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서     론

작물 생산성과 농업의 지속성을 목표로 토양의 질을 평가

할 수 있는 지표가 개발되어 왔다. 토양 질 (soil quality)은 ‘생

물 생산의 지속성과 환경 질을 유지하며 동식물과 인간의 건

강을 증진시키는 토양 기능의 크기’로 정의된다 (SSSA 1984, 
1996; Parr et al. 1992; Doran et al. 1994; Doran and Jones 
1996; Gregorich and Carter 1997; Karlen et al. 1997). 따라

서 생물 다양성과 생산성 지속, 물과 용질의 흐름조절과 배

분, 물질의 여과, 완충, 분해와 독성경감, 물질의 저장과 순

환, 생물지지 기반 제공 등을 통합적으로 고려하여 토양의 
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Abstract - The soil physical quality is a core factor in achieving two of sustainable agriculture’s 
goals: productivity and environment. The purpose of this study was to assess changes in soil 
physical properties for nearly a decade through periodic monitoring of three cultivation types: 
upland, orchard, and paddy. Field surveys and lab analysis were conducted to determine the soils 
physical properties after every 4 years; upland (2009, 2013, and 2017), orchard (2010 and 2014), 
and paddy (2011 and 2015). In each year soil samples from 162-338 sites were collected. The bulk 
density of upland subsoil decreased from 1.53 Mg m-3 to 1.50 Mg m-3 while the plowing depth 
and subsoil organic matter increased from 13.7 cm to 19.5 cm and from 12.6 g kg-1 to 18.3 g kg-1 
respectively during the period 2009-2017. Plowing depth for orchard increased from 16.7 cm to 
18.9 cm. However, organic matter content decreased from 15.9 g kg-1 to 15.4 g kg-1 during the 
2010-2014 period. For paddy, plowing depth and subsoil organic matter decreased from 17.5 cm 
to 16.7 cm and from 17.5 g kg-1 to 15.8 g kg-1 respectively. The subsoil bulk density increased from 
1.47 Mg m-3 to 1.52 Mg m-3 from 2011-2015. Excess ratio for soil physical standards increased 
from 16% to 22% in orchard, 56% to 62% in paddy, and decreased from 41% to 29% in upland. 
The overall soil physical quality had been ameliorated for upland, but degraded for paddy. 
Improved tillage practices and application of appropriate organic matter is necessary to enhance 
the quality of soils, especially in the paddy field.
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질을 평가한다 (Yoon 2004). OECD는 1994년에 토양 질을 농

업환경지표의 하나로 설정하였고 (OECD 1999), 국내에서는 

토양 질에 대한 계량화 연구를 시작하였다. 1999년에 전국 농

경지를 대상으로 토양화학성 모니터링이 시작되었고 (Yoon 
et al. 2003), 2007년에 토양물리성 모니터링이 시작되어 토

지이용에 따라 4년 1주기로 조사를 실시하고 있다. 토양물리

성 본연의 특성은 쉽게 변하지 않지만, 특히 용적밀도 (bulk 
density)는 경운 및 수확시 농기계 종류와 운용시간, 퇴비 등 

농자재 종류와 시용량 등 환경 여건의 변화에 따라 토양구조 

등이 달라지고 결과적으로 토양 질을 반영하며 토양물리성 

관리에 지표가 될 수 있다. 토양물리성이 좋은 토양은 토양

구조가 발달하고 토양침식 및 다짐 (compaction)에 영향을 적

게 받으며 토양 내 양·수분 이동 및 공기의 순환이 원활하여 

작물 생육이 양호하다 (Gregorich and Carter 1997). 하지만 

잦은 경운과 대형 농기계 운행은 토양물리성을 악화시켜 작

물생산에 부정적인 영향을 끼치는 요인으로 꼽힌다 (Wallace 
and Terry 1998). 2009년부터 2017년까지 국내 트랙터 보유

율은 약 13% 증가하였고, 이 중 60마력 이상 대형 트랙터 보

유율은 40% 증가한 반면, 40마력 미만 소형 트랙터는 5% 감
소하여 대형 농기계 사용이 일반화되고 있다 (KOSIS 2017). 
대형 농기계 사용은 심토의 다짐을 유발하며, 이전보다 더 깊

게 영향이 가해진다 (Shierlaw and Alston 1984). Han et al. 

(2009)은 대표 토양특성을 갖는 밭 64지점 조사결과 농기계 

사용연수가 증가함에 따라 경반층 두께 증가와 포화수리전

도도 감소가 뚜렷하게 나타났다고 보고하였다. Jo et al. (1977)
은 완두뿌리와 산중식 경도와의 관계에서 산중식 경도가 증

가할수록 뿌리생육이 감소하며, 24 mm가 되면 생육에 제한

을 준다고 평가하였다. 한편 유기물은 입단형성을 촉진하여 

토양구조를 좋게하고 유기물 함량이 증가함에 따라 용적밀

도가 감소하는 등 (Soane 1990; Dexter 2004; Dexter et al. 
2005) 유기물 함량은 토양물리성에 밀접한 영향을 갖는다. 
2007~2009년까지 논, 밭, 시설재배지의 토양 물리성 평가에

서 유기물 함량이 높은 시설재배지에서 용적밀도가 가장 낮

았고, 유기물 함량이 낮은 밭에서는 용적밀도가 높았다고 보

고하였다 (Cho et al. 2010). 이와 같은 연구를 통해 물리성 인

자 간의 관계 및 토양물리성이 작물생육에 미치는 영향 등 많

은 정보가 축적되었다. Cho et al. (2010)은 논, 밭, 시설재배

지에 대한 물리성 현황을 중심으로 논하였고 국내 농경지의 

토양물리성 변동에 대한 평가는 없었다. 본 연구에서는 4년 

주기로 논, 밭, 과수원 등 농경지 토지이용별로 토양물리성

의 변동성을 평가하고자 하였다. 심토는 표토보다 농기계 등

에 의한 영향이 누적되고 복원이 쉽지 않기 때문에 (Alakukku 
2000; Voorhees 2000) 작토심, 심토의 용적밀도, 산중식 경

도, 유기물 함량 등을 평가지표로 하였다.

재료 및 방법

1. 조사대상지 및 조사 방법

우리나라에 대표적으로 분포하는 토양통 및 토성을 고려

하여 경기, 강원, 충북, 충남, 전북, 전남, 경북, 경남 지역에서 

30~40개 내외 지점을 선정하여 밭, 과수원, 논을 대상으로 4
년 주기로 토양물리성 조사를 실시하였다 (Table 1). 조사시기

는 토양의 수분상태가 과습 (過濕), 과건 (過乾) 조건을 피하여 

밭과 과수원은 4월~10월 중 포장용수량 이하 조건에서, 논은 

10월~3월 중 벼 수확 후 논물이 빠진 상태에서 조사가 이루

어졌으며, 밭, 과수원, 논 공통적으로 토양이 동결되지 않은 

상태에서 실시되었다. 조사 및 시료채취 부위는 작물과 작물 

사이를 기준으로 하되, 토지이용별로 토양물리성 조사방법에 

준하였다 (NAS 2017). 
조사항목은 작토심 (plowing depth), 심토 용적밀도, 심토 산

중식 경도, 심토 유기물 함량, 토성 등이었다. 경운에 의해 토

층이 분화되어 토색, 구조 등의 변화가 생기는데 이를 기준

으로 토양기준면으로부터 깊이를 작토심이라 하며, 지표면에

서 작토심까지를 표토 (top soil), 작토심 이하를 심토 (sub soil)
라 하며, 본 연구에서는 심토 깊이는 50 cm 이내였다. 밭은 영

농형태에 따라 이랑의 높이가 다양하기 때문에 이랑과 고랑

의 1/2 지점을 기준면으로 작토심을 구하였다. 작토심을 기준

으로 아래를 심토로 하며, 작토심의 약 2~5 cm 아래에서 산중

식 경도계 (DIK-5553, strength of spring 78.4N/40 mm, cone 
angle 25°, 20’, Japan)를 이용하여 10반복 측정하여 심토 산

중식 경도를 구하였고, 100 cm3 코어를 이용하여 3반복으로 

시료를 채취하여 심토 용적밀도를 측정하였으며, 심토 유기

물 함량 및 토성은 토양 및 식물체 분석법에 준하여 분석하

였다 (NIAST 2000). 

2. 주기 간 토양물리성의 비교

첫 번째로 토지이용별로 농경지에 대한 주기별 토양물리

성 평균을 비교하였고, 두 번째 단계로 점토함량에 따라 다져

Table 1. ‌�Investigated points according to land use types and in-
vestigated period

Land use types Investigated year (number of sampling points)

Upland
2009 (162)
2013 (286)
2017 (331)

Orchard 2010 (258)
2014 (304)

Paddy 2011 (230)
2015 (338)
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지는 특성이 달라지는 점을 고려하여 심토의 점토함량을 기

준으로 점토함량이 18% 이하인 ‘사양질’, 점토함량이 18% 이
상인 ‘식양질’의 두 그룹으로 나누어 비교하였다. 주 기간 토

양물리성의 평균 간 비교를 위해 통계분석은 SAS 통계 프

로그램을 이용하였으며 (SAS, ver. 9.2, Cary, NC), 2주기 조

사가 이루어진 논, 과수원은 t-test, 3주기 조사가 이루어진 

밭은 GLM (generalized linear model)으로 검정 후 Duncan’s 
Multiple Range test를 이용하여 5%에서 통계적 유의성을 검

정하였다. 또한 토지이용별로 물리성 개량 기준을 초과하는 

지점의 비율을 분석하였다. 

결과 및 고찰

1. 밭 토양 물리적 특성 변화

밭 작토심 평균은 2009년에 13.7 cm, 2013년에 15.8 cm, 
2017년에 19.5 cm, 심토 유기물 함량은 12.6 g kg-1 (2013)에
서 18.3 g kg-1 (2017)로, 심토 산중식 경도는 19.3 mm (2013)
에서 20.3 mm (2017)로 증가하였고, 심토 용적밀도는 1.53 

Mg m-3 (2013)에서 1.50 Mg m-3 (2017)로 감소하였다 (Table 
2). 심토 점토함량에 따라 그룹을 나누었을 때, 심토 점토함량 

18% 미만인 그룹 (사양질)에서도 같은 경향이었고, 18% 이
상인 그룹 (식양질)에서는 작토심은 14.9 cm (2009)에서 20.9 

cm (2017)로, 유기물 함량은 15.5 g kg-1 (2009)에서 19.7 g kg-1 

(2017)로 증가하였으나, 용적밀도는 주기 간 유의적인 차이는 

나타나지 않았다 (Table 2). 밭 토양 물리성 개량기준은 사양

질일 때 심토 용적밀도 1.6 Mg m-3 미만, 식양질일 때 심토 용

적밀도 1.5 Mg m-3 미만으로 (Cho et al. 2016), 이 기준을 적

용하였을 때 적정기준을 초과하는 지점이 41% (2009), 38% 

(2013), 29% (2017)로 점점 줄어들고 있으며, 2017년 초과지

점 비율은 사양질, 식양질 각각 약 15%로 비슷하게 나타났

다 (Table 3). 특히 개량기준 초과 비율이 식양질에서 감소하

였는데, 이는 식양질의 심토 용적밀도의 주기간 변화는 없었

지만 1.5 Mg m-3 이상의 분포비율이 감소한 것에서 비롯된 것

으로 해석된다 (Fig. 1b). 사양질에서도 1.5 Mg m-3 이상의 분

포 비율이 감소하였으며, 전체적으로 밭의 다짐 상태가 4년 

전보다 완화되었다 (Fig. 1a). 2013년에 비하여 2017년에 작

토심이 깊어지고 심토 유기물 함량이 증가하고 심토 용적밀

도가 낮아졌다.

2. 과수원 토양 물리적 특성 변화

과수원의 작토심 평균은 16.7 cm (2010)에서 18.9 cm (2014)
로 증가하고, 심토 산중식 경도는 19.8 mm (2010)에서 19.2 

mm (2014), 심토 유기물 함량은 15.9 g kg-1 (2010)에서 15.4 

g kg-1 (2014)로 감소하였으며, 심토 용적밀도는 유의적인 차

Table 2. Periodic changes of soil physical properties for upland soil

Subsoil 
clay content Indicators 2009 2013 2017

Total upland

Plowing depth (cm) 13.7±3.5c 15.8±4.1b 19.5±6.4a
Subsoil bulk density (Mg m-3) 1.52±0.16ab 1.53±0.11a 1.50±0.13b
Subsoil hardness (mm) 19.1±4.5b 19.3±3.2b 20.3±4.0a
Subsoil organic matter (g kg-1) 14.4±8.9b 12.6±8.9b 18.3±10.9a

<18%

Plowing depth (cm) 13.1±2.8c 16.0±4.0b 18.9±6.7a
Subsoil bulk density (Mg m-3) 1.51±0.15ab 1.54±0.11a 1.50±0.13b
Subsoil hardness (mm) 17.6±4.1c 18.0±3.3b 20.2±4.1a
Subsoil organic matter (g kg-1) 13.6±7.9b 12.8±9.7b 17.7±10.6a

≥18%

Plowing depth (cm) 14.9±4.3b 15.4±4.2b 20.9±5.3a
Subsoil bulk density (Mg m-3) 1.53±0.18 1.52±0.11 1.50±0.13
Subsoil hardness (mm) 21.6±3.9a 19.9±3.0b 20.8±3.7ab
Subsoil organic matter (g kg-1) 15.5±10.4b 12.3±7.4c 19.7±11.2a

Data are means±standard deviation. 
Different letters in the same row indicate significant difference at p<0.05 level according to Duncan’s multiple range test.

Table 3. The excess ratio of recommended subsoil bulk density for upland soil

2009 2013 2017 Recommendeda

Total upland 41 38 29
Subsoil clay content <18% 20 16 14 <1.6
Subsoil clay content ≥18% 21 22 15 <1.5
aRecommended means subsoil bulk density for optimal soil physical quality for upland.
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이는 없었으나 증가하는 경향이었다 (Table 4). 사양질에서 작

토심이 15.5 cm (2010)에서 18.2 cm (2014)로 증가하고, 심토 

유기물 함량이 사양질에서 13.6 g kg-1 (2010)에서 14.4 g kg-1 

(2014)로 증가하였으나, 식양질에서는 18.3 g kg-1 (2010)에서 

16.9 g kg-1 (2014)로 감소하였다 (Table 4). Zhang et al. (2018)
에 의하면 사과 등 주요 과수에 대한 토양물리성 적정기준은 

토성별로 사양질은 심토 용적밀도 1.6 Mg m-3 미만, 식양질은 

심토 용적밀도 1.5 Mg m-3 미만으로, 이 기준을 적용하였을 

때 적정기준을 초과하는 지점이 16% (2010)에서 22% (2014)
로 증가하였다 (Table 5). 2010년에는 1.2~1.4 Mg m-3 범위에 

40% 이상 분포하였으나, 2014년에는 1.2~1.6 Mg m-3에 고

르게 분포하며 개량기준 초과비율이 증가하였다 (Fig. 2).

3. 논 토양 물리적 특성 변화

논의 작토심 평균은 2011년에 17.5 cm, 2015년에 16.7 cm

Table 4. Periodic changes of soil physical properties for orchard soil

Subsoil 
clay content Indicators 2010 2014

Total orchard

Plowing depth (cm) 16.7±8.1b 18.9±10.0a
Subsoil bulk density (Mg m-3) 1.41±0.13 1.46±0.13
Subsoil hardness (mm) 19.8±3.1a 19.2±3.6b
Subsoil organic matter (g kg-1) 15.9±8.4a 15.4±10.9b

<18%

Plowing depth (cm) 15.5±7.6b 18.2±10.7a
Subsoil bulk density (Mg m-3) 1.42±0.13 1.48±0.12
Subsoil hardness (mm) 19.1±3.0 18.4±3.3
Subsoil organic matter (g kg-1) 13.6±7.4b 14.4±9.9a

≥18%

Plowing depth (cm) 17.9±8.5 20.1±8.6
Subsoil bulk density (Mg m-3) 1.41±0.13 1.45±0.13
Subsoil hardness (mm) 20.5±3.0b 20.5±3.7a
Subsoil organic matter (g kg-1) 18.3±8.7a 16.9±12.2b

Data are means±standard deviation. 
Different letters in the same row indicate significant difference at p<0.05 level according to Duncan’s multiple range test.

Table 5. The excess ratio of recommended subsoil bulk density for orchard soil

2010 2014 Recommendeda

Total orchard 16 22
Subsoil clay content <18% 5 9 <1.6
Subsoil clay content ≥18% 11 13 <1.5
aRecommended means subsoil bulk density for optimal soil physical quality for orchard.

Fig. 1. ‌�The distribution of subsoil bulk density for upland; (a) Group of <18% subsoil clay content and (b) group of ≥18% subsoil clay 
content.

(a) (b)
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로, 심토 유기물 함량은 17.5 g kg-1 (2011)에서 15.8 g kg-1 

(2015)로 감소하였고, 심토 용적밀도는 1.47 Mg m-3 (2011)
에서 1.52 Mg m-3 (2015)로 증가하였으며, 심토 산중식 경도

는 유의한 차이가 없었다 (Table 6). 심토 점토함량에 따라 나

누었을 때, 사양질은 16.6 cm (2011)에서 16.2 cm (2015), 식양

질은 18.7 cm (2011)에서 17.1 cm (2015)로 작토심이 감소하

고, 사양질은 1.48 Mg m-3 (2011)에서 1.55 Mg m-3 (2015), 식
양질은 1.45 Mg m-3 (2011)에서 1.49 Mg m-3 (2015)로 용적

밀도는 증가하였다 (Table 6). 심토 유기물 함량은 사양질, 식
양질 모두 전체 평균치와 비슷한 수준으로 감소하였다. 한편 

논 토양 물리성 개량기준은 심토 용적밀도 (<1.4 Mg m-3)
와 심토 산중식 경도 (<20 mm)를 지표로 하는데 (Kim et al. 
2013), 심토 용적밀도는 70% (2011)에서 81% (2015), 산중식 

경도는 56% (2011)에서 62% (2015)로 초과지점 비율이 증

가하였다 (Table 7). 토성별로는 사양질보다 식양질에서 증가

하는 경향이었다(Figs. 3, 4). Min et al. (1983)은 용적밀도와 

경도 증가 시 벼 뿌리밀도 및 수확량이 감소한다고 보고하였

다.
밭에서는 2009, 2013, 2017년의 주기적인 변동에서 작토

심이 깊어지고 심토 유기물 함량은 높아지고 심토 용적밀도

Table 6. Periodic changes of soil physical properties for paddy soil

Subsoil 
clay content Indicators 2011 2015

Total paddy

Plowing depth (cm) 17.5±6.0a 16.7±3.5b
Subsoil bulk density (Mg m-3) 1.47±0.18b 1.52±0.13a
Subsoil hardness (mm) 20.3±3.6 20.9±3.5
Subsoil organic matter (g kg-1) 17.5±9.3a 15.8±7.9b

<18%

Plowing depth (cm) 16.6±4.7a 16.2±3.0b
Subsoil bulk density (Mg m-3) 1.48±0.18b 1.55±0.12a
Subsoil hardness (mm) 20.5±4.0 20.9±3.8 
Subsoil organic matter (g kg-1) 17.5±10.0a 15.9±7.8b

≥18%

Plowing depth (cm) 18.7±7.3a 17.1±3.9b
Subsoil bulk density (Mg m-3) 1.45±0.18b 1.49±0.13a
Subsoil hardness (mm) 20.1±3.2 21.0±3.2
Subsoil organic matter (g kg-1) 17.4±8.6 15.6±8.1

Data are means±standard deviation. 
Different letters in the same row indicate significant difference at p<0.05 level according to Duncan’s multiple range test.

Table 7. ‌�The excess ratio of recommended subsoil bulk density 
and subsoil hardness for paddy soil

2011 2015 Recommendeda

Subsoil BD 70 81 <1.4
Subsoil hardness 56 62 <20
aRecommended means subsoil bulk density and subsoil hardness for 
optimal soil physical quality for paddy soil.

Fig. 2. ‌�The distribution of subsoil bulk density for orchard; (a) group of <18% subsoil clay content and (b) group of ≥18% subsoil clay 
content.

(a) (b)
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는 감소하는 양상을 보이며, 토양 물리성이 양호해지고 있었

다. 한편 과수원에서는 2010년보다 2014년에 작토심은 깊어

지고 심토 산중식 경도는 작아졌으나, 심토 유기물 함량은 감

소하고 심토 용적밀도는 증가하는 경향으로 항목별로 토양 

물리성 양상이 다르게 나타났다. 반면, 논에서는 2011년보다 

2015년에 토양 물리성이 불량해지는 경향이 종합적으로 나

타났다. 1주기 때 비해 2주기 때 작토심, 심토 유기물 함량이 

감소하고 심토 용적밀도는 증가하였으며, 물리성 적정기준 

초과비율이 50% 이상으로 1주기에 비해 2주기에 증가하였

다. 최근 10년 토양물리성 변화에 있어 밭은 물리성이 양호

해지고 있는 반면 논은 물리성이 나빠졌다는 것을 볼 수 있

었다. 최근 노동력 절감을 위해 논에서 경운작업을 생략하고 

담수상태에서 물 로타리 후 이앙작업을 하는 것이 일반화되

고 있다. 이와 같은 방식 (물 로터리)과 경운 후 로터리 기계

이앙하는 관행경운 (표준경운, 대조구) 비교 실험 결과, 5년차

까지는 대조구와 물 로터리 처리구에서 물리성 및 수량이 

비슷하였으나, 6년차에 물 로타리 처리구에서 용적밀도가 증

가하고 수량이 대조구에 비해 7% 감소하는 결과를 보였다 

(Yang et al. 2005). 또한 벼 뿌리 분포가 깊이별로 다르게 나

타났는데, 0~10 cm에서는 로터리 처리구가 더 많은 반면, 
10~25 cm에서는 표준경운 처리구가 더 많았다 (Shin et al. 
1992; Yang et al. 2005). 짧은 기간 경운작업을 간소화 작업

으로 논 토양 물리성 및 수량에 영향이 나타나지 않아도 6년 

이상 지속될 경우 토양물리성이 불량해지고 수량도 감소되

는 것을 알 수 있었다. 한편 2001~2002년 남부지역 90필지 

경운실태 조사결과, 트랙터 경운이 87%로 대부분이었으며, 
위탁경운이 59%로 자가경운에 비해 많았고 위탁경운은 자

가경운에 비해 얕게 경운하는 경향이었다 (Yun et al. 2005). 

Fig. 3. ‌�The distribution of subsoil bulk density for paddy; (a) group of <18% subsoil clay content and (b) group of ≥18% subsoil clay 
content.

Fig. 4. The distribution of subsoil hardness for paddy; (a) group of <18% subsoil clay content and (b) group of ≥18% subsoil clay content.

(a)

(a)

(b)

(b)
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본 연구에서 대상 경작지에 대한 경운방법 조사가 이루어지

지 않았으나, 선행 연구결과로 미루어 볼 때, 대형농기계가 

발달하고 많이 보급되고 있으나 논에서 위탁경운이 많아지

면서 경운심이 얕아지고 심토 용적밀도 증가 등으로 토양물

리성 불량해진 것으로 사료된다. 
농기계는 단단한 토양구조를 해소하여 뿌리생육 깊이를 

확장해주고 농작업을 용이하게 하는 한편 심토 다짐을 유발

하는 등 양단면을 갖는다 (Shierlaw and Alston 1984). 특히 

농기계 운행시 토양수분상태에 따라 다짐의 정도가 달라지

는데, 토양수분이 많아지면 다짐에 취약해진다 (Lipiec et al. 
2002). 토양에 물을 가하면 소성이 생기며 어느 정도 이상의 

수분상태에서는 형태를 유지하지 못하고 유동상태로 변화되

는데 균열이 생기지 않으며 변형을 유지할 수 있는 최소한의 

수분함량을 소성한계 (plastic limit)라고 한다. 소성한계는 점

토함량이 높을수록 높고 점토광물의 종류에 따라 달라지는 

특성이다. 농기계 운행에 적합한 수분상태는 소성한계 이하

이며 (Spoor and Godwin 1978), Allmaras et al. (1969)은 다짐

에 대한 취약성을 최소화할 수 있는 토양수분상태를 소성한

계의 0.95배라고 밝혔다. 따라서 다짐의 취약성을 피하기 위

해서 토양특성에 따른 소성한계를 고려하여 농기계 작업을 

하는 것이 중요하다. 
밭, 과수원, 논 공통적으로 심토 유기물 함량 변동과 심토 

용적밀도 변동이 상반되게 나타났는데, 이는 유기물 함량이 

증가함에 따라 용적밀도가 감소한다는 것과 일치하는 결과

이다 (Soane 1990; Dexter 2004; Dexter et al. 2005). 적정 수

준의 유기물은 토양구조를 안정화시켜 물리성의 퇴화를 막

아주기 때문이다 (Cochrane and Aylmore 1994; Thomas et al. 
1996). 유기물의 형태에 따라 물리성에 미치는 영향은 달라

지는데, 부식이 덜 된 유기물은 공극률 증가 및 경도 감소에 

영향을 끼친다 (Zhang 1994). 논 장기연용 시험연구에서 볏

짚 및 볏짚퇴비 시용구가 무시용구에 비해 용적밀도 및 입

단화도가 높아졌으며 (Hwang et al. 2013), 59년 장기연용 논

의 볏짚퇴비 시용구에서 유기탄소 함량이 표토에서는 1.4배, 
심토에서는 2배 가량 높아졌다 (Kim et al. 2012). 논은 담수

상태를 유지하기 때문에 볏짚 잔재물 등 유기물질이 환원되

면 침투수와 함께 심토로 용탈되어 심토의 유기탄소 함량이 

높아지기 때문이다 (Katoh et al. 2005). 토양 중 유기물 축적

의 안정적인 수준을 유지하면서 물리성을 개선하기 위해서

는 장기적인 퇴비의 투입이 중요하며, 볏짚이 우수한 퇴비로 

평가되었다. 그러나 가축 사료로 사용되면서 논으로 볏짚 환

원이 이루어지지 않고 있으며, 95년 이후 토양 유기물의 축

적이 되지 않는 원인으로 발표되었다 (Kim et al. 2010). 최근 

가축분뇨 자원화 정책으로 퇴·액비가 농경지 투입이 많아

지고 유기물과 무기물의 공급원으로 토양의 이화학성 개선 

및 생물상의 활성증진에 효과가 있는 것으로 보고되었으나 

(Khaleel 1981; Ndayegamiye 1989; Billie 1998), 사용량 및 

사용방법, 부숙도, 사용시기 등에 따라 가스발생, 악취 등 환

경부하를 고려하여 사용되어야 할 것이다. 농촌진흥청 (2006)
은 작물별 시비처방기준에 가축분퇴비를 시용할 경우, 퇴구

비 표준시비량을 기준으로 우분톱밥 퇴비는 동일량, 돈분톱

밥 퇴비는 22%, 계분톱밥 퇴비는 17% 해당량을 추천하였다. 
Yang et al. (2008)은 논에서 돈분액비 시용 후 무경운시 볏짚

을 피복하거나 로타리 경운을 하면 양분유실량이 현저히 줄

고 청보리 수량도 무경운 대비 49% 증수한다고 보고하였다. 
이상에서 토성, 경운방법, 유기물 투입활동 등이 복합적으

로 작용하여 토양의 물리성을 결정하며 장기적으로 작용하

였을 때 특성이 나타나는 것을 알 수 있었다. 이 중 경운, 유
기물 투입 등은 조절할 수 있는 인자이기 때문에 물리성이 

나빠지는 것으로 나타났던 논의 물리성 개선을 위해 경운 

후 로터리, 깊이 경운하기 등 경운방법을 개선하고 적정량의 

유기물을 시용하는 관리가 지속적으로 필요하겠다. 

적     요

토지이용별로 토양 물리성 변화를 평가하기 위하여 2009
년부터 2017년까지 전국의 밭, 과수원, 논을 대상으로 토양 

물리성 특성을 4년 주기로 분석하였다. 밭은 작토심, 심토 유

기물 함량, 심토 산중식 경도가 증가하고 심토 용적밀도가 감

소하며, 개량기준 초과비율도 지속적으로 감소하였다. 과수

원은 경운심이 증가하였으나 심토 유기물 함량이 감소하고 

적정기준을 초과하는 비율은 4년 전보다 증가하였다. 논은 

작토심, 심토 유기물 함량이 감소하고 심토 용적밀도가 증가

하며 개량기준 초과비율이 증가하는 등 물리성 불량이 심화

되었다. 최근 10년간 밭, 과수원에 비해 논의 물리성이 악화

되는 것을 확인할 수 있었으며, 공통적으로 심토 유기물 함

량이 감소하고 심토 용적밀도가 증가하는 주요한 요인은 토

양유기물로 평가되었다. 따라서 토양물리성 질 관리에 유기

물은 중요한 요소이었으며, 특히 논에서 지속적인 유기물 관

리와 경운방법 개선 등이 필요하다.
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