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라이시미터에서 지하수위에 따른 보리, 밀, 조의 수분이용효율 특성
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This experiment was conducted to evaluate water use efficiency of barley, wheat, and millet as a substitution 
crop for rice of fallow paddy field. Dry weight (DW), evapotranspiration, and transpiration of crop grown on 
the lysimeters controlled with 5 levels of groundwater table (GWT), 0, 25, 50, 75, and 100 cm were evaluated 
for optimum GWT and water use efficiency. All the lysimeters randomized with four replication arrangements 
were filled up sandy loam and were adjusted to the constant bulk density treated with twice water infiltration 
from bottom side to upper side of lysimeter. DW of barley, wheat, and millet in the plot of 0cm GWT that is 
saturated soil showed 34.9%, 44.7%, and 37.1% of that in the plot of 100 cm GWT, respectively showing a 
serious obstacle in crop growth. Evapotranspiration ratios calculated by evapotranspiration volume (mL) per 
DW were 166~605 mL for barley, 136~481 mL for wheat, and 81~418 mL for millet showing the order of 
barley > wheat > millet. Evapotranspiration ratio was increased with decrease of groundwater table that is the 
condition of moisture saturation. Estimation of GWT for maximum DW of wheat was 76 cm, and those of 
barley and millet were 100 cm below. The volumetric moisture content of lysimeter soil with cropping was 
markedly decreased as increase of crop growth because moisture supplying capability by capillary rise of 
water was less than amount of moisture required by crop. 
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서     언

국민 식생활 변화에 따른 쌀 소비량 감소와 농업에서 

쌀 생산에 의한 농가소득 비중이 줄어들면서 휴경 논의 

증가는 우리나라의 식량 자급율을 악화시키는 요인이 되

고 있다. 우리나라는 사료를 포함하여 1,200만톤 이상의 

곡물이 매년 수입되고 있는 반면 보리는 1980년대 이후 

수요가 급감하여 현재 일부지역에서만 생산되고 있다. 

또한 밀은 국민1인당 연간 소비량이 34 kg으로 쌀 다음

으로 소비되는 곡물임에도 불구하고 자급률이 0.38%이

고 조의 생산량은 통계 조사 조차 이루어지지 않는 실정

이다 (농림통계연보, 2008; 통계정보시스템, 2009).

휴경 논을 활용한 대체작물의 생산은 식량 자급률을 

증대시킬 수 있는 유일한 선택이 되고 있다. 휴경논의 

대체작물 재배에서 가장 큰 문제점은 논 토양의 과습조

건에 의한 산소공급 부족이며 (Lee and Ku, 1994), 과

습 토양의 토성, 지하수위수준 및 배수조건은 작물 생산

성을 제한하는 중요한 요인이 되고 있다. 과습 토양에서 

산소 결핍은 작물 수량 감소 및 생육 불량을 유발시키

는 직접적인 습해의 원인이며 식물체 대사과정의 독성

이나 양분결핍 현상은 간접적인 장해의 원인이 되고 있

다 (Levitt, 1980). 침수에 의한 밭작물의 장해는 잎의 

질소함량 감소, 줄기 생장 억제, 노화촉진, 뿌리 썩음, 

엽록소 파괴 등을 유발시킨다 (Berlyn and Mikshce, 

1976).

수분부족에 의한 작물의 생장장해는 공급되는 수분량

보다 소모되는 수분량이 초과할 경우이다. 수분공급량을 

조절하는 요인이 수분함량을 결정하는 지하수위 조건이

라면 소모량을 조절하는 요인은 증발량과 증산량이라 

할 수 있다. 증발산량은 계절에 따라 변화가 있어 증발

보문
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Table 1. Physico-chemical properties of experimental soil.

pH EC OM T-N NO3-N Av. P2O5
Exchangeable cation

CEC
Bulk

DensityK Ca Mg Na

(1:5) dS m-1 --- g kg-1 --- ------- mg kg-1 ------- -------------------- cmolc kg-1 -------------------- Mg m-3

8.0 0.80 8.61 0.85 73.1 370 0.11 1.41 0.23 0.01 6.61 1.34

Table 2. Application rate of fertilizer.

Crop
N P2O5 K2O

Basal Additional Basal Basal
-------------------------------------------------- kg ha-1 --------------------------------------------------

Barley 78 45.5 68 30
Wheat 78 45.5 68 30
Millet 130 - 75 75

산량이 높은 시기에는 관수횟수와 관수량을 증가해야 수

량을 확보할 수 있다 (Locascio and Smajstrla, 1996; 

Norrie et al., 1994). 증발산량은 지하수위뿐만 아니

라 대기 습도와 날씨에 따라 변화정도가 크며, Hong 

et al. (1989)은 흐린 날씨에서 증산량이 적고, 맑고 건

조한 날씨에서 증가함을 보고하였다. 식물체내 수분함량

이 감소되면 세포 생장저하, 증발산과 광합성작용의 저

하, 가수분해와 노화의 촉진 등의 피해가 나타나며 생육

불량으로 이어져 수량이 크게 감소한다 (표준영농교본-

보리재배, 2001).

따라서 본 연구는 벼를 대체할 수 있는 밭작물인 보

리, 밀, 조에 대하여 수분이용효율 특성을 파악하여 적

정 지하수위를 추정하고자 하였다.

재료 및 방법

시험 작물 및 토양   작물은 보리, 밀, 조 3개 곡류

작물로 하여 지하수위를 다르게 처리한 라이시미터에서 

재배하였다. 강우에 의한 영향을 제한하기 위하여 비가

림 조건인 비닐하우스에서 재배하였고 하우스 측면을 

열어 온도와 습도는 외부와 같게 하였다. 시험토양의 토

성은 사양토이었으며 pH는 8.0으로 높은 편이었고 EC

는 0.8 dS m-1, 질산태질소 함량과 치환성양이온, 양이

온 치환용량 등 대부분의 토양화학성은 다소 낮은 경향

이었다 (Table 1).

작물별 시비량은 토양검정시비량 (작물별 시비처방기

준, 2006)에 따라 Table 2와 같이 질소는 보리와 밀의 

경우 밑거름 78 kg ha-1와 덧거름 45.5 kg ha-1, 조는 

전량 밑거름으로 130 kg ha-1씩 시용하였다. 인산과 칼

륨은 밑거름으로 전량 시비하였다.

보리와 밀은 10일 동안 육묘한 후 (04/24), 조는 17

일 육묘한 후 (04/30) 정식하였고 정식 후 보리와 밀은 

57일 (04/30~06/23), 조는 66일동안 (04/30~07/04) 

재배하였으며 수확 후 지상부 생체량과 건물중을 조사

하였다.

라이시미터   라이시미터는 직경 30 cm의 PVC파이

프를 이용하여 Fig. 1과 같이 밑면의 급수구로부터 수

분공급이 원활하도록 제작하였다. 라이시미터에 충전된 

토양은 라이시미터 표면까지 수분을 포화시킨 다음 자

연배수를 2회 반복하여 충전된 토양의 용적밀도가 균일

하게 되도록 하였다. 지하수위는 파이프 밑면 급수구로

부터 토양 표면까지의 높이를 달리하여 0, 25, 50, 75, 

100 cm 등 5개 지하수위로 처리하고 라이시미터는 작

물별로 난괴법 4반복으로 배치하였다.

Fig. 1. Picture of lysimeter and water supplying and 
measurement of evapotranspiration.

증발산량과 증발량   작물 재배기간 동안 증발산량

을 측정하기 위한 수분공급장치는 라이시미터 밑면의 

급수관에 1.5 L 플라스틱 물병의 마개부위에 유리관을 
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Table 3. Above-ground dry matter weight of crops affected by different groundwater table.

Crop
Growth
period

DW DW yield index

0 cm 25 cm 50 cm 75 cm 100 cm 0 cm 25 cm 50 cm 75 cm 100 cm

------------------------ g plant-1 ------------------------ ---------------------------- % ----------------------------
Barley 57days 24.0e† 44.8d 50.0c 75.4b 68.7a 34.9 65.2 72.8 109.8 100
Wheat 57days 34.1d 64.0c 72.3b 77.9a 76.3ab 44.7 83.9 94.7 102.1 100
Millet 66days 49.8c 97.6b 100.2b 119.8a 134.0a 37.1 72.8 74.8 89.4 100

† Duncan's multiple range test.

끼워 넣고 급수관의 물속에 잠겨 지하수위가 유지되도

록 거꾸로 설치하였으며 매일 일정한 시간에 소모된 물

의 양을 측정하여 증발산량으로 간주하였다. 또한 동일

한 방법으로 작물을 재배하지 않은 라이시미터 조건에

서 소모된 물의 양은 증발량으로 간주하였다. 라이시미

터 표면에서 증발되는 수분량은 표면의 식물 존재여부

에 따라 차이가 있겠지만 상기와 같이 조사된 증발산량

에서 증발량을 공제하여 증산량으로 간주하였다.

물 이용효율   지하수위 처리별 각 작물의 건물중 

통계분석은 SPSS 프로그램을 이용하여 통계처리하였고 

재배기간동안 조사된 증발산량과 지상부 생장량의 상호

관계로부터 증산 효율 퍼센트, 증산 비율, 증발산 효율 

퍼센트 및 증발산 비율 등을 구하여 물 이용효율을 평

가하였다. 증산 효율 퍼센트는 지상부 건물중을 전체 증

산량으로 나누어서, 즉 단위 증산량 100 mL가 지상부 

건물중 몇 g을 생산할 수 있는지를 평가하는 것이고 

(Kang et al., 1996), 증산 비율은 반대로 지상부 건물

중 1 g을 생산하는데 소요되는 증산량이 몇 mL인지를 

평가하는 지표이다 (Armen et al., 2005; Pilbeam et 

al., 1995). 동일한 방법으로 증발산 효율 퍼센트와 증

발산 비율도 증산량 대신 증발산량을 적용하여 평가하

였으며 계산식은 아래와 같다.

가) 증산 효율 퍼센트 (percent of transpiration effi-

ciency)

= [지상부 건물중 (g) / 총 증산량 (mL)] × 100

나) 증산 비율 (transpiration ratio)

= 총 증산량 (mL) / 지상부 건물중 (g)

다) 증발산 효율 퍼센트 (percent of evapotranspi-

ration efficiency)

= [지상부 건물중 (g) / 총 증발산량 (mL)] × 100

라) 증발산 비율 (evapotranspiration ratio)

= 총 증발산량 (mL) / 지상부 건물중 (g)

토양의 용적수분함량   작물 생육기간중 토양의 용

적수분함량은 표면으로부터 10, 25, 50, 75 cm 깊이에

서 TDR (Time Domain Reflectometry)센서 (model 

Trime-fm, Imko Co., Ettlingen, Germany)를 이용

하여 매일 측정하였다. 이 센서의 용적수분함량은 cali-

bration없이 센서 내부에 프로그램 되어있는 유전율 방

정식 θv = (-530+292εa+5.5εa2+0.043εa3)/104으로부

터 계산되었다 (Topp et al., 1988).

결과 및 고찰

지하수위별 작물 생장량   보리와 밀은 57일간, 조

는 66일간 재배 후 수확하였고  지상부 건물중을 Table 

4에 나타냈다. 보리와 밀의 경우는 지하수위 (GWT, 

groundwater table) 50 cm 및 75 cm 처리가 100 

cm 처리와 비교할 때 각각 75~110% 및 91~102%의 

생장량을 보이며 GWT-75 cm 처리에서 가장 높았고 

과습 조건일수록 감소되는 경향을 보였다 (Table 4). 

이는 지하수위가 낮을수록 보리와 밀의 생장량이 좋았

던 Lee and Ku (1995)와 Suh (1971)의 연구결과와 비

슷한 경향이었다. 조의 경우도 보리 및 밀의 경우와 유

사하게 100 cm 처리구에서 가장 높은 생장량을 보였으

며 또한 과습 처리로 갈수록, 즉 지하수위가 높아질수록 

감소되는 경향을 보였다.

가장 높은 생장량을 보인 GWT-100 cm를 기준으로 

생장량을 비교해 보면, 보리는 GWT-0, 25, 50 cm에

서 각각 35, 65, 73%, GWT-75 cm의 생장량은 110% 

수준이었으며, 밀은 GWT-0, 25, 50, 75 cm에서 각각 

45, 84, 95, 102%의 수준을 보였다. 그리고 조는 37, 

73, 75, 89%의 수준을 나타냈다. 상기와 같은 생장량 

변화로부터 평가한 과습에 대한 내성은 밀 > 조 > 보리

의 순이었다. 특히 보리는 과습조건일수록 생장량이 가

장 크게 감소하여 과습에 예민한 작물로 판단되었고, 

GWT-20 cm인 과습조건에서 보리 (71.1~72.2%)와 밀 

(41.0~60.0%)의 생장량 감소를 밝힌 Lee and Ku  

(1995)의 연구 결과와 매우 유사한 경향이었다. Lee 

and Ku (1995)와 Kemper et al. (1961)는 과습 처리

에서의 생장량 감소는 식물의 광합성 능력 저하와 이로 
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Table 4. Total amount of evapotranspiration and transpiration affected by different GWT during the growing season.

Crop GWT-0 cm GWT-25 cm GWT-50 cm GWT-75 cm GWT-100 cm
------------------------------------------- (L lysimeter-1) -------------------------------------------

Total amount of
evapotranspiration

Barley 14.5 15.3 12.1 15.3 11.4
Wheat 16.4 26.7 17.2 12.5 10.4
Millet 20.8 21.9 14.1 12.4 10.9

Total amount of
transpiration

Barley 3.0 5.5 5.6 8.5 5.3
Wheat 10.7 16.0 10.7 5.7 4.2
Millet 5.6 10.6 7.0 4.8 4.3

Table 5. Percent of evapotranspiration efficiency, transpiration efficiency, evapotranspiration ratio, and transpiration ratio 
affected by different GWT during the growing season.

Crop GWT-0 cm GWT-25 cm GWT-50 cm GWT-75 cm GWT-100 cm

Percent of
evapotranspiration
efficiency†

Barley 0.17 0.29 0.41 0.49 0.60
Wheat 0.21 0.24 0.42 0.62 0.74

Millet 0.24 0.44 0.71 0.97 1.23

Percent of
transpiration
efficiency‡

Barley 0.80 0.82 0.89 0.89 1.29
Wheat 0.32 0.40 0.68 1.37 1.80

Millet 0.90 0.92 1.43 2.49 3.13

Evapotranspiration
ratio§

Barley 605 343 243 203 166
Wheat 481 417 238 161 136
Millet 418 225 140 103 81

Transpiration
ratio¶

Barley 124 122 112 112 77
Wheat 314 251 148 73 56
Millet 111 109 70 40 32

† Percent of evapotranspiration efficiency was calculated by [above-ground dry matter (g) 
/ total amount of evapotranspiration (mL)] × 100

‡ Percent of transpiration efficiency was calculated by [above-ground dry matter (g) / total amount of transpiration (mL)] × 100
¶ Evapotranspiration ratio was calculated by total amount of evapotranspiration (mL) / above-ground dry matter (g)
¶ Transpiration ratio was calculated by total amount of transpiration (mL) / above-ground dry matter (g).

인한 단당류 증가와 지하부의 생육 저하 때문이라고 하

였다. 특히 생장초기의 과습으로 인한 산소결핍에 의한 

식물체 내 CO2 증가는 치명적이며 잎․줄기 생장 억제, 

뿌리 썩음, 엽록소 파괴 등이 일어나는 것으로 보고되었

다 (Crawford, 1977; Salisbury and Ross, 1992).

수분이용효율   작물 재배기간 동안의 지하수위별 

증발산량과 증산량의 변화는 유사하였으며 증발산량, 증

산량 모두 보리는 GWT-75 cm에서 그리고 밀과 조는 

GWT-25 cm에서 가장 많았다 (Table 4). 이들 증발산

량과 증산량으로부터 물 이용효율을 평가하기 위하여 

증발산효율 퍼센트와 증산량효율 퍼센트를 계산하였다. 

증발산량으로 소모된 물 100 mL로부터 생산된 지상

부 건물중은 보리의 경우 0.17~0.60 g, 밀은 0.21~ 

0.74 g, 조는 0.24~1.23 g의 분포를 보였고, 증산량으

로 소모된 물 100 mL로부터 생산된 지상부 건물중은 

보리의 경우 0.80~1.29 g, 밀은 0.32~1.80 g, 조는 

0.90~3.13 g의 분포로서 증발산량효율 퍼센트보다 높

은 값을 보였다(Table 5). 증발산 및 증산량효율 퍼센

트 모두 작물별로는 조 > 밀 > 보리의 순이었으며 지하

수위별로는 시험작물 모두 0 cm에서 100 cm 지하수위

로 낮아질수록 증가되는 경향을 보였다. 이는 지하수위

가 낮아질수록, 즉 과습조건보다는 수분부족 조건에서 

단위 수분량으로 더 많은 작물을 생산할 수 있어 

GWT-100 cm에서 증발산효율은 보리, 밀, 조가 각각 

0.6, 0.74, 1.23 g mL-1, 증산효율은 1.29, 1.80, 

3.13 g mL-1으로 가장 높은 수분이용효율을 나타냈다.

지상부 건물중 1 g을 생산하는데 소요된 보리의 증발

산비율은 166~605 mL, 밀은 136~481 mL, 조는 

81~418 mL의 분포로서 보리 > 밀 > 조의 순이었고, 

보리의 증산량비율은 77~124 mL, 밀은 56~314 mL, 

조는 32~111 mL로서 밀 > 보리 > 조의 순이었다. 또한 
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Fig. 2. Relationship between groundwater table and dry 
weight of shoot of barley, wheat, and millet.

Fig. 3. Relationship between groundwater table and trans-
piration ratio by barley, wheat, and millet.

Table 6. Optimum groundwater table for maximum dry weight of shoot of crops.

Crop Regression equation (0 cm < X < 100 cm) Groundwater table at maximum dry weight
Barley Y = -0.004X2+0.8802X+23.58 (R2 = 0.9169) 100 cm below
Wheat Y = -0.0075X2+1.1422X+35.92 (R2 = 0.9779) 76 cm
Millet Y = -0.00057X2+1.3355X+55 (R2 = 0.9361) 100 cm below

Fig. 4. Seasonal changes of volumetric water content at 
different depth of lysimeter without crop. 

지하수위별 증발산 및 증산량비율은 100 cm 지하수위에

서 0 cm 지하수위로, 즉 수분포화 조건으로 갈수록 증가

되었고 특히 GWT-0 cm에서의 증발산비율은 보리, 밀, 

조가 각각 605, 481, 418 mL g-1 증산비율은 124, 

314, 111 mL g-1로 가장 낮은 수분이용효율을 나타냈다.

지하수위별 생장량 및 증산량비율   지하수위에 따

른 작물의 지상부 건물중의 회귀관계 (Fig. 2)는 보리, 

밀, 조 모두 지하수위가 낮은 100 cm 조건으로 갈수록 

비례하며 증가되는 곡선적인 2차함수의 회귀관계를 보

였다. 특히 보리와 밀의 경우 지하수위가 높아질수록, 

즉 과습 조건일수록 생장량의 감소가 현저하였으며 습

해 정도가 클 경우 급격한 질소흡수량의 감소로 인해 

생장량이 감소한다는 Drew and Sisworo (1979), 

Trought and Drew (1980), Lee and Ku (1995)의 연

구결과와 일치되는 경향이었다.

Figure 3은 지하수위에 따른 수분이용효율로서 지하

수위에 따른 증산량비율의 회귀관계를 나타낸 것이다. 

시험작물 모두 지상부 건물중 1 g을 생산하는데 소모되

는 증산량비율은 시험작물 모두 지하수위가 낮아질수록 

곡선적으로 감소되는 경향을 보였다. 특히 감소되는 기

울기는 밀에서 가장 크게 나타났다. 

Table 6은 지하수위와 지상부 건물중의 회귀관계로부

터 구한 회귀식과 최대 건물중에 대한 지하수위를 나타

낸 것이다. 밀은 76 cm로 평가되었으나 보리와 조의 

경우는 본 시험의 처리범위 밖에 해당하는 지하수위에

서 최대건물중이 얻어지는 것으로 평가되었다.

토양수분 변화   재배기간 중 100 cm 지하수위 처

리에서 토양 깊이별로 용적수분함량의 일 변화를 조사

하여 Fig. 4, 5에 나타냈다. 작물을 재배하지 않은 조

건에서 지하수위를 일정하게 조절하면서 수분을 공급한 

경우에도 토양깊이별 용적수분함량은 기간이 경과함에 

따라 감소되는 경향이었다 (Fig. 4). 그리고 표면 10 cm 

깊이가 25 cm 깊이보다 6월 중순 이후에 더 높게 유지

된 것은 강우분포가 잦으면서 상대습도가 높았던 것에 

기인된 것으로 생각된다. 그러나 작물을 재배한 경우는 



김범기· 공효영· 심재식· 홍순달258

Fig. 5. Daily changes of volumetric water content at 
different soil depth of lysimeter grown with barley.

시간이 경과함에 따라 용적수분함량은 더 급격하게 감

소되는 경향을 보였다 (Fig. 5). 이러한 결과는 작물에 

의한 수분흡수량만큼 모세관을 통한 수분공급이 충족되

지 못하기 때문으로 생각되었다 (Hwang et al., 2003). 

또한 작물을 재배한 경우에도 10 cm 깊이에서의 용적

수분함량은 25 cm 깊이보다 6월 하순부터 더 높게 유

지되었는데 이는 강우에 의한 상대습도의 영향으로 판

단된다.

요     약

본 연구는 휴경논 벼 대체작물로서 보리, 밀, 조의 

수분스트레스에 대한 생육특성을 비교하기 위하여 실시

하였다. 라이시미터를 이용하여 지하수위를 0, 25, 50, 

75, 100 cm의 5개 수위로 처리하여 지하수위에 따른 

생체량과 증발산량 및 증산량을 조사하고 수분이용효율 

특성과 작물별 적정 지하수위를 추정하였다. 보리, 밀, 

조 모든 작물은 과습에 대한 내성이 약하였으며 작물별

로는 보리 > 조 > 밀의 순이었다. 지상부 건물중 1 g을 

생산하는데 소요된 증발산량으로 나타낸 증발산비율로 

비교할 경우 보리는 166~605 mL, 밀은 136~481 mL, 

조는 81~418 mL의 분포로서 보리 > 밀 > 조의 순이었

고 100 cm 지하수위에서 0 cm 지하수위로, 즉 수분포

화 조건으로 갈수록 증발산 비율은 증가되었다. 지하수

위에 따른 지상부 건물중의 회귀식으로부터 최대 건물

중을 나타내는 지하수위는 밀이 76 cm로 평가되었고 

보리와 조의 경우는 지하수위가 낮아질수록 거의 직선

적으로 증가되는 경향을 보이며 처리구 시험범위 밖인 

100 cm 이하로 평가되었다. 작물 재배기간 동안 토양

의 용적수분 함량은 작물에 의한 수분흡수량만큼 모세

관을 통한 수분공급량이 부족하여 재배기간이 경과할수

록 급격하게 감소되는 경향을 보였다.
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