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Most test methods for plant available soil phosphate are based on the extraction with a chemical solution. The 
objective of this study is to evaluate available phosphate of various tests at different soil phosphate levels. Two 
experiments were conducted as follows: i) Extracting capacities of soil phosphate tests - Mehlich III, Mehlich 
II, Bray I, Olsen, Kelowna, and Modified Lancaster(Mod. Lancaster) - were compared with that of Lancaster 
test for the soils collected from 32 paddy and 27 upland fields with various soil chemical properties. ii) Field 
trials on comparing to phosphate uptake by plant were accomplished by cultivating rice and corn plants in the 
pots filled with the soils. Available phosphate of Lancaster test was significantly correlated with those of 
Mehlich III, Mehlich II, Bray I, Olsen, Kelowna, and Mod. Lancaster. In upland soils, available phosphates of 
all the tests were curvilinearly regressed with phosphate uptake by corn. The determination coefficients (R2) of 
the regression equation between available phosphate in soils and phosphate uptake by plants were ranged from 
0.861 (Mehlich III) to 0.741 (Olsen). In paddy soils, the available phosphate measured by Mehlich III and 
Lancaster was significantly correlated with phosphate uptake by rice. In conclusion, Lancaster and Mehlich III 
tests could be used for predicting available phosphate in upland and paddy soils.
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Relationships between P2O5 uptake by corn and rice and the soil available P2O5 determined with different soil test methods.

Soil test

Plant P2O5 uptake (g plant-1)

Corn Rice

R2 R2

Lancaster 0.849*** 0.557**

Mehlich III 0.861*** 0.546**

Bray I 0.860*** 0.462*

Olsen 0.741*** 0.286ns

Mod. Lancaster 0.858*** 0.369*

Kelowna 0.786*** 0.440*

 *, ** and ***; significant at p < 0.05, 0.01, and 0.001, respectively, ns; not significant.
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Table 1. Chemical properties of the studied soils.

Chemical 
properties

pH EC OM
Exch. cation

K Ca Mg Na

dS m-1 g kg-1 ------------------------------ cmolc kg-1 ------------------------------
Average 6.1 0.44 38 0.79  6.5 2.1 0.73
Min 4.4 0.03 3 0.12  0.31 0.1 0.02
Max 8.5 4.54 238 5.16 23.8 8.9 21.57

Introduction

토양 중의 인산을 분석하는 목적은 작물이 인산을 유효

화하는 정도를 평가하고 토양에 적정한 인산을 시비하기 위

한 것이다. 

토양 중의 인산은 크게 무기태와 유기태로 나뉘고 무기

태는 Al-P, Fe-P, Ca-P로 되어 있으며 유기태는 유기물과 

결합된 형태로 되어 있다. 이렇게 결합되어 있는 성분이 토

양 중의 수용액으로 용해되어 나오고 작물이 이를 흡수하여 

양분으로 이용한다. 이 때 작물이 흡수･ 이용하는 토양 중

의 인산의 양을 화학적 물질로 추출하여 정량하는 것이 유

효인산분석법이다 (Yoon, 1988).

기후와 모암 등에 따른 토양 특성과 사회적 여건 등으로 

유효인산을 분석하는 방법은 나라마다 다르게 채택하여 사

용하고 있다. 국내에서는 작물시비를 위한 유효인산 분석법

으로 Lancaster법을, 국외에서는 Bray I (Bary and Kurtz, 

1945), Olsen (Olsen and Sommers, 1982), Melich III(Mehlich, 

1984), Kelowna (Van Lierop, 1988), Modified Lancaster 

(Mod. Lancaster)등을 사용하고 있다. Lancaster법은 국내

에서 1957년 미국의 미시시피 주립대학에서 도입하여 1960

년경부터 유효인산 분석법으로 적합한지를 검토한 후 사용

하여 왔다 (Yoon, 1988). 토양의 pH에 따라 작물에 유효화

되는 정도가 달라 산성토양에서는 Bray I을, 석회암 토양에

서는 Olsen법으로 나누어 사용하였고, 분석방법이 발달하

면서 토양의 pH가 높고 낮음에 상관없이 추출력이 일정하

고 인산 뿐만 아니라 다른 성분까지 분석하여 분석효율이 

높은 추출방법으로 Melich III, Kelowna, Mod. Lancaster, 

Mehlich II 등이 개발되었다. 

Melich III (Mehich, 1984)법은 산성과 염기성 토양의 인

산을 분석하는 데 효과적이며 Ca, Mg, Mn, K, Na, Cu, Zn

까지 추출할 수 있고 (Mehlich, 1984), 작물과의 상관성도 

높다고 하였으며 (Mallarino, 2003), Yang et al. (2006)도 

Lancaster법과 상관이 높고 방울토마토에서 작물과의 반응

이 좋다고 보고하였다. 인산이 환경의 부영영화의 원인이 

되면서 Melich III를 미국의 국토자원관리국 (NRCS)에서 환

경으로 유출되는 인산을 정량하는 분석법 (Ketterings and 

Flock, 2005; Sharpley et al., 2003)으로 채택하여 점점 더 

인산 분석법으로 사용하는 곳이 증가하고 있다.

Kelowna법은 산성과 염기성 토양에서 P, NO3-N, K, 

Mg, Na을 동시에 추출할 목적으로 고안되었고 (Van Lieop, 

1988) Mod. Lancaster법은 Lancaster법을 변경한 방법으로 

pH와 CaCO3 함량 (38 g kg
-1
)이 높은 토양에서도 인산의 추

출력이 높고 K, Ca, Mg, Mn을 동시에 분석할 수 있는 장점

이 있으며 작물과의 상관성이 높다고 하였다 (Cox, 2001, 

Jittanoonta, 1977). 

Mehlich II (Mehlich, 1978)법은 국외에서는 HCl성분으로 

기기가 오염되어 Mehlich III로 대체되었고, Park and Ho (1998)

가 기존의 분석법인 Lancaster법과 비교하여 상관성도 높고 논

토양과 밭토양에서 작물과의 반응이 좋다고 보고하였다.

미국에서는 1990년대 초반부터 토양실험실에서 ICP 

(Inductively coupled plasma)의 사용이 급속하게 증가하였

다 (Munter, 1990; Jones, 1997; Mallarino, 2003). 그 이유

는 ICP를 사용하면 토양실험실의 분석절차를 간소화 할뿐

만 아니라 분석 시간과 경비를 절약할 수 있으며 농업인들

에게 토양의 분석결과를 신속하게 제공할 수 있는 장점이 

있다. 2002년에 미국에서 ICP를 이용하는 Mehlich III 프로

그램 계획에 등록한 토양실험실은 66%에 달하고 있고

(Mallarino, 2003), 발색으로 측정하는 유효인산 분석방법

보다는 ICP로 측정하는 방법을 선호하고 있으며 작물별에 

대한 토양 비옥도 적정범위가 설정되어 있어 ICP 사용은 지

속적으로 증가할 것이라고 하였다 (Mallarino, 2003).

본 연구의 목적은 아직 국내에서 적용성이 검토되지 않

은 분석법 (Mehlich III, Kelowna, Mod. Lancaster법)과 국

외에서 사용되고 있는 Bray I, Olsen, Mehlich II법들을 표

준분석법인 Lancaster법과의 관계를 비교하고, 이러한 분석

방법들과 작물의 흡수량 및 수량과의 관계를 검토하여 국내 

토양의 인산분석방법으로 적합한지를 평가하고자 하였다.

Materials and Methods

토양의 유효인산 방법간 비교   토양시료는 일반경작

지 (논 12, 밭 12), 시설재배지 (논 5, 밭 5), 석회암토양 (논 5, 밭 

5), 고원지토양 (밭 5), 간척지 (논 5), 특이산성토 (논 5) 등의 

화학적 특성이 다양한 논토양 32점, 밭토양 27점으로 총 59점

을 채취하였다. 공시토양의 화학성분별 평균함량과 범위는 Table 1

과 같다.
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Table 2. Summary of the soil testing methods for available phosphate.

Method Extracting solution
Soil:solution 

ratio
Time of 

shaking (min)

Lancaster 0.03M NH4F + 10M Lactic acid + 17.6M HOAc + 0.05M 
(NH4)2SO4 + 0.2M NaOH 5g/20ml 20

Melich II 0.2M HOAc + 0.015M NH4F + 0.012M HCl + 0.2M NH4Cl 3g/25ml 5

Melich III 0.2M HOAc + 0.015M NH4F + 0.25M NH4NO3 + 0.013M HNO3 + 
0.001M EDTA 2.5g/25ml 5

Kelowna 0.25M HOAc + 0.015M NH4F 2g/20ml 5
Bray I 0.03M NH4F + 0.025M HCl 2g/20ml 30
Olsen 0.5M NaHCO3(pH 8.5) 1g/20ml 30

Mod. 
Lancaster

0.05M HCl, then 1.58M HOAc + 0.125M
Malonic acid + 0.187M Malic acid + 0.037M NH4F + 0.01M 
AlCl3ㆍ6H2O

5g/25ml 15

Table 3. Physico-chemical properties of soils under study.

Soils Parameters pH EC OM Avail.P2O5
Exch. cation Clay content

K Ca Mg Na

dS m-1 g kg-1 mg kg-1 -------------- cmolc kg-1 -------------- %
Upland soils Average 5.7 0.06 24 22 0.28 5.2 1.5 0.22 24.0

Min 4.9 0.01 5 0 0.14 0.8 0.3 0.05 5.0
Max 8.1 0.10 78 72 9.66 19.4 2.2 0.50 42.0

Paddy soils Average 6.3 1.45 18 37 1.24 7.1 4.4 3.23 26.0
Min 4.3 0.27 5 5 0.14 2.2 1.0 0.09 15.0
Max 7.8 5.77 73 85 9.66 25.0 18.2 29.85 44.0

토양분석 방법   공시한 토양의 분석방법은 농촌진흥청 

토양 화학분석방법 (NIAST, 2000)을, 유효인산 분석법 중 

Lancaster법은 농촌진흥청 토양화학분석방법 (NIAST, 2000)

을, Mehlich III (Mehlich, 1984), Mehlich II (Mehlich, 

1978), Bray I (NCR, 1998), Olsen (NIAST, 2000), Kelowna 

(Van Lieop, 1986), Mod. Lancaster (Cox, 2001)법은 Table 2

와 같이 추출하였고, 1-2-4에 의한 Mo청법으로 발색시켜 

Spectrophotometer (U-2000, HITACH) 혹은 ICP (Inductively 

Coupled Plasm, XMP, GBC)로 정량하였고, 점토함량 분석

은 비중계법으로 하였다.

토양의 유효인산 함량과 옥수수 및 벼의 인산 흡수

량과의 관계   옥수수를 재배한 밭토양에서는 일반경작지 

3점, 유기물 함량이 78 mg kg
-1
으로 높은 고원지 1점, pH가 

8.1로 높은 석회암 토양 1점으로 모두 5개의 토양을 채취하

였다. 공시토양의 화학성분별 평균함량과 범위는 Table 3과 

같으며, pH는 5.1∼8.1, 유기물 함량은 5∼78 g kg
-1
, 유효

인산 함량은 0∼79 mg kg
-1
, 점토함량이 5.0∼42.0%로 매

우 다양하게 분포하였다. 

실험방법은 1 m × 1 m × 0.5 m의 무저 pot에 토양 500 kg

을 충진하고 시험구는 임의배치법 3반복으로 하였다. 옥수

수는 사료용인 광평옥을 6월 22일에 pot에 4주씩 이식하였

고 토양은 생육 30일 후에 채취하였고, 옥수수 식물체는 정식 

81일 후에 지상부를 채취하여 분석하였다. 옥수수 시비량은 

질소, 칼리는 토양검정 시비량으로 시용하였고 질소는 기비와 

추비를 50:50으로 분시하였으며, 칼리는 전량 기비로 시용하였

다. 인산은 용과린을 토양검정시비량의 0, 0.5, 2, 3.5배로 각

각 처리하였고, 석회는 중화량을 소석회로 시용하였다. 

벼를 재배한 논토양 시료는 일반경작지 8점, 유기물 함량

이 78 mg kg
-1
으로 높은 고원지 토양 1점, 석회암 토양 1점, 

특이산성토양 1점, 간척지 토양 1점을 포함하여 모두 12점의 

특성이 다양한 토양을 채취하였다. 공시토양은 pH는 4.3∼
7.8, 유기물 함량은 5∼73 g kg

-1
, 유효인산 함량은 5∼85 mg 

kg
-1
으로 분포하였다. 실험방법은 1/2000a pot에 토양 10 kg

을 충진하고 임의배치법 4반복으로 하였다. 벼는 추청벼를 6

월 5일에 pot에 2주씩 이식하였고 토양과 벼의 식물체 (지상

부)는 생육 54일 후에 채취하여 분석하였다. 벼의 시비량은 질

소, 칼리는 토양검정 시비량으로 시용하였고 질소는 기비와 

추비를 50:50으로 분시하였으며, 칼리는 전량 기비로 시용하

였다. 인산은 용과린을 무비구, 토양검정시비량의 0.5배, 1배, 

2배로 각각 4반복을 하였고, 석회는 중화량을 소석회로 시용

하였다. 간척지 토양은 석고를 석회포화도 60% 조절량을 시용

하였고 pH가 4.3인 특이산성토양은 소석회 요구량을 시용하

여 벼 생육이 정상적으로 이루어지도록 하였다 (NIAST, 2006).
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Table 4. Average and range for P2O5 extracted with different chemical soil testing methods.

Parameters Lancaster Mehlich III Mehlich II Kelowna Bray I Olsen Mod. Lancaster
------------------------------------------------------------ mg kg-1 ------------------------------------------------------------

Mean 398 569 403 441 509 244 709
Min 5 8 7 1 2 5 23
Max 2,676 3,641 3,198 3,113 3,476 939 6,944

 

Fig. 1. Relationships between the P2O5 amounts extracted by Lancaster solution and six solutions (Mehlich Ⅲ, Mehlich Ⅱ, Bray 
1, Olsen, Kelowna, Mod. Lancaster). Determination of P2O5 extracted with seven tests. COL = P2O5 determination based on the 
colorimetry. ***; significant at p < 0.001.

식물체 분석 방법   식물체 인산은 H2SO4와 HClO4를 사용

하여 식물체를 습식분해하여 ICP로 정량하였다 (NIAST, 2000). 

Results and Discussion

토양의 유효인산 방법간 비교   여러 유효인산분석법 

(Lancaster, Mehlich III, Mehlich II, Bray I, Olsen, Kelowna, 

Mod. Lancaster)으로 토양에서 추출하여 분석한 인산함량

은 Table 4와 같다.

기존의 유효인산 분석법으로 사용하고 있는 Lancaster법

과 다른 분석방법간의 관계는 모두 통계적으로 고도로 유의

한 정의 상관 관계에 있었다 (Fig. 1). 이들의 결정계수 (R
2
)

의 값은 Mehlich III 0.982
***

, Mehlich II 0.980
***

, Bray I 

0.935
***

, Olsen 0.647
***

, Kelowna 0.951
***

, Mod. Lancaster 

0.768
***

로 Mehlich III, Mehlich II, Bray I, Kelowna는 

Lancater법과 상관이 높았으나 Olsen, Mod. Lancater법은 
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Fig. 2. Relationships between soil pH and ratios of P2O5 extracted by Mehlich III, Mehlich II, Bray I, Oslen, Kelowna, and Mod. Lancaster 
to Lancaster tests.

상대적으로 상관이 낮았다. 

Park et al. (1992)은 논토양 18점과 밭토양 40점으로 Lancaster 

법과 Mehlich III, Mehlich II법으로 추출되는 유효인산 사

이에 상관계수 (r)가 0.965
***

, 0.983
***

으로 통계적으로 고

도로 유의한 정의 상관에 있다고 보고하여 비슷한 결과가 

나왔다. 그리고 Mallorino et al. (2005)도 59개의 Iowa 지

역의 분포하는 토양 78점을 이용한 국외에서 많이 사용하는 

분석방법인 Bray I법과 Olsen법을 Mehlich III법과 비교한 

결과 각각 결정계수가 0.89
***, 

0.97
***

로 추출되는 인산 함

량 사이의 고도로 유의한 직선유의한 상관을 얻었다고 하였

다. Gartley et al. (2002)도 Delaware 지역의 300점 토양 

시료를 이용하여 Mehlich III법으로 추출되는 인산함량과 

Bray I법으로 추출되는 인산함량들 간에 각각 결정계수의 

값이 0.97
**
로 고도로 유의한 정의 상관을 얻었다고 하여 국

외의 여러 가지 기존의 많이 사용하는 유효인산 분석방법들

과 Mehlich III법간 상관이 높음을 알 수 있었다. 

Mehlich III, Mehlich II, Bray I, Kelowna, Mod. 

Lancaster법과 Lancaster법으로 추출되는 인산함량과의 회

귀식에서 기울기가 1.17∼1.93으로 Mehlich III, Mehlich II, 

Bray I, Kelowna, Mod. Lancaster법으로 추출되는 유효인

산의 함량이 Lancaster법보다 추출되는 인산의 양이 많았

다. 그러나 Olsen법은 기울기가 0.37로 유효인산 함량이 적

었다. 이것은 Mehlich III, Mehlich II, Bray I, Kelowna은 

추출액 속에 H
+
, F

-
와 같은 유효인산 추출에 크게 관여하는 

성분들이 조합되어 있고 Olsen법은 HCO3
-
만 있기 때문에 

이들의 의한 차이로 판단된다. 

Mehlich III, Mehlich II, Bray I, Olsen, Kelowna, Mod. 

Lancaster법을 Lancaster법의 인산함량에 대한 비율과 토

양 pH와의 관계에서 Mehlich III/Lancaster의 비율은 토양 

pH 4.0∼8.0에서는 최대 1.7배에서 pH 8.0 이상에서는 3.5

배로 증가하였고, Mehlich II/Lancaster, Kelowna/Lancaster

의 비율도 토양 pH 4.0∼8.0에서 최대 1.3배였던 것이 pH 
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Fig. 3. Relationships of P2O5 concentrations between UV-Vis spectrometric and ICP measurements for the solutions extracted 
with different soil testing methods (Lancaster, Mehlich III, Mehlich II, BrayI, Kelowna, and Mod. Lancaster). ***; significant at p < 
0.001.

8.0 이상에서는 최대 2.0배로 증가하였다. 그리고 Olsen/

Lancaster의 비율도 pH 8.0 이상의 추출비율이 증가하였

다. 그러나, 토양 Bary I/Lancaster와 Mod. Lancaster/

Lancaster의 비율은 일정하였다. 이로부터 Mehlich III, 

Mehlich II, Kelowna는 Lancaster법보다 pH 높은 토양에서

는 인산추출력이 증가하여 pH의 중화에 따른 영향을 적었

다. Mallarino (2003)는 토양 pH가 7.8 (1:1 토양/증류수 비

율)이상, CaCO3과 MgCO3 함량이 36 g kg
-1
이상인 경우 

Bray I법으로 추출한 인산함량에 영향을 주어 인산이 거의 

추출이 안된다고 하였으나, 국내 토양은 CaCO3 함량이 자

연토양에서도 25.2 g kg
-1
으로 이보다 낮아 (Jung and Kim, 

2006) 석회암 토양에서 인산이 일정수준 이상으로 추출이 

된다고 볼 수 있었다 (Fig. 2). 

Lancaster, Mehlich III, Mehlich II, Bray I, Kelowna, 

Mod. Lancaster법으로 추출한 여액을 Mo청법 (NIAST, 

2000)에 의한 발색 측정치와 ICP로 측정한 값 사이에는 모

두 0.990∼0.998 (P < 0.0001) 이상으로 유의한 정의 상관

관계가 있었다. 유효인산 함량을 발색으로 측정한 값보다 

ICP로 측정한 값이 높게 나왔는데 Lancaster법은 26%, 

Mehlich III법은 8%, Mehlich II법은 25%, Bary I법은 39%, 

Kelowna법은 24%, Mod. Lancaster법은 17%가 많았다. 여

러 연구자는 발색으로 측정한 값보다 ICP로 측정한 값이 

50% 더 높았다고 보고하였는데 (Hylander et al., 1995; 

Eckert and Watson, 1996; Nathan et al., 2002), 본 연구

와는 다소 차이가 있었는데, 토양특성 등에 따른 영향이라 

생각된다. 

이러한 이유는 유기태 인이 영향이라 하였고, 유기태 인

은 발색으로 측정할 때는 측정이 안되고, ICP로 측정할 때

만 측정이 된다고 보고하였다 (Hylander et al., 1995; Eckert 

and Watson, 1996; Nathan et al., 2002). 토양유기물 함량
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Fig. 4. Relationships between soil organic matter and soil P2O5 analyzed by Lancaster, Mehlich III, Mehlich II, Bray I, Kelowna, 
and Mod. Lancaster methods with ICP or UV-Vis spectrometric measurement. * and ***; significant at p < 0.05 and 0.001, 
respectively.

과 유효인산 발색측정치에 대한 ICP 측정치의 비율과의 관

계에서 토양유기물함량의 영향을 살펴본 결과 Lancaster, 

Mehlich III, Mehlich II, Bray I법으로 추출한 유효인산 함

량과 유기물 함량과 직선적인 상관관계가 있었고, 토양유기

물함량과 결함된 인산이 ICP 측정할 경우 영향을 미친다고 

볼 수 있었다. 그리고 Lancaster, Mehlich II, Bray I법은 

ICP 측정시 기기의 유로가 오염되었고, Olsen법은 NaHCO3

에 의한 탄산가스의 생성으로 일정한 측정값을 얻기가 어려

웠으며, Mehlich III, Kelowna, Mod. Lancaster법등은 ICP

로 측정이 가능하여 분석효율을 높일 수 있는 방법으로 평

가되었다.

토양 유효인산 함량과 작물의 인산 흡수량과의 관계  

밭과 논토양에서 Lancaster, Mehlich III, Bray I, Olsen, 

Kelowna, Mod. Lancaster법으로 추출한 유효인산 함량은 

Table 5와 같다. 밭토양에서 Lancaster법보다 Mehlich III, 

Bray I, Mod. Lancaster법으로 추출한 인산함량은 17∼26%

가 많이 추출되었고, Kelowna법은 7%가 많이 추출되었으

며, Olsen법은 22%가 적게 추출되었다. 논토양에서는 

Lancaster법보다 Mehlich III법이 52%, Olsen법은 53%, 

Mod. Lancaster은 69%가 더 높게 추출이 되었고, Bray I, 

Kelowna법은 오히려 적게 추출되어 토양특성에 따라 차이

가 있었다.

밭토양의 Lancaster, Mehlich III, Bray I, Olsen, Kelowna, 

Mod. Lancaster로 추출한 유효인산 함량과 옥수수의 인산

흡수량과의 관계에서 모든 분석법에서 유의성이 있는 곡선 

관계를 보였고, 이들의 결정계수 (R
2
)의 크기는 Melich III 

(0.861)> Bray I (0.860)>Kelowna (0.858)>Lancaster (0.849)

> Mod.Lancaster (0.786) >Olsen (0.741)의 순으로 Melich 

III법이 가장 상관이 높았고 Olsen법이 가장 낮았다 (Fig. 
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Table 5. Mean and Range of P2O5 extracted with different soil testing methods for upland soils and paddy soils.

Soils Parameters Lancaster Melich III Bray I Olsen Kelowna Mod. Lancaster
---------------------------------------------------- mg kg-1 -------------------------------------------------------

Upland soils Mean 367 457 431 287 392 462
Min 5 0 0 22 0 7
Max 1,442 1,918 1,936 841 1,368 1,481

Paddy soils Mean 32 46 26 49 26 54
Min 13 8 8 20 6 12
Max 54 90 67 68 50 104

Fig. 5. Relationships between P2O5 uptake by corn and available P2O5 in  upland soils determined by various extraction methods. ***; 
significant at p < 0.001.

5). Yoon et al. (1977)은 콩의 인산흡수량과 토양 유효인산

과의 관계에서, Park and Ho (1998)는 옥수수의 인산흡수량

과 토양 중 유효인산함량과의 관계에서 유의한 직선관계에 

있다고 보고해 본 연구와는 다른 양상을 나타냈다. 이러한 

이유는 작물 생육초기의 인산흡수 양상은 토양중의 인산함

량과 직선적인 관계가 있으나 생육후기로 갈수록 작물이 인

산을 흡수하는 모양이 곡선적으로 나타나기 (Kamprath and 

Watson, 1980) 때문에 본 실험은 작물생육 89일 후에 수확

한 식물체를, Park and Ho (1998)의 실험은 작물 생육 50일

에 수확한 것을 시료로 분석하였기 때문으로 판단된다. 
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Table 6. Relationships between P2O5 uptake by rice and plant 
available P2O5 determination methods.

Soil tests Measurement
Rice P2O5 uptake 

(g plant-1)
R2

Lancaster Colorimetry 0.557**
ICP 0.566**

Mehlich III Colorimetry 0.546**
ICP 0.561**

BrayⅠ Colorimetry 0.462*
ICP 0.543**

Olsen Colorimetry 0.286ns

ICP -
Mod. Lancaster Colorimetry 0.369*

ICP 0.257ns

Kelowna Colorimetry 0.440*
ICP 0.478*

* and **; significant at p < 0.05 and p < 0.01, respectively,
ns; not significant.

Lucero (1998)등은 가축분뇨를 넣은 토양 20개에서 Melich 

III와 Bray I으로 추출한 토양의 인산함량과 목초지 식물의 

인산흡수량과의 관계에서 Melich III가 우수하였고, Bortolon 

et al. (2010)도 브라질 토양에서 콩과 옥수수의 인산 흡수

량과 Mehlich III로 추출한 유효인산 값과 상관이 높다고 하

였다. 

논토양에서의 분석방법별로 추출하여 발색으로 측정한 

유효인산 함량과 벼의 인산흡수량과의 관계는 Mehlich III, 

Lancaster법이 통계적으로 유의한 정의 상관관계에 있었으

나, Bray I, Olsen, Kelowna, Mod. Lancaster법은 상관관

계가 없었다 (Table 6). Park and Ho (1998)는 벼의 인산흡

수량과 Lancaster, Olsen, Bray I법으로 추출한 논토양의 

유효인산 함량과의 관계에서 결정계수의 값이 Olsen법, 

Lancaster법, Bray I법은 고도로 유의한 상관관계가 있으며 

Lancaster, Bray I법이 모두 우수하다고 하여 본 연구와 다

른 결과가 나타났다. 이것은 인산함량이 100 mg kg
-1
 이하

의 토양중의 인산함량을 대상으로 직선관계식을 적용하여 

다른 결과가 도출되었다고 생각된다. 

토양 중 유효인산 함량을 분석방법별로 추출한 여액을 

ICP로 측정한 값과 벼의 인산수량과 관계를 살펴본 결과 

Mehlich III, Lancaster, Bray I법이 상관관계가 높았고, 그 

값은 발색에 의한 Mehlich III, Lancaster법의 결정계수와 

비슷하였으며, Mehlich III, Lancaster, Bray I으로 추출하

여 ICP로 측정한 인산의 함량이 벼의 수량을 잘 예측할 수 

있음을 알 수 있었다. 

Conclusion

토양의 유효인산 분석방법에 있어서 국내의 토양에 적용

성이 검토되지 않은 분석법 (Mehlich III, Kelowna, Mod. 

Lancaster법)이 유효인산 분석법으로 적합한지를 알아본 결

과 국내의 표준분석법인 Lancaster법과 상관이 높으며 ICP

의 사용으로 분석효율이 좋은 Mehlich III법으로 추출한 분석

치는 작물과의 인산흡수량 및 수량과도 상관이 높아 국내 토

양의 유효인산 분석법으로 사용이 가능할 것으로 판단된다.
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