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This study was conducted to investigate the effect of long-term continuous application of fertilizers for rice
cultivation. Changes of physical and chemical properties of paddy soil and the rice yield by continuous
application of NPK fertilizers, ammonium sulphate, and urea over fifty years, from 1954 to 2003, were
investigated. The rice yield index of each treatment were 100 of NPK plots, 84 of ammonium sulphate plots,
81 of urea plots, and 62 of no fertilizer plots. The variance of yield was large according to the quality of
irrigation water. Nutrient uptakes by rice plants in ammonium sulphate and urea plots were significantly
smaller than those in NPK plots; 86 and 75% in T-N, 79 and 82% in P2O5, 64 and 58% in K2O, and 94 and
90% in SiO2, respectively. Bulk density of soil in NPK plots significantly decreased compared to those in no
fertilizer, ammonium sulphate, and urea plots, whereas CEC in NPK plots increased compared to other
plots. Soil pHs of all plots were higher than that before experiment which was 5.2; 6.0 in no fertilizer, 5.9 in
urea and NPK, and 5.4 in ammonium sulphate plots. The available phosphate in soil increased by 2.5 mg
kg-1 yr-1 when 70 kg ha-1 of P fertilizer applied for rice cultivation, and decreased by 1.8 mg kg-1 yr-1 when
no P fertilizer applied. 
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서 언

최근 환경문제와 웰빙이 주요 관심사가 되면서 농업

분야에서도 환경에 대한 부담을 적게 주면서 생산성

향상과 더불어 고품질 농산물의 안정생산을 동시에

추구하는 농업형태로 전환되고 있으며, 토양의 질(soil

quality)을 개선시키기 위해 많은 노력을 하고 있다

(Yoon et al, 2002; OECD. 2001).

과거 논토양 비옥도관리는 생산성과 효율성 위주로

관리되었지만, 근래에는 토양의 생산성과 환경의 조화

뿐만 아니라 고품질 쌀 생산을 위한 보다 정 한 관

리가 요구되고 있다(Kim et al. 2002).

이와 같이 환경친화적으로 논토양을 관리하기 위해

서는 토양의 물리화학성과 생물상의 적절한 균형 유

지와 더불어 생산을 위해 투입되는 농자재의 양이

벼의 생육이나 토양이 감내해 낼 수 있어야 하며, 이

러한 조절 능력 이상의 농 자재의 사용은 제한되어

야 하기 때문에 토양특성과 생산 환경조건에 맞는 기

술의 적용이 필요하다. 특히, 담수상태에서 벼를 재배

하는 논토양은 수자원 함양, 홍수조절, 지하수 보전

및 환경오염 정화 기능과 같은 공익적 가치가 높이

평가(Seo et al, 2004)되고 있기 때문에 장기적인 관점

에서 토양비옥도의 변화와 농업의 지속성

(Sustainability)에 미치는 향 에 대한 평가가 필요

하다.

외국의 경우 장기 연용시험은 주로 밭작물을 대상으

로 초기에는 단순히 질소, 인산, 칼륨 및 마그네슘 등

에 대한 필요성을 밝히기 위해 주로 작물의 양분흡수

패턴 구명을 위한 시험을 실시하 으나(Jenkinson.

1991), 최근에는 토양의 질과 생태계에 미치는 향까

지 고려하여 지속적으로 농업의 생산성을 유지할 수

있는 토양관리 기술 개발에 초점을 맞추어 연구를 수

행하고 있다(Granstedt and Kjellenberg. 1997).

이러한 시험은 제어된 조건에서 수행할 수 없기 때
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문에 단기간에 재현성 있는 결과를 얻기가 어렵고, 장

기간에 걸쳐 이어져야 할 면을 갖고 있다.

본 연구는 1954년부터 2003년까지 50년간 질소, 인

산, 가리의 화학비료를 장기간 연용 할 때, 토양의 이

화학적 특성 변화와 벼의 생산력에 미치는 향을 검

토하 다.

재료 및 방법

본 시험은 1954년도에 경기도 수원시 권선구 서둔동

에 위치하고 있는 작물과학원 포장시험 단지내에 조

성된 국내 최장기 연구용 시험포장을 이용하 다.

공시토양 하성충적층을 모재로 한 하성평탄지에

분포하고 있으며 유효토심은 보통으로 투수성이 빠르

며 배수가 약간 양호한 사양질인 강서통으로 시험전

토양의 화학성(1954년도) 중 토양산도는 5.2, 유기물

함량은 16 g kg-1, 유효인산은 120 mg kg-1, 치환성 칼

륨 함량이 0.08 cmolc kg-1인 일반적으로 논토양으로는

비옥도가 낮은 토양이었다(Table 1).

공시품종 1954년부터 1968년까지는 자포니카 품종

인 팔달벼, 1969년부터 1978년까지는 자포니카 품종인

진흥벼, 1979년부터 1985년까지는 통일계 품종인 양

23호, 1986년부터 2003년도까지는 자포니카 품종인 대

청벼를 재배하 다.

경종개요 실험설계는 1954년도에 조성된 3요소구

(NPK), 유안단용구(A P0K0), 요소단용구(U P0K0)

와 무비구(N0P0K0) 등 4처리가 있다. 인산질 비료는

국내 비료의 생산 비종이 달라짐에 따라 1954년부터

1988년까지 중과린산석회, 1989년부터 1993년까지 과

린산석회, 1994년부터 2003년까지는 용과린을 시용하

으며, 가리질비료는 계속하여 염화가리를 사용하

다.

시비량은 품종 또는 표준시비량이 달라짐에 따라서

Table 2와 같이 질소는 75∼150 kg ha-1, 인산은 70∼

86 kg ha-1, 가리는 75∼86 kg ha-1 시용하 고, 기비-

분얼비-수비-실비의 분시비율은 질소는 50-20-20-10

%로 4회, 가리는 70-0-30-0％로 2회, 인산은 전량 기

비로 시용하 다.

분석 및 조사 토성분석은 미농무성법에 의한

hydrometer법, 용적 도 및 3상 분석은 3 inch core로

채취하여 분석하 고, 토양의 경도는 Yamanaka 경도

계로 측정하 다.

토양유기물은 Tyurin법, 유효인산은 Lancaster법, 치

환성 양이온은 1N-NH4OAc (pH 7.0) 완충용액으로

침출하여 유도결합플라스마 발광광도계(ICP, GBC)로

측정하 다. 유효규산은 1N-NaOAc(pH 4.0)용액으로

침출하여 700nm 에서 비색 측정하 다.

식물체의 무기성분함량은 건조 후 40 mesh로 분쇄

한 식물체 시료 0.5 g에 conc. H2SO4 1 ㎖와 50%의

HClO4 10 ㎖를 가하여 분해한 후 여과하여 T-N,

P2O5, K2O, CaO, MgO, SiO2 등을 정량하 다.

전 질소함량은 Indophenol-blue법, 인산은 Vanadate

법, K2O, CaO, MgO는 ICP로 측정하 고, SiO2는 분

해잔사물을 600℃의 전기로에서 6시간 동안 태워 중

량법으로 조규산함량을 정량하 다(RDA, 2000).

결과 및 고찰

벼 수량의 연차별 변화 1954년부터 2003년까지 50

년간 생산된 정조 수량을 5개년씩 이동 평균한 성적

은 Fig. 1과 같다.

이들 시험구의 년차간 정조수량의 변화를 품종별로

비교해 보면, 3요소구의 경우 1954년∼1968년까지 15년

간은 팔달벼를 공시하여 3.95 Mg ha-1, 1969년∼1978년

까지 10년간은 진흥벼를 공시하여 5.36 Mg ha-1, 1979

년∼1985년까지 7년간은 양 23호로 6.84 Mg ha-1,

1986년∼2003년까지 18년간은 대청벼로 공시하여 5.92

Mg ha-1을 나타냈다.

통일계 품종인 양 23호를 재배한 년도에서 수량

이 가장 많았고, 진흥벼와 양 23호의 경우에도 재배

pH

1:5, H2O g kg-1 mg kg-1 --------------------- cmolc kg-1 ---------------------

5.2 16 120 0.08 3.4 - -

mg kg-1

Av. SiO2
MgCaK

Av. P2O5OM
Exch. cation

Table 1. Chemical properties of soil used in the experiment in 1954.

Potassium

--------------------- kg ha-1 ---------------------

PhosphateNitrogen

1954~1970

1971~1978

1979~1985

1986~2003

75

75

86

80

75

75

86

70

75 

100

150

110

Year

Table 2. Chronological application rates of chemical
fertilizers.
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년수가 증가됨에 따라 수량도 크게 증가하 다. 또한

무비구의 생산력을 3요소구와 대비해 보면 3요소구

수량지수 100에 대하여 팔달 벼는 71, 진흥벼는 70,

양23호는 79, 대청벼는 62로 무비구의 수량은 양

23호를 재배할 때 가장 많았던 반면 대청벼를 재배할

때에 가장 적었다.

논토양에서 토성별 무비구의 수량은 3요소구에 비

하여 62∼76％로 알려져 있는데(Song at al, 2001), 본

시험에서는 3요소구에 비해 무비구는 62∼79％의 생

산력을 보 다. 또한 년차간 무비구의 생산력을 보면

1986년까지는 점차 증가하다가 그 이후부터는 급격히

감소하는 결과를 보이고 있다.

이와 같이 1986년도까지 무비구의 수량지수가 높은

것은 관개수질에 의한 것으로 보이며 1954년∼1986년

까지는 관개수로 서호의 물을 사용했으나 점차 수질

이 나빠짐에 따라 1987년도부터는 관정지하수를 이용

하여 벼를 재배하 다.

당시 사용했던 서호의 물과 관정지하수의 수질을

비교해 보면(Table 3), 서호수의 경우에는 NH4-N는

3.0 mg L-1으로 이는 년간 관개수량을 15,000 Mg ha-1

로 볼때 ha당 45 kg의 질소비료의 시용량에 해당되

고, 칼륨은 9.0 mg L-1으로 가리비료로 135 kg ha-1에

해당되는 양이다.

무기태 인산의 경우에도 0.3 mg L-1으로 이는 인산

질 비료 4.5 kg ha-1 yr-1에 해당되는 양이 관개수에

의해 공급되었다고 볼 수 있고, 관정지하수의 경우에

는 NH4-N 0.1, K 2.2, PO4-P 0.01 mg L-1로 서호수에

비해 양분의 천연 공급량이 매우 적은 것으로 조사되

었다. 따라서 관정수를 사용한 1987년부터 1993년까지

7년간은 무비구의 수량이 급격히 저하되었으나 그 이

후부터는 안정되고 있는 결과를 보이고 있다.

또한, 관개수원에 따른 3요소구와 유안과 요소단용

구의 수량도 관개수의 수질에 향을 크게 받은 것으

로 조사되었다. 서호수를 관개수로 사용한 1954∼1986

년까지는 3요소구 수량 100에 대하여 유안과 요소단

용구는 99로 수량 차이가 1%에 불과하나, 관정수를

사용한 1987년∼2003년까지는 3요소구 수량 100에 대

하여 유안단용구는 84, 요소단용구는 81의 수량 밖에

얻을 수 없었다. 따라서 이와 같은 결과로 볼 때 관개

수질의 특성에 따라 논토양의 시비관리가 달라져야

된다고 생각된다

양분흡수량 1984∼2003년도까지 20년간 조사된 벼

Fig. 1. Changes of unhulled rice yield with long-term
continuous application of fertilizers. Numbers in parentheses
are indices of rice yield to the NPK treatment plot.

SiO2MgOCaOK2OP2O5T-N

--------------------------------------------------------------------- kg ha-1 ---------------------------------------------------------------------

45.5(49)"a‡

79.2(86)b

69.1(75)c

92.5(100)d

33.3(60)a

43.5(79)b

45.6(82)b

55.3(100)c

175.5(63)a

177.7(64)a

170.3(58)a

120.5(100)b

22.3(59)a

32.1(85)b

31.0(82)b

37.6(100)c

11.7(51)a

18.6(81)b

18.4(81)b

23.0(100)c

402(90)a

420(94)a

406(90)a

449(100)a

N0P0K0

A P0K0

U P0K0

N P K

Reatments

" Index of the amount of nutrient uptake to the NPK plot.
‡ Means with the same letter within a column are not significantly different at 5% level of DMRT. 

Table 4. Amount of nutrient uptake by above ground part of rice with continuous application of chemical fertilizers from 1984 to
2003.

Treatments

Seoho

reservoir

Groundwater

7.2 1.00 0.30 3.0 9.0 22 6.0 48 5.6

7.8 0.32 0.01 0.1 2.2 14 6.0 24 6.0

SiO2NaMgCaKNH4-NPO4-PECpH

1:5 dS m-1 ------------------------------------------------------- mg L-1 ------------------------------------------------------

Table 3. Chemical prosperities of irrigation water.
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수확기 경엽과 종실의 주요 무기성분 흡수량을 평균

한 성적은 Table 4와 같다. 화학비료 처리구별 무기성

분흡수량 지수는 3요소구 흡수량 100에 대하여 무비

구에서 T-N은 49, P2O5는 60, K2O는 63, CaO는 59,

MgO는 51로 유의성 있게 감소되었으나 SiO2는 차이

가 없었다. 유안단용구와 요소단용구에서 T-N은 86∼

75, P2O2는 79∼82, K2O는 64∼58, SiO2은 94∼90으로

흡수량이 적었다. 이중에서 K2O의 흡수량이 가장 적

은 반면 SiO2의 흡수량이 가장 많았다.

토양물리성 변화 2003년도에 조사한 결과는 Table

5와 같다. 토양의 용적 도는 무비구 1.43, 유안과 요

소단용구에서 각각 1.46 g ㎝-3에 비하여 3요소구에서

1.34 g ㎝-3로 유의성 있게 감소하는 결과를 보 다.

CEC의 경우에도 3요소구 9.0cmol+ kg-1에 비하여 유

안단용구 8.0, 요소단용구 8.1, 무비구 7.8로 3요소구에

서 증가하는 경향을 보이고 있다. 고상과 액상은 무비

구나 단용구보다 3요소구에서 감소하나 기상과 경도

는 처리 간에 별 차이가 없었다.

이와 같은 결과로 볼때 적절한 비료시용은 지상부

의 생육량을 증대시킬 뿐만 아니라 뿌리의 생육량도

함께 증가시키기 때문에 용적 도의 감소와 CEC 증

가에 향을 미치는 것으로 생각된다. 토양의 용적

도는 벼 생육량과 접한 관계가 있어 벼의 생육량이

증가할수록 용적 도는 감소되는 결과와 이로 인해

벼의 뿌리 및 지상부 생육이 좋게 나타났다는 결과와

같은 경향을 보이고 있다(Mika and Rice, 2004;

Tisdall and Odades., 1982).

이상과 같은 결과를 종합해 보면 적절한 시비관리는

비료를 시용하지 않은 경우보다 용적 도를 낮추어 토

양을 부드럽게 할 뿐만 아니라 CEC를 증가시킴으로써

양분의 보유능을 크게 하는 결과를 보이고 있다.

토양화학성 50년경과 후 토양화학성의 차이를 알

아보고자 2003년도 토양을 분석한 결과는 Table 6과

같다. pH는 포장조성(1954) 당시 5.2이었으나 2003년

도에는 무비구를 포함하여 전 처리구에서 5.4∼6.0까

지 높아 졌다. 토양산도는 토양의 물리적, 화학적 및

생물학적 특성에 향을 미치는 가장 중요한 인자이

나 일부에서는 비료나 농약을 주고 작물을 재배하는

등의 농업활동이 토양을 산성화 시킨다는 생각이 거

의 상식수준으로 알려져 있는 것이 현실이다. 그러나

Table 6의 연구결과에 따르면 비료에 의한 농활동

이 결코 농경지를 산성화 시키고 있지 않음을 보여

주고 있다. 이를 자세히 보면 50년전 시험포장의 pH

5.2에 비하여 무비구는 6.00, 요소단용구 5.93, 3요소구

5.93, 유안단용구 5.40으로 나타나 이를 반증해 주고

있다.

토양중 유기물 함량의 변화를 보면 1954년도 시험전

16 g kg-1보다 각 처리구에서 증가되었으며, 처리별로

보면 3요소구 21 g kg-1, 유안단용구 20 g kg-1, 요소

단용구와 무비구는 각각 21 g kg-1이었다. 이와 같이

퇴비를 시용하지 않았음에도 불구하고 유기물 함량이

감소되지 않고 일정한 수준을 유지하는 결과는 전술

Treatments

N0P0K0

A P0K0

U P0K0

N P K

Av. SiO2
MgCaK

Exch. cation
Av. P2O5OMpH

6.00 a"

5.40 c

5.93 a

5.63 b

18 b

20 a

18 b 

21 a

140 b

114 c

124 bc

194 a

0.10 b

0.07 b

0.08 b

0.12 a

5.0 b

4.4 a

5.2 b

4.7 a

0.9 a

0.8 b

0.9 a

0.9 a

89 a

69 a

76 a

44 b

1:5, H2O

" Means with the same letter within a column are not significantly different at 5% level of DMRT.

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

Table 6. Changes of soil chemical properties with 50 years of long-term continuous application of chemical fertilizers in 2003.

Treatments

N0P0K0

A P0K0

U P0K0

N P K

" Means with the same letter within a column are not significantly different at 5% level of DMRT.

HardnessCEC
GaseousLiquidSolid

Phase distributionBulk

density

1.43 b"

1.46 b

1.46 b

1.34 a

53.8 b

55.0 b

55.2 b

50.4 a

36.8 c

32.4 b

33.0 b

39.5 a

19.4 b

12.6 a

11.8 ab

10.1 ab

7.8

8.0

8.1

9.0

13.8 a

14.1 b

14.2 b

14.0 ab

Mg m-3 --------------------------- % --------------------------- cmolc kg-1 mm

Table 5. Changes of soil physical properties with 50 years of long-term continuous application of chemical fertilizers in 2003.
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한 벼 뿌리에 의한 향으로 보이며 이에 대해서는

향후 세 한 평가가 필요하다고 생각된다.

토양의 유효인산함량은 포장조성 당시 120 mg kg-1

이었으나 2003년도에는 인산비료가 계속 투여된 3요

소구는 194 mg kg-1까지 증가된 반면 인산비료가 투

입되지 않은 무비구에서는 40 mg kg-1, 유안단용구는

14 mg kg-1, 요소단용구는 24 mg kg-1으로 큰 폭으로

감소하 다.

이러한 유효인산함량의 년차별 변화를 나타낸 결과

는 Fig. 2와 같다. 50년간 매년 70∼86 kg ha-1의 인산

질 비료를 시용한 3요소구의 경우에는 토양의 유효인

산함량이 연간 2.49 mg kg-1씩 증가한 반면, 무비구의

경우에는 1.77 mg kg-1씩 감소되는 결과를 보 다. 또

한 인산비료를 시비하지 않은 유안단용구는 이보다

감소 폭이 더 컸다. 이러한 원인은 인산의 유효도에

대한 질소비료의 향으로 보이며 년차가 진행됨에

따라 무비구보다도 감소하는 경향이 심하 다. 또한,

초기에 무비구 보다 요소단용구에서 인산의 유효도가

높았던 것은 인산을 포함하는 광물은 산성에서 잘 녹

아 나오므로(Lindsay. 1979), 유안과 요소에 있는 황

산과 탄산 또는 질산화작용에 의하여 질산이 생성된

결과로 판단되었다.

특히, 유안과 요소단용구의 경우에는 재배 년수가

경과됨에 따라 유효인산함량이 지속적으로 감소하여

25년 후부터는 무비구보다도 더 낮아졌고, 50년차에는

각각 14, 24 mg kg-1까지 감소되었다. 이와 같은 원인

은 Table 4에서 보는 바와 같이 인산 흡수량이 무비

구 29.3 kg ha-1보다 유안단용구 30.1 kg ha-1, 요소단

용구 39.5 kg ha-1로 많았기 때문으로 생각된다. 또한

1990년도부터 요소와 유안단용구의 정조 수량이 3요

소구보다 크게 낮아졌는데(Fig. 1), 이 시기의 토양의

유효인산함량은 50 mg kg-1 이하로 존재하고 있기 때

문에 이것이 수량을 저하시키는 요인으로 작용한 것

으로 볼 수 있으며, 토양 중 유효인산 함량이 50 mg

kg-1 이상은 유지되어야 정상적인 생육이 가능하다고

생각되었다.

질소 비종별로 보면 요소단용구 보다 유안단용구에

서 수량이 높은 것은 유안의 황산근이 요소의 탄산근

보다 불용성인 인산화합물을 더 잘 녹이기 때문에

(Mehlich. 1978) 이로 인해 유안단용구에서 인산의 유

효도가 증가되어 수량에 향을 미친 것으로 판단되

었다.

토양의 치환성 양이온 함량에서 칼륨은 시용한 구

와 시용하지 않은 구의 유의성 있는 차이를 보이고

있으며, 가리비료 시용으로 칼륨함량이 증가하는 경

향이었다.

가리비료가 시용되지 않은 유안단용구와 요소단용

구에서는 0.07∼0.08 cmolc kg-1로 포장조성 당시의 칼

륨 함량과 같았다. 또한, 매년 가리비료를 시용한 3요

소구에서도 0.12 cmolc kg-1로 논토양에서 적정 함량으

로 제시된 0.25∼0.30 cmol+ kg-1에(RDA. 2006) 미치

지 못하고 있다. 이와 같이 가리질 비료를 장기간 시

용하여도 치환성 칼륨이 증가되지 않은 원인은 시험

전 토양의 칼륨 함량이 적고, 칼륨의 투입량이 70∼86

kg ha-1으로 Table 4에서 보는바와 같이 흡수량 59.8

∼116 kg ha-1 보다 적었기 때문으로 생각된다. 따라

서 현재 토양에 관계없이 0.25∼0.30 cmol+ kg-1로 정

해져 있는 토양의 적정 치환성 칼륨 함량에 대해서도

새로운 검토가 필요하다고 판단되었다.

토양 중 유효규산 함량은 무비구 89 mg kg-1, 요소

단용구 76 mg kg-1, 유안단용구 69 mg kg-1에 비하여

3요소구(44 mg kg-1)에서 유의성 있게 감소되었다.

이와 같은 원인은 벼의 수량이 3요소구가 무비구, 유

안단용구, 요소단용구에 비해 16∼38% 정도가 증가되

었기 때문에 매년 벼에 의한 탈취량이 많아진 결과로

보이며 우리나라 논토양 적정 유효규산함량인 130∼

180 mg kg-1 (RDA. 2006)보다는 크게 낮아 규산질

비료의 시용이 요구되었다.

적 요

농업과학기술원에서 보유하고 있는 국내 최장기 연

구용 논토양에서 1954년부터 2003년까지 50년간 3요

소 화학비료와 유안 및 요소비료를 장기간 연용 했을

때 벼의 생산력과 토양의 이화학적 특성에 미치는

향을 조사한 결과는 다음과 같다

정조수량을 3요소구의 수량지수 100에 대하여 유안

단용구 84, 요소단용구 81, 무비구 62이었으며 관개수

질에 따라 벼의 생산량 차이가 컸다.

벼의 양분흡수량은 3요소구에 비하여 유안과 요소단

Fig. 2. Changes of available phosphate content in soil with
long-term continuous application of chemical fertilizers.
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용구에서 T-N은 86∼75, P2O5는 79∼82, K2O는 64∼

58, SiO2은 94∼90%로 흡수량이 유의성 있게 적었다.

토양의 용적 도는 무비구, 유안단용구, 요소단용구

보다 3요소구에서 유의하게 낮아지는 반면, CEC는

증가되었다.

토양의 pH는 시험전(1954) 5.2에 비하여 전 처리구

에서 높았으며 무비구는 6.00, 요소단용구 5.93, 3요소

구 5.93, 유안단용구 5.40순으로 저하되었다.

토양의 유효인산함량은 인산비료를 매년 70 kg ha-1

를 시용하고 벼를 재배할 경우 유효인산의 증가량은

2.5 mg kg-1 yr-1이었고, 인산비료를 시용하지 않으면

1.8 mg kg-1 yr-1씩 감소되었다.
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