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This study was conducted with the data of monitoring on soil chemical properties of rice paddy soils in 

Gyeongbuk Province. The selected soil chemical properties were analyzed every 4 year from 1999 to 2015. 

The soil pH measured in 2015 was higher than pH 6.0, which was 0.3-0.4 pH unit higher than data until 2007 

survey year. The mean content of organic matter was greater than 24 g kg-1 since 2003, but 35% of soil 

samples remained below the recommended level (20-30 g kg-1) in 2015. The mean concentration of available 

phosphate was maintained at 40 mg kg-1 higher than the upper recommendation level (80-120 mg kg-1), and 

more than 40% of paddy soils tested were found to have less than the recommendation level during the survey 

period. The exchangeable K concentration ranged from 0.25 to 0.39 cmolc kg-1. Exchangeable Ca showed an 

average at the optimum range (5.0-6.0 cmolc kg-1) during the monitoring period. Exchangeable Mg decreased 

linearly (0.02 cmolc kg-1 year-1) from 1.55 cmolc kg-1 as of 1999 to below the lower level of the recommendation 

range (1.5-2.0 cmolc kg-1). The amount of available SiO2 was increased significantly from 2011 to over the 

recommendation level (≥157 mg kg-1). It was revealed that the soil chemical properties of rice paddy fields 

was influenced by topology, soil texture, type and region as result of principal component analysis or cluster 

analysis. Therefore, an assessment on chemical properties of rice paddy soils should be performed to consider 

various soil physical conditions and agronomic practices such as fertilization, cropping system, and so on. 

Because of the high variability of nutrient levels across Gyeongbuk Province, nutrient management based on 

soil fertility test is required by respective farm land unit.
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Changes in soil chemical properties of rice paddy soils in Gyeongbuk Province.

Survey year pH (1:5) OM Avail. P2O5 Exch. K Exch. Ca Exch. Mg Avail. SiO2

g kg-1 mg kg-1 ---------------- cmolc kg-1 ---------------- mg kg-1

1999 (n = 494) 5.7 ± 0.5 c† 18 ± 9 c 173 ± 186 a 0.31 ± 0.3 bc 5.0 ± 2.0 c 1.55 ± 0.9 a 92 ± 64 c

2003 (n = 250) 5.6 ± 0.5 c 24 ± 10 b 176 ± 207 a 0.26 ± 0.2 c 5.5 ± 2.3 b 1.39 ± 0.8 ab 102 ± 80 bc

2007 (n = 247) 5.7 ± 0.4 c 29 ± 12 a 168 ± 196 a 0.25 ± 0.2 c 5.2 ± 2.0 bc 1.36 ± 0.9 b 99 ± 82 bc

2011 (n = 247) 6.2 ± 0.6 a 26 ± 10 b 160 ± 208 a 0.39 ± 0.3 a 5.3 ± 2.4 bc 1.29 ± 0.7 b 120 ± 89 b

2015 (n = 245) 6.0 ± 0.6 b 26 ± 13 b 167 ± 199 a 0.35 ± 0.2 ab 5.9 ± 2.3 a 1.24 ± 0.7 b 193 ± 132 a

Recommendation 

level
5.5 - 6.5 20 - 30 80 - 120 0.2 - 0.3 5.0 - 6.0 1.5 - 2.0 ≥157

†Mean and standard deviation of soil chemical properties are shown. Different letters in a same 

column indicate a significant difference (Tukey, p < 0.05) between survey years. 

Ⓒ  The Korean Society of Soil Science and Fertilizer. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non- 
Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any 
medium, provided the original work is properly cited.
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Introduction

토양환경정보시스템 (http://soil.rda.go.kr/soil)에 등록되어 있는 자료에 의하면, 경북지역 논 (등록 면적은 262,725 

ha이나, 2015년 이용면적은 127,000 ha이었음)은 형태적으로는 반숙토 (Inceptisois) 41%, 완숙토 (Alfisols) 40%, 과

숙토 (Ultisols) 13%, 미숙토 (Entisols) 6%, 그리고 암연토 (Mollisols) 0.02%로, 토양유형으로는 보통답 39%, 사질

답 28%, 미숙답 26%, 그리고 습답 7%로, 분포지형으로는 선상곡간지 63%, 내륙평탄 17%, 하천변 9%, 홍적대지 

7%, 표토의 토성으로는 양토 46%, 미사질양토 27%, 사양토 19%, 미사질식양토 4%, 세사양토 3%로 구성되어 있다. 

벼논의 이용은 벼 단작이 주를 이루며, 벼 수확 후 보리, 마늘 또는 양파 등의 밭 작물과 윤작하거나 비닐하우스를 이용

하는 수박, 참외 또는 딸기 같은 작물과 일정 주기로 순환재배하는 형태를 보이고 있으며 지역이나 영농조건에 따라 

이용형태가 다양하게 나타나고 있다. 이와 같이 논 토양을 구성하고 있는 물리적인 조건 (Ahn et al., 2016; Peukert et 

al., 2012; Son et al., 2016)과 이용형태 (Park et al., 2016; Ye and Wright, 2010) 그리고 인위적으로 토양에 가해지는 

관리방법 (Kim et al., 2015)의 영향을 받아서 토양 화학적 특성이 다양하게 표현되는 원인으로 작용하는 것으로 알려

져 있다.

토양 특성은 작물 생산성과 유의하게 상관되어 있으며 (Yamagishi et al., 2003), 담수 논에 재배하는 벼 수량에는 

토양 화학적 특성이 중요한 역할을 하는 것으로 보고되었다 (Yanai et al., 2001). 토양 화학성이 떨어지면 토양 비옥도

와 양분 수준이 감소하고 작물 생산성의 하락으로 이어지기 때문에, 토양 양분을 포함하는 토양 화학성의 분석은 농경

지의 지속 가능한 이용에 있어서 매우 중요하다. 그리고 토양화학적 특성에 관한 정보는 비료와 퇴비의 투입 효과와 

토양에 내재해 있는 양분의 이용 효율성 및 작물의 생산성 향상에 있어서 필수 요소이다. 논은 우리나라의 식량 자급

에 중요한 역할을 담당하였으며, 1960년대부터 논 토양 검정이 주기적으로 실시되어 (Jung et al., 1995; Kang et al., 

2012; Kim et al., 2010) 벼의 경제적인 생산성 확보를 위해 노력하는 농민에게 지속적으로 개선된 양분관리 정보가 

공급되어 왔다 (NAS, 2010a). 식량 자급이 중요하였던 시기에는 다수확 중심으로 논의 토양관리가 강조되어 왔으나, 

쌀의 소비 경향이 변하면서 비료의 사용 방법도 수량보다는 쌀의 품질 향상에 초점을 두고 개발되고 있다 (Lee et al., 

2010). 또한, 농업의 장기 지속성에 대한 관심이 커지면서, 작물의 안전한 생산성과 토양의 화학적 물리적 생물적인 

건전성을 유지하면서 환경에 부하되는 부정적인 영향을 최소화하는 농경지 관리체계가 강조되고 있다. 따라서 이 연

구에서는 친환경적인 논 토양의 비옥도 관리에 필요한 자료를 얻기 위하여 1999년부터 조사한 경북지역의 논 토양 화

학성에 대하여 장기간의 변동과 논의 분포지형, 토성 및 유형에 따른 차이를 분석하였으며, 군집분석으로 시 ․ 군 단위 

지역의 특성을 비교하였다.

Materials and Methods

경북에서 벼를 재배하는 논을 선정하여, 1999년에 500지점 그리고 2003년부터는 250지점의 토양을 4년 주기로 화

학적 특성을 검정하였으며, 이번 연구에서는 조사지점이 3개 미만인 지역, 지형 그리고 토성은 제외하고 분석하였다. 

토양시료는 4~5월에 경운하지 않은 논에서 표토 (0-20 cm)를 채취하여 실내에서 풍건한 다음 2 mm 체로 쳐서 화학

적 특성검정에 사용하였다. 

토양 화학적 특성은 국립농업과학원의 토양화학분석법에 따라 검정하였다 (NAS, 2010b). 토양 pH는 토양에 증류

수를 1:5로 넣고 30분간 진탕한 후에 pH 전극 (Orion Versa Star, Thermo Scientific, USA)으로 측정하였고, 유효
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인산은 Lancaster법으로 하여 760 nm (Optizen 3220UV, Mecasys Co., Korea)에서 흡광도를 측정하여 구하였다. 

치환성 양이온 (K+, Ca2+, Mg2+)은 1 M NH4OAc (pH 7.0)로 침출한 여과액을 원자흡광광도계 (Analyst 400, 

PerkinElmer, USA) 또는 ICP (PerkinElmer, USA)로, 유기물은 1999년부터 2011년까지의 시료는 Tyurin법으로, 

2015년 시료는 원소분석기 (Vario MAX, Elementar Analysensysteme GmbH, Germany)로 탄소를 측정한 다음 환

산하여 구하였다. 유효규산은 1 M NaOAc 가용규산 측정법으로 정량하였다. 

측정값은 SAS 9.2를 이용하여 통계분석하였다 (SAS, 2010). 기술통계는 MEAN으로, 조사시기, 지형, 토성 및 토

양유형에 따른 토양화학성의 차이는 5% 유의수준에서 GLM에 의한 분산분석으로 비교하였다. 다섯 시기의 측정값

을 이용하여 PRINCOM에 의한 주성분 분석과 CLUSTER에 의한 지역간의 유사 정도를 분석하였다.

Results and Discussion

화학성의 기술통계, 상관관계 및 주성분 분석 경북지역 논 토양의 화학적 특성을 평가하기 위하여 1999년

부터 2015년까지 4년 주기로 조사한 표토의 일반적인 토양화학성 7종을 분석한 결과는 Table 1과 같으며, 토양화학

성의 적정범위 (NAS, 2010a)를 기준으로 구분한 부족, 적정 그리고 과다한 논 토양의 분포비율은 Fig. 1에 나타내었

다. 토양 pH, OM (2015년 제외)과 치환성 Ca은 -1과 1사이에서 왜도 범위를 보여 정규 분포하였으나 (Asparouhov 

and Muthén, 2015), 그 밖의 화학성은 분포의 우측 꼬리가 좌측보다 길게 늘어지는, 측정값들이 평균의 왼쪽에 모여

있는 분포를 나타내었다. pH는 낮은 변이성 (CV 8-10%)을, OM, 치환성 Ca 그리고 Mg은 보통 변이성 (CV 27-66%)

을 보였으나, 치환성 K과 유효규산은 조사주기에 따라 75% 이상의 높은 변이성을 보이기도 하였으며, 유효인산은 화

학성 중에서 가장 높은 107% 이상의 변이성을 보였다. 논에 나타난 pH, OM 그리고 치환성 양이온 (K, Ca, Mg)의 변

이 정도는 밭, 과수원 그리고 시설재배지와 유사하였으나, 유효인산은 논에서 상대적으로 더 높은 변이 정도를 보였

다 (Park et al., 2016). 

1999년부터 5 주기에 걸쳐 분석한 8개 화학성의 상관계수 (Pearson’s correlation coefficient, r) 계산에 의한 논 토

양 화학성 간의 상관정도는 Table 2와 같다. pH는 6개 화학성과 유의한 상관을 나타내었으며, 치환성 Ca의 농도와 비

교적 높은 상관 (r = 0.538)을 보였다 (Table 2). OM은 고도의 유의상관을 보인 4개 화학성 중에서 유효인산과 가장 

높은 상관 정도 (r = 0.484)를 보였으며, 유효인산은 치환성 K과 가장 높은 r = 0.527의 고도로 유의한 상관 정도를 보

였다. 이와 같은 화학성 간의 상관관계는 밭, 시설재배지와 과수원 토양에서도 확인된 바 있었으며 (Park et al., 2016), 

OM과 유효인산과 치환성 K간의 상관정도가 높은 것은 논과 밭 조건에서 공통적으로 나타나는 현상으로, N-P-K 중

심의 시비와 퇴비의 사용과 연관이 있는 것으로 판단되었다 (Whalen and Chang, 2001; Sharpley et al., 2004; Park et 

al., 2016).

논 토양 화학성을 특성하는 주요 성분으로 전체 분산의 73.5%를 설명하는 고유값 0.96 이상의 주성분 3개를 추출

하였다 (Table 3). 주성분 1에는 치환성 Ca이, 주성분 2에는 유효인산과 OM이, 주성분 3에는 유효규산과 치환성 Mg

이 비교적 높은 상관을 나타내었다. 주성분 1과 2 변량의 벡터값을 산포도 (scatter plot)로 표시한 결과 (Fig. 5), 건토 

조건인 밭, 과수원 그리고 시설재배지와 일정기간 담수상태로 이용되는 논 토양에서 화학성 변수간의 관계와 벡터 방

향은 비슷하게 나타났는데 (Park et al., 2016), 이는 화학성 성분의 농도차이는 있으나 각 유형의 농경지에 가해지는 

양분관리 자재와 양식은 유사하기 때문인 것으로 분석되었다.
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논 토양 화학성의 변동 토양 pH는 조사기간에 평균 5.6-6.2 범위에서 측정되어 벼 재배에 적합한 수준인 pH 

5.5-6.5 (NAS, 2010a)에서 변동하고 있었다 (Table 1). 2011년 이후부터는 이전보다 0.3-0.4 pH 단위 상승한 pH 6.0 

이상을 보여 통계적으로 유의한 차이를 보였는데 (F 61.86, p < 0.0001), 이는 적정범위 이하인 논의 분포비율이 2003

년 45%에서 2015년 23%로 감소한 반면 상대적으로 적정범위를 초과한 논의 분포비율이 2003년 5.8%에서 2015년 

18%로 증가한 것 (Fig. 1)과 상관분석 (Table 2)에서 보여진 것처럼 Ca과 같은 염기성 성분의 영향이 반영되어 나타

나는 것으로 판단되었다. 논 표토의 유기물은 1999년 평균 18 g kg-1에서 2007년 29 g kg-1까지 점차 증가한 이후 조금 

감소하여 2015년에는 26 g kg-1으로 검정되었다 (Table 1). 토양유기물은 2003년부터 적정범위 (20-30 g kg-1)의 하위

Table 1. Descriptive statistics of soil chemicals for the top soil of rice paddy fields in Gyeongbuk Province.

Variables Survey year Mean SD Range CV (%) Skewness

pH(1:5) 

1999†

2003

2007

2011

2015

5.7 c‡

5.6 c 

5.7 c 

6.2 a 

6.0 b 

0.50 

0.53 

0.43 

0.59 

0.56 

4.4 - 7.4

4.5 - 7.4

4.8 - 6.9

5.0 - 8.1

4.7 - 7.4

  9

10

  8

10

  9

0.6

0.5

0.6 

0.3

0.1

OM

(g kg-1)

1999

2003

2007

2011

2015

18.3 c 

24.5 b 

28.9 a 

26.4 b 

26.4 b 

  9.1 

10.5 

12.0 

10.5 

12.6 

0.5 - 56.3

6.1 - 69.8

7.1 - 69.9

7.6 - 60.7

2.5 - 98.5

50

43

41

40

48

1.0 

1.1

0.9

0.7 

1.9

Avail. P2O5 

(mg kg-1)

 

1999

2003

2007

2011

2015

173 

176 

168 

160 

167 

186 

207 

196 

208 

199 

2 - 1016

5 - 1123

4 - 1450

5 - 1338

7 - 1319

107

118

116

130

119

2.1

2.2

2.7 

2.9

3.0 

Exch. K

(cmolc kg-1)  

1999

2003

2007

2011

2015

0.31 bc 

0.26 cd 

0.25 d  

0.39 a

0.35 ab 

0.30

0.18 

0.17 

0.26 

0.20 

0.04 - 2.47

0.04 - 1.68

0.10 - 1.30

0.10 - 2.09

0.05 - 1.21

98

70

69

67

58

3.7

2.8

3.0

3.3

0.8 

Exch. Ca

(cmolc kg-1)

1999

2003

2007

2011

2015

5.0 c  

5.5 ab 

5.2 bc 

5.3 bc 

5.9 a

2.0 

2.3 

2.0 

2.1 

2.3 

1.4 - 12.9

1.1 - 14.5

1.0 - 12.7

0.4 - 13.0

0.7 - 13.1

40

41

39

40

39

1.0

1.0 

0.9 

0.9 

0.7

Exch. Mg

(cmolc kg-1) 

1999

2003

2007

2011

2015

1.55 a 

1.39 b 

1.36 b 

1.29 b 

1.24 b 

0.95 

0.79 

0.90 

0.70 

0.67 

0.19 - 6.99

0.25 - 5.34

0.10 - 5.60

0.10 - 3.85

0.25 - 4.73

61

57

66

55

54

1.6 

1.5 

1.9 

1.1 

1.3 

Avail. SiO

(mg kg-1)

1999

2003

2007

2011

2015

92 c 

102 bc 

  99 bc 

120 b  

193 a

  64 

  80 

  82 

  89 

132 

19 - 458

10 - 595

6 - 577

21 - 561

39 - 922

70

78 

82 

74

68

2.3 

2.3 

2.2

1.8 

1.9 

†Soil samples used for 1999, 2003, 2007, 2011, and 2015 were 494, 250, 247, 247, and 245, respectively.
‡Means within each variable followed by different letters are significantly different at p < 0.05 (Tukey’s HSD).
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수준보다 높은 평균을 보여 양호한 수준으로 보이나, 유기물 함량의 추천 수준으로 보면 조사대상의 24-38%는 유기

물의 추가공급이 필요한 것으로 조사되었다 (Fig. 1). 유효인산 함량은 조사주기마다 39% 이상의 논이 적정범위 

(80-120 mg kg-1)에 미치지 못하였고 (Fig. 1) 중앙값은 80-106 mg kg-1 수준이었으나, 조사한 논의 18-21%에서는 

240 mg kg-1 이상으로 높게 함유하고 있어서 유효인산의 평균함량이 적정범위의 상위수준보다 40 mg kg-1 이상으로 

높게 유지하고 있는 것으로 분석되었다 (Table 1). 치환성 양이온의 농도 변화는 Fig. 1의 적정 농도범위를 기준으로 

구분한 논의 분포비율 변동과 유사하게 움직였다. 치환성 K은 1999년 0.31 cmolc kg-1에서 2007년 0.25 cmolc kg-1까

지 감소하였다가 2011년에 다시 증가하였다. 치환성 Ca은 적정범위 (5.0-6.0 cmolc kg-1) 수준에서 평균을 보여주고 

있었으며 2015년 조사에서는 5.9 cmolc kg-1을 보여 2011년 이전보다 유의하게 증가하였다 (F 8.68, p < 0.0001). 치

환성 Mg은 1999년 1.55 cmolc kg-1에서 조금씩 감소하여 2003년부터 적정범위 (1.5-2.0 cmolc kg-1)의 하위수준보다 

낮은 평균을 나타내었다. 유효규산의 함량은 2011년 이후부터 적정범위 (≥157 mg kg-1) 이상으로 크게 증가하여 

2015년에는 1999년보다 2배 높은 평균 (193 mg kg-1)을 나타내었다 (Table 1). 

경북지역 논 토양에서 보면, 토양 pH와 치환성 Ca과 유효규산 간에 유의한 상관 (Table 2)이 있었고, 이 세가지 화

학성이 상승하는 추세 (Table 1)를 보이고 있기 때문에 규산질비료의 사용에 있어서 유의하여야 할 사항으로 판단되

었다. 전국 논 토양화학성과 비교하여 보면, 경북의 유효인산과 치환성 Ca 함량은 전국 평균보다 높은 수준이었고, 다

른 화학성은 전국 평균수준에서 유지되고 있었다 (Jung et al., 1998; NAS, 2012). 치환성 Mg 농도의 변동은 경기 

(Roh et al., 2015), 경남 (Son et al., 2016), 강원 (Yoon et al., 2016), 전북 (Ahn et al., 2016) 그리고 전남 (Kim et al., 

2015) 지역과는 다르게 경북지역에서는 1999년 조사 이후부터 0.02 cmolc kg-1 year-1 수준으로 감소 추세를 보였다. 

Table 2. Pearson’s correlation coefficient (r ) between the tested soil chemical properties for surface soil of rice paddy 

fields.

Variable pH OM Avail. P2O5 Exch. K Exch. Ca Exch. Mg

OM 0.070**

Avail. P2O5 0.129*** 0.484***

Exch. K 0.197*** 0.298*** 0.527***

Exch. Ca 0.538*** 0.185*** 0.122*** 0.256***

Exch. Mg 0.276*** -0.034 0.007 0.259*** 0.713***

Avail. SiO2 0.391*** 0.169*** 0.005 0.182*** 0.363*** 0.168***

** and *** indicate significance at the p < 0.01 and p < 0.001 levels, respectively.

Fig. 1. Frequency distribution of rice paddy soils based on the Rural Development Administration’s recommendation 

level of each soil chemicals in Gyeongbuk Province.
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전국 단위에서 치환성 Mg 농도의 변동은 1960년대 후반 1.8 cmolc kg-1에서 1995년 1.2 cmolc kg-1까지 점차 감소하

는 추세를 보였으나 1999년 이후부터는 1.4-1.3 cmolc kg-1 수준에서 유지되고 있었다 (Jung et al., 1998; NAS, 2012).

토성, 분포지형 및 유형간의 화학성 비교 시료 토양을 흙토람 (http://soil.rda.go.kr)에 등록되어 있는 토성, 

지형 그리고 유형자료를 기초로 분류하여 논 토양의 화학적 특성 변화를 비교하였다. 농업환경자원변동조사에 포함

된 양토 (L), 미사질양토 (SiL), 사양토 (SL), 미사질식양토 (SiCL), 사토 (S) 그리고 식양토 (CL) 중에서, 5회 연속하

여 조사한 네 토성의 화학성 변동은 Fig. 2와 같았다. 토양 pH는 네 토성에서 모두 2007년 이후 상승하는 비슷한 변동

을 보였다. 유기물의 평균 함량은 미사질식양토에서 높게 유지되고 있었으나 1999년 (F 8.39, p < 0.0001) 이외에는 

통계적인 유의성 없이 유사한 변동을 보였다. 유효인산은 미사질식양토에서 조사시기에 따라 변동폭이 컸으며 2015

년에는 다른 토성보다 유의하게 낮은 평균을 보였다. 치환성 양이온은 미사질양토와 미사질식양토보다 양토와 사양

토에서 조금 낮게 유지되고 있었다 (Fig. 2). Ca은 네 토성 모두에서 증가하는 경향이었다. 미사질양토의 치환성 Mg

은 2007년 최저 평균을 보인 후 증가 추세를 보였으나, 나머지 세 토성에서는 감소 추세가 이어졌다. 주성분 1과 2의 

변량과 토성의 평균 벡터값을 산포도로 표시한 결과, 치환성 Ca와 Mg의 농도 수준에 의해서 미사질양토와 사질양토

는 유의하게 구분되어 나타났다 (Table 3, Fig. 5A). 

분포지형에 따른 논 토양의 pH와 양분 수준의 변동은 Fig. 3과 같다. 토양 pH는 1999년과 2007년에만 분포지형 간 

차이가 있었고 변동양상은 다섯 지형에서 유사하게 나타났다. 유기물은 1999년 하해혼성평탄지에서 유의하게 높았

으나 이후에는 유의한 차이없이 비슷한 변동양상을 보였다. 유효인산의 농도가 하성평탄지에서는 증가하는 추세를 

보인 반면, 선상곡간지, 홍적대지 그리고 하해혼성평탄지에서는 감소하는 추세였으며, 홍적대지와 하해혼성평탄지

의 유효인산은 다른 지형보다 낮은 평균수준으로 유지되고 있었으나 통계적인 유의성은 보이지 않았다. 홍적대지에

서 치환성 K은 점차 증가추세를 보이나 다른 지형에서는 조사시기에 따라 오르내림이 있었다. 하해혼성평탄지에서

는 치환성 Mg의 평균이 다른 지형보다 유의하게 높았고, 1999년 이후 감소 정도가 가장 크게 나타났다. 주성분 1과 2

Fig. 2. Comparison of the changes in soil chemical properties between soil textures of rice paddy soils in Gyeongbuk 

Province. *Minimum significant difference for Tukey’s test between soil textures (p < 0.05).
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Table 3. Results of principal component analyses (PCA).

Variable PC1 PC2 PC3

Eigenvalues 2.58 1.61 0.96

% Variance 36.8 23.0 13.7

Eigenvectors

pH

OM

Avail. P2O5

Exch. K

Exch. Ca

Exch. Mg

Avail. SiO2

0.4101

0.2656

0.2854

0.3838

0.5120

0.3972

0.3356

-0.2232

0.4962

0.5860

0.3540

-0.2892

-0.3531

-0.1639

0.3213

0.2295

-0.1307

-0.2436

-0.1555

-0.5301

0.6801

Scores by texture

Silty clay loam

Loam

Silt loam

Sandy loam

0.3057 ab†

-0.0854 bc

0.4672 a

-0.4775 c

0.0626

0.0222

-0.1485

0.0801

-0.1063 ab

0.1453 a

-0.1975 b

0.0326 ab

Scores by topology

Old alluvial terraces

Fan & local valleys

Alluvial plains

Fluvio-marine plains

Mountain foots

0.3773 ab

-0.0338 b

-0.0744 bc

0.7702 a

-0.7004 c

-0.4178 bc

0.0425 ab

0.1479 a

-0.8026 c

0.0447 ab

-0.0350 a

0.0165 a

0.0327 a

-0.5138 b

-0.0242 a

Scores by type

High yield

Sandy

Unmatured

Wet

0.3348 a

-0.2914 bc

-0.0647 b

-0.5600 c

-0.0991 b

0.3057 a

0.0252 b

-0.3959 c

0.0211 ab

0.1076 a

-0.1180 b

-0.0038 ab

†Means within a column followed by different letters are significantly different at p < 0.05 (Tukey’s HSD).

Fig. 3. Comparison of the changes in soil chemical properties between topologies of rice paddy soils in Gyeongbuk 

Province. *Minimum significant difference for Tukey’s test between topologies (p < 0.05).
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를 기준으로 비교한 결과, 하성평탄지와 선상곡간지가 밀접하게 연관되어 있었고, 치환성 Ca과 Mg은 높고 유효인산

이 상대적으로 낮았던 하해혼성평탄지가 산록경사지와 뚜렷하게 구분되었다 (Table 3, Fig. 5B). 

논의 유형에 따른 화학성의 변동을 Fig. 4에 나타내었다. 토양유기물은 2007년부터 보통답, 사질답 그리고 미숙답

에서 26 g kg-1 이상으로 유지되고 있었으나, 습답에서는 약 8 g kg-1 감소하여 적정범위보다 낮은 수준으로 2015년에 

검정되었다. 보통답에서는 유효인산이 점차 감소하는 경향을 보였고, 습답에서는 유효인산이 2007년 이외에는 나머

지 세 유형보다 유의하게 낮은 적정범위 (80-120 mg kg-1) 이하의 수준에서 유지되고 있었다. 치환성 양이온은 조사시

기마다 논 유형간에 유의한 차이가 있었으나 변동양상은 유사하였다. 습답은 다른 세 유형의 논과 유의하게 구분되는 

것을 주성분 1과 2의 변량과 유형별 평균 벡터값의 산포도로 확인하였다 (Table 3, Fig. 5C).

자연적인 지형, 기후, 생물적 활성 그리고 토양수분 같은 자연조건과 경운과 비료 등의 인위적인 농경지 관리작업

의 영향으로 들이나 농경지 내의 양분분포가 시 ․ 공간적으로 변이가 발생하고 (Zhang et al., 2011), 작은 규모로 구획

Fig. 4. Comparison of the changes in soil chemical properties between types of rice paddy soils in Gyeongbuk Province.

*Minimum significant difference for Tukey’s test between paddy types (p < 0.05).

(A) (B) (C)

Fig. 5. Scatter plot showing positive and negative correlations of 7 soil variables to the first and second principle 

variates derived from a principal component analysis procedure to differentiate rice soils by texture (A), topology (B) 

and type (C) in Gyeongbuk Province. L, loam; SL, Sandy loam; SiL, Silt loam; SiCL, Silty clay loam.
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되고 지면을 평탄하게 하여 담수재배하는 논에서도 시비, 농기계 이동, 경운, 미세한 경사, 수분상태 등의 불균형으로 

인한 화학성의 공간적 변이가 일어난다 (Yanai et al., 2001)는 것은 알려진 현상이며, 이 연구에서 조사한 논에서도 토

양 화학성은 생성된 지형, 토성, 양분상태나 수분 조건의 영향을 받으며 시간적인 변이성도 있음을 확인하였다 (Figs. 

2~4). 치환성 Mg은 토성과 지형에 따라 농도와 감소 기울기의 차이를 보였는데 (Figs. 2~4), 이는 Mg이 K과 Ca보다 

흙 입자와의 결합력이 작고 토양 내에서 이동성이 크기 (Gransee and Führs, 2013) 때문에 나타나는 현상으로 판단된

다. 그러므로 Mg은 논의 물리적인 조건을 고려하여 관리되어야 하며, 엽록체의 구성 성분이면서 환경스트레스에 대

한 저항성 (Gransee and Führs, 2013)을 키워주는 기능을 하지만 벼의 비료사용기준에서는 제외되어 있어서 Mg 비료

의 사용과 관리방법에 대한 추가적인 연구가 필요하다고 사료된다. 

시 ․군 지역간 토양 화학성 비교 조사기기마다 4지점 이상이 검정된 시 ․ 군 지역간의 토양 화학성을 비교하기 

위하여 지역별 5주기 검정성적의 평균을 이용하여 군집분석 (Average Linkage Cluster Analysis)을 실시하였다. 군

집간의 거리 0.4를 기준으로 유사한 지역을 묶은 결과, Fig. 6과 같이 4개의 그룹과 2개의 개별지역으로 나누어졌다. 

그룹 Ⅰ은 pH, 유기물 및 양분의 수준이 대부분 적정 범위에 속하거나 근접하는 7지역으로 구성되었다. 그룹 Ⅱ에는 

유효인산 (70-106 mg kg-1)이 두 번째로 낮고, 치환성 양이온은 적정범위의 하위수준 이하이고, 유효규산은 84-96 mg 

kg-1 수준으로 영양상태가 저조한 3지역이 포함 되었다. 그룹 Ⅲ에는 2개 지역이 포함되었으며 유효규산이 가장 낮고, 

치환성 Ca과 Mg는 적정범위에 미치지 못하였다. 그룹 Ⅳ에는 유효인산이 251-292 mg kg-1으로 적정범위 상위수준

의 2배 이상이며, pH는 5.9-6.2, 치환성 K은 적정범위의 2배인 0.4-0.5 cmolc kg-1 수준이나 Ca과 Mg은 적정범위 수준

인 4지역으로 구성되었다. 그룹 Ⅴ은 pH 5.8-6, 유기물 24-31 g kg-1, 유효인산 196-228 mg kg-1 및 유효규산 130-143 

mg kg-1 수준의 2지역으로 구성되었다. 개별 1지역에서는 토양 pH와 유효인산이 5회의 조사주기마다 다른 지역보다 

현저히 낮은 수준에서 검정되었다. 개별 2지역에는 벼 논의 적정범위보다 유효인산은 3배, 치환성 K은 2배 그리고 Ca

은 1.2배 높은, 경북 조사지역 중에서 가장 높은 수준으로 검정되었다 (Fig. 6). 화학성별 수준이 시간적 변동이 작으면

Fig. 6. Means of soil chemicals by country and dendrogram from average cluster method applied to soil chemical 

variables of rice paddy. 
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서 일정한 수준을 유지하는 지역이 있는 반면, 급격하게 변하는 지역에 의해서 군집구성이 조사주기에 따라 다양하게 

나타나기도 하였다. 

앞서 설명한 토양 물리적 특성뿐만 아니라, 분석에서 고려하지 않은 퇴비나 비료의 사용량과 사용시기, 작부체계 

등이 토양의 화학적 특성 발현에 영향을 미치는데 (Liebig et al., 2004; Liu et al., 2010; Wang et al., 2014), 이러한 토

양 관리방법의 다양성이 시 ․ 군 지역별 토양 화학성과 연계되어 Fig. 6과 같은 군집이 형성되었으며, 합리적인 시비방

법과 비료의 사용효율을 향상시키기 위해서는 여러 요인을 함께 고려하여 평가하여야 할 것으로 판단된다.

Conclusions

토양 pH는 2011년 이후부터는 이전보다 0.3-0.4 pH 단위 상승한 pH 6.0 이상을 보였다. 유기물은 2003년부터 24 g 

kg-1 이상의 평균을 보였으나 2015년에 조사한 논의 35%는 추천하위수준인 20 g kg-1 이하에 머물렀다. 유효인산의 

함량이 적정범위 (80-120 mg kg-1) 보다 부족한 논이 40% 이상 분포하였으며, 평균함량은 상위수준보다 40 mg kg-1 

더 높은 수준을 조사기간 중에 유지하고 있는 것으로 분석되었다. 치환성 K은 0.25-0.39 cmolc kg-1 범위에서 변동하

였다. 치환성 Ca은 적정범위 (5.0-6.0 cmolc kg-1) 수준에서 평균을 보여주고 있었으며 2015년에는 2011년 이전보다 

유의하게 증가하여 5.9 cmolc kg-1으로 검정되었다. 치환성 Mg은 1999년 1.55 cmolc kg-1에서 직선적으로 감소 (0.02 

cmolc kg-1 year-1) 하여 2003년부터는 적정범위 (1.5-2.0 cmolc kg-1)의 하위수준보다 낮은 평균을 나타내었다. 유효규

산의 함량은 2011년 이후부터 적정범위 (≥157 mg kg-1) 이상으로 크게 증가하였다. 논 토양 화학성은 생성된 지형, 

토성 그리고 수분 조건의 영향을 받으며 시 ․ 군 지역에 따른 변이성이 있어서 토양의 물리적인 조건뿐만 아니라 퇴비

나 비료의 사용방법, 논의 이용방법 등 여러 요인을 함께 고려하여 평가되어야 할 것으로 판단되었다. 양분수준의 변

이성이 크기 때문에 농가의 필지 단위에서 토양검정에 의한 양분관리가 필요한 것으로 나타났다.
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