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경남지역 단감 재배 토양의 화학성 변화 평가
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Field monitoring was performed to evaluate the soil chemical properties of 31 sweet persimmon orchard 
soil samples every two months from April to October in 2008 at Gyeongnam Province. Soil chemical 
properties such as pH, organic matter, available phosphate, exchangeable potassium, exchangeable calcium, 
exchangeable magnesium, exchangeable sodium, ammonium nitrogen, and nitrate nitrogen were analyzed. 
The soil chemical properties of both top soil, and subsoil showed that soil pH was significantly increased 
whereas ammonium nitrogen, and nitrate nitrogen were significantly decreased. The insufficient levels of 
nutrients in top soil, and subsoil were higher in 69.4%, and 84.7% for pH, 63.7%, and 84.7% for 
organic matter compared to optimum range. Meanwhile, the excessive levels of available phosphate 
showed 70.2% in top soil, and 46.8% in subsoil compared to optimum range. The experimental results 
showed that the optimum fertilization based on soil testing was the most important thing in soil nutrients 
management for sweet persimmon.
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서     언

경남지역 단감은 재배면적이 2009년 기준으로 전국 

재배면적 14,785 ha의 55% (8,132 ha)를 차지하고 있

으며 생산량은 109 천톤으로 전국 생산량의 56%를 차지

하고 있어 경남의 대표적인 과수이다 (KOSIS, 2010). 

단감은 내한성이 약한 온대성 과수로서 남부지역에 국한

되어 재배되고 있으며 토양조건에 대한 적응은 다른 과

수보다 넓은 것으로 보고되고 있다 (Ha et al., 1982). 

그러나 남부지역 단감 과원의 79%가 15% 이상 경사지

에 분포되어 있으며 75%는 구릉지 및 산악지 등에 분포

되어 있어 (Jung et al., 1993) 토양 침식이나 양분 유

실이 매우 심하여 단감과원 토양 양분관리가 매우 어려

운 실정이다 (Jung et al., 2007; Lee et al., 2006). 

Jung et al. (2005)은 수치 정밀토양도를 이용하여 전

국 토양 유실량을 평가한 결과 경남지역이 강우인자와 

경사도가 크게 나타나 단위면적당 연간 토양 유실량이 

가장 높았다고 하였다. 특히, 다년생 작물인 단감의 생

육은 주로 시비에 의해 크게 지배된다고 할 수 있으며 

합리적인 토양관리를 위해서는 토양분석 결과를 토대로 

시비량의 조절이 필수적이다 (Lee et al., 1993). 그러

나 경남지역의 단감 재배지 토양에 대한 분석은 Ha et 

al. (1982)이 보고한 이후 전무한 실정이며 시기별로 토

양 화학성의 변화를 검토한 결과는 거의 없다. 따라서 

본 연구는 경남지역 단감 재배지 토양 31개소를 대상으

로 단감의 생육기간인 4월부터 10월까지 2개월 단위로 

토양 화학성분 변화를 분석하고 주요 변동요인을 해석하

여 효율적인 토양 양분관리를 위한 기초 자료를 제공하

는데 목적이 있다. 

보문
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Table 1. Chemical properties of top soil for sweet persimmon cultivation. 

Sampling month pH OM Av. P2O5 Exchangeable cations NH4-N NO3-N
K Ca Mg Na

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

Apr. 5.2 24 478 0.82 5.7 1.8 0.04 51.3 43.7 
Jun. 5.6 30 615 1.04 6.6 1.8 0.05 18.8 19.4 
Aug. 5.8 30 530 0.85 6.2 1.6 0.05 16.8 24.3 
Oct. 5.7 29 484 0.88 6.5 1.6 0.07 17.4 17.0 
LSD (p<0.05)†  0.38 NS‡ NS NS NS NS  0.017   5.54  10.99 
Optimum range§ 6.0-6.5 25-35 200-300 0.3-0.6 5.0-6.0 1.5-2.0 - - -

† Values within a column followed by the same letter are not significantly different at 5% level by LSD (Least significant 
difference); ‡  NS: Not significant; §Fertilizer recommendation for crops (NIAST, 2006).

재료 및 방법

단감 토양 지점 선정 및 시료채취 방법   경남지역 

단감 산학연 협력단 참여 농가의 토양 화학성분 변동을 

시기적으로 파악하기 위하여 2008년에 토양 유형, 지형 및 

토성 (RDA, 1983)과 지역별 분포면적 비율을 기준으로 창

원 7, 마산 1, 진주 6, 사천 3, 김해 5, 밀양 2, 함안 2, 창

녕 1, 하동 3, 산청 1 등 31개 지점을 선정하였고 4월부터 

10월까지 2개월 단위로 4회 조사하였다. 분석에 사용된 

토양 시료는 표토 (0-20 cm)와 심토 (20-40 cm)로 구분

하여 500 g 정도를 3반복으로 채취하였다. 

토양 시료조제 및 화학성분 분석방법   채취한 토

양은 실험실에서 7일간 풍건하여 2 mm 체를 통과된 것

을 화학성분 분석에 사용하였다. 화학성분 분석은 농촌

진흥청 농업과학기술원 토양 및 식물체 분석법 (NIAST, 

2000)을 적용하여 pH는 토양과 증류수의 비율을 1:5로 

하여 초자전극법 (Orion 520A pH meter, Orion Research 

Inc., Boston, USA)으로 측정하였고, 유기물은 Tyurin

법으로 적정하였으며, 유효인산은 Lancaster법으로  비

색계 (UV-1650PC, Shimadzu Co., Kyoto, Japan)를 

사용하였다. 치환성 양이온인 칼륨, 칼슘, 마그네슘, 나

트륨 등은 1M NH4OAc로 추출하여 원자흡광분광광도계 

(AAnalyst 300, Perkin-Elmer, Norwalk, USA)로 

분석하였고 암모니아태 질소와 질산태 질소는 킬달분석

법으로 측정하였다. 

다변량 주성분 분석 및 통계분석   분석된 토양 화

학성은 SAS 프로그램 9.1.3 버젼 (2006)을 사용하였다. 

시기별 토양 화학성분은 5% 수준에서 LSD 검정을 하였

으며 화학성분 간의 상관관계를 분석하였다. 또한 토양 

화학성분의 주성분 분석을 통하여 시기별 화학성분의 변

화를 비교 검토하였다. 

결과 및 고찰

단감 재배지 토양 화학성 변화   경남지역 단감 재

배지 표토의 시기별 화학성분 평균 함량 변화는 Table 1

과 같다. 토양 pH 값은 4월에 5.2에서 6월, 8월, 10월

에 각각 5.6, 5.8, 5.7의 값으로 유의적인 증가를 나타

냈으나 적정수준인 6.0-6.5 (NIAST, 2006) 보다 낮았다. 

토양 pH의 증가는 토양개량제로 사용한 석회 성분의 용

출과 질산태 질소 함량의 감소와 관련이 있는 것으로 판

단되었다. 표토의 유기물 함량은 24-30 g kg
-1
, 유효인산

은 478-615 mg kg
-1
, 치환성 칼륨은 0.82-1.04 cmolc kg

-1
, 

치환성 칼슘은 5.7-6.6 cmolc kg
-1
, 치환성 마그네슘은 

1.6-1.8 cmolc kg
-1
으로 생육시기에 따른 유의적인 차

이가 없었다. 농촌진흥청에서 2002년 전국 97개소 (NIAST, 

2003)와 2006년 전국 103개소 (NIAST, 2007)의 단감 재

배지 표토를 분석한 결과 pH는 5.9, 유기물 함량은 25-28 g 

kg
-1
, 유효인산은 661-882 mg kg

-1
, 치환성 칼륨은 0.92- 

1.16 cmolc kg
-1
, 치환성 칼슘은 5.7-7.3 cmolc kg

-1
, 치

환성 마그네슘은 1.7-2.0 cmolc kg
-1
이라고 보고한 바와 

유사한 경향이었다. 표토의 암모니아태 질소 함량과 질산

태 질소 함량은 4월에 각각 51.3 mg kg
-1
과 43.7 mg kg

-1

으로 가장 높았으나 6월이후 유의적인 감소를 나타냈다. 

Clark and Smith (1990)는 부유 단감 과실의 ha당 양

분 흡수량은 질소 17.7 kg, 칼륨 49.8 kg, 인산 4.8 kg, 

황 2.9 kg, 칼슘 3.6 kg, 마그네슘 1.7 kg, 나트륨 0.8 kg

이었으며, 질소는 생육초기에 흡수량이 많은 것으로 보

고한 바와 같이 생육기간이 경과함에 따라 토양의 질소

함량이 감소되는 것으로 판단되었다. 경남지역 단감 재

배지 심토의 시기별 화학성분 평균 함량 변화는 Table 2

와 같다. 심토의 pH는 4월에 4.9에서 생육시기가 경과함

에 따라 유의적인 증가를 나타냈다. 심토의 유기물 함량은 

16-20 g kg
-1
, 치환성 칼륨은 0.54-0.71 cmolc kg

-1
, 치

환성 칼슘은 3.7-5.1 cmolc kg
-1
, 치환성 마그네슘은 1.3- 
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Table 2. Chemical properties of subsoil for sweet persimmon cultivation. 

Sampling month pH OM Av. P2O5 Exchangeable cations NH4-N NO3-N
K Ca Mg Na

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

Apr. 4.9 16 314 0.54 4.0 1.5 0.04 48.6 38.7 
Jun. 5.1 18 608 0.71 3.7 1.4 0.04 18.7 10.9 
Aug. 5.5 19 357 0.58 4.7 1.3 0.06 17.9  9.4 
Oct. 5.5 20 369 0.69 5.1 1.3 0.07 18.9 11.7 
LSD (p<0.05)†  0.35 NS‡  198.3 NS NS NS  0.014   2.69   5.92 
Optimum range§ 6.0-6.5 25-35 200-300 0.3-0.6 5.0-6.0 1.5-2.0 - - -

†Values within a column followed by the same letter are not significantly different at 5% level by LSD (Least significant 
difference); ‡NS: Not significant; §Fertilizer recommendation for crops (NIAST, 2006).

Fig. 1. Frequency distribution of chemical properties 
from top soil (T) and subsoil (S) for sweet persimmon 
cultivation (n=124).

1.5 cmolc kg
-1
으로 생육시기에 따른 유의적인 차이가 없

었다. 농촌진흥청에서 2002년 전국 97개소 (NIAST, 2003)

와 2006년 전국 103개소 (NIAST, 2007)의 단감 재배지 심

토를 분석한 결과 pH는 5.6-5.7, 유기물 함량은 17-20 g 

kg
-1
, 유효인산은 491-740 mg kg

-1
, 치환성 칼륨은 0.67- 

0.95 cmolc kg
-1
, 치환성 칼슘은 4.6-6.0 cmolc kg

-1
, 치

환성 마그네슘은 1.4-1.7 cmolc kg
-1
이라고 보고한 바와 

유사한 경향이었다. 심토의 토양 화학성은 표토에 비해 낮

은 경향을 보였으며 (Lee et al., 2000; NIAST, 2003; 

NIAST, 2007) 단감은 심근성 작물로서 뿌리가 심토에 많

이 분포되어 있기 때문에 심토의 부족한 유효양분 함량을 

높이기 위해 심층시비가 필요하다. 또한, 질소 등의 유실

이 빠른 양분은 추비로 엽면시비 등을 통한 양분관리도 필

요할 것이다 (Hossain and Ryu, 2009; Kim et al., 2005; 

Moon et al., 2002; Park et al., 2009). 

토양 화학성 과부족 분포비율   단감 재배지 토양

의 화학성분의 과부족 분포 비율은 Fig. 1과 같다. 토양 

pH 적정수준인 6.0-6.5 범위의 분포비율은 표토 17.7% 

및 심토 6.5%로 매우 낮았다. 특히, 표토와 심토의 부

족한 비율이 각각 69.4%와 84.7%로 매우 높게 나타났다. 

또한, 토양 유기물 함량도 적정수준인 25-35 g kg
-1
분

포비율은 표토 13.7%, 심토 4.0%로 매우 낮았으며 부족

한 비율이 각각 63.7% 및 84.7%로 매우 높았다. 따라서 

단감 재배지 토양 양분관리를 위해서는 적절한 유기물 공

급이 필수적인 것으로 판단되었다. 치환성 칼슘의 적정수

준인 5.0-6.0 cmolc kg
-1
보다 부족한 비율은 표토 45.2%, 

심토 68.5%였으며 치환성 마그네슘의 적정수준인 1.5- 

2.0 cmolc kg
-1
 보다 부족한 비율도 표토 47.6%, 심토 

57.3%로 높게 나타났으며 이러한 토양은 석회고토 등의 

토양개량제를 시용함으로써 개선할 수 있을 것으로 기대

된다. 토양의 pH, 유기물, 치환성 칼슘 및 치환성 마그네

슘의 부족한 비율이 높은 반면 유효인산 및 치환성 칼륨 

함량은 초과된 비율이 많았다. 즉, 유효인산 함량은 적정

수준인 200-300 mg kg
-1
보다 초과된 비율은 표토 70.2%, 

심토 46.8% 였으며 치환성 칼륨 함량은 적정수준인 0.3- 

0.6 cmolc kg
-1
보다 초과된 비율이 표토 63.7% 및 심

토 40.3%로 나타났다. 따라서 이러한 양분 불균형을 해

소하기 위해서는 토양검정에 의한 적정 시비가 매우 중

요한 것으로 판단되었으며 인산과 칼륨 함량이 다소 많

은 가축분 퇴비보다 신선 유기물을 공급하는 것이 유익

할 것으로 생각된다.

토양 화학성분 상관관계 및 주성분 분석    단감 

재배 표토의 토양 화학성분의 상관관계는 Table 3과 같다. 

토양 pH는 치환성 칼륨 (r=0.439, p≤0.001), 치환성 칼

슘 (r=0.664, p≤0.001) 및 치환성 마그네슘 (r=0.586, p≤ 
0.001)과 고도의 유의적인 정의상관을 나타냈다. 유효인

산 함량은 토양 유기물 함량 (r=0.339, p≤0.001) 및 

치환성 칼슘 (r=0.336, p≤0.001)과 고도의 유의적인 

정의상관을 보였는데 이러한 결과는 가축분 퇴비의 시용

에 의한 유기물 함량과 유효인산의 증가로 해석되었으며 

또한, 산성토양에서 석회 시용으로 토양의 칼슘 함량의 

증가와 pH 교정에 의한 불용성 인산을 가용화 시킨 것

으로 판단되었다. 유기물 시용으로 토양의 유효인산 함
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Fig. 2. Principal components analyses of chemical pro-
perties from top soils for sweet persimmon cultivation.
The variance explained by the each principal component (PC) 
axis is shown in parentheses. Bars present standard 
error (n=31).

Fig. 3. Principal components analyses of chemical pro-
perties from subsoils for sweet persimmon cultivation. 
The variance explained by the each principal component 
(PC) axis is shown in parentheses. Bars present standard 
error (n=31).

Table 3. A correlation coefficient among chemical contents in top soil for sweet persimmon cultivation (n=124).

Parameter OM Av. P2O5 Ex. K Ex. Ca Ex. Mg Ex. Na NH4-N NO3-N
pH 0.292**† 0.227* 0.439*** 0.664*** 0.586*** 0.154 -0.340*** 0.100 
OM 0.339*** 0.484*** 0.502*** 0.406*** 0.283** -0.028 0.523***

Av. P2O5 0.194* 0.336*** 0.185* 0.033 0.043 0.257**

Ex. K 0.443*** 0.495*** 0.256** -0.064 0.333***

Ex. Ca 0.556*** 0.269** -0.068 0.363***

Ex. Mg 0.202* -0.020 0.236**

Ex. Na -0.122 0.149 
NH4-N 0.412***

†A significant values reported as **p≤0.001, **p≤0.01, and *p≤0.05. 

량 증가 뿐만 아니라 치환성 칼륨 (r=0.484, p≤0.001), 

치환성 칼슘 (r=0.502, p≤0.001), 치환성 마그네슘 

(r=0.406, p≤0.001), 치환성 나트륨 (r=0.283, p≤0.01) 

및 질산태 질소 함량 (r=0.523, p≤0.001)의 증가를 가

져왔다. 심토의 화학성분 상관관계는 Table 4와 같이 표

토와 비슷한 경향을 나타냈다. 그러나 토양 유기물 함량과 

다른 화학성분과의 상관계수는 표토에 비해 낮은 값을 

나타냈다. 이러한 경향은 농가에서 대부분 퇴비 등의 유

기물을 공급할 경우 노동력 절감을 위해 표면시비에 의존

하기 때문인 것으로 해석되었다. 토양의 화학적인 성분에 

기초한 토양의 질을 표현하기 위해 최근에는 여러 가지 

요인을 몇 가지의 성분으로 추출하여 설명하고 예측할 수 

있는 주성분 분석방법을 이용하고 있다 (Cho et al., 2005; 

Choi et al., 2010; Koo et al., 2005; Lee et al., 2010a; 

Lee et al., 2010b). 단감 재배 표토 화학성분의 주성분 

분석결과 고유값이 1.0 이상인 주성분은 2개였고 제 1주

성분 (PC1)에 속하는 토양 화학성은 치환성 칼슘 (0.444), 

치환성 마그네슘 (0.399), 토양 유기물 (0.397), 치환성 칼

륨 (0.387), pH (0.384) 등 5개 였고 제 2 주성분 (PC2)

에 속하는 토양 화학성은 암모니아태 질소 (0.675) 및 질

산태 질소 (0.555) 등 2개 였다. 단감 재배 표토 화학성

분의 특성은 제 1주성분이 38.5%, 제 2주성분이 17.3%

로서 전체 55.8%의 자료를 설명할 수 있는 것으로 나타

났다.

단감 재배 심토 화학성분의 주성분 분석결과 고유값이 

1.0 이상인 주성분은 4개였고 제 1주성분 (PC1)에 속하

는 토양 화학성은 치환성 칼슘 (0.491), pH (0.457), 치

환성 마그네슘 (0.410) 등 3개 였고 제 2 주성분 (PC2)에 

속하는 토양 화학성은 질산태 질소 (0.662) 및 암모니아

태 질소 (0.646) 등 2개 였다. 단감 재배 표토 화학성분

의 특성은 제 1주성분이 35.3%, 제 2주성분이 20.6%로

서 전체 55.9%의 자료를 설명할 수 있는 것으로 나타났다. 

특히, PC2에서 4월은 정의 값을 나타낸 반면 6월, 8월, 

10월은 부의 값을 나타내어 토양 양분의 변화는 질산태 

질소와 암모니아태 질소 함량의 변화가 큰 것으로 나타

났다.
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Table 4. A correlation coefficient among chemical contents in subsoil for sweet persimmon cultivation (n=124).

Parameter OM Av. P2O5 Ex. K Ex. Ca Ex. Mg Ex. Na NH4-N NO3-N
pH 0.266**† 0.420*** 0.264** 0.775*** 0.502*** 0.321*** -0.309*** 0.006
OM 0.177* 0.410*** 0.279** 0.231** 0.161 -0.051 0.289**

Av. P2O5 0.302*** 0.461*** 0.386*** -0.114 -0.148 0.074
Ex. K 0.359*** 0.332*** 0.174 -0.094 0.231**

Ex. Ca 0.588*** 0.366*** -0.073 0.229*

Ex. Mg 0.221* 0.065 0.175
Ex. Na -0.196* -0.142
NH4-N 0.690***

†A significant values reported as **p≤0.001, **p≤0.01, and *p≤0.05. 

요     약

경남지역 단감 재배 토양의 양분관리를 위한 기초 자

료를 제공하고자 창원 7, 마산 1, 진주 6, 사천 3, 김해 5, 

밀양 2, 함안 2, 창녕 1, 하동 3, 산청 1 등 31개 지점을 

선정하였고 4월부터 10월까지 2개월 단위로 4회 조사하

였다.

표토와 심토의 pH 값은 4월에 비해6월 이후 유의적인 

증가를 나타냈으며 적정수준인 6.0-6.5 보다 낮았다. 반

면, 암모니아태 질소 함량과 질산태 질소 함량은 4월 보다 

6월 이후 유의적인 감소를 나타냈다. 표토와 심토의 pH

는 적정수준인 6.0-6.5 보다 부족한 비율이 각각 69.4%

와 84.7%로 매우 높게 나타나 경남지역 단감 재배 토양

의 pH 교정을 위해 토양개량제 공급이 시급한 것으로 판

단되었다. 토양 유기물 함량도 적정수준인 25-35 g kg
-1 

분포비율은 표토 13.7%, 심토 4.0%로 매우 낮았으며 부

족한 비율이 각각 63.7% 및 84.7%로 매우 높아 적절한 

유기물 공급이 필수적인 것으로 나타났다. 유효인산 함량

은 적정수준인 200-300 mg kg
-1
보다 초과된 비율은 표

토 70.2%, 심토 46.8% 였으며 토양 유기물 함량 (r=0.339, 

p≤0.001)과 고도의 유의적인 정의상관을 보여 가축분 

퇴비 과다 시용에 대한 주의가 필요한 것으로 나타났다.
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