
379

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.

Copyright: © 2022 Korean Journal of 
Agrcultural Science

Korean Journal of Agricultural Science 49(2) June 2022

pISSN :  2466-2402
eISSN :  2466-2410

FOOD&CHEMISTRY

Effect of soil physical properties on nitrogen 
leaching during sesame (Sesamum indicum 
L.) cultivation under lysimeter conditions
Chan-Wook Lee1,2, Jung-Hun Ok1, Yang-Min Kim1, Yo-Sung Song1, Hye-Jin Park1, Byung-Keun Hyun1, 
Ye-Jin Lee1,*, Taek-Keun Oh2,*

1National Institute of Agricultural Sciences, Rural Development Administration, Wanju 55365, Korea
2Departmet of Bio-Environmental Chemistry, College of Agriculture and Life Science, Chungnam 
National University, Daejeon 34134, Korea

*Corresponding authors: leeyj418@korea.kr, ok5382@cnu.ac.kr

Abstract
A large amount of the mineral nitrogen is necessary for crop growth. With the use of nitrogen 
fertilizers, agricultural yield has increased during the last few decades. However, at the same time, 
nitrate from the cultivated land can be a source of environmental pollution, especially in water 
systems. For nitrogen management, it is necessary to analyze the pattern of nitrogen movement 
in soil. In this study, nitrogen leaching in upland soils was evaluated using undisturbed lysimeters 
with different soil textures during sesame cultivation. The soil texture of the lysimeters was clay 
loam (Songjung series) and sandy loam (Sangju series) soils. Sesame was cultivated from May 
25 to August 24 in 2020. The standard amount of NPK fertilizer (N-P2O5-K2O = 2.9-3.1-3.2 kg·10 a-1) 
was applied before sowing. The amount of nitrogen leaching was calculated by multiplying the 
nitrogen (NO3-N + NH4-N) concentration and the amount of water drained below 1.5 m soil depth. 
The water was drained through percolation into macropores in the clay loam lysimeter. In contrast, 
in the sandy loam lysimeter, water drained more slowly than in the clay loam lysimeter. There was 
a slight difference in the total amount of leachate during the cultivation period, but the amount of 
nitrogen leaching was high in sandy loam soil. During the sesame cultivation period, the amount 
of nitrogen leaching from clay soil was 5.64 kg·10 a-1, and 10.70 kg·10 a-1 for sandy soil. We found 
that there was a difference in leaching depending on the soil physical characteristics. Therefore, it 
is necessary to consider the characteristics of soil to evaluate the leaching of nitrogen.
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Introduction
질소는 작물 생장에 필수적이며 가장 많은 양이 요구되는 원소로, 질소질 비료의 사용은 지
난 몇 세기 동안 세계의 농업 생산량의 증대를 가능하게 했다(Crawford, 1995; Di and Cameron, 

2002; Samborski et al., 2009). 그러나 농업에서 과다한 질소 비료의 사용은 비료 성분의 유출
로 인해 질산태 질소가 주변의 하천이나 지하수로 유입될 수 있으며(Samborski et al., 2009; 

Padilla et al., 2018), 음용수의 질산태 질소 농도가 높을 경우 사람과 가축의 건강에 악영향을 
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끼치고 청색증을 유발할 수 있다(Di and Cameron, 2002). 질소 관리의 목표는 이러한 환경으로의 질소 유출을 감축
하는 데에 있으며(Schmidt et al., 2009), 이를 위해서는 토양 내 질소 이동 양상을 분석할 필요가 있다.

농경지에서 질소 용탈량을 정량적으로 평가하기 위해서는 지표 유출량과 지하 유출량을 계측할 수 있는 장비
가 필요하다. 라이시미터는 실제 재배환경에서 토양 중 물과 양분의 이동을 측정할 수 있는 장비로서(Winton and 

Weber, 1996), 농업 선진국에서는 양분 용탈량을 평가하는데 라이시미터를 많이 활용하고 있다. 영국에서는 1988 

- 1995년 동안 기후 조건에 따른 양분 용탈량을 평가하였다(Shepherd and Bennett, 1998). 미국에서는 동계 피복작물 

재배 시 질산태 질소 용탈을 평가하였고(Meisinger and Ricigliano, 2017), 스웨덴에서는 7년간 가축분 퇴비와 비료 

사용에 따른 N, P, K 용탈을 분석하였다(Ulén, 1999).

토양의 양분은 물과 함께 이동하기 때문에 수분 이동과 양분 유출을 함께 평가해야 한다. 토양내 수분의 수직 이
동은 토양의 물리적 구조에 영향을 받기 때문에 교란되지 않은 상태의 토양을 이용하면 자연상태에서의 수분 이
동을 보다 정밀하게 연구할 수 있다(Seo et al., 2016). 이를 위하여 국립농업과학원에서는 2013년에 농경지 토양
의 물리적 구조를 그대로 유지한 상태로 양·수분 이동 계측이 가능한 비교란 중량식 라이시미터를 도입하였으며, 

2015년부터 현재까지 밭토양의 양·수분 유출량을 모니터링하고 있다. 봄배추 및 가을배추 재배시 토성별 물수지 

비교(Ok et al., 2018; 2019), 배추와 옥수수 재배시 물관리 방법에 따른 물수지 비교(Ok et al., 2020), 물관리 방법에 

따른 양분 용탈 및 콩의 양분 흡수 평가(Lee et al., 2017), 배추 재배에 따른 질소 수지 분석(Lee et al., 2018), 라이시미
터 실측값의 APEX 모델 적용(Lee et al., 2020) 등의 연구 결과를 통하여 중량식 라이시미터가 밭토양의 수분 및 양
분 이동을 정량적으로 나타낼 수 있음을 밝혔다.

본 연구에서는 강우에 의한 지하침출수와 질소 용탈이 토양의 물리성 차이에 따라 다르게 나타나는지 확인하기 

위하여 국립농업과학원의 비교란 중량식 라이시미터를 이용하여 토양에 따른 수분의 침출 양상과 그에 따른 질소 

유출량을 비교 분석하였다.

Materials and Methods

중량식 라이시미터

본 실험은 전라북도 완주군 이서면의 국립농업과학원 토양수분이동실험동(위도 35°49′29″, 경도 127°02′46″)에 

설치된 비교란 중량식 라이시미터(UGT, Müncheberg, Germany)를 이용하여 수행되었다. 라이시미터는 깊이 1.5 m, 

면적 1.0 m2인 스테인레스 재질의 원통이며, 실시간으로 측정되는 무게를 이용하여 환경 중 수분 이동을 판단할 수 

있다. 지표면으로부터 10, 30, 55, 85, 125 cm 깊이에 토양 온도, 수분 측정 센서(UMP-1, UGT, Müncheberg, Germany), 

토양용액 채취기(Suction probe system, UGT, Müncheberg, Germany)가 존재하며, 토심 1.5 m 아래로 배수되는 침출
수량을 측정하는 Tipping counter가 설치되어 있다.

시험 토양 및 처리내용

시험 토양의 토성은 식양토(송정통)와 사양토(상주통)으로 2종류이며, 2013년에 토양의 물리성을 그대로 유지하
도록 코어로 채취하였다. 해당 토양의 이화학적 특성은 Lee 등(2018)과 같다. 송정통은 토심 60 cm까지 점토 함량이 

34% 이상인 토양이며, 상주통은 표토와 심토의 점토함량이 10% 이하인 토양이었다. 본 시험에 사용한 라이시미터
는 현장의 토양 그대로 채취한 비교란 라이시미터이기 때문에 채취한 지점에 따라 라이시미터 셀 별 토양 구조의 차
이가 있으며, 반복구를 설치하는데 시간 및 비용 소모가 많아 대표적인 셀을 선택하여 반복없이 비교하였다.
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참깨(품종: 건백)는 2020년 5월 25일 1.0 m2에 6주를 정식하여, 2020년 8월 24일에 수확하였다. 비료 사용량은 작
물별 비료사용처방 기준에 준하여 N-P2O5-K2O = 2.9-3.1-3.2 kg·10 a-1에 해당하는 양의 요소, 용성인비, 염화칼리를 

전량 밑거름으로 시용하였다. 참깨 정식 전 토양 화학성은 Table 1과 같다.

Fig. 1. Average temperature and rainfall during sesame cultivation.

재배 기간 중 기상 조건

기상은 국립농업과학원 중량식 라이시미터 인근에 설치한 자동 기상 관측 시스템을 이용하여 측정하였다. 2020

년도 참깨 재배기간 중 총 강우량은 1,238.5 mm였다. 2020년 7월과 8월의 강우량은 각각 569.5, 533.5 mm로 평년 대
비 각각 192, 194%로 많은 강우가 있었다(Fig. 1).

Table 1. Chemical properties of experimental soils.

Soil texture Soil depth 
(cm)

pH 
(1 : 5)

EC 
(dS·m-1)

OM 
(g·kg-1)

T-N 
(g·kg-1)

Av. P2O5 
(mg·kg-1)

Exch. cations (cmolc·kg-1)

K Ca Mg
Clay loam 0 - 10 5.8 0.5 34 1.7 145 0.37 4.0 2.6

10 - 20 4.7 0.4 24 1.1 62 0.15 1.2 1.0
Sandy loam 0 - 10 6.3 0.4 18 1.1 827 0.41 5.6 1.8

10 - 20 6.0 0.3 13 0.8 967 0.34 4.4 1.7
EC, electrical conductivity; OM, organic matter; T-N, total nitrogen; Av. P2O5, available phosphate; Exch. cations, exchangeable cations.

토양 이화학성 및 침출수 분석

토양 분석은 토양 및 식물체 분석법(NIAST, 2000)에 준하여 진행되었다. 토양 pH와 EC는 토양과 증류수를 1 : 5의 

비율로 측정하였으며, 토양 유기물은 Tyurin 법, 유효인산은 Lancaster 법, 치환성 양이온은 1 M NH4OAC (pH 7.0)로 추
출하여 유도결합플라즈마 분광 광도계(ICP-OES, GBC, Integra XL Dual, Braeside, Australia)로 분석하였다. 침출수의 질
산태 질소, 암모늄태 질소는 이온 자동분석기(QuAAtro, Seal analytical, Mequon, WI, USA)로 측정하였다. 질소 유출량
은 토심 1.5 m 아래로 유출되는 물량에 질산태 질소와 암모늄태 질소의 농도를 곱하여 합한 값으로 산정하였다.
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Fig. 2. Leachate of clay loam and sandy loam soils in the lysimeter during sesame cultivation.

통계처리

참깨 수량 및 등숙률의 토양 간 비교는 Excel 통계프로그램을 이용하여 Student t-test를 수행하고 통계적 유의성
을 확인하였다. 이때 p-value가 0.05보다 작은 경우를 유의한 것으로 정의하였다.

Results and Discussion

수확기 참깨 수량

참깨 한 주 당 평균 종자 수확량은 식양토에서 11.1 g, 사양토에서 10.0 g였으며, 지상부의 건중은 각각 69.6, 63.6 

kg·10 a-1이었으며, 통계적으로 차이는 없었다. 또한 종자 100개의 낟알의 무게인 백립중은 두 토양 모두 0.2 g, 종자
의 등숙률은 식양토와 사양토 각각 84.2, 87.5%로, 두 항목 모두 유의적인 차이가 없었다(Table 2).

Table 2. Dry weight and yield of sesame in the harvest season.

Soil texture Dry weight of aerial part 
(g·plant-1)

Grain weight 
(g·plant-1)

One hundred seed weight 
(g)

Grain filling ratio 
(%)

Clay loam 69.6 ± 17.7 11.1 ± 4.4 0.2 ± 0.0 84.2 ± 13.8
Sandy loam 63.6 ± 17.2 10.0 ± 5.6 0.2 ± 0.0 87.5 ± 10.6
t-test ns ns ns ns
ns, not significantly different. (Student t-test, p < 0.05).

토성에 따른 지하 침출수량 차이

참깨의 개화기였던 7월 중순부터 8월 초의 지속적인 강우로 인해 식양토와 사양토의 지하 배수량은 7월 14일부
터 8월 10일까지 각각 573.4, 563.8 mm으로 가장 많았다(Table 3). 식양토와 사양토의 작물 생육시기별 침출수량을 

비교해보면 성숙기(8.11 - 8.23)를 제외하고 유묘기부터 개화 최성기까지 식질 토양에서 침출수량이 많았다. 강우 

발생 후에 시간당 지하 침출수량은 식양토와 사양토에 따라 차이가 있었다(Fig. 2). 6월 14일 강우가 시작됨에 따라 

식양토에서는 빠르게 침출이 일어나 오전 6시에 시간당 침출수량 최대치를 나타낸 반면(Fig. 3a), 사양토는 오전 8

시에 최대치를 보여 식양토에 비해 상대적으로 침출속도가 느렸다. 7월 30일에는 시간당 40 mm의 강우가 두시간
에 걸쳐 내렸고, 이에 따라 식양토는 오전 10시, 사양토는 12시에 가장 침출수량이 많았다(Fig. 3b). 8월 7일에서 8월 

8일까지 있었던 강우에서도 앞의 두 일자와 마찬가지로 식양토에서 강우 시작에 따라 바로 지하 침출수가 발생한 

반면, 사양토에서는 원만하게 지하 침출수량이 발생했다(Fig. 3c).
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Fig. 3. Leachate of clay loam and sandy loam soils in the lysimeter at June 14 (a), July 30 (b) and August 7 
to 8 (c) in 2020.

Table 3. The Leachate and nitrogen leaching of clay loam and sandy loam soils in the lysimeters during 
growth stage of sesame.

Soil texture Growth stage
Leachate Nitrogen leaching (kg·10 a-1, lysimeter)

(mm) NO3-N NH4-N
Clay loam Seedling stage 111.4 0.77 0.04

Flowering stage 137.4 1.02 0.04
Full bloom stage 573.4 3.29 0.13
Maturing stage 58.7 0.34 0.02
Total 880.9 5.42 0.22

Sandy loam Seedling stage 87.8 1.77 0.03
Flowering stage 120.4 2.75 0.04
Full bloom stage 563.8 5.81 0.13
Maturing stage 75.6 0.16 0.01
Total 847.6 10.49 0.21

Seedling stage (5.25 - 6.18), flowering stage (6.19 - 7.13), full bloom stage (7.14 - 8.10), maturing stage (8.11 - 8.23).
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점토 함량이 높고 소성 지수가 높은 토양은 건조 시 부피 수축이 큰 경향이 있으며(Albrecht and Benson, 2001), 무
경운 토양과 같은 대공극이 많은 경우 빗물의 침투를 강화하는 결과를 보였다(Elliott and Coleman, 1988). 따라서 식
양토에서의 침출수량이 사양토에 비하여 많은 경향은 점토 함량이 높은 식질 토양의 경우 점토 입자의 팽창과 수
축으로 형성된 대공극(Keith and Germann, 1982)을 통하여 투수가 이루어진 결과로 생각되며, 앞선 중량식 라이시
미터를 이용한 물 수지 연구의 결과와 일치한다(Ok et al., 2018; 2019).

토성에 따른 질소 지하유출량 차이

참깨 재배기간 중 질산태질소의 지하 유출량은 식양토와 사양토 각각 5.42, 10.49 kg·10 a-1로 차이를 보였다. 사
양토의 질소 유출량은 유묘기에 1.80 kg·10 a-1, 개화기에 2.79 kg·10 a-1, 개화 최성기에 5.94 kg·10 a-1로 식양토의 173 

- 263% 수준이었다(Table 3). 유묘기부터 개화 최성기까지 지하 침출수는 식양토에서 사양토 대비 약 2 - 27% 정도 

많았으나, 사양토에서 지하 침출수의 질산태질소 농도가 높았기 때문에 참깨 생육시기별 총 질소 유출량은 식양
토보다 사양토에서 많았다.

참깨 재배기간 중 질소 유출 양상은 Fig. 4와 같다. 6월 14일과 7월 30일의 질소 유출량은 사양토에서 많았으나, 8

월 7일에서 8월 8일의 강우로 인한 질소 유출량은 식양토에서 많았다(Fig. 5). 사양토에서는 참깨 생육 중반까지 지
하 침출수의 질산태질소 농도가 약 20 - 30 mg·L-1 수준을 유지하다가 7월 하순 이후부터 2 - 3 mg·L-1 정도로 떨어졌
다. 반면 식양토에서는 생육 초반부터 후반까지 지하 침출수의 질산태질소 농도가 약 5 - 7 mg·L-1 정도로 일정하
게 나타났으며(Fig. 6), 이에 따라 사양토 대비 상대적으로 침출수량이 많았던 8월 초에 식양토의 질소 유출량이 사
양토보다 많았다. 점토와 유기물 함량이 높은 토양은 상대적으로 질소의 보유능이 크기 때문에(Gaines and Gaines, 

1994), 사양토에서 생육 초반 강우로 인한 지하침출수의 질산태질소 농도가 식양토보다 높았던 것으로 판단된다. 

또한 식양토는 점토에 의해 대공극이 형성되기 쉬운데, 식양토에서 강우 기간 동안 대공극을 통한 선택류로 인해 

일시적으로 지하 유출량이 많아도 질산태질소 용탈에는 영향이 크지 않을 수 있다(Elliott and Coleman, 1988). 본 연
구가 진행된 2020년의 참깨 재배 기간동안 강우 강도가 큰 일자가 많았는데, 강우 강도는 수분 유출의 주요 인자로
서 유입되는 물량이 많을수록 대공극을 통해 하강하는 물이 많아지며, 이는 토양매트릭스와의 접촉을 줄이게 된
다 (Elliott and Coleman, 1988). 비료 시용 후 약한 강우에 의해 비료성분이 토양 매트릭스로 들어간 이후 강한 강우
가 일어나면 물이 대공극으로 이동하기 때문에 결과적으로 질소 유출량이 감소하는데(Shipitalo et al., 1990; Jarvis, 

2020), 식양토의 질산태질소 지하 유출량이 적었던 원인이 이와 관련된다고 추측된다.

Fig. 4. Nitrogen leaching of clay loam and sandy loam soils in the lysimeter during sesame cultivation.



Korean Journal of Agricultural Science 49(2) June 2022 385

Effect of soil physical properties on nitrogen leaching during sesame (Sesamum indicum L.) cultivation under lysimeter conditions

Fig. 5. Nitrogen leaching of clay loam and sandy loam soils in the lysimeter at June 14 (a), July 30 (b) and 
August 7 to 8 (c) in 2020.

Fig. 6. The NO3-N concentration of leachate of clay loam and sandy loam lysimeters during sesame 
cultivation.
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Conclusion
본 연구를 통해 토성, 유기물 함량 등 토양의 이화학적 특성에 따른 질소 유출량 차이를 비교하였다. 사양토는 비
료를 준 직후인 생육 초반에 강우로 지하 침출수의 질산태질소 농도가 20 - 30 mg·L-1 정도로 높은 수준을 유지하다
가 생육 후반에는 농도가 떨어지는 양상을 보였고, 식양토에 비하여 침출수량은 적으나 유출된 질소의 양은 많았
다. 식양토는 침출수의 질산태질소 농도 변화가 크지 않았으며, 점토로 인한 대공극 형성으로 강우가 있을 때마다 

라이시미터로 들어온 강우가 빠른 시간 내에 지하 침출수로 나와 침출수량은 많으나 질소 유출량은 적은 결과를 

보였다. 그러므로 사양토는 생육 초반 강우에 의한 비료 유실을 줄이기 위해 비료를 분할 시용하거나 양분보유능
을 높이는 관리가 필요하며, 식양토는 대공극에 의한 강우 이동을 고려해야 할 것이다. 향후 질소 용탈 최적관리를 

위한 농경지 양분관리 방안을 제시하기 위해서는 다양한 강우 조건과 작물 종류, 비료 사용에 따른 토양특성별 질
소 유출량에 대한 추가적인 데이터 구축이 요구된다.
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