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간척지 토양에서 퇴비처리가 벼의 생산 및 품질개선에 미치는 영향
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This study was conducted to reduce the dependability of farmers on chemical fertilizers for rice cultivation. 
Soil chemical and biological properties were monitored before experiment and at the time of harvesting. The 
results showed that EC, available SiO2, and exchangeable Ca2+ were decreased at the time of harvesting while 
pH, OM, and exchangeable K+ and Mg2+ were remain unchanged, compared with soil before experiment. 
Population of aerobic bacteria, Bacillus sp., and fungi were also increased at the time of harvesting in the paddy 
field, compared with before fertilization, in the treatment of 50% soil-testing fertilizer+ 50% compost. 
Concentrations of N, P, and K in rice leaves increased with the fertilizers application, maximum increase 
was recorded in 50% soil-testing fertilizer+ 50% compost. Non-significant difference was observed in the 
morphological parameters of rice among the treatments. The chlorophyll contents of rice leaf increased in a 
similar fashion up to 60 days, thereafter, sharp decrease was observed in all the treatments. Maximum yield 
(per 10a) was recorded in the field treated with 50% soil-testing fertilizer+ 50% compost followed by standard 
applied fertilizer, 70% soil-testing fertilizer+ 30% compost, soil-testing fertilizer and unfertilized plot. Amylose 
content showed non-significant difference within the treatments. Protein content increased with the use of 
fertilizers and best protein content was recorded in the treatment of 50% soil-testing fertilizer+ 50% compost. 
It was concluded that the amount of the chemical fertilizer used was directly proportional to the protein content 
of rice grain. However, the palatability of rice grown in unfertilized field was better than the treatments but 
minimum yield was obtained. Hence, the treatment of 50% soil-testing fertilizer+ 50% compost, was the best 
among the fertilizer combinations for rice cultivation as supported by the yield, protein and palatability index.
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서     언

간척지 토양은 특수토양으로써 간척초기에 염류농도와 

지하수위가 높고, 토양물리화학성이 불량하여 작물재배에 

어려움이 많다. 하지만 경작년수가 경과하면 관배수에 의

한 치환성 K, Mg, Na 등이 감소되어 제염화가 이루어지

며, 지하수위가 낮아지고, 수직배수가 점차 양호해져 토양

물리성이 개선된다 (Back et al., 1984; Yoo et al., 2007). 

하지만 토양물리성이 개선되어 쌀 생산량은 증가하지만, 

일정기간이 경과하면 투수와 더불어 다량의 규산, 철, 망

간, 점토 등이 용탈되어 투수성과 통기성을 저하시키고, 

용적밀도와 경도 등이 증가됨에 따라 저위생산답이 되기도 

한다 (Yang et al., 2008b).

한편 우리나라 토양은 양분 보유력이 낮고 산성인 화강

암이 주요 모재로 구성되어 있으며, 여름철에 집중되는 강

우와 고온 등 기후적인 특성 때문에 토양 중 유기물 함량

을 증가시키기가 어렵다. 하지만 좁은 농경지에서 많은 인

구를 부양하기 위해 고투입에 의한 다수확 위주의 농업이 

이루어질 수밖에 없었다. 최근에는 친환경농업을 실천하기 

위해 각종 유기자재를 비롯한 영농자재의 과도한 투입으로 

토양양분의 과부하나 토양관리 부실에 의한 토양비옥도 저

하 등 양분불균형 현상이 나타나기도 한다 (Jung et al., 

2003; Yeon et al., 2007).

또한, 토양환경은 관개수나 폐기물 투입에 의한 오염, 산

보문
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Table 1. Treatments of experimental plot.

Plot†
Basal Tillering Panicle Total

N P2O5 K2O 1st N 2nd N K2O 1st N 2nd N K2O N P2O5 K2O
-------------------------------------------------------------- kg 10a-1 --------------------------------------------------------------

NF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SAF 3.4 5.1 2.3 2.2 2.2 1.7 1.6 1.6 1.7 11 5.1 5.7
STF 3.0 3.0 1.2 2.0 2.0 0.9 1.5 1.5 0.9 10 3.0 3.0
F50+C50 3.0 3.0 1.2 2.0 2.0 0.9 1.5 1.5 0.9 10 3.0 3.0
F30+C70 3.0 3.0 1.2 2.0 2.0 0.9 1.5 1.5 0.9 10 3.0 3.0
†NF, non fertilizer; SAF, standard applied fertilizer; STF, soil-testing fertilizer; F50+C50, 50% soil-testing fertilizer + 50% compost; 
F30+C70, 30% soil-testing fertilizer + 70% compost.

성비에 의한 양분용탈, 염류집적과 환경변화, 내비성 다수

확 품종의 육성보급에 따른 과비영농, 부적절한 시비기술

과 토양관리 등으로 토양질이 점차 훼손되고 있다. 따라서 

토양을 건전하게 유지ㆍ보전하고 고품질의 안전한 농산물을 

생산하기 위해서는 토양검정에 의한 적절한 시비가 필수적

이며, 이로 인해 토양의 생명력을 복원하고, 수질을 보전함

으로써 지속가능한 농업이 이루어져야 한다 (Kwak, 2001).

근래 소비자들은 건강에 대한 관심이 높아지면서 고품

질의 안전한 농산물을 선호하는 경향이다. 이러한 소비자

의 기대에 부흥하기 위해서는 고품질의 쌀을 생산할 수 있

는 관리기술, 즉 적절한 토양물리화학성과 생물환경 유지

가 필요하다. 그동안 퇴비는 논토양의 비옥도 유지 및 쌀 

생산성 증대를 위해 토양유기물함량을 높이려는 수단으로 

많은 양을 투입하여 왔다. 물론 논에서 퇴비는 벼의 양분공

급, 토양물리화학성과 생물환경 개선 등 많은 이점이 있지

만, 과도한 시용은 유해물질 생성, 미숙퇴비에 의한 가스장

해, 양분흡수 저해 등 해로운 면도 있다. 일부 연구 (Kim 

et al., 2002)에서는 쌀의 품질과 관련하여 퇴비의 역할과 

기능을 재평가하고 있다.

따라서 본 연구에서는 계화도 간척지의 환경보전과 비료

자원의 효율적인 사용을 위하여 토양검정에 의한 과학적인 

시비기술 체계를 확립하고 토양검정시비에 의한 화학비료와 

유기물 시용량 조절과 미질향상을 위해 시험을 수행하였다.

재료 및 방법

재배 및 시비 시험은 전북 부안군 계화면 의복리에 위치

하고 있는 일반농가의 논에서 호품벼를 2009년 6월 8일 어

린모로 기계 이앙하였다. 처리내용은 Table 1과 같이 무비

구, 표준시비량, 검정시비량, 검정시비량을 화학비료 30%+ 

퇴비 70% 혼합 처리구, 검정시비량을 화학비료 50%+퇴비 

50% 혼합 시험구를 각각 단구제로 배치하였다. 화학비료는 

요소, 용성인비, 염화칼리를 사용하였고, 퇴비는 돈분 발효

퇴비로 비료성분은 N 0.34%, P2O5 0.66%, K2O 0.35%이었

으며, 처리량은 질소를 기준으로 처리하였고, P, K는 화학

비료로 조절하였다.

표준시비량 처리구의 시비방법은 농업과학기술원 (RDA, 

2006)의 염해답 시비기준에 준하여 N-P2O5-K2O = 11-4.5- 

5.7 kg 10a
-1
 수준으로 하였고, 검정시비량 처리구는 토양

분석 결과에 따라 N-P2O5-K2O = 10-3.0-3.0 kg 10a
-1 

수

준으로 시용하였으며, 검정시비량 30%+퇴비 70% 처리구, 

검정시비량 50%+퇴비 50% 처리구는 6월 3일 정지작업 전 

시비량의 60%를 전층시비하고 6월 15일에 분얼비 (20%)와 

7월13일에 수비 (20%)로 분시 하였다.

사용한 퇴비성분 분석은 농촌진흥청 비료품질검사방법에 

준하여 실시하였으며, 토양 물리화학성은 농촌진흥청 토양 

및 식물체분석법 (NIAST, 2000)을 준용하여 실시하였다. 토

양의 유기물함량은 Tyurin법, 유효인산은 Lancaster법, 치

환성 양이온은 ammonium acetate용액으로 침출한 후 유도

결합플라즈마 분광광도계 (Integra, GBC)로 분석하였다.

엽록소 함량은 SPAD-502 meter (Minolta, Japan)를 이

용하여 이앙 30, 60, 100일후에 조사하였다. 식물체 무기성

분분석은 채취한 시료를 증류수로 세척하고 70℃에서 72시

간 건조한 후 분쇄한 시료를 HNO3-H2O2로 분해하여 T-N는 

Kjeldahl법으로 조사하였고, P는 ammonium vanadate를 이용

하여 UV/Vis Spectrophotometer (HP8453 UV-Vis, Agilent) 

로 측정하였으며 K, Ca, Mg는 ICP (Integra, GBC)로 측정

하였다.

생육조사는 각 시험구당 20주씩 6월 30일과 8월 10일에 

초장, 경수, 건물중을 2회 조사하였으며, 수량 및 수량구성

요소는 수확기에 구당 20주에 대하여 조사하였다. 조사방법

은 농촌진흥청 시험연구 조사기준에 따라 실시하였다. 쌀 

품위조사는 미립판별기 (RN-500, Kett, Japan)로 측정하였

고, amylose와 단백질은 근적외선분광분석 방식인 성분분석

계 (AN-700, Kett, Japan)를 이용하였고, 식미측정은 식미

계(味度메타, TOYO MA-30A, Japan)를 이용하였다. 

처리간 통계적인 분석은 SPSS (12.0K)을 사용하여 Ducan 

검정을 수행하였다. 
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Table 2. Physical properties of soil at the studied site.

Particle distribution
Soil texture Plow layer

Hardness
Sand Silt Clay Top soil Subsoil

--------------------- % --------------------- mm mm
54.0 39.8 6.2 Sandy loam 146 19.7 24.8

Table 3. Changes in chemical properties before fertilization and harvesting time.

Sampling site† pH EC OM Avail. P2O5 Avail. SiO2
Exch. Cations

Ca Mg K
(1:5) dS m-1 g kg-1 mg kg-1 mg kg-1 --------------- cmolc kg-1 ---------------

BF 6.0 0.96 23 85 157 4.2 1.5 0.39

HVT

NF 5.6 0.62 15 63 87 2.4 0.7 0.31
SAF 5.9 0.65 18 81 108 3.3 1.3 0.35
STF 5.7 0.67 22 83 105 3.1 1.1 0.33
F50+C50 5.9 0.64 24 87 110 3.6 1.4 0.36
F30+C70 5.7 0.65 17 77 109 3.2 1.0 0.32
OLRC 5.5~6.5 - 25~30 80~120 157~180 5.0~6.0 1.5~2.0 0.25~0.30

†BF, before fertilization; HVT, soil sampled harvesting time; NF, non fertilizer; SAF, standard applied fertilizer; STF, soil-testing
fertilizer; F50+C50, 50% soil-testing fertilizer + 50% compost; F30+C70, 30% soil-testing fertilizer + 70% compost; OLRC, optimal
levels of soil properties for rice cultivation.

결과 및 고찰

시험 포장의 토양물리성은 Table 2에서 보는 바와 같이 

모래 54.0%, 미사 39.8%, 점토 6.2%로 문포사양토이며, 작

토층은 평균 146 mm 이었다.

토양검정시비 처리가 토양특성에 미치는 효과를 조사한 

결과는 Table 3에서 보는 바와 같으며, 시비전 토양의 EC 

0.96 dS m
－1

,
 
유기물 함량 23 g ㎏-1

, 유효인산 85 mg kg
-1
, 

유효규산 157 mg kg
-1
으로 Yoo et al. (2007)이 계화도 간

척지를 조사한 결과와 비교해보면 유기물, 유효인산, 유효

규산, 치환성 Ca과 K가 높아 숙전화가 상당히 진행되었다고 

볼 수 있다. 수확기에 조사한 토양의 EC, 유기물, 인산, 규

산 함량 등 전반적으로 시비전 토양성분에 비해 감소하는 

경향이었으나, 검정시비량 50%+퇴비 50%를 처리한 시험구

는 유기물과 유효인산이 약간 높은 경향을 보였다. 이러한 

경향은 토양검정시비량과 표준시비량은 화학비료만을 시용

한 반면 토양검정시비량 화학비료 50%와 퇴비 50% 시험구

는 퇴비를 50%를 시용한 결과로 판단된다.

수도작에 있어서 유기물 시용은 토양 중의 질소, 인산, 

기타 성분의 이용률을 높이는 효과가 있으며, 부식의 함량

을 높이는 효과가 있고 (Hong, 1993; Oh, 1978), 세사양토, 

미사질양토 및 식양토에 유기물을 시용할 경우 토양중 치환

성염기가 증가한다고 (Shin and Shin, 1975; Yamane and 

Matzura, 1970)하였으나 Yang et al. (2008a)은 유기물종

류와 토양환경에 따라 상이할 것이라 하였다.

시비전과 수확기에 미생물생태를 조사한 결과 호기성균, 

Bacillus sp., Gram음성균, 및 사상균은 모든 처리구에서 시

비전보다 증가하였다 (Table 4). 수확기 토양중의 Bacillus sp., 

Gram음성균, 및 대장균군은 검정시비량 50%+퇴비 50% 시

험구에서 가장 많았으며, 사상균은 1.3～1.7×104
 cfu g

-1
로 

처리간에 비슷한 수준을 보였다.

특히 미생물 생육에 필요한 탄소원 및 질소성분 등 다

양한 영양원을 포함하고 있는 검정시비량 50%+퇴비 50% 

시험구에서 호기성세균이 많이 분포하고 있어 작물 생육에 

유리하게 작용할 수 있다고 판단된다. Lee et al (2010a)도 

돈분뇨를 100% 연용하여 시용하였을때 토양중 유효인산과 

치환성 K가 약간 증가하였고, 이상적인 토양미생물상을 유

지한다고 하였다.

토양검정처리에 따라 양분흡수 상태를 이앙 후 30일, 60

일, 100일에 조사한 결과 각 처리구별 지상부에 함유되어 

있는 N, P, K는 무비구에 비해 높았고, 표준시비구와 검

정시비량 50%+퇴비 50% 시험구에서 가장 높게 나타났다 

(Table 5). Song et al. (2001)은 사양토 조건의 논에서 토양

검정에 의한 화학비료를 사용할 경우 돈분퇴비 사용량은 

4.0 톤 ha
-1
이 적정하다고 하였고, 수확기 양분흡수량은 돈

분퇴비 시용량이 많을수록 증가한다고 하여 본 시험결과와 

다른 경향을 보였다.

각 시험구의 벼 생육을 이앙 후 30일과 60일에 2회 조사

한 결과 초장은 처리간에 증가폭이 유사한 경향을 나타냈고, 

비료를 공급하지 않은 무비 시험구가 상대적으로 초장, 경
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Table 4. Biological characteristics of paddy soil at before fertilization and harvesting time.

Sampling site†
Microbial number

Aerobic bacteria
(×107)

Bacillus sp.
(×106)

Gram-negative 
bacteria (×104)

E. coli (×103) Fungi (×104)

---------------------------------------------------- cfu g-1 dry soil -----------------------------------------------------
BF 1.7 1.1 1.0 0.6 1.3

HVT

NF 1.9 1.5 0.2 0.7 1.5
SAF 2.3 1.7 0.7 0.9 1.6
STF 2.2 1.6 0.6 0.7 1.7
F50+C50 2.4 1.9 0.8 1.1 1.6
F30+C70 2.3 1.7 0.7 0.8 1.5

†BF, before fertilization; HVT, soil sampled harvesting time; NF, non fertilizer; SAF, standard applied fertilizer; STF, soil-testing
fertilizer; F50+C50, 50% soil-testing fertilizer + 50% compost; F30+C70, 30% soil-testing fertilizer + 70% compos.

Table 5. The contents of N, P, and K in leaf of rice.

Experimental plot†
N P K

30‡ 60 100 30 60 100 30 60 100
--------------------------------------------------------------- % ---------------------------------------------------------------

NF 2.73 1.24 0.42 0.39 0.28 0.12 2.14 1.69 1.62
SAF 3.91 1.58 0.61 0.53 0.43 0.17 3.21 2.76 1.77
STF 3.72 1.53 0.52 0.49 0.39 0.15 3.15 2.63 1.71
F50+C50 3.93 1.61 0.63 0.58 0.44 0.18 3.22 2.79 1.79
F30+C70 3.77 1.55 0.58 0.56 0.41 0.16 3.19 2.68 1.73

†NF, non fertilizer; SAF, standard applied fertilizer; STF, soil-testing fertilizer; F50+C50, 50% soil-testing fertilizer + 50% compost; 
F30+C70, 30% soil-testing fertilizer + 70% compost.
‡Sampling day after transplanting

Table 6. Effects of fertilization based soil testing on rice growth.

Experimental plot†
Plant length Culm

Culm length Panicle length
30‡ 60 30 60

-------------- cm -------------- ------------ No. hill-1 ------------ cm cm
NF 35.1b§ 63.7c 17.1b 15.8a 65.5b 16.1b
SAF 40.6a 77.6a 22.5a 16.5a 68.5a 18.5a
STF 39.7a 74.5b 21.9a 16.2a 67.9a 18.1a
F50+C50 40.9a 78.3a 22.8a 16.7a 69.6a 18.8a
F30+C70 40.3a 75.9b 22.2a 16.4a 68.1a 18.4a

†NF, non fertilizer; SAF, standard applied fertilizer; STF, soil-testing fertilizer; F50+C50, 50% soil-testing fertilizer + 50% compost; 
F30+C70, 30% soil-testing fertilizer + 70% compost.
‡Sampling day after transplanting.
§Numbers followed by the same letter within a columns are not significantly different (Duncan test, P<0.05). 

수가 낮았고, 표준시비량 시험구와 토양검정시비량 50%+퇴

비 50% 시험구에서는 초장, 경수는 비슷한 경향을 보였다 

(Table 6).

이러한 경향은 검정시비량 50%+퇴비 50%구에 시용한 

발효퇴비의 비효가 점진적이고 지속적으로 나타난 결과로 

다른 처리구에 비해 생육상황이 우수하다고 할 수 있으며, 

축분뇨에는 각종 영양분이 골고루 함유되어 있어 작물생

육을 촉진시키며 토양의 물리화학적 개선효과 및 토양 중 

생물상의 활성증진에 효과가 있다 (RDA, 2002). 따라서 퇴

비 시용에 따른 초기, 후기 생육에 대한 추비시용 방법이 

개선되어야 할 것으로 본다.

엽록소 함량은 Fig. 1에서 보는 바와 같이 이앙 후 60일

까지 증가하다가 감소하였고, 무처리구를 제외하고는 비슷

한 경향을 보였다.
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Table 7. Yield components of rice fertilized based soil testing.

Experimental plot† Panicle No. of grain
Percentage of 

Ripened grains
1,000 grain 

weight
Yield Index

No. hill-1 No. panicle-1 % g kg 10a-1 %
NF 13.2  89 72.2 27.5 386b‡  75
SAF 16.1 103 74.2 27.0 514a 100
STF 15.9  98 73.8 26.3 503a  98
F50+C50 16.4 106 74.6 27.1 521a 101
F30+C70 16.0  99 74.0 26.7 508a  98
†NF, non fertilizer; SAF, standard applied fertilizer; STF, soil-testing fertilizer; F50+C50, 50% soil-testing fertilizer + 50% compost; 
F30+C70, 30% soil-testing fertilizer + 70% compost.
‡Numbers followed by the same letter within a columns are not significantly different (Duncan test, P<0.05).

Table 8. Chemical properties and palatability of white rice.

Experimental plot† Whiteness Amylose Protein Palatability
% % Toyo value

NF 38.3 17.8a 5.9b‡ 72.7a
SAF 38.5 17.2a 6.8a 70.2a
STF 38.4 17.2a  6.5ab 70.6a
F50+C50 39.2 17.5a 6.2b 71.8a
F30+C70 38.7 17.6a 6.1b 72.1a 
†NF, non fertilizer; SAF, standard applied fertilizer; STF, soil-testing fertilizer; F50+C50, 50% soil-testing fertilizer + 50% compost; 
F30+C70, 30% soil-testing fertilizer + 70% compost.
‡Numbers followed by the same letter within a columns are not significantly different (Duncan test, P<0.05). 

Fig. 1. Chlorophyll contents of rice leaves at 30, 60, and 
100 days after transplanting. NF, non fertilizer; SAF, 
standard applied fertilizer; STF, soil-testing fertilizer; 
F50+C50, 50% soil-testing fertilizer+ 50% compost; F30+ 
C70, 30% soil-testing fertilizer + 70% compost.

Table 7에서 보는 바와 같이 처리별 수량구성요소와 수

량은 검정시비량 50%+퇴비 50%구가 가장 많았고, 무비구

에서 가장 적었으나 나머지 처리간에는 차이는 없었다. 수

량은 무비구를 제외하고 통계적인 차이는 없었지만 단순히 

수량을 비교하면 검정시비량 50%+퇴비 50%구 > 표준시비

구 > 검정시비량 30%+퇴비 70%구 > 검정시비구 > 무비구 순 

이었다.

이는 검정시비량 50%+퇴비 50%구가 작물의 생육단계

에 맞춰 시비적기에 완숙된 가축분 발효퇴비와 속효성인 

화학비료를 시용하고 병해충을 적기에 방제함으로써 생육

과 수량이 양호하였다. Song et al. (2001)은 논토양에서 

3요소구에 비해 무비구에서 생산량이 62～76%라고 보고하

였는데 본 시험에서는 무비구에서 75% 수준을 보였다.

Table 8과 같이 미질 평가를 위해서 쌀의 몇 가지 화학

성분과 식미치를 조사한 결과 아밀로오스 함량은 17.2～
17.8%로서 처리구간에는 차이가 없었으며, 식미를 예측할 

수 있는 중요한 특성으로 알려져 있는 단백질 함량은 5.

9%～6.8%로 화학비료 시비량이 적을수록 낮았고, 기계적인 

식미치는 높게 나타났다. 하지만 표준시비구에서 적정 단

백질 (6.5%) 수준보다 높은 값을 보여 간척지에서 표준시비

량을 조정할 필요가 있다고 판단되며, 토양검정에 의해 돈

분액비를 연용해서 사용한 결과 쌀의 단백질 함량이 7.6～
8.9% 수준이었다는 보고 (Lee et al., 2010b)와 비교해보면 

화학비료나 돈분액비 보다는 화학비료를 대체할 수 있는 

발효퇴비가 미질 향상을 위해 효과적이라 할 수 있다.

따라서 검정시비량에서 화학비료 절반을 발효퇴비로 처

리한 검정시비량 50%+퇴비 50%구와 검정시비량 30%+퇴비 

70%구에서 단백질 함량이 가장 낮게 나타나 친환경 쌀 생

산을 위해 화학비료를 대체할 수 있는 축분퇴비 같은 유기
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자원을 활용한 부산물비료를 생산․보급함으로써 적절한 자

원순환을 통해 유기물의 재분배가 이루어진다고 생각한다.

요     약

벼 재배시 농가에서 화학비료 사용량을 절감하기 위해 토

양검정에 의한 양분관리 방법을 수립하고자 하였다. 그 결과 

처리간에 수확기 토양의 EC, 유효규산, 치환성 Ca은 감소하

였고, pH, 유기물함량, 치환성 K와 Mg은 변화가 없었다. 수

확기 토양미생물은 시비전에 비해 호기성균, Bacilus sp. 사

상균은 증가하였고, 퇴비 50%를 사용한 처리에서 호기성세

균이 다량분포하고 있었다. 표준시비구와 퇴비를 50% 사용

하였을 경우에는 잎의 N, P, K 함량은 비슷하였다. 벼 생

육상황과 엽록소함량은 무비구를 제외한 모든 처리구에서 

비슷한 수준을 보였다.

수량은 검정시비량 50%+퇴비 50% 처리구가 가장 많았

고, 무비구에서 가장 적었으며, 처리별로 비교해보면 검정

시비량 50%+퇴비 50%구>표준시비구>검정시비량70%+퇴비 

30%구>검정시비구>무비구 순이었다. 쌀의 아밀로오스 함

량은 17.2～17.8%로서 비슷하였고, 단백질 함량은 5.9%～
6.8%로 화학비료 사용량이 적을수록 낮았고, 기계적인 식

미치는 높게 나타났다. 따라서 친환경 쌀 생산을 위하여 화

학비료 표준시비량을 검정시비량 50%에 퇴비 50%를 사용

하는 것이 기준수확량을 유지함과 동시에 식미 향상효과

가 있어 축분퇴비의 시비기술 측면에서 개선 또는 재검토

되어야 한다.
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