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우리나라 동남부 다모작 논토양의 경반화 특성
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This study was carried out for some survey about soil compaction in the multi-cropping system of paddy field. 
Investigated sites were 90 farmer's fields in south-eastern part of Korea. The tillage practices season was 
different according to cropping system of paddy; in spring for mono rice cultivation and in autumn for the 
multi-cropping field. The average tillage depth in investigated sites was about 25 cm, however, it is different 
between the farmer's tillage practices and soil characteristics. It is high correlation to tillage deep and 
minimum resistance of penetration. The reaching soil deep to maximum resistance of penetration was about 
27 cm, and average penetration resistance of the deep is 1.8∼2.0 MPa for moderately fine-textured soils and 
more than 3.0 MPa for moderately coarse-textured soils. The difference of penetration resistance between 
cultivating and compacted layer was in order to sandy loam > clayey loam > clayey, and the difference was 
lesser in poorly drained soils than somewhat poorly ones. In the rice mono cropping field, the maximum 
resistance in no-tillage for 15 years was 1.18∼1.25 Mpa at 20∼25 cm in soil deep, however, the resistance of 
field with every year tillage practices was 2.03∼2.21 Mpa. In the extremely compacted sandy loam textured 
soils, the penetration resistance at 30 cm in soil depth was drastically reduced by the subsoil from 5.2 Mpa to 
3.2 Mpa, and the watermelon root in plastic film house was deep elongated.
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서     언

영남지역은 타 지역에 비해 동절기의 온난한 기온과 적

은 강설량 등으로 논의 이용도가 높을 뿐만 아니라 작부

의 양식도 다양한 농업적 특성을 가지고 있다. 아울러 논 

토양에서의 시설재배 면적이 33.5 천ha로 전국 대비 34.4%

를 점하고 있다 (MFAFF, 2010). 

토지이용도의 증가와 부적절한 토양관리는 심토의 경반

화를 촉진시킬 수 있고 다모작지대와 같이 농작업의 빈도

와 강도가 높은 지역에서 발생하며 특히, 강우량이 많고 

영농의 기계화가 발달한 지역에서 심하다고 하였다 (van 

den Akker, 1994). 토양의 경반화 (Soil compaction)는 OECD 

(Organization for Economic Cooperation and Development) 

농업환경지표 선정기준의 지역별 정책과 관련성 정도가 높

은 그룹이며 OECD 합동작업반 (JWP : Joint Working Party 

on Agriculture and the Environment)이 구분한 농업에 

의해 영향을 받는 요소이다 (Kim, 2001). 미국의 경우, 토

성별 용적밀도와 뿌리의 생육과의 관계를 설정 (NRCS, 1999) 

한 바 있고, 일본에서는 작토층 직하 경반층의 존재는 수

분이동 불량 및 뿌리신정저하를 초래하여 작물생산성 저

하의 요인으로 간주하고 있다 (Niwa et al., 1999). 토양다

짐 즉, 견밀화는 토양저항력을 증가시켜 작물뿌리성장을 

방해하고 이로 인하여 수확향이 감소하며 (Gill et al., 1967) 

기계류의 사용에 따른 토양다짐에 의한 곡물수량 감소는 

20~50%에 달한다 (Raghavan, 1979)고 보고하였다.

우리나라에서 경반층 혹은 견밀토층에 대한 연구는 경

사지 밭 토양을 대상으로 생성과 개량에 대해 수행한 바 

보문
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Table 1. The number of site surveyed.

Drainage Classes
Texture

Poorly Somewhat poorly Moderately well Total Major soil series

Sandy - - 1 1 Jangcheon
Coarse loam 4 11 14 28 Gangsea, Seogcheon, Hwasu, Hamchang
Coarse silty - 4 16 20 Gyuam, Nampyeong, Yuweon
Fine silty - 13 9 22 Geumsea, Sugye, Cheongweon, Pyeongtaeg
Clayey - 4 2 6 Honam, Geugrag, Deogpyeong

Sum 4 32 42 78 -

Table 2. The number of farm field with actual practices of tillage in different soil drainage classes.

Drainage Classes
Tillage practice Tractor size Tillage time 

Commission Self Mod. to Heavey Small Spring Autumn
Moderately well drained 11 11 19 3 17 4
Somewhat poorly drained 14 6 18 2 13 7
Poorly drained 2 2 3 1 4 -

Ratio 59 41 87 13 　 74 26

있고 (Chei et. al., 1976), 논 토양은 식질답 심토개량에 

대한 연구가 수행된 바 있다 (Kim et al., 2000). 시설재

배지 토층 내 경반층이 존재하면 수직배수가 불량해 표토 

염류집적의 원인이 되고, 심토를 파쇄할 경우 토양 수분이

동량이 많아 EC가 감소되고 작물의 수량은 18～29% 증수

된다고 (Chei et al., 2000) 보고된 바 있으나 토양특성이 

다양한 농경지를 대상으로 경반층의 생성원인과 특성을 

구명한 연구는 미미한 실정이므로 본 연구는 논 토양 특

성별 경반층의 양상과 생성요인을 구명하여 토양생산성 

향상에 필요한 합리적인 관리법과 심토 경반 최소화 기술

을 제시코자 연구하였다.

재료 및 방법

본 연구는 토양특성 및 논 이용형태별 심토 경반 양상

을 구명하기 위하여 영남지역 남부를 중심으로 동절기 맥

류 및 시설하우스 재배가 성행하는 경남 밀양, 창녕, 의

령, 함안, 창원 등지를 대상으로 78개 지점 (Table 1)에 대

하여 원추관입저항을 측정하였고 토양통 및 원추관입저항 

현지조사와 병행해 조사필지에 대한 농기계사용 현황 및 

관리실태를 청취 조사하였다. 원추관입저항에 미치는 수분

의 영향을 최소화하기 위해 논의 경우 벼 이앙 후 약 20～
30일 경에 조사하였고, 벼 후작물 재배지의 저항은 작물

의 생육기간 동안 식재구에서 약 20 cm 위치에서 Digital 

PENTROLOGGER (ART. NR. 06.15.01)로 측정조건을 Cone 

1.0 ㎠ 60°, Speed 2 cm sec
-1
.로 하여 측정하였다. 조사

지점의 토양통은 토양조사편람Ⅰ (NIAST, 1973)과 대상 

시군별 정밀토양도에 이용해 현지 조사하였다.

토양특성별 원추관입저항의 측정과 병행하여 실제 포장

에서 일어나는 토양 경반 생성원인 인 경운, 압밀, 수분의 

영향을 농가포장을 이용해 측정하였다. 

토심별 투수율과 물리성은 논토양 물리성측정법 (Jong 

R. de, 2000) 에 준해 투수율은 정수위법으로 측정하였고, 

토양화학성은 농촌진흥청 토양화학분석법 (NIAST. 1988)

에 따라 pH는 초자전극법, 유기물은 Tyurin법, 유효인산

은 Lancaster법, 유효규산은 1N-NaOAc (pH 4.0)침출법, 

치환성양이온은 1M NH4OAc (pH 7.0)로 침출하여 Inductively 

Coupled Plasma (Liberty 110, German)로 측정하였다.

결과 및 고찰

다모작지 주요 논 토양의 심토 경반 특성   심토의 

경반화에 영향을 주는 농업적요소를 구명코자 조사지역의 

농기계사용 및 경운정지 실태를 청취 조사한 결과는 Table 

2와 같다. 본 조사지역의 경우, 경운 및 정지작업은 위탁

영농회사 혹은 경운 대행 업자에게 위탁하는 비율이 높은 

경향이었고 경운기기의 크기는 트랙터에 의한 경운이 많

았다. 경운의 시기는 춘경이 추경보다 다소 많은 경향이었

으며 정지작업은 경운 후 물로타리가 다소 많은 경향이었다.

논토양에서, 매년 동일 토심으로 경운을 할 경우 쟁기

바닥층 혹은 경반층의 생성원인이 될 수 있다. 포장의 실

제 경운깊이와 벼 이앙 후 담수 시 표토의 원추관입 최저

저항값과의 관계는 Fig. 1과 같다.

조사한 농가의 평균 경운깊이는 13.3 cm로 위탁경운이 

자가경운에 비해 천경하는 경향이었다. 실측 경운깊이와 

표토 원추관입 무저항 값과의 관계는 기계식 측정계와는 
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†Mechanical measuring ‡Digital measuring 

Fig. 1. The relationship between actual practices of tillage depth and penetration resistance of surface in paddy soils. 
†Mechanical measuring by Daiki model 5521 type ‡Digital measuring by Digital pentrologger (ART. NR. 06.15.01).

Fig. 2. Relationship between soil water content and penetration resistance (P.R.).

Fig. 3 Comparison of penetration resistance among the 
soil texture and natural drainage classes, C, Clayey; Fi.Si, 
Fine Silty; Co.Si, Coarse silty; SL, Sandy loam; S, Sandy.

상관이 낮았으나 Digital식 측정기 (PENTROLOGGER)와는 

높은 상관을 보여 원추관입저항계로도 경운깊이의 추정이 

가능할 것으로 생각된다. 영농활동은 토양수분과 구조파

괴에 크게 영향을 주므로 토양수분과 구조의 이해는 합리

적 토양관리에 중요한 요소이다. 토양의 원추관입저항은 수

분함량과 밀접한 부의 관계를 보인다고 하였다 (Cass, 1999). 

세립질인 덕평통과 중립질인 신흥통의 토양수분함량과 원

추관입저항의 관계는 Fig. 2와 같다. 표토의 경우 두 토성 

공히 수분함량과는 고도로 유의한 상관을 보인 반면 심토 

(20 cm)에서는 중립질은 수분과 다소 높은 관계를 보였지

만, 세립질은 일정한 경향을 보이지 않았다. 토양수분함량

과 원추관입저항값과의 관계는 구조의 발달이 미약한 토

양이 강한 토양보다 높은 상관을 보인다는 보고 (Kristel et. 

al., 2004)와 유사한 결과를 보였다. 따라서 심토 경반층

의 강도 및 출현깊이 등의 측정에 원추관입저항값이 긴요

한 자료로 활용할 수 있을 것으로 사료되었다.

조사토양의 토성별 최대 원추관입최대저항 출현깊이의 

저항값은 Fig. 3과 같다. 최대저항값 출현 평균토심은 약 

27.1 cm로 배수불량한 사양질 토양이 53.5 cm로 가장 깊

었고, 그 다음은 배수약간불양 사양질이 32.0 cm인 반면, 

배수약간가 불량한 식질 토양과 배수 양호한 사질토양 등

은 15.8 및 15.0 cm로 매우 얕았다.

일반적으로 이모작에 용이하고 영남지역 논 토양의 많

은 면적을 점하는 배수약간 불량 및 약간양호 등급의 사

양질 및 미사질 토양의 원추관입 최대 저항출현 깊이는 23∼
32 cm로 경운이 용이한 배수등급이 약간양호한 사양질 토

양이 가장 높았다.

조사토양의 원추관입 최대 저항값 평균은 밭작물 뿌리

생장 최소제한 저항값 1.5 Mpa보다는 다소 높은 2.50 Mpa

이었다. 토성별로는 대체로 사질 및 사양질 토성이 3.46∼
3.29 Mpa로 높았고, 그 다음은 미사사양질이 2.20 Mpa이었

으며 세립질토양인 식질과 미사식양질은 1.50 및 1.77 Mpa
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Fig. 4. The typical pattern of penetration resistance measured under the saturated moisture condition of the major paddy soil
series in Korea. the Honam, Gyuam and Gangsea series are classified in to fine, mixed, mesic family of Typic Ochr aqualfs,
coarse silty, mixed mesic family of Aquic Fluventic Eutrochrepts and coarse loamy, mixed nonacid, mesic family of Aquic
Fluventic Eutrochrepts, respectively.

Table 3. Soil physical properties of compacted layer by multiple  use and constant depth of ploughing in paddy field.

Drainage
Classes

Texture
Classes

Soil depth
Bulk 

density
Three phases

Porosity
Solid Liquid Gaseous

------ cm ------ -- g cm-3 -- ----------------------------------- % -----------------------------------
M.W.D. Coarse silty 18-30 1.33 50.3 43.9 5.8 49.7

S. P. D.
Coarse loamy 25-35 1.48 56.0 38.2 5.8 44.0
Fine silty 13-23 1.34 50.5 45.3 4.2 49.5
Clayey 10-20 1.43 53.9 42.2 3.9 46.1

P. D. Coarse loamy 13-19 1.44 54.5 39.2 6.4 45.6
*M.W.D., Moderately well drained; S.P.D., Somewhat poorly drained; P.D., Poorly drained.

로 낮은 경향이었다. 이와같이 모래함량이 많은 조립질이 

높은 것은 모래입자의 높은 마찰력에 기인된 것으로 생각

된다. 따라서 조사한 토양들 중 각 토성의 대표 토양통인 

사양질의 강서통, 미사사양질인 규암통, 식질인 호남통의 

원추관입저항 특성은 Fig. 4와 같다.

남부지방에서 논 다모작 이용도가 높은 사양질 강서통

이 가장 뚜렷한 경반특성을 보였고 다음은 규암통이 현저

한 특성을 보였으며 조립질 토양은 작토층과 그 하부층의 

관입저항차가 뚜렷한 반면, 논 다모작 이용도가 낮은 세립

질인 호남통은 그 차가 불명료한 경향을 보였는데 이는 

토양입자의 마찰력과 상대적 수분함량 차이에 의한 것으

로 생각되며 사양질과 같은 토성이 토양 견밀화에 가장 

민감하다는 보고 (James, 1998)와 유사한 결과를 보였다.

경반층 생성토양의 이화학적 특성   경반층 형성된 

토층의 토양특성별 물리성은 Table 3과 같다. 경반형성층

의 용적중은 1.3∼1.5 Mg m
-3
범위로 원추관입저항이 높았

던 사양질이 미사질계 토양보다 높은 경향이었고 배수등

급별 차이는 배수약간양호가 배수약간불량보다 다소 낮은 

1.3 Mg m
-3
정도이었다. 기상율은 배수등급보다 토성에 더 

큰 영향을 받아 세립질인 미사식양질과 식질이 다른 토성

에 비해 낮은 4.0%내외로 낮았다.

이와같은 결과는 시설재배지 경운층 이상에서는 용적밀

도가 약 1.2 Mg m
-3
, 경운층 이하는 농기계의 반복사용에 

의한 용적밀도가 약 1.5 Mg m
-3
라는 보고 (Kim et al., 1997)

와 유사하였고 토성별 나무의 뿌리생육 제한 용적밀도 사

양토 1.7 Mg m
-3
, 미사질양토 1.45 Mg m

-3
 (Kim, 1998)보

다는 다소 낮은 경향이었다.

경반층이 형성된 토양 특성별 투수력은 Table 4와 같이 

작토층의 경우 자연배수 등급이 약간양호한 청원통이 다

른 토양들에 비해 다소 높은 0.89 mL hr
-1
인데 비해 배수

가 불량한 토양인 호남통과 화수통이 0.14 mL hr
-1 

내외

로 매우 낮은 경향이었다. 반면, 배수가 양호한 다른 토양

은 0.5 mL hr
-1 

이상으로 다소 높은 경향을 보였다. 경반
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Table 4. Comparison of hydraulic conductivity among the soil texture and natural drainage classes.

Drainage and textural classes
Hydraulic conductivity

Soil series
Ap Bd Bg

------------------------ mL hr-1 ------------------------
Pooly D. Sandy 0.1594 0.0998 0.0840 Hwasu

Somewhat P. D. 
Coarse loamy 0.5416 0.0297 0.0154 Seogcheon
Fine silty 0.7714 0.0877 0.0224 Pyeongtaeg
Clayey 0.5257 0.1388 0.0670 Honam

Moderately W. D. Fine silty 0.8879 0.1242 0.1322 Cheongweon
*Ap, Plower layer; Bd, Compacted layer; Bg, gleyed layer.

Table 5. Comparison of the chemical properties of soils with compaction layer.

Soil texture
Drainage 
Classes

Soil depth pH OM Avail. P2O5
Exch. Cation Appearance depth 

of mix. penetration 
resistanceK Ca Mg

cm (1:5) g kg-1 mg kg-1 --------- cmolc kg-1 --------- cm

Fine silty

Somewhat 
poorly D.

0～10 4.9 18.2 72 0.34 6.34 1.42
13.510～20 5.6 14.2 62 0.26 6.84 1.65

20～30 7.3 5.9 3 0.13 7.34 2.22

Moderately 
well D.

0～18 5.9 14.3 36 0.24 6.54 1.37
22.518～30 6.1 14.7 46 0.19 6.64 1.62

30+ 6.4 11.5 1 0.11 7.29 1.70

Coarse loamy

Somewhat 
poorly D.

0～25 5.7 22.2 224 0.29 6.54 1.47
27.525～35 6.5 14.9 164 0.21 5.54 1.43

35+ 7.1 8.9 12 0.08 4.26 1.08

Poorly D.

0～19 6.3 11.4 71 0.11 2.91 0.65

19.5
19～29 6.8 3.5 55 0.05 1.79 0.39
29～39 6.9 9.4 15 0.06 3.14 0.69

40+ 5.4 4.6 41 0.11 4.27 1.12

Fig. 5. Hydraulic conductivity of moderately fine-textured
soil (silty clay loam) compacted by heavy agi-machine, 
0∼11 cm ; cultivating layer, 12∼32 cm ; compaction 
layer, 32∼48 cm : normal layer.

토층의 투수력은 표토에 비해 낮은 0.03∼0.14 mL hr
-1
 

범위로 토양특성별 차이는 배수등급이 상대적으로 불량하

면서 사양질인 석천통이 0.03 mL hr
-1
로 가장 낮은 반면, 

다모작이 가능한 평택통과 상대적 배수가 불량한 호남통

과 화수통은 그 차이가 미미하였다. 이는 토양수분이 많은 

조건에서 대형 농기계를 이용한 빈번한 농작업의 영향으

로 추정할 수 있었다.

그리고 대형농기계의 빈번한 농작업에 의해 경반층이 

형성된 토양의 토층별 투수력은 Fig. 5와 같다. 작토층의 

투수력은 5.0 mL hr
-1
인 반면, 경반층이 형성된 토심 12

∼32 cm에서는 0.5∼0.15 mL hr
-1
로 매우 낮았으나 심토

인 32∼48 cm에서는 오히려 2.1 mL hr
-1
로 높은 경향을 

보여 작토층 하부의 경반층의 형성은 투수속도를 낮추는 

요인으로 작용하는 것을 확인할 수 있었다.

장기간 동일 토심으로 경운에 의해 경반층이 전형적으

로 생성된 사양질 토양의 원추관입저항 특성과 단면의 형

태적 특성은 Fig. 6과 같이 경운을 하는 작토층과 쟁기바

닥층의 저항이 뚜렷한 차이를 보였다. 

아울러 토심 20 cm 부위에는 매우얕은 판상구조가 관

찰되었고 토양구조 발달이 미미한 30 cm 하부 모재층은 

매우 불안정한 저항특성을 보였다. 경반층은 보통 판상 또

는 약한구조를 가지며 같은 깊이에 연속적인 경운은 경반
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Fig. 6. Morphological characteristics (left) and penetration
resistance (right) of the compacted soil by continuity tillage
with same soil depth.

Table 6. Penetration resistance difference between working condition of rice harvester (combine) in Korean typical paddy 
soil series (Pyeongtae).

Content
Min. P.R. layer Max. P.R layer

Depth Mean P.R. Depth Mean P.R.
cm MPa cm MPa

Combine
(harvest)       

Before work
After work

16
18

0.204 ± 0.030
0.234 ± 0.066

17～48
19～42

1.58 ± 0.111
1.38 ± 0.249

Combine
moving

Normal
Slipped

16
11

0.249 ± 0.210
0.319 ± 0.008

17～34
11～34

1.53 ± 0.089
1.29 ± 0.520

층 형성의 원인이 된다 (James, 1998)고 하였다.

경반층이 형성된 몇 개의 주요 토양통 층위별 화학성은 

Table 5와 같다. 토양 단면에서 최대 원추관입저항값이 출

현한 토심 즉, 경반층이 형성된 토층의 하부의 토양화학성

은 작토층을 포함한 상부 토층에 비해 급격히 변하여 배

수약간 불량 미사식양질 토양의 경우 유기물, 유효인산 및 

치환성칼리 함량이 각각 5.9 g kg
-1
, 3.0 g kg

-1
 및 0.13 

cmolc kg
-1
으로 낮아진 반면, pH와 치환성 칼슘 및 마그네

슘함량은 오히려 높아지는 경향을 보였다. 이와같은 경향

은 세립질 토양이 조립질보다 뚜렷하였는데 이는 토양입자

의 협착력에 연관된 것으로 사료되며 토층변화에 따른 양

이온 분포의 갑작스런 변화는 토층 20∼30 cm 범위에 형

성된 경반층에 의한 토양수의 수직이동 방해로 인한 것이

라는 보고 (Kim et al., 1979)와 유사하였고 양이온 간의 

토심별 분포특성 차이는 보다 면밀한 연구가 요구되어진다.

논토양의 심토 경반층 생성과 토양관리   일반적으

로 남부이모작지대에서는 벼 후작물의 파종 및 정식을 위

해 수확을 토양수분 함량이 높은 조건에서 실행하므로 심

토의 경반화를 가중 시킬 우려가 높다. 따라서 농작업의 

빈도와 벼 수확 시 콤바인의 작업조건이 토양 경반화에 

미치는 영향을 구명코자 우리나라 논토양 대표 토양통인 

평택통에서 콤바인 작업전·후 및 주행 상태에 따른 원추관

입저항을 측정한 결과는 Table 6과 같다. 일회의 콤바인 

작업에 의해 최소저항층 깊이는 약 2 cm 정도 깊어지는 

경향을 보인 반면, 최소저항층 평균저항값은 0.234 Mpa로 

작업전에 비해 높아지는 경향을 보였으나 통계적인 차이

는 없었다. 

작업 시 콤바인의 주행조건 즉, 부하에 의해 발생하는 

스립구간의 최소저항층 평균저항값은 0.319 Mpa로 정상주

행에 비해 높은 경향을 보였다. 경반층의 생성 토심의 평

균저항은 작업후가 작업전에 비해 다소 낮아지는 경향을 

보였으나 통계적인 차이는 없었고 스립구간의 최대저항값

의 변이가 높아 심토가 교란됨을 암시할 수 있었다. 그리고 

농작업의 빈도와 강도는 토양경반화에 영향을 미친다는 보고 

(van den Akker,1994)와도 유사한 결과를 얻을 수 있었다.

경운이 토양 경반화에 미치는 영향을 구명코자 15년간 

벼를 무경운 재배 토양과 매년 경운한 하성평탄지 분포 

청원통과 10년간 무 경운 벼 재배 곡간지 분포 금서통에 

대하여 원추관입저항을 측정한 결과는 Fig. 7과 같다. 경

운 한 토양의 경우, 토심 20 cm 부위에 1.76 Mpa의 경반

층을 보였으나, 무경운의 경우는 원추관입저항이 1.2 Mpa

로 낮아지는 반면, 매년 경운한 토양과 달리 10 cm 부위에 

1.0 Mpa 강도의 새로운 토층이 생기는 경향이었고, 곡간

지 분포 금서통도 하성평탄지 토양과 비슷한 양상을 보였

다. 이는 무경운의 경우 경운에 의한 쟁기바닥층은 없어지

는 반면 농기계의 주행에 의한 표토 압밀에 기인된 것으

로 사료된다.

매년 경운토양과 및 장기 무경운한 토양의 토심별 물리

성 차이는 Table 7과 같다. 토심 40∼50 cm까지의 용적밀

도는 경운토양이 무경운 토양에 비해 다소 높은 경향을 

보였는데 토심별 경향은 두 토양 공히 토심별 원추관입저

항과 유사하였다. 용적중의 경우 표토에서 40 cm까지는 

무경운 토양이 경우에 비해 적은 반면 40 cm 이하는 큰 차

이가 없으며, 경운과 무경운의 용적중 차이는 하성평탄지 

토양은 10～20 cm에서, 곡간지의 경우는 20～30 cm 부위

에서 큰 차이를 보였다.

따라서 남부 다모작지 논토양의 견밀화 (경반화)는 농

작업과 관련성이 높으며 작업 시 토양의 수분조건은 경반
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Fig. 7. Differences between the penetration resistance due to tillage and non tillage in paddy soils (left, “Cheongweon”
series deposited on alluvial plains with 15 yrs. no-tillage; right, “Geumseo” series deposited on local vally with 10 yrs. 
no-tillage).

Table 7. Difference of soil physical properties various soil depth between tillage and no-tillage in paddy.

Topograph
(Soil series)

Soil depth
Bulk density Solid phases Porosity

No-tillage  Tillage No-tillage  Tillage No-tillage Tillage

cm -------- g cm-3 -------- -------------------------------- % --------------------------------

Alluvial plain
(Cheongweon series)

0～10 0.75 0.98 28.3 37.1 71.7 62.9
10～20 1.16 1.22 43.8 46.2 56.2 53.8
20～30 1.21 1.26 45.7 47.4 54.3 52.6
30～40 1.23 1.26 50.8 48.6 52.9 51.4
40～50 1.35 1.29 50.4 51.2 49.2 48.8
50～60 1.33 1.35 54.6 49.4 49.8 50.6

Local alluvial
(Guemsea series)

0～10 0.96 0.84 36.4 32.0 68.0 63.6
10～20 0.85 1.29 32.1 48.6 51.4 67.9
20～30 1.04 1.45 39.2 54.6 54.4 60.8
30～40 1.47 1.63 55.3 61.3 38.7 44.7
40～50 1.51 1.63 56.8 61.6 38.4 43.2
50～60 1.56 1.57 58.8 59.1 40.9 41.2

†Period of no-tillage, Alluvial plain 15 years, Local alluvial 10 years.
‡Soil type, Fine silty textured soil with somewhat pooly drainage.

화에 크게 영향하며 경반이 생성한 토양은 투수력이 매우 

낮아 양·수분의 수직이동에 영향을 미치는 것으로 사료되

었다.

요     약

우리나라 남부 이모작 논토양의 생산성향상을 위한 합

리적인 관리책을 제시코자 영남지역 주요 논 토양별 경반

층 생성특성 및 원인을 현지조사 중심으로 수행한 결과는 

다음과 같다. 

논 토양의 배수등급 및 토성에 따라 총 90필지의 경운

실태를 조사한 결과, 경운시기는 대부분 춘경이었고 기종

은 중대형 트랙터가 대종을 이루고 있었으며 경운방법은 

토양 배수조건이 불량할수록 위탁경운을 하는 경향이었

다. 경운깊이와 원추관입 최대저항값 출현깊이와는 고도

의 상관을 보였고, 최대저항값 출현 토심은 약 27.1 cm로 
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조립질 토양에서 다소 깊은 경향으로 원추관입최대저항값

은 2.50 Mpa으로 사질 및 사양질 토성이 3.46∼3.29 Mpa

로 높았고, 경반층의 강도는 세립질토양에서 뚜렷이 높았

다. 경반형성 부위의 용적중은 1.3～1.5 g cm
-3
로 미사질

계 토양이 낮았으며 고상율은 사양질이 미사질에 비해 높

아 공극율은 낮은 경향을 보였다. 경반층 직하토층의 유기

물, 유효인산, 치환성칼리 함량은 표토에 비해 매우 낮은 

경향인 반면, pH와 치환성 석회 및 고토의 함량은 높은 

경향이었다. 토층별 토양수분 함량과 원추관입저항값과는 

관계는 표토는 부의 상관을 보인 반면 심토는 일정한 경

향이 없었다. 경운여부에 따른 논토양 원추관입저항은 토

심 20～23 cm에서 큰 차이를 보였고 경운답은 2.03～2.21 

Mpa인 반면, 무경운답은 1.18～1.25 Mpa로 낮았으며 무경

운 년수가 진행될수록 쟁기바닥층은 없어지는 반면, 토심 

10 cm 부위에 원추관입저항이 높은 토층이 새로 생성되었음. 

따라서 남부 다모작지 논토양 견밀화 (경반화) 토층은 

토심 15∼20 cm 부위에서 주로 형성되었으며 농작업과 관

련성이 높으며 작업 시 토양의 수분조건은 경반화에 크게 

영향하며 경반이 생성된 토층의 투수력은 0.03∼0.14 mL 

hr
-1
 매우 낮아 양·수분의 수직이동에 영향을 미치는 것으

로 나타났다. 
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