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Sustainable agriculture requires reliable information on the spatial distribution of the soil chemical properties 
for effective management of paddy fields. In order to provide adequate soil nutritional information for 
environmental-friendly agriculture, we investigated the soil chemical properties for 260 paddy soils sampled 
in Gyeongnam Province from 1999 to 2011 by four years of interval. Soil chemical properties of pH, organic 
matter, available phosphate and silicate, exchangeable potassium, calcium, and magnesium contents were 
analyzed. The pH value, organic matter, available phosphate and silicate, and exchangeable calcium and 
magnesium in paddy soils were significantly elevated in 2011 compared to 1999. The excessive levels of 
organic matter and available phosphate in paddy soils were detected in 2011. The soil available phosphate was 
highest in mountain foot-slope (p<0.05) and the soil organic matter was highest in diluvial terrace (p<0.05). It 
revealed that the soil available phosphate was the responsible factor for the differentiation of soil chemical 
properties by the topography in paddy soils.
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서     언

친환경농업의 지속적인 발전을 위해서는 토양검정을 통

한 효율적인 양분관리가 기초가 되어야 하며 이러한 정보를 

지속적으로 구축할 수 있도록 일반농경지 모니터링 사업이 

확대되어야 한다 (Lee et al., 2010). 농업은 작물이 탄소를 

고정하여 인류에게 먹을 거리를 제공함으로써 환경과 가장 

조화된 산업이며 삶의 질을 향상시키고 동시에 홍수조절, 

지하수 보전과 침식방지 등 국토와 환경을 보전하는 사회 

공익적 기능을 가지고 있다 (Eom et al., 1993; Pollock et 

al., 2008; Pretty, 2008; Zhao et al., 2008). 우리나라 일

반농경지 양분관리에 대해서 예전에는 토양 비옥도를 증진

시켜 작물의 생산성을 높이는데 중점을 두었지만 (Hur et 

al., 1997; Kim et al., 1963) 최근에는 양분불균형 해소와 

집적된 양분의 관리 및 2차 오염을 예방하는 것이 중요하게 

되었다 (Cho et al., 2002; Tang et al., 2008). 우리나라는 

2007년도에 논토양 2,070지점의 평균 화학성은 pH 5.8, 유

기물 24 g kg
-1
, 유효인산 132 mg kg

-1
, 치환성 칼륨 0.32 

cmolc kg
-1
, 치환성 칼슘 4.7 cmolc kg

-1
, 치환성 마그네슘 

1.3 cmolc kg
-1
이었으며 유효규산의 변화량이 가장 높았다 

(Kim et al., 2010). 경남지역의 논토양 유효인산 함량은 

1999년부터 이미 적정범위 보다 높은 반면 유효규산 함량은 

많이 부족한 상태였으며 치환성 양이온은 칼슘과 마그네슘

에 비해 칼륨이 상대적으로 높은 편이었다 (Lee et al., 

2010). 논토양의 화학성분을 주기적으로 분석한 결과는 다

양한 농업환경 변동을 이해하고 지속적인 농업을 발전시키

는 데 기여할 것으로 판단된다. 이러한 관점에서 본 연구는 

경남지역 논토양 260개소를 대상으로 1999년부터 2011년까

지 4년 주기로 토양 화학성분 변동조사를 수행하였으며 주

성분분석에 의한 지형별 화학성분의 특성과 주요 변동요인

을 해석하였다. 

보문
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Table 1. Chemical properties of paddy soils in Gyeongnam Province.

Year pH OM Avail. P2O5
Exch. Cation 

Avail. SiO2
Number of

sampleK Ca Mg

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

1999
(Range)

5.7b†

(4.8-7.5)
 29bc
(1-75)

196b
(2-1,218)

0.23d
(0.04-1.80)

4.8b
(0.4-33.1)

0.9c
(0.2-3.1)

73c
(21-556)

260

2003 5.7b
(4.7-7.6)

27c
(2-86)

216ab
(10-935)

0.30c
(0.07-1.11)

5.1b
(1.1-20.2)

1.2b
(0.3-4.0)

124b
(24-444)

260

2007 5.6c
(4.3-7.4)

30ab
(8-55)

194b
(14-1,193)

0.41a
(0.07-1.09)

6.4a
(2.0-13.6)

1.5a
(0.3-6.0)

113b
(21-742)

260

2011 6.1a
(5.2-8.0)

31a
(6-77)

235a
(13-1,284)

0.37b
(0.07-2.47)

6.2a
(2.0-23.6)

1.4a
(0.3-5.0)

193a
(21-990)

260

Optimum range 5.5-6.5 25-30 80-120 0.25-0.30 5.0-6.0 1.5-2.0 157-180
†Means within a column followed by the same letter are not significantly different at α = 0.05, 95% confidence level according 
to Duncan’s multiple range test.

재료 및 방법

논토양 지점 선정 및 시료채취 방법   경남지역 논토

양의 화학성분 변동을 주기적으로 파악하기 위하여 1999년

에 지역별로 토양 유형, 지형 및 토성과 분포면적 비율을 기

준으로 260개 지점을 선정하였고 2011년까지 4년 주기로 동

일한 지점을 조사하였다 (RDA, 1983). 토양은 비료를 시용

하기 전인 3월부터 4월 사이에 표토를 0-15 cm 깊이에서 

500 g 정도를 토양시료채취기를 이용하여 3반복으로 채취

하였다. 

토양 시료조제 및 화학성분 분석방법   채취한 토양

은 실험실에서 7일간 풍건하여 2 mm 체를 통과된 것을 화

학성분 분석에 사용하였다. 화학성분 분석은 농촌진흥청 국

립농업과학원 토양화학분석법 (NAAS, 2010)을 적용하여 

pH는 토양과 증류수의 비율을 1:5로 추출하여 초자전극법 

(Orion 520A pH meter, Orion Research Inc., Boston, USA)

으로 측정하였고, 유기물 함량은 Tyurin법으로 분석하였으

며, 유효인산은 Lancaster법과 유효규산은 1M NaOAc (pH 

4.0)의 가용성 규산으로 비색계 (UV-1650PC, Shimadzu Co., 

Kyoto, Japan)를 사용하였다. 치환성 칼륨, 칼슘, 마그네슘 

등의 양이온은 1M NH4OAc로 추출하여 원자흡광분광광도계 

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

다변량 주성분 분석 및 통계분석   통계분석은 SAS 프

로그램 9.1.3 버젼 (2006)을 사용하였다. 연도별 토양 화학성

분은 5% 수준에서 Duncan’s multiple range test를 하였고 

지형별 토양 화학성분은 5% 수준에서 Tukey’s studentized 
range test를 하였다. 또한, 토양 화학성분의 주성분 분석을 

통하여 연도 및 지형에 따른 차이를 비교 검토하였다. 

결과 및 고찰

연도별 논토양 화학성분 변동   경남지역 논토양의 화

학성분 평균 함량 변동은 Table 1과 같다. 논토양의 pH는 

1999년과 2003년의 5.7 보다 2007년에 5.6으로 유의적인 감

소를 보였으나 2011년에 6.1의 수준으로 유의적인 증가를 보

였다. 토양의 유기물 함량은 2011년에 31 g kg
-1
으로 1999년 

29 g kg
-1
, 2003년 27 g kg

-1
에 비해 유의적인 증가를 보였

으나 2007년 30 g kg
-1
과 차이가 없었다. 그러나 유효인산 

평균 함량은 2011년에 235 mg kg
-1
으로 1999년 196 mg kg

-1

과 2007년 194 mg kg
-1
에 비해 유의적으로 증가하였다. 토양

의 치환성 칼륨, 칼슘 및 마그네슘 함량은 1999년에 0.23, 4.8 

및 0.9 cmolc kg
-1
에서 2003년 0.30, 5.1 및 1.2 cmolc kg

-1
, 

2007년 0.41, 6.4 및 1.5 cmolc kg
-1
, 2011년 0.37, 6.2 및 

1.4 cmolc kg
-1
으로 2007년 이후로 유의적인 증가추세를 나

타냈다. 유효규산 함량은 1999년 73 mg kg
-1
에 비해 2003

년 124 mg kg
-1
, 2007년 113 mg kg

-1
, 그리고 2011년에 193 

mg kg
-1
으로 유의적인 증가를 보였다. 이러한 결과는 조사

연도별 토양 화학성분 변동을 분석한 농업과학기술원 (NIAST, 

2008)의 보고와 일치하는 경향이었다. 

논토양의 pH 부족비율은 1999년 33.8%, 2003년 41.9%, 

2007년 49.2% 및 2011년 13.1%으로 2011년에 크게 개선되

는 경향이었다. 유효규산 함량도 부족한 비율이 1999년 95.4%, 

2003년 69.6% 및 2007년 83.8%, 2011년 56.2%로 크게 개선

되는 경향이었으나 부족한 비율이 매우 높아 벼 수량을 증

대시키기 위해서는 규산질비료 공급 확대가 시급한 것으로 

나타났다 (Kim and Choi, 2002; Park and Kim, 1971; Song 

et al., 2007). 논토양의 실제적인 적정수준에서 pH의 경우 

1999년 56.5%, 2003년 48.1%, 2007년 43.5%, 2011년 63.8% 

였으며 유기물 함량은 1999년 18.1%, 2003년 10.8%, 2007년 
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Fig. 1. Frequency distribution of chemical properties from sampling year in paddy soils (n = 260).

Table 2. Chemical properties of paddy soils in Gyeongnam Province.

Topographies pH OM Avail. P2O5
Exch. Cation

Avail. SiO2
Number of

sampleK Ca Mg

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

Fan & valley 5.7b 30b 204b 0.31b 5.5a 1.2c 129a 528
Mountain foot-slope 5.9ab 32b 296a 0.42a 6.5a 1.6ab 155a 36
Alluvial plains 5.9ab 27bc 215b 0.35ab 5.7a 1.2c 120a 352
Fluvio-marine plains 6.0a 22c 173b 0.32ab 5.8a 1.2c 113a 16
Marine plains 6.0a 23c 201b 0.37ab 6.1a 1.8a 115a 56
Diluvialterrace 5.9ab 39a 210b 0.30b 5.5a 1.4bc 124a 52
Optimum range 5.5-6.5 25-30 80-120 0.25-0.30 5.0-6.0 1.5-2.0 157-180

†Values within a column followed by the same letter are not significantly different at α = 0.05 by Tukey’s studentized range 
test.

20.4%, 2011년 20.0% 였고 유효인산 함량은 1999년 10.8%, 

2003년 13.8%, 2007년 17.3%, 2011년 14.6% 였으며 유효규

산 함량은 1999년 1.9%, 2003년 8.5%, 2007년 3.5%, 2011년 

6.9% 이었다 (Fig. 1). 그리고 유기물 함량의 초과비율은 1999

년 40.0%, 2003년 30.4%로 감소하였다가 2007년 48.5%, 

2011년 50.8%로 급격히 증가하였다. 이러한 결과는 친환경

농업이 확산되면서 퇴비를 많이 줄수록 작물이 잘 자라고 

토양도 좋아진다는 농민들의 잘못된 인식이 영향을 미친 것

으로 판단되었다 (NIAST, 2006). 또한, 유효인산 함량의 초

과비율은 1999년 55.0%, 2003년 57.7%, 2007년 52.7%, 2011

년 63.5%로 토양에 과잉 집적되는 경향이었다. 전반적으로 

유효인산 함량은 1999년 이후로 적정수준 보다 2배 이상 높

아 담수상태에서 조류에 대한 피해와 유출수로 인하여 하천

으로 유입될 경우 하천의 부영양화 등 2차 오염이 우려되었

다 (Cho et al., 2002; Tang et al., 2008). 따라서 토양의 

유기물 함량과 유효인산 함량을 적정수준으로 유지하기 위

해서는 과잉의 가축분 퇴비 시용에 대해 주의하고 토양 분

석을 통한 적정 시용량을 준수하는 것이 중요할 것으로 판

단되었다.

논토양 지형별 화학성 비교 및 상관관계   경남지역 

논토양 지형에 따른 토양 화학성은 Table 2와 같다. 산록 경

사지는 유효인산 함량이 296 mg kg
-1
으로 다른 지형에 비해 

유의적으로 많았으며 치환성 칼륨 함량은 0.42 cmolc kg
-1
으

로 곡간 및 선상지 0.31 및 홍적대지 0.30에 비해 유의적으

로 높았다. 특히 토양 유효인산 함량은 모든 지형에서 적정

수준 보다 높게 나타나 인산질 함량을 줄일 수 있는 시비관

리 방법이 시급한 것으로 판단되었다 (Lee et al., 2010). 토

양 pH는 하해혼성평탄지와 해안평탄지가 6.0으로 곡간 및 

선상지 5.7에 비해 유의적으로 높았다. 이러한 경향은 바닷

물의 영향을 받는 해안주변의 논토양은 염분으로 인하여 토

양의 pH가 상승된 것으로 판단되었다 (Hur et al., 1997; 

Lee et al., 2010). 유기물 함량은 홍적대지에서 39 g kg
-1
으

로 다른 지형에 비하여 유의적으로 많았으며 하해혼성평탄

지와 해안평탄지는 각각 22, 23으로 매우 낮았다. 치환성 

마그네슘 함량은 해안평탄지가 1.8 cmolc kg
-1
으로 산록경

사지 1.6을 제외한 홍적대지 1.4, 곡간 및 선상지, 하성평탄

지, 하해혼성평탄지의 1.2에 비해 유의적으로 많았다. 그리

나 치환성 칼슘 함량과 유효규산 함량은 지형에 따른 큰 영
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Table 3. Correlation coefficients between chemical properties from paddy soils in Gyeongnam Province (n = 1,040).

Chemical property　 OM Avail. P2O5 K Ca Mg Avail. SiO2

pH -0.013 0.096**† 0.182*** 0.575*** 0.428*** 0.502***

OM 　 0.344*** 0.159*** 0.104*** 0.008 0.093**

Avail. P2O5 　 　 0.454*** 0.140*** 0.055 -0.044
K 　 　 　 0.370*** 0.446*** 0.200***

Ca 　 　 　 　 0.645*** 0.417***

Mg 　 　 　 　 　 0.354***

†*, **, and ***, significant at α = 0.05, 0.01, and 0.001, respectively.

Fig. 2. Principal components analyses of chemical properties 
from sampling years in paddy soils. The variance explained 
by the each principal component (PC) axis is shown in 
parentheses. Bars present standard error (n = 1,040). Values 
within a column followed by the same letter are not sig-
nificantly different at α = 0.05 by Tukey’s studentized range 
test.

Fig. 3. Principal components analyses of chemical properties 
from soil topographies in paddy soils. The variance explained 
by the each principal component (PC) axis is shown in 
parentheses. Bars present standard error (n = 1,040). Values 
within a column followed by the same letter are not sig-
nificantly different at α = 0.05 by Tukey’s studentized range 
test.

향이 없는 것으로 나타났다. 

토양 화학성분 상호간의 상관관계는 Table 3과 같다. 토

양 pH는 치환성 칼슘 함량, 유효규산 함량, 치환성 마그네

슘 함량, 치환성 칼륨 함량 및 유효인산 함량의 순으로 정의 

상관을 보였다. 토양 유기물 함량은 유효인산 함량, 치환성 

칼륨 함량, 치환성 칼슘 함량 및 유효규산 함량 순으로 정의 

상관을 나타냈다. 또한, 유효규산 함량은 치환성 칼슘 함량, 

치환성 마그네슘 함량 및 치환성 칼륨 함량 등의 양이온과

도 유의적인 정의 상관을 보였다. 

논토양 화학성 주성분 분석   작물생산과 관련하여 

Rust et al. (1972)은 질소의 시용에 따른 환경 영향을 비교

하여 토양의 질에 대한 지표 개발이 가능하다고 하였고 

Warkentin and Fletcher (1977)는 토양의 질에 대하여 한가

지 요인으로 평가할 수 없으며 다양한 관점에서 고려해야 

한다고 하였다. 최근에는 여러 가지 요인을 몇 가지의 성분

으로 추출하여 설명하고 예측할 수 있는 주성분 분석방법을 

이용하고 있다 (Cho et al., 2005; Lee et al., 2010; Lee et 

al., 2011). 토양 화학성분의 주성분 분석결과는 고유값이 

1.0 이상인 주성분은 2개였고 제 1주성분 (PC1)에 속하는 토

양 화학성은 기여도가 높은 순으로 치환성 칼슘, 치환성 마

그네슘, pH, 유효규산 및 치환성 칼륨 등 5개였으며 제 2주

성분 (PC2)에 속하는 토양 화학성은 유효인산 및 유기물 함

량 등 2개로서 Lee et al. (2010)이 보고한 결과와 동일하였

다. 토양 화학성분의 특성은 제 1주성분이 39.4%, 제 2주성

분이 21.2%로서 전체 60.6%의 자료를 설명할 수 있는 것으

로 나타났다. 조사연도별 토양 화학성분은 Fig. 2와 같이 논

토양의 치환성 칼슘, 치환성 마그네슘, pH, 유효규산 및 치
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환성 칼륨 함량은 1999년도 이후 점차로 증가되는 경향이었

으며 향후 지속적인 증가로 인한 과잉의 문제가 발생될 수 

있을 것으로 예측되었다. 지형에 따른 주성분 분석결과는 

Fig. 3과 같이 PC1은 산록경사지와 해안 평탄지에서 높았으

며 PC2는 산록경사지에서 높았다. 이와 같이 주성분 분석을 

이용하여 논토양 화학성분의 연도별 변화와 지형별 특성을 

비교할 수 있었으며 향후 논토양의 미량성분 모니터링과 토

양 미생물의 변화를 예측하는 연구에도 활용할 수 있을 것

으로 판단되었다.

요     약

경남지역 논토양의 양분관리를 위한 기초자료를 제공하

기 위해 260 지점의 화학성분 변동을 1999년부터 2011년까

지 4년 주기로 분석하였다. 논토양 pH, 유기물 함량, 유효

인산 함량, 유효규산 함량, 치환성 칼슘 및 마그네슘 함량은 

1999년에 비해 2011년에 유의적으로 증가하였다. 유기물 함

량의 초과비율은 1999년 40.0%, 2003년 30.4%, 2007년 48.5%, 

2011년 50.8%로 증가하였다. 유효인산 함량의 초과비율은 

1999년 55.0%, 2003년 57.7%, 2007년 52.7%, 2011년 63.5%

로 2배 이상 과잉 집적되었다. 유기물 함량은 홍적대지에서 

가장 높았고 유효인산 함량은 산록경사지에서 가장 높았다. 

논토양의 통계분석과 주성분 분석을 통하여 경남지역 논토

양의 유효인산 함량은 지형별 화학특성을 구별할 수 있는 

중요인자로 판단되었다. 
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