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토양 경반층 강도가 콩 뿌리신장 및 생육에 미치는 영향

정기열*·윤을수·박창영·황재복·최영대·전승호·이황아

농촌진흥청 국립식량과학원 기능성작물부 

Effect of Soil Compaction Levels and Textures on Soybean (Glycine max L.) 
Root Elongation and Yield

Ki-Yuol Jung*, Eul-Yoo Yun, Chang-Young Park, Jae-Bok Hwang, Young-Dae Choi,
Seung-Ho Jeon, and Hwang-A Lee

Functional Cereal Crop Research Division, NICS, RDA, Milyang, 627-830, Republic of Korea

Soil compaction is one of the major problems facing modern agriculture. Overuse of machinery, intensive 
cropping, short crop rotations, intensive grazing and inappropriate soil management leads to compaction. This 
study was carried out evaluate of the effects soil texture and different compaction levels within the soil profile 
on the soybean root growth and productivity. The soybean plants were grown in 21cm ø × 30 cm cylinder pots 
using three different soil textures (clay, fine loamy and coarse loamy) compacted at different compaction 
levels (1.25, 1.50, 1.75, and 2.00 MPa). Results revealed that soybean development is more sensitive on 
penetration resistance, irrespective of soil type. Soybean yield and root weight density significantly decreases 
with increasing levels of soil compaction in both clayey and fine loamy soils, but not in coarse loamy soil. The 
highest root weight density was recorded in coarse loamy soils, followed by fine loamy and clay soils, in 
descending order. The root growth by soil compaction levels started to decline from 1.16, 1.28 and 1.60 MPa 
for clay, fine loamy and coarse loamy soils. Soybean production in the field experiment decreased about 30% 
at compacted sub-soils compared to undisturbed soils. 
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보문

       

서     언

최근 다양한 작부체계와 토지이용도 증가, 농기계의 대

형화로 인해 토양 경반층의 강도와 두께가 증가되고 있는 

실정이다. Jo et al. (1997)에 의하면 토양의 경도는 토성과 

용적밀도, 수분함량에 따라 항상 변화되며, 작물 뿌리의 생

육은 작물에 따라 약간의 차이는 있으나 일반적으로 15~20 

㎏ cm-3
 (2.0 MPa) 이상이 되면 뿌리신장이 장해가 일어난

다고 하였다. 주로 논토양 경반층은 연속적인 동일깊이 경

운과 농기계 하중에 의한 인위적인 작용에 의해 생성된다고 

보고 되고 있다 (Hans and Randal, 1996). Kim et al. 

(2006)에 의하면 우리나라 논 토양의 야마나께 경도기준으

로 평균 토양경도는 표토 11.3 mm (0.6 MPa) 심토 20.8 mm 

(1.2 MPa)이고, 경반층의 출현깊이는 17~29 cm, 경반층 평

균두께가 12cm 정도이며 전체 44.1% 정도가 심토의 물리성

을 개량해야 할 대상이라고 보고했다. 또한 Yun et al. 

(2010)은 남부 다모작지 논토양 경반화의 최대저항값 출현 

깊이는 약 27.1 cm, 원추관입 최대저항값은 2.50 Mpa 이였

고 투수력은 0.03∼0.14 mL hr
-1
 매우 낮아 양·수분의 수직

이동에 영향을 미친다고 보고하였다. Hamza and Anderson 

(2005)에 의하면 토양 경반층 생성은 토양에서 용적밀도 증

가와 공극률 감소, 수분이동 및 통기성을 저해하고 결국 작

물 뿌리신장을 저해하여 수확량 감소의 원인이 된다고 하였

다. 일반적으로 토양 경반화에 의한 수량감소는 약 25% 정

도이며, 심한 경반층이 생성된 토양에서는 40% 까지 생산

량이 감소된다고 알려져 있다. Hamza and Anderson (2003)

은 경반화된 토양에서 심토파쇄기로 약 40 cm 길이에 심경

하였을 때 최대저항값이 약 1.2 MPa 정도 줄어들며 수량은 

비 파쇄 처리에 비해 약 30％ 증수되고 토양 물리성이 개선

되어 콩 뿌리신장이 깊어진다고 하였다. 다른 작물에 비해 

소비작물인 콩의 생육은 타 작물보다 토양 물리성에 영향을 

크게 받으며 토양 경반층의 형성되면 토양용적밀도를 증가

되고 공극률이 감소되어 토양 수분이동 및 콩 뿌리신장을 

저해되며 작물생산성을 저하시키는 요인이 된다고 알려져 



토양 경반층 변화에 따른 콩 생육 반응 333

Table 1. Physico-chemical properties of soil before experiment.

Texture class
Particle Size

pH O.M
Avail.
 P2O5Clay Silt Sand 

-------------------- % -------------------- 1:5 g kg-1 mg kg-1

Silty clay loam 35.6 53.7 10.7 6.3 16  77
Silt loam 24.4 58.1 17.5 5.6 26  81
Loam 11.9 44.9 43.2 5.9 14 149 

Table 2. Physico-chemical properties of soil before field experiment.

pH EC T-N O.M. Avail. P2O5
Exch. cation Paticle size Texture

classK Ca Mg Sand Silt Clay

1:5 dS m-1 % g kg-1 mg kg-1 ---- cmolc kg-1 ---- ------------- % -------------
6.82 0.25 0.20 21.9 102.7 0.46 7.08 1.79 31.7 51.1 17.2 Silt loam

Fig. 1. Soil compaction equipment.

있다 (Beutler and Centurion, 2008).

따라서 본 연구는 주요토성별 토양 경반층의 강도에 따

른 콩 뿌리신장 및 생육반응을 비교 분석하고 토성별 콩 뿌

리신장 한계값을 설정하여 최적 토양관리기술 및 생산성 향

상에 기여하고자 수행하였다. 

재료 및 방법

콩 뿌리의 신장 한계값 설정   주요 토양 경반층의 토

양경도 변화에 따른 콩 생육 및 뿌리신장 특성을 평가하기

위해 미농무성 토성 분류법에 따라 미사질식양토 (Silty 

clay loam), 미사질양토 (Silt loam), 양토 (Loam) 등 3가지 

토성을 대상으로 2006년부터 3년간 비가림 온실조건에서 

완전임의배치법 (Completely Randomized Design, CRD) 5

반복 포트시험을 수행하였다. 시험 토양은 식질계 화동통, 

식양질계 지산통, 사양질계 강서통 등 각 토성별 논토양에

서 표토와 심토를 각각 분리하여 채취하여 풍건 후 곱게 분

쇄하여 국제 표준망체 (ISO mesh size) 2 mm로 통과시킨 

토양을 시험에 이용하였고, 시험에 이용된 토양의 이화학적 

특성은 Table 1과 같았다.

각 토성별 토양은 Fig. 1과 같은 유압식 토양경도조절 압

력계로 폭 21.5 cm, 높이 30 cm의 철재 무저원통 포트의 

15~25 cm 깊이에 토양경도를 각각 1.0, 1.25. 1.5, 1.75, 2.0 

MPa 단위로 충진 후 표토를 15 cm 복토하였다. 시험작물은 

중만생종인 태광콩 (Taekwang)을 공시하였고, 시비량은 성

분량 기준으로 질소, 인산, 칼리를 각각 30, 30 및 34 kg 

ha
-1
을 전량기비로 주었으며, pot 당 5립씩 파종하고 입모 

후 3주를 남기고 솎음하였다. 콩 뿌리의 조사는 완숙기 (R8 

stage)에 콩 수확 후 포트 깊이 5 cm 단위로 토양을 절단하

여 약 15분간 물속에 침전한 후 물로 세척한 후 풍건하여 뿌

리밀도를 조사하였으며, 포트를 수직으로 절단한 후 뿌리의 

출현 깊이를 조사하였다.

토양 경반층 포장시험   논 콩 재배지 토양 경도별 콩 

생육 및 생산성 평가를 위해 국립식량과학원 기능성작물부 

내 위치한 시험포장 (N 35° 49′ 24″, E 128° 74′ 25″)에서 수

행하였으며 시험토양은 평택통 (fine silty, mixed, mesic 

family of Typic Endoaquepts)으로 시험 전 토양의 특성은 

Table 2와 같았다.

시험포장은 굴삭기로 표토를 걷어 낸 다음 토양 경반층

을 심토파쇄하고 전동롤러를 이용하여 15~25 cm 깊이에 토

양경도를 각각 1.0, 1.25. 1.5, 1.75, 2.0 MPa로 경반층을 조

성하였다. 경반층 조성 후 걷어낸 표토를 15 cm로 다시 복

토를 하였다. 토양의 이화학성은 농촌진흥청 토양 및 식물

체 분석법 (NIAST. 2000)에 준하여 pH는 초자전극법, 유기

물은 Tyurin법, 유효인산은 Lancaster법, 유효규산은 1N-

NaOAc (pH 4.0)침출법, 치환성양이온은 1M NH4OAc (pH 

7.0)로 침출하여 Inductively Coupled Plasma (Liberty 110, 

German)로 측정하였다. 또한 토양의 투수력은 내경 30 cm, 

외경 55 cm, 높이 25 cm인 무저 금속원판으로 된 Double 
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Fig. 2. Root weight density as a function of soil texture and soil compaction levels.

ring method (Black, 1965)로 측정하였고, 단위면적, 단위 

시간에 토양에 침투하는 물의 량을 측정하여 Darcy's 법칙 

(1856)에 따라 계산하였다. 

콩 뿌리 및 생육조사   공시작물은 중만생종인 태광콩 

(Taekwang)을 공시하였으며, 재식거리는 60 cm × 15 cm로 

하였고 주당본수는 2본으로 하였다. 또한 시비량은 성분량

으로 질소 인산 칼리를 각각 30, 30 및 34 kg ha
-1
로 하여 

전량기비로 주었으며 재배법은 농촌진흥청 콩의 표준재배

법에 준하여 재배하였다. 콩 뿌리중량밀도 (Root weight 

density) 조사는 콩 수확 후 직경 × 길이 (30 cm × 30 cm) 

크기의 실린더 코어를 토양에 박은 후에 깊이 5 cm 단위로 

토양을 절단하여 약 15분간 물속에 침전한 후 물로 뿌리를 

세척한 후 풍건하여 뿌리중량 밀도를 분석하였다. 콩의 생

육 및 수량조사는 농촌진흥청 농사시험연구조사기준 (1995)

에 의해 완숙기 (R8 stage)에 경장, 경직경, 백립중, 주당협

수, 수량 등을 조사하였다.

결과 및 고찰

콩 뿌리신장 특성   토양 경반층 형성은 작물의 수량 및 

생육에 밀접한 관계가 있으며, 원추관입저항, 공극률, 용적

밀도와 같은 토양의 물리적 특성은 작물의 뿌리생육과 생산

성 평가에 이용되고 있다 (Silva et al., 2004). 특히 원추관

입저항값은 토양 경반층의 경도와 작물뿌리 생육을 평가하

는 기준으로 이용되고 있다 (Letey, 1985). Gupta (1987) 와 

Silva et al. (1994) 에 의하면 콩 뿌리의 신장을 제한할 수 

있는 토양 물리성의의 한계 기준은 공극률 10%, 식양토에서 

용적밀도 1.55 g m
-3
, 원추관입저항은 2.0 MPa으로 보고되

고 있다. Scrivner et al. (1985)은 선형 모델식에 의해 콩 뿌

리신장을 제한하는 한계 용적밀도 기준은 1.88 g cm
-3
이라

고 보고하였다. 또한 Hallmark & Barber (1984)등은 1.45 g 

cm
-3
의 용적밀도가 콩의 뿌리 성장을 감소시킨다는 것을 보

고하였다. 또한 Jo et al. (1977)은 동일한 수분조건하에서 

완두뿌리의 신장은 뿌리신장은 경도가 증가 할수록 감소되

고 두인자간에 고도의 유의한 상관이 있다고 보고하였다. 

따라서 본 연구는 토양 경반층의 강도가 콩의 뿌리신장에 

미치는 영향을 구명코자 미사질 식양토 (Silty clay loam), 

미사질양토 (Silt loam), 양토 (Loam) 등 3가지 토성을 대상

으로 인위적으로 토양경도를 조절하여 포트시험을 수행한 

결과 토양경도에 따른 토양 깊이별 뿌리분포밀도 변화는 

Fig. 2와 같았다. 토성에 따른 경반층 경도 변화에 다른 콩 

뿌리의 신장 깊이는 세립질인 미사질식양토에 비해 조립질 

토양 일수록 깊게 신장하였으며 토양 강도가 약 할수록 깊

게 신장하는 특성을 보였다. 미사질식양토의 경우 1.00 

MPa에서 35 cm까지 신장하는 반면 2.00 MPa에서는 25 cm

로 경반층의 강도가 높아질수록 낮아지는 경향을 보였다. 

반면 양토의 경우 1.00 MPa에서 40 cm, 2.00 MPa는 45 cm

로 미사질식양토에 비해 깊게 신장하는 특성을 보였다. 토

양경도에 따른 토양 깊이별 뿌리의 분포밀도는 토양경도가 

높을수록 낮아지는 경향을 보였으며 미사질식양토 > 미사질

양토 > 양토 순으로 큰 경향을 보였다. 미사질식양토의 경

우 1.00 MPa에서 57％인 반면, 2.00 MPa로 토양경도 값이 

높아지며 따라 각각 60％로 대부분의 뿌리가 표토에 분포하

였다. 반면 경반층 이하에서는 1.00 MPa에서 5.9％ 이었으
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textures. 5% (*) or 1% (**) significance level.

나 2.00 MPa에서는 3.9％로 크게 낮아지는 경향을 보였다. 

이러한 결과는 경반화된 토양에서는 콩 뿌리가 심근하지 

못하고 주로 표토에 주로 분포하거나 또아리처럼 얽혀 신장

하며 콩 생육 및 수량구성요소에 영향을 미쳐 생산량 저하

의 직접적인 요인인 것으로 판단되었다. 이러한 결과는 용

적밀도 1.45 Mg m
-3
 일 때 콩 뿌리의 분포밀도가 약 10% 감

소하며 1.69 Mg m
-3
일 때 약 50% 감소한다고 보고한 Rosolem 

et al. (1998)와 유사한 결과를 보였다. 따라서 토성별 토양

경도에 대한 콩 뿌리신장 최소제한 저항값은 토양 깊이별 

뿌리의 분포밀도를 기준으로 미사질식양토 1.14 MPa, 미사

질양토는 1.3 MPa, 양토 1.6 MPa로 나타났다.

콩 생육 특성   주요 토성별 토양경도를 달리하여 시험

을 수행한 결과 토양 경도 변화와 생육특성과의 관계는 Fig. 3

와 같았다. 콩의 생육은 토양경도가 증가 할수록 경장, 경직

경, 주당협수, 100립 중 등 생육 구성요소가 감소되는 것으

로 나타났으며 토양경도와 밀접한 부의 선형관계를 보였다. 

주요 토성별 토양경도 변화에 따른 생육은 미사질식양토 > 

미사질양토 > 양토 순으로 경향을 크게 받는 것으로 나타났

고, 미사질양토 및 양토에 비해 미사질식양토의 경우 토양

경도가 증가함에 따라 주요 생육 특성이 크게 감소되는 결

과를 보였다. 특히 주요 생육특성 중 토양경도가 증가함에 

따라 경장, 경직경, 100립중이 크게 감소되었으며 두 인자

간에 고도의 유의한 상관이 있었다. 콩의 생육은 토양의 경

도변화에 영향을 받으며, 토성에 따라 차이를 보인다는 보

고 (Letey, 1985)와 유사한 결과를 보였다. 토양 경도경도 

변화와 콩 수량과의 관계는 Fig. 4와 같았다. 콩 수량은 경

장, 경직경, 100립중과 같은 생육반응과 유사한 반응을 보

였으며 토양경도와 밀접한 부의 선형관계를 보였다.

주요 토성별 토양경도 변화에 따른 콩 수량의 감소는 미
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Fig. 5. Rooting depth and weight density as affected compaction levels.

Table 3. Mean value of yield components as soil compaction levels in the field experiment.

Compaction
levels

Plant
height

Stem
 diameter

Number of pods per 
plant

Yield

MPa cm mm kg ha-1

1.00 64.76 8.25 50.67 3,056±38.1
1.25 57.00 8.52 50.32 2,998±91.9
1.50 48.63 8.22 46.55 2,742±33.8
1.75 45.73 7.82 43.57 2,522±25.6
2.00 42.58 7.40 37.48 2,236±92.0

사질식양토 > 미사질양토 > 양토 순으로 높은 경향을 보였

으며, 미사질양토 및 양토에 비해 미사질식양토에서 크게 

감소되는 결과를 보였다. 이는 경반화된 토양에서 콩 생산

성의 감소는 뿌리의 세포분열을 저해하여 양․수분의 흡수능 

저하와 직접적인 관계가 있는 것으로 판단되며, 콩 수량은 

뿌리 생장과 밀접한 관계있다고 보고 (Benghough and 

Mullins, 1990)와 유사한 결과를 보였다. 따라서 콩의 수량

을 기준으로 토성별 뿌리신장 토양경도에 대한 최소제한 저

항값은 Fig. 4에서와 같이 미사질식양토 1.14 MPa, 미사질

양토은 1.3 MPa, 양토 1.6 MPa으로 나타났다.

논 콩 재배지 토양 경반층 개선 효과   대부분의 작물

은 뿌리를 통해 수분과 함께 양분을 흡수하고 토양중 이들 

성분의 가용도는 뿌리의 분포에 의하여 좌우된다. 특히 

Batey (1990)에 의하면 뿌리의 신장은 토양 경반층과 밀접

한 관계가 있고 콩의 수량성을 높이기 위해서는 화학적 성

질을 개량하기에 앞서 물리적 특성을 개량하는 것이 중요하

다고 하였다. 최근 토지이용의 다양화와 대형농기계의 이용

으로 토양경반화가 증가하고 실정이며, 또한 콩은 생태적으

로 심근성이고 잔뿌리가 많으며 근권 영역이 큰 작물로 알

려져 있고 토양 근권 환경조건에 따라 수량성이 크게 좌우

될 수 있기 때문에 토양 경반층 개량에 의한 콩 증수 효과를 

높일 수 있다. 따라서 본시험은 토양 경반층이 형성된 논토

양 (평택통)을 대상으로 인위적으로 토양경도를 1.0, 1.25. 

1.5, 1.75, 2.0 MPa의 경반층을 조성한 후 콩 뿌리신장 및 

콩 수량의 변화를 시험하였다. 

토양경도에 따른 토양 깊이별 뿌리분포밀도 변화를 보면 

Fig. 5에서와 같이 표토에서는 1.00 MPa의 경우 57％인 반

면, 2.00 MPa로 토양경도 값이 높아지면 뿌리분포비율이 

78％로 대부분의 뿌리가 표토에 분포하는 특성을 보였으며, 

20 cm이하 심토에서는 1.00 MPa에서 5.0％로 2.00 MPa 

0.9％비해 높은 경향을 보였다. 토양경도별 콩 뿌리의 출현 

깊이는 1.00 MPa에서 22 cm까지 신장하는 반면 2.00 MPa

처리구에서는 14 cm로 경반층의 강도가 높아질수록 뿌리의 

출현깊이는 낮아지는 경향을 보였다.

토양 경반층 강도별 콩 생육상황 보면 Table 3에서와 같

이 토양경도 높아질수록 경장, 경직경, 주장협수는 낮아지

는 경향을 보였으며, 콩 수량은 2.00 MPa 처리구가 2,236 

kg ha
-1
인 반면 1.00 MPa 처리구에서 3,056 kg ha

-1
으로 약 

25% 증수되는 것으로 나타났다. 이는 Ishaq et al., (2001)

이 사양질 토양을 대상으로 토양 경반화에 의한 작물수량은 

약 38% 감소된다는 보고와 유사한 결과를 나타내었다. 

토양 투수력은 토양 경반층의 상태를 측정 할 수 있는 기

준이 되고 있으며, Hamza and Anderson (2003)에 의하면 
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Table 4. Soil physical characteristic as affected by soil compaction levels.

Compaction
levels

Bulk
 density

Three phases
Porosity

Solid Liquid Gaseous

MPa g m-3 ---------------------------------------- % ----------------------------------------
1.00 1.21 45.53 36.06 18.41 54.47
1.25 1.37 51.63 29.97 18.39 48.37
1.50 1.44 54.32 29.64 16.04 45.68
1.75 1.51 56.81 27.32 15.87 43.19
2.00 1.57 59.42 23.01 17.58 40.58

Fig. 6. Infiltration of root zone as affected by soil compaction
levels.

표토 경반층의 경도가 높아지면 토양수분의 수직 이동을 저

해하고 수분퍼텐셜 낮아져 작물에 수분 공급을 저해하여 작

물의 한발피해를 초래할 수 있고 강우시에 습해를 일으킬 

수 있으며, 토양 투수력은 입단화된 토양에서 보다 토양 경

반화에 의해서 크게 저해된다고 보고하였다. 토양의 경반층

의 강도별 투수력 변화는 Fig. 6과 같이 1.0 MPa : 9.56 cm, 

1.25 MPa : 7.68 cm, 1.5 MPa : 7.53cm, 1.75 MPa : 5.08 

cm, 2.0 MPa : 4.37 cm로 토양경도가 증가 할수록 투수력

은 낮아지는 경향을 보였으며, 토양경도가 1.5 MPa 이상에

서 투수력이 급격하게 낮아지는 경향을 보였다. 또한 경반

화된 토양층위의 물리성 차이는 Table 4와 같았다. 토양경

도가 높아질수록 용적밀도, 고상은 증가하고, 공극률, 함수

율, 액상과 기상 등은 반대로 낮아지는 경향을 보였다.

요     약

본 연구는 논토양 경반층의 강도가 콩의 뿌리신장에 미

치는 영향을 구명코자 미사질식양토 (Silty clay loam), 미

사질양토 (Silt loam), 양토 (Loam) 등 3가지 토성을 대상으

로 경반층 강도에 따른 콩 뿌리 및 작물 생육반응을 분석하

여 논 콩 재배지 논토양의 생산성 향상을 위한 합리적인 토

양경반층 관리 방법을 제시코자 수행한 결과 다음과 같은 

결론을 얻었다.

토양 경도경도 변화에 따른 콩의 생육은 토양경도가 증

가 할수록 경장, 경직경, 주당협수, 100립중, 콩 수량은 감

소되는 것으로 나타났으며 토양경도 변화와 밀접한 부의 선

형관계를 보였다. 토성에 따른 토양 경반층 강도별 콩 뿌리

의 신장 깊이는 세립질인 미사질식양토에 비해 조립질 토양 

일수록 깊게 신장하였으며 미사질식양토의 경우 1.00 MPa

에서 35 cm 까지 신장하는 반면 2.00 MPa에서는 25 cm로 

경반층의 강도가 높아질수록 낮아지는 경향을 보였다. 토양 

깊이별 뿌리분포는 미사질식양토의 경우 1.00 MPa에서 5

7％인 반면, 2.00 MPa로 토양경도 값이 높아지며 따라 각

각 60％로 대부분의 뿌리가 표토에 분포하였다. 토양 경반

층이 형성된 논토양 (평택통)을 대상으로 인위적으로 토양

경도를 1.00, 1.25. 1.50, 1.75, 2.00 MPa의 경반층로 조성

한 후 콩의 생육반응을 조사한 결과 토양경도 높아질수록 

경장, 경직경, 주장협수는 낮아지는 경향을 보였으며, 콩 수

량은 2.00 MPa 처리구가 2,236 kg ha
-1
인 반면 1.00 MPa 

처리구에서 3,056 kg ha
-1
으로 약 25% 증수되는 것으로 나

타났다. 토양의 경반층의 투수력은 1.0 MPa에서 9.56 cm인 

반면 1.5 MPa 이상에서 급격하게 감소되는 경향을 보였으

며, 토양경도가 높아질수록 용적밀도, 고상은 증가하고, 공

극률, 함수율, 액상, 기상 등은 반대로 낮아지는 경향을 보

였다. 

따라서 논 콩 재배지 토양의 토성별 토양경도에 대한 콩 

뿌리신장 최소제한 저항값은 토양 깊이별 뿌리의 분포밀도

를 기준으로 미사질식양토 1.14 MPa, 미사질양토은 1.3 

MPa, 양토 1.6 MPa로 나타났다. 
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