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Abstract : Use of polymeric soil amendments is an emerging way to reduce soil erosion, and improve crop productivity and soil 
quality. Objective of this study was to evaluate the effects of anionic polyacrylamide (PAM) and synthetic biopolymer on soil 
erosion, crop growth and soil quality. The aqueous solutions of PAM and biopolymer at 40 kg/ha were applied to loamy soil plots 
(3 m width by 18 m long) having a 20% slope during radish (Raphanus sativus) cultivation. Results showed that PAM and bio-
polymer treatments increased aggregate stability up to 11% compared to the untreated control. Treatments of PAM and biopolymer 
also increased leaf length of radish but there was no significant difference in crop yield. Soil loss was decreased by up to 41% 
using the polymeric soil amendments; however, no difference in runoff was found, compared to the untreated control. Soil loss 
was logarithmically increased against an increase in rainfall intensity (R2 = 0.85). Our findings suggest that proper use of polymeric
soil amendments would be beneficial to maintain soil quality and reduce soil erosion in sloping uplands.
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요약 : 본 연구에서는 경사도 20%의 강원도 경작지 실험포장(가로 3 m×세로 18 m)을 대상으로 자연강우 조건하에서 폴리머

기반 토양개량제인 polyacrylamide (PAM) 및 바이오폴리머의 처리가 토양유실 및 작물의 생장에 미치는 영향을 평가하였다. 
40 kg/ha PAM 및 바이오폴리머 처리시 토양입단 안정도는 대조구에 비해 최대 11% 증가하였다. 생육조사 결과 폴리머 처리
에 따라 무(Raphanus sativus)의 엽장은 증가하였으나 수확량의 경우 유의적인 차이를 나타내지는 않았다(P>0.05). 토양유실의
경우 폴리머 기반 토양개량제 처리시 토양유실량이 최대 41% 감소하였으나 유거수량에는 유의적인 차이가 없었다. 또한 토
양유실량은 강우강도의 증가에 따라 대수관계(R2 = 0.85)로 증가함을 확인하였다. 이상의 결과로부터 피복이 완전치 못한 경사
지 경작지에 대한 폴리머 기반 토양개량제 시용은 토양유실 저감에 효과적이며 작물생육 촉진 및 토양질 향상에도 기여할 수
있을 것으로 판단된다.
주제어 : 토양입단안정성, 바이오폴리머, 식물생장, 폴리아크릴아마이드(PAM), 경사지밭, 토양유실

1. 서 론

국내 고랭지 밭 면적은 7.4×104 ha로 우리나라 전체 밭 

면적의 10.4%를 차지하고 이중 60% 이상이 강원도에 위치

하고 있다.1) 고랭지 밭은 해발 400 m 이상에서 경작이 이루

어지고 있으며 일부는 30% 이상의 급경사 지역에 위치하

고 있어 여름철 집중 강우시 토양유실로 인한 지력손실과 

환경오염이 심각한 실정이다.2,3) 특히 토양유실은 입단의 안

정성 저하 및 분산․탈리를 초래하고 그 결과 표토의 자갈 

및 모래의 함량이 높아져 토양 물리성의 저해 및 강우에 의

한 유실을 가속화시켜 농업생산성 감소로 이어진다.3)

국내 고랭지 밭의 경우 토양입자간 점착력이 약한 화강암 
풍화토가 많아 강우시 토양유실과 더불어 질소, 인 등 영양 

염류 및 탁수에 의한 비점오염을 유발하게 된다.5) 비점오

염으로 인한 수계생태계 교란과 관광자원 질 저하는 장기

적으로는 음용수 질 저하뿐 아니라 경제․사회적 비용까지 

증대시키는 결과를 가져올 수 있다.4)

기존의 토양유실 및 비점오염원에 대한 대책으로는 등고

선 경작, 승수로 설치, 초생대 및 초지 조성, 녹비작물 재

배, 부초 설치 등 식물에 의한 토양피복 및 토양 물리성 개

선, 지형특성을 고려한 저감방안 등이 제시되었다.5,6) 그러

나 기존 비점오염 저감방안은 강원도 고랭지 밭과 같은 잦

은 객토 및 높은 경사도 등 특수성을 지닌 지역에서 효용

성이 낮으며 물리적 저감시설 건축의 한계성이 있어 새로운 
방안의 마련이 요구된다.7,8)

미국을 중심으로 합성 고분자 폴리머인 polyacrylamide 
(PAM)를 이용한 토양유실 저감방안이 다양하게 시도되고 

있다.9~13) 토양 중 PAM 분자는 2가 양이온과 결합하여 점

토입자간 확산이중층의 거리를 감소시키며 토양 입자의 응

집력을 증가시키는 것으로 알려져 있다.14) 또한 PAM은 토

양 표면 및 토양 입단을 물리․화학적으로 안정화시키고 

강우시 유거수와 탁수 발생을 감소시켜 토양유실을 원천적
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Table 1. Physicochemical properties of soil used in the study (n=3)

pH
(1:5)

ECa)

(dS/m)
OMb)

(g/kg)
P2O5

(mg/kg)

Exchangeable cations
Sand
(%)

Silt
(%)

Clay
(%)

TextureCa2+

(cmol(+)/kg)
K+

(cmol(+)/kg)
Mg2+

(cmol(+)/kg)

6.59±0.05 0.51±0.11 13.2±2.6 576±10.8 5.90±0.46 0.56 2.25 48±5.6
-

36±4.5
-

16±3.2
-

Loam
-6.0-6.5c) <2.0 20-40 200-400 5.0-6.0 0.5-1.0 1.5-2.5

a) Electrical conductivity
b) Organic matter
c) Optimum range38)

으로 차단할 목적으로 사용할 수 있는 것으로 보고 되었

다.15) 특히 30% 이상 경사지에서 PAM 처리를 통한 토양유

실 저감 사례가 보고된 바 있어 국내 고랭지 밭에 적용 가

능할 것으로 판단된다.15,16)

최근 들어 자연 혹은 산업부산물의 이용 및 재활용을 통

한 바이오폴리머(biopolymer) 토양개량제의 소재개발 및 적

용성 평가 또한 활발히 진행되고 있다. 바이오폴리머의 경

우 PAM에 비해 생물학적 분해가 용이하고 주재료로 자연

소재 및 산업부산물을 사용하기 때문에 저비용의 친환경적 

토양개량제로 분류된다.17,18) 바이오폴리머 소재로는 키토

산, 감자, 옥수수 및 밀 등에서 얻어지는 전분, 당 및 셀룰

로오스 등이 대표적이다. 특히 셀룰로오스와 전분은 강한 

응집력으로 인해 토양 안정화제로 널리 이용되고 있다.17~19)

국내의 경우 폴리머 기반 토양개량제의 투입에 따른 비

점오염 저감 및 식물생장에 미치는 영향에 대한 연구는 극

히 부족한 실정이며, PAM과 바이오폴리머의 국내 적용성 

평가를 통한 최적투입기술의 개발 또한 필요하다.20,21) 이에 

본 연구에서는 강원도 고랭지 밭을 대상으로 여름철 집중 

강우시 토양유실의 저감대책으로 PAM과 바이오폴리머의 

국내 현장적용성을 평가하고자 수행되었다.

2. 재료 및 방법

2.1. 토양 및 폴리머 기반 토양개량제

토양의 pH 및 electrical conductivity (EC)는 각각 pH me-
ter와 EC meter를 이용하여 측정하였으며, 토양 유기물 함

량 및 유효인산은 각각 Walkley Black method와 Lancaster 
method에 준하여 UV Spectrophotometer (UVIKON-XS, France)
를 사용하여 분석하였다.40) 치환성 양이온(K+, Ca2+, Mg2+)
은 1 N ammonium acetate (NH4OAc)를 이용하여 추출한 후 
유도결합플라스마 발광광도계(Inductively coupled plasma 
mass spectrometry[ICP], GBC Integra XMP, GBC Scientific 
Equipment Pty Ltd, Australia)를 사용하여 측정하였다.41) 실
험포 토양은 미사 36% 및 점토 16%로 구성된 양토로 pH 
6.95, 유기물함량은 13.2 g/kg이며, 유효인산함량은 국내 밭 

토양의 적정범위(200~400 mg/kg)보다 다소 높은 576 mg/kg
로 조사되었다(Table 1).

PAM 및 바이오폴리머 투입시 유거수 및 토양유실 감소

량 측정을 위해 강원도 홍천군 내면 자운 2리에 가로 3 m 

및 세로 18 m, 경사도 20%의 실험포장을 조성하였다. 식
물 생육 실험을 위해 주변 고랭지 밭과 동일하게 경운, 시
비를 한 실험포에 25일간 육묘한 무(Raphanus sativus)를 

정식하였다. 이후 40 kg/ha 입상(granular) 타입의 PAM을 

600 mg/L 농도로 24시간 동안 희석하여 토양 표면에 균일

하게 살포하였다.22) 본 실험에서는 상업적으로 시판되는 

PAM인 Soilfix G1 (Ciba Chemical Co., Germany)을 사용하

였으며, 바이오폴리머의 경우 4 g 리그닌(lignin), 0.4 g 옥수

수 전분(corn starch) 및 16 g acrylamide와 1.2 g of pota-
ssium persulfate (K2S2O8)를 사용하여 합성, 건조 후 입상타

입으로 분쇄하였고, PAM과 동일한 농도(600 mg/L)와 투입

량(40kg/ha)으로 처리하였다.23)

2.2. 토양 입단 안정성 및 작물생육 평가

폴리머 기반 토양개량제 처리에 따른 토양의 입단안정성

은 wet-sieving apparatus (Eijkelkamp, Netherlands)를 사용하

여 측정하였다.39) 또한 정식 77일째에 무 수확과 동시에 생

육조사를 실시하였다. 무의 생육평가인자로 지상부의 엽장, 
생엽중 및 엽수, 지하부의 근장 및 근중을 조사하였다.

2.3. 유거수 및 토양유실

강우시 폴리머 기반 토양개량제의 토양유실 저감 효율을 

평가하기 위하여 강우가 멈춘 후 유거수 및 토양유실량을 

측정하였으며 유거수량을 평가한 후 토사를 분리, 건조시

킨 후 토양유실량을 조사하였다. 실험포 실험이 진행되는 

동안 자연 강우는 총 4회 발생하였으며, 평균 강우량 및 최

대 강우량은 Table 2와 같다.

2.4. 통계분석

통계분석은 SAS software Ver. 9.1을 이용하여 분산분석

Table 2. Characteristics of rainfall events during radish cultiva-
tion in 2009

Sampling
date

Rainfall
term

Rainfall*
(mm)

Mean rainfall*
(mm/day)

Maximum rainfall*
(mm/h)

July 10 July 8-9 196 98.0 125.0

July 16 July 11-15 353 70.6 39.0

July 27 July 17-26 154 15.4 23.5

August 13 August 07-12 177 29.5 13.5

* Data were achieved from the Korea meteorological administration.
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Table 4. Soil loss (ton/ha) and runoff (ton/ha) by polyacrylamide (PAM) and biopolymer treatments

Sampling date
Soil loss (ton/ha) Runoff (ton/ha)

Control PAM Biopolymer Control PAM Biopolymer

July 10 46.16 a* 23.29 c 34.39 b 19.43 ns** 19.96 ns 20.50 ns

July 16 35.22 a 22.92 c 24.00 b 31.16 ns 31.16 ns 31.16 ns

July 27 18.73 a 11.16 c 16.58 b  8.76 ns  7.70 ns 82.30 ns

August 13 20.80 a 13.76 c 18.47 b 13.56 ns 11.96 ns 12.50 ns

Total 120.91 71.13 93.44 72.91 70.78 72.39 

* Same letter indicates no significant difference within each treatment for each sampling day using Tukey’s test at 0.05 significant level.
** ns: Not significant.

(Analysis of Variance; ANOVA)을 실시하였으며, 각 처리구 
간 토양 입단안정성, 무의 생육, 토양유실 및 유거수의 변

화를 95% 유의수준으로 검증하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 토양 입단안정성

폴리머 기반 토양개량제 처리에 따른 입단의 안정성 변

화를 조사하였다(Fig. 1). 토양 입단 안정성은 대조구와 비

교하여 PAM 처리시 6%, 바이오폴리머 처리시 11% 증가

하였으며, 바이오폴리머 처리시 대조구와 95% 유의수준에

서 증가하는 것으로 조사되었다. 이는 폴리머 기반 토양개

량제 투입시 토양 표면 경화층 형성을 방지하고 토양 입자

간 응집력을 증대시켜 토양 입단의 공극율 및 안정성이 증

가하였다는 기존 연구들과 동일하였다.24) Lee et al.은 20 
kg/ha PAM 처리시 토양 표면 경화층(0~2 mm)의 누적 공

극율이 최대 80%까지 향상됨을 보고하였다.25) 또한 폴리머 

기반 토양개량제는 토양 입단을 개선하여 투수율을 증가시

키는 것으로 알려져 있다.25,26) Shainberg et al.는 PAM 처
리시 강우에 의한 토양 경화층 형성이 감소되어 투수율은 

2.0에서 23.5 mm/h로 증가하였고 80 mm 강우시 토양 투수

Fig. 1. Change in soil aggregate stability (%) in radish fields by 
polyacrylamide (PAM) and biopolymer treatments along 
with the untreated control. Vertical error bars indicate 
standard deviation and the same letter is not different 
at 0.05 significant level.

Table 3. Growth parameters of radish leaf and root by poly-
acrylamide (PAM) and biopolymer treatments

Amendment

Leaf Root

Length
(cm)

Fresh weight
(g/plant)

Number
Length
(cm)

Fresh weight
(g/plant)

Control 40.8 b* 140.0 ns** 19.8 ns 27.6 ns 1365.0 ns

PAM 43.0 a 143.0 ns 17.5 ns 28.2 ns 1390.0 ns

Biopolymer 44.0 a 138.0 ns 19.5 ns 27.6 ns 1313.0 ns

* Same letter indicates no significant difference within each treatment 
using Tukey’s test at 0.05 significant level.

** ns: Not significant.

량이 3배 이상 증가됨을 보고하였다.15) Orts et al.는 PAM 
처리시 토양 점토 입자와 PAM 분자 간의 높은 결합력으

로 투수율과 수분보유능이 증가되고 토양 입단을 안정화시

키는 것으로 보고하였다.27) 이외에도 폴리머 기반 토양개

량제는 토양 입단 내 수분을 흡수하기 때문에 물리적인 공

극율을 증가시킬 수 있다고 보고된 바 있다.28,29)

3.2. 작물생육 특성

폴리머 기반 토양개량제 투입시 작물생육에 미치는 영향

을 평가하기 위하여 무의 지상부(엽장, 생엽중 및 엽수) 및 

지하부(근장 및 근중)의 생육을 조사하였다(Table 3). 대조

구와 비교하여 PAM 및 바이오폴리머 처리구에서 엽장은 

각각 5.1% 및 7.3% 증가(P<0.05)하였으나 폴리머 처리구 

별로 유의적 차이는 없었다. 엽장을 제외한 생육인자(생엽

중, 엽수, 근장 및 근중)의 경우 대조구 및 처리구에서 유

의한 차이가 없었다. 기존의 연구에서 폴리머 기반 토양개

량제는 아미노기의 질소, 에스터기 및 카복실기의 탄소성

분으로 인해 식물의 생육이 증가됨을 보고한 바 있어 이는 

본 연구와 부분적으로 유사한 결과로 판단된다.30,31) 김과 

김의 연구에 의하면 토양에 0.1% PAM을 처리시 파종 후 

23일 동안 시금치(Spinacia oleracea L.) 생체중이 3.5배 증

가되었고 이는 토양의 물리․화학성 개선으로 인한 작물 

생육 향상에 기인한 것임을 보고하였다.32) 이외에도 농경지 
토양 내 PAM 투입시 종자의 발아율 증가 및 대조구에 비

해 높은 작물 생육 및 생산성 등이 보고된 바 있다.33,34)

3.3. 토양유실 저감효과

폴리머 기반 토양개량제 투입시 대조구에 비해 강우에 
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의한 토양유실이 감소하는 것으로 조사되었다(Table 4). 토
양유실량은 PAM 및 바이오폴리머 투입 후 대조구에 비해 

각각 41%와 23% 감소하였으나(P<0.05) 유거수량은 대조구

와 비교하여 PAM 및 바이오폴리머 모두 유의적 차이가 없

었다. 이는 폴리머 기반 토양개량제 투입으로 토양 표면의 

점토입자 결합력 증가 및 탈리현상 감소에 의한 영향으로 

판단된다. 본 연구에서 각 처리간 유거수량의 차이가 없는 

것은 높은 농도(600 mg/L)의 폴리머 기반 토양개량제 투입

시 토양 표면 공극의 감소로 유거수량은 증가하지만 토양

유실량은 감소한다는 기존 연구결과와 동일하였다.22,35,36) 
따라서 폴리머 기반 토양개량제 투입시 토양 특성별 투입

량 및 처리농도, 경사도 등과 같은 지리적 요인에 대한 연

구가 필요하다고 판단된다.
또한 폴리머 처리시 토양유실량은 강우강도 증가시 대수

관계(R2=0.85)로 증가하는 것으로 나타났다(Fig. 2). 이는 강

우시 무처리 토양의 유실패턴과 동일하지만 폴리머 기반 토

양개량제에 의한 토양 점토입자의 응집 및 입단의 안정화

로 토양유실량은 현저히 감소하는 것으로 판단된다. PAM
의 경우 강우시 토양 전해질 내 Ca2+에 의해 토양입자와 

PAM 분자 사이에 양이온 가교를 형성하여 토양 입단을 안

정화 시키는 것으로 보고되었다.11,13,14) 일례로 PAM을 5 
kg/ha 수준으로 소량 투입시 토양 용액 내 전해질과 결합

하여 토양 입단이 안정화되고 토양 물리성이 향상됨이 보

고되었다.37) Levy et al.은 4% 경사지에 20 kg/ha PAM처리

시 토양 입단의 안정화로 50~70% 토양유실량이 감소됨을 

보고 하였다.30) 이와 유사하게 권 등은 인공강우를 이용한 

30% 경사도 및 PAM을 처리한 토양에서 최대 97% 토양유

실 저감효과를 보고하였다.20)

본 연구에서는 PAM 처리시 기존 연구와 유사한 토양유

실 감소를 나타내었으나 토양 표면 유거수 감소를 위해서

는 토양특성에 적합한 투입방법의 개발이 필요한 것으로 

판단된다.

Fig. 2. Relationship between soil loss (ton/ha) and rainfall in-
tensity (mm/h) in soils treated with polyacrylamide (PAM) 
and biopolymer.

4. 결 론

집중 강우에 의한 유거수 및 토양유실 발생은 농업생산

성의 저하뿐 아니라 수계생태계 교란 및 부영양화 등 심각

한 환경오염의 원인이 된다. 특히 국내 고랭지 지역과 같은 

사질 경사지의 경우 그 피해가 막대하여 적절한 관리 대책 

마련이 시급히 요구된다. 본 연구에서는 토양질 개선 및 토

양유실 저감 방안으로 폴리머 기반 토양개량제(PAM 및 

biopolymer)의 국내 현장적용성을 평가하였다. 폴리머 기반 

토양개량제 처리시 토양 입단의 안정성은 대조구와 비교하

여 최대 11% 증가하였다. 폴리머 기반 토양개량제는 무의 

엽장을 증가시켰으나 수량에 있어 유의적 차이는 없었다. 
폴리머 기반 토양개량제 처리시 토양유실량은 최대 41% 
감소하였으며, 또한 토양유실량은 강우강도의 증가에 따라 

대수관계로 증가(R2=0.85)하는 것으로 조사되었다. 본 연구

를 통해 폴리머 기반 토양개량제의 사용은 경사지 토양의 

물리성 개선 및 토양유실 방지에 효과가 있는 것으로 판단

되어 국내 도입이 가능할 것으로 판단되었다. 또한 향후 폴

리머 기반 토양개량제의 효용성을 높이기 위하여 국내 현

장적용성을 고려한 최적투입기술개발이 필요할 것으로 사

료된다. 
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