮아진다고 하였다 등 도 신간척지에서 밭으. Oh (2016)

로 년 바꾼 다음 용적밀도가 낮아졌음을 보고하였다 년차1 . 3

에 밭에서 논으로 바꾸어 벼를 재배한 다음에는 벼벼 작부체-

계보다 용적밀도와 경도가 높아졌다 등 은 밭으. Yoon (2014)

로 전환하였을 때의 용적밀도의 감소 정도는 밭작물 재배기

간이 길어질수록 낮아지지만 다시 논으로 바꾸어 벼를 재배,

할 때에는 높아진다고 하였다 토양경도는 작물 뿌리의 신장.

에 제한인자가 될 수 있다 논에서 경도가. 17 mm (4.04

kg/cm2 이하면 수량에 별로 영향이 없으나) , 18-22 mm

(4.68-8.54 kg/cm2 이면 수량을 제한하고) , 23 mm (10.0

kg/cm2 이상에서는 수량을 낮춘다 깊이갈이를 하지) 25% .

않아서 작토심이 낮아지면 경운 반층이 지면 가까이 올라와

서 경도가 이상으로 높아지고 용적밀도도 높아져서23 mm

벼 뿌리신장이 억제된다 경반층은 지온이 낮아 질소 인산. , ,

철 망간 등의 양분의 유효도가 저하되며 작토심이 얇아져, ,

양분의 보유능이 적어진다 또한 질산화작용. (NH4
+ NO→ 2

-

NO→ 3
- 에 따른 용탈과 탈질작용) (NO3

- NO→ 2
- NO N→ → 2O

N→ 2 에 따른 휘산으로 양분이 유실된다 따라서 벼 수확시) .

콤바인으로 볏짚을 절단하여 시용하고 년에 한 번씩 주기3-4

적으로 심경이나 심토파쇄를 하여 경반층을 개량하여야 한다.

년차의 공극률은 레드클로버 처리에서 비교적 낮았다 대체1 .

작물을 년 재배하면 년 재배에 비해서 공극률이 높았으나2 1 ,

토양 수분은 낮았으며 이 경향은 년차에도 유지되었다 대체3 .

작물을 재배하여 논에서 밭으로 되면 수화도가 바뀌어 수분

함량이 낮아지고 토양구조가 발달하여 공극율과 기상율이 높,

아진다(Kim et al., 1990; Youn et al 년차에 토양., 1992). 3

입단량은 대체작물을 년밭밭논 재배했을 때가 년밭논2 ( - - ) 1 ( - -

논에 비해 높았으며 대체작물 사이에서는 콩보다 공심채와) ,

레드클로버가 높았다 감수심은 대체작물을 년밭(Table 3). 2 ( -

밭논 복원 년 답 재배했을 때에 년밭논논보다 높았다- , 1 ) 1 ( - - ) .

Treatmenta) Bulk densityb) (Mg/m3) Hardness (mm) Porosity (%) Water content (%, v/v)

1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd

S-S-R 1.07 1.07b 1.34a 12.3 14.7b 18.5a 59.7a 59.6a 49.3b 23.4 28.7b 26.9b

WC-WC-R 1.08 1.07b 1.34a 13.5 15.0b 17.8ab 59.2a 59.4a 49.5b 23.1 32.9b 23.2b

Rc-Rc-R 1.12 1.06b 1.32a 13.0 14.7b 18.8a 57.9b 60.1a 50.0b 23.0 29.3b 25.7b

S-R-R 1.07 1.28a 1.26b 12.3 17.0a 17.3b 59.7a 51.8b 52.3a 23.4 41.1a 31.0a

WC-R-R 1.08 1.26a 1.21b 13.5 18.0a 16.3b 59.2a 52.6b 54.4a 23.1 43.0a 30.4a

Rc-R-R 1.12 1.24a 1.22b 13.0 17.3a 16.7b 57.9b 53.2b 54.0a 23.0 40.9a 31.6a
a) S soybean, R rice, WC water convolvulus, Rc red-clover.
b) Treatments with same letter in each column are not significantly different at the 0.05 probability level.

Table 2. Changes in soil physical characteristics as affected by cropping system

Treatmenta) Water-depth decreasing rate (mm/d)b) Aggregate (%)

S-S-R 9.1±0.6 a 25.8±2.3 b

WC-WC-R 9.3±0.5 a 37.5±3.4 a

Rc-Rc-R 9.1±0.5 a 35.5±3.2 a

S-R-R 8.2±0.6 b 15.0±2.0 c

WC-R-R 8.2±0.5 b 23.2±2.1 b

Rc-R-R 8.0±0.6 b 19.1±1.6 c
a) S soybean, R rice, WC water convolvulus, Rc red-clover.
b) mean±standard deviation. Treatments with same letter in each column are not significantly different at the 0.05

probability level.

Table 3. Changes in water-depth decreasing rate and soil aggregate content in the third year as affected by cropping
system
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등 은 밭으로 바꾸고 년이 지난 다음 논으로 바Kim (1990) 3

꾸면 감수심이 로 벼를 계속 재배했을 때보다28.3 mm/d ,

높아졌다고 하였다91% .

토양 는 경작처리 사이에 뚜렷한 차이를 보이지 않았pH

다(T 등 은 답전윤환 재배시 토양 는able 4). Yoon (2014) pH

대체로 큰 변화가 없으나 밭으로 바꾼 기간이 길어질수록 높,

아지는 경향이고 토양 모재 비료의 종류 및 시비량 대체작, , ,

물의 염기 흡수량에 따라 달라질 수 있다고 하였다 유기물.

함량은 레드클로버와 공심채를 년 동안 재배하였을 때 높았2

다 레드클로버와 공심채의 바이오매스 생산량이 콩보다 높아.

서 유기물 투입량이 높은데다가 토양 피복도가 높(Table 5)

았기 때문으로 추정된다 대체작물을 년 재배한 다음 논으로. 2

바꾸었을 때가 년 재배했을 때에 비해 년차에 유기물 함량1 3

이 낮았다 밭과 같은 산화 상태에서는 토양 유기물의 분해가.

논에 비하여 활발히 진행되므로(Ahn et al 밭으로., 1992),

전환된 기간이 길어질수록 유기물 함량이 낮아질 수 있다 토.

양의 유효인산과 치환성 칼리 함량은 년차에 전년도 재배작3

물이 콩이었을 때 높았다 본 시험은 모든 처리에서 인산과.

칼리를 년간 시용하지 않았으므로 양분 함량의 차이는 작물3 ,

의 잔사와 관련이 있을 것으로 추정된다 논에서 년 내지 수. 1

년 동안 밭작물을 재배한 다음 논으로 다시 바꾸면 각 양분의

흡수량이 서로 달라서 토양의 양분 불균형이 개선되므로 벼,

를계속재배하는것에비하여토양화학성이좋아진다(Yoon

et al 토양 양이온교환용량 은 년차에 콩 재배., 2014). (CEC) 3

지에서 비교적 높았으며 이는 유효인산과 치환성 칼리와 비,

슷한 양상이었다 작물 생육에 필요한 양분인. K+, NH4
+,

Ca+2, Mg+2의 보유량은 가 크면 클수록 높으며 가CEC , CEC

클수록 비료로 시용하는 양분의 작물 이용률이 증대된다.

Treatmenta) pH (1:5 H2O) Organic matter (g/kg)b) Av. P2O5 (mg/kg)

1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd

S-S-R 5.4 5.2 5.4 23 22 b 18 b 117 105 125 a

WC-WC-R 5.4 5.2 5.3 23 26 a 18 b 97 99 98 b

Rc-Rc-R 5.4 5.2 5.2 23 27 a 19 ab 114 114 94 b

S-R-R 5.4 5.3 5.3 23 23 b 22 a 117 121 135 a

WC-R-R 5.4 5.1 5.0 23 23 b 21 a 97 103 96 b

Rc-R-R 5.4 5.2 5.2 23 24 b 20 ab 114 110 87 b

Table 4. Changes in soil chemical characteristics as affected by cropping system

Treatmenta) Exch. K (cmol/kg) CEC (cmol/kg)

1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd

S-S-R 0.21 b 0.21 ab 0.35 a 11.1 a 11.0 bc 13.0 a

WC-WC-R 0.24 b 0.16 c 0.28 b 10.2 b 10.4 c 11.6 b

Rc-Rc-R 0.31 a 0.24 a 0.23 b 10.8 ab 12.0 a 11.8 b

S-R-R 0.21 b 0.16 c 0.36 a 11.1 a 11.4 ab 13.6 a

WC-R-R 0.24 b 0.18 bc 0.27 b 10.2 b 10.6 c 12.2 b

Rc-R-R 0.31 a 0.21 ab 0.37 a 10.8 ab 11.8 ab 11.8 b
a) S soybean, R rice, WC water convolvulus, Rc red-clover.
b) Treatments with same letter in each column are not significantly different at the 0.05 probability level.

Treatmenta) 1st year 2nd year 3rd yearb)

S-S-R 1,829 1,535 7,250±296 a

WC-WC-R 12,615 9,420 6,570±282 bc

Rc-Rc-R 8,582 11,848 7,210±304 a

S-R-R 1,829 7,394 6,670±258 b

WC-R-R 12,615 7,221 6,330±213 c

Rc-R-R 8,582 8,385 6,700±241 b
a) S soybean, R rice, WC water convolvulus, Rc red-clover.
b) Treatments with same letter in each column are not significantly different at the 0.05 probability level.

Table 5. Crop yield (kg/ha) as affected by cropping system
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가 작은 토양은 양분의 흡착량이 적어서 비료성분의 유CEC

실 또는 용탈이 되기 쉽고 작물에 양분 결핍이 생기기 쉽다.

년차 대체작물의 생산성은 공심채 레드클로버 순이었으1 ,

나 년차에는 레드클로버에서 공심채보다 생산량이 많았다, 2

년차의 콩 수량은 년차에 비해 적었다 논에서(Table 5). 2 1 .

콩은 밭 전환 년차에서 수량이 높고 계속 재배할수록 수량1 ,

이 감소한다(Youn et al., 1992; Lee et al., 1993; Park et

al 또한 논에서 콩을 재배할 경우 수분 과잉과 배수, 1993).

불량에 따른 습해를 받기 쉬우므로 배수가 불량하고 지하수,

위가 높은 토양은 배수 처리하여 습해를 방지하여야 한다

(Chae, 1988; Lee et al., 1993; Yoon et al., 2014).

는 논에서 과습 처리하여 콩을 재배한 결과 수량Chae(1988)

이 유의하게 감소하였고 내습성이 강한 품종일수록 피해가,

적었다고 하였다 콩이 습해에 가장 민감한 시기는 개화기로. ,

수분흡수력과 근류 활성을 감소시키며 습해기간이 길 경우,

지상부와 지하부의 생체중이 감소한다 또한 습해는 뿌리의.

생장을 억제하며 활력을 급속히 낮추고 부정근이 많이 생긴,

다 등 은 개화기에 습해를 받으(Chae, 1988). Stanley (1980)

면 뿌리 각 부분의 내성은 감소하나 전체적인 근계는 더욱 강

해져 신근이 발생하기 때문이라고 하였다 는. Arikato (1954)

야생콩이 습해시 부정근이 많이 생기고 통기조직이 발달하므

로 습해에 강하다고 하였다 논에서 재배하기에 적합한 품종.

을 선택하고 배수 등 포장 조건을 종합적으로 검토하여 습해,

와 도복에 주의하면 밭보다 수량을 높일 수 있다(Heatherly

년차에 논으로 했을 때 벼의 수량은and Pringle, 1991). 2

레드클로버벼 콩벼 공심채벼 순이었다 전년도에 공심- > - > - .

채의 생산성이 레드클로버보다 많았으나 벼 수량은 레드클로,

버를 재배했던 논에서 높았다 레드클로버는 두과 녹비작물이.

므로 비옥도를 높였기 때문으로 추정된다 대체작물을 년 재. 2

배한 다음 년차에 벼를 재배하였을 때 벼 수량은 콩 레드클3 ,

로버 공심채 순이었고 대체작물을 년 재배한 다음 벼를, , 1 2

년 재배하였을 때에는 레드클로버 콩 공심채 순으로 콩과, , ,

레드클로버가 공심채에 비해 벼 수량성이 높았다 벼의 수량.

성은 대체작물의 종류와 그 재배기간에 따라 다르나 대체로,

대체작물의 재배 기간이 길수록 높아지는 경향이었다. Yoo

등 은 벼 수량을 위한 밭 전환 기간은 년이 알맞다고(1995) 2

하였으며 등 에 따르면 콩을 년 재배한 다음 벼, Ahn (1992) 2

를 재배하였을 때 수량이 증가하였다 결론적으로 콩이나5% .

레드클로버를 년간 재배한 다음 논으로 복원하는 것이 쌀2

수량성을 높일 수 있다.

요 약

논에서 대체작물의 재배에 따른 토양 물리화학성과 작물

수량의 변화를 살펴보기 위하여 하성충적지에 분포된 규암

미사질 양토의 배수 약간양호인 토양에서 콩 레드클로버 공, ,

심채를 대체작물로 재배하여 년간 경작시험을 수행하였다3 .

경작처리는 콩벼벼 콩콩벼 레드클로버레드클로버벼 레- - , - - , - - ,

드클로버벼벼 공심채공심채벼 공심채벼벼 작부체계로- - , - - , - - ,

년차에는 모든 처리에서 논으로 복원한 다음 벼를 재배하여3

토양 물리화학성과 작물 수량을 조사하였다.

앞그루가 밭일 때 토양의 용적밀도와 경도 수분함량이 감,

소하였고 공극률은 증가하였다 대체작물을 년 재배하였을. 2

때에 년 재배하였을 때보다 토양 입단량과 감수심이 높았다1 .

토양 유기물 함량은 레드클로버와 공심채를 년 동안 재배하2

였을 때 높았다 년차에 유효인산과 치환성 칼리 함량 토양. 3 ,

는 앞그루가 콩이었을 때 높았다 대체작물의 년차 생CEC . 1

산성은 공심채가 레드클로버보다 높았으나 년차에는 반대, 2

였다 년차의 벼 수량은 앞그루가 콩과 레드클로버일 때가. 3

공심채일 때보다 높았다.
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