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This study was carried out to investigate the sustainable agriculture of no-tillage technique including recycling 
of the ridge and the furrow of a field for following crops in Korea. No-tillage systems affect soil physical 
properties such as three phase (solid, liquid, and air phase) and distribution of soil granular. Solid ratio of 
subsoil in 3-year of no-tillage (NT) treatment was remarkably lower than that in conventional (CT, 2-year of 
no-tillage + 1-year of tillage) treatment, while air ratio of subsoil in NT remarkably increased. Bulk density of 
subsoil in NT remarkably decreased. Porosity of subsoil in NT remarkably increased. Deviation of air phase, 
bulk density, and porosity of top soil and subsoil in NT remarkably decreased in NT compared with CT. Solid 
phase ratio and liquid phase ratio in NT and CT had positive (+) correlation. Solid phase ratio and air phase 
ratio in NT and CT had negative (-) correlation, also liquid phase ratio and air ratio had negative (-) correlation. 
Bulk density and liquid ratio in soil had positive (+) correlation at top soil and subsoil in NT. Bulk density and 
air ratio in soil had negative (-) correlation in NT and CT. Porosity and liquid phase ratio had negative (-) 
correlation, r =1), the significant value was lower in NT than in CT. Porosity and air phase ratio had positive 
(+) correlation (r =1). 

Key words: No-tillage, Bulk density, Porosity, Three phase of soil, Greenhouse

Relationships between the bulk density of soil and air phases of soil.

Article

1)       

*Corresponding author : Phone: +82613302509, Fax: +82613364076, E-mail: sky3878@korea.kr
**Co-corresponding author : Phone: +82625303960, Fax: +82625302139, E-mail: woojung@jnu.ac.kr



Changes in Physical Properties Especially, Three Phases, Bulk Density, Porosity and Correlations under 
No-tillage Clay Loam Soil with Ridge Cultivation of Rain Proof Plastic House

226

Introduction

한반도에서는 BC 3,000년경에 사용된 돌보습이 출토되

고, 삼국유사 노례왕 (AD 23~57년)과, 지증왕편 (AD 502년)

에 쟁기에 (勸農始牛耕) 관한 기록으로 보아 오래 전부터 경

운이 보편화된 것으로 생각된다 (Yang et al., 2011b). 경운

은 인류의 문화 발전과 풍요에 가장 크게 공헌하여 왔으며, 

우리나라는 과거 식량증산을 위하여 경운과 토양 비옥도 증

진을 위한 연구가 주를 이루어 왔다 (Cho et al., 2012; Jung 

et al., 1998; Peters, 2000). 그러나 경운작업은 농기구가 

대형화되면서 토양교란과, 토양의 염류농도 증가, 토양 물

리성 악화, 지하수 오염 등 많은 역기능이 보고되고 있으나 

(Cho et al., 2012; Derpsch, 2004; Frey et al., 1999; Kim 

et al., 2001), 우리나라는 수도작을 제외하고 무경운에 관

한 연구가 미미한 실정이다.

특히 연 2~3회 이상 다기작 (多技作) 재배를 하는 시설 

원예작물의 경우 경운의 준비 작업으로 하우스 내부 구조물 

중 작물을 지지 고정하고 유인하는 지지대와 유인줄, 작물

의 온·습도와 잡초 제어용 멀칭과 관수시설의 설치와 철거 

작업을 작기 마다 반복하여야 한다. 그리고 트랙터와 같은 

대형농기구를 이용하여 경운작업을 2회 정도 실시하여야 하

며, 관리기를 이용한 두둑과 고랑의 형성 작업도 작기 마다 

반복 된다 (Yang et al., 2011b; 2012). 이와 같은 육체적으

로 힘들고 어려운 경운과 관련된 많은 작업들은 경운을 하

기 위한 필수적인 조건들이다. 이때 기비로 투입된 유기물

과 비료 등에서 많은 량의 가스와 먼지가 발생되며, 작업 시

기도 대부분 가장 추운 겨울과 가장 더운 여름철에 이루어

지는 가장 고통스럽고 힘든 악성노동으로 농업을 3D (dirty, 

difficult, dangerous) 업종으로 분류하게 하는 원인이 되고 

있다.

한편 온난화에 따른 현상으로 추정되는 가을장마가 자주 

발생하고 있는데, 2010년 9월의 강수량이 332 mm로 평년 

대비 27% 증가되었으나, 배추 생산량은 40% 감소되었다 (NEAR, 

2013). 이는 배추 정식기인 8월과 9월 장마로 경운작업이 

지연되어 배추를 제때에 정식하지 못하여 나타난 현상으로 

2010년부터 2012년까지 계속된 김장 배추 파동과 같은 농산

물의 안정적 수급 문제를 야기 시키는 원인을 제공하기도 

한다. 또한 경운 등 농업활동은 다양한 원료와 에너지 사용

으로 천연자원 고갈과 환경오염 및 기후변화에 많은 영향을 

끼치고 있다 (So et al., 2010). 이와 같은 경운에 문제점을 

해소하기 위한 다양한 방법이 강구되고 있는데, Jung and 

Oh (1995)에 따르면 경사지 밭 토양에서 보전농법 수행 시 

관행농법 대비 토양 유실 정도가 1/6, 물 유출량이 1/2, 양분 

유실량은 1/3으로 감소한다고 하였다. 최근 아르헨티아에서

는 무경운과 대중적인 보존경작이 실시되고 있는데, Fabrizzi 

et al. (2005)은 토양 깊이 3~8 cm와 13~18 cm에서 무경운

이 보존경운보다 용적밀도가 더 높았으며 침투저항성이 높

게 나타났으나, 밀의 수확량은 두 처리간에 차이가 없었다

고 하였다.

그리고 Warburton and Klimstra (1984)는 옥수수재배 지

역에서 야생생물의 종과 개체수를 비교한 결과 무척추동물, 

새, 미소동물이 작물재배 기간 동안 여러 지역에서 무경운

이 관행경운 지역보다 풍부하였다며 무경운 토양은 무척추 

동물군 내에서 포식자 비율과 사슴쥐와 같은 다양한 작은 

포유동물 개체군이 특히 증가되었다고 보고하였다. 

이와 같은 무경운 농업에 대하여 Phillips and You (1973)

은 종자를 덮기 위한 최소한의 토양교란 이외의 일체의 경

운을 허용하지 않는 작물 재배방법을 무경운 재배라고 정의

하였다. 무경운 재배는 흔히 보존경운 (conservation tillage)

과 구별되는데 보존경운은 식물 잔사를 얼마나 남겨 토양을 

피복시키는가에 주안점을 두는 반면, 무경운은 기계 투입에 

의한 토양교란 여부에 그 무게의 중심을 두고 있다 (Kang et 

al., 2013). 경운방법은 관행경운 (conventional tillage), 쟁

기경운 (moldboard plow), 최소경운 (reduced tillage), 무경

운 (no-tillage), 두둑경운 (ridge till) 등으로 분류되며, 경

운체계는 크게 관행경운, 부분경운 또는 최소경운 그리고 

무경운으로 분류되고 있으나, 우리나라는 무경운에 관한 개

념도 정리되어 있지 않은 상황이다 (Kang et al., 2013). 

이러한 관점에서 노동 집약적이고 대형화된 현대 산업사

회의 경운에 관한 개념과 고전적 의미의 경운은 구분하여야 

할 필요가 있을 것 생각된다. 고전적 의미의 경운은 돌도끼

와 괭이, 삽 등 간단한 도구를 이용한 종자 파종과 축력과 

동력을 이용한 이랑 및 고랑을 만드는 작업을 모두 포함하

고, 현대적 의미의 경운은 축력과 동력 이용 여부로 구분 할 

수 있을 것으로 생각된다. 토양에 물리성을 크게 변화 시키

는 축력과 경운기, 트랙터 (Tractor) 등 동력을 이용하여 작

물을 파종하게 정식하는 경우 현대적인 의미의 경운으로 분류

하고, 토양에 물리성을 크게 변화 시키지 않는 모종삽과 호미 

등 간단한 도구를 이용하여 작물을 파종하거나 정식하는 경우

는 현대적 의미의 무경운으로 분류할 수 있을 것으로 생각되

며 이에 대한 검토도 요청된다.

한편 무경운 재배는 아메리카 대륙을 중심으로 세계적으

로 진행되고 있으며 면적은 2012년 현재 약 1억 2,700만ha 

이상으로 추정되며 미국 (2,650만ha), 아르헨티나 (2,555만

ha), 브라질 (2,550만ha), 호주 (1,700만ha)와 캐나다 (1,659

만ha) 순으로 주로 아메리카에 집중되어 있다 (Kang et al., 

2013). 그러나 우리나라에서 시도되고 있는 무경운농업 연

구는 북미와 유럽과 같이 토지가 광활한 지역의 대형 농기

구를 이용한 최소경운 방법, 그리고 남미의 안데스 산악지

역과 아마존강 유역 등 농기계 산업이 발달되지 않은 지역

에서 막대기 등 원시적인 도구를 이용한 농업 (Derpsch, 2004)

과 차별화된 농업기술이다. 
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집중 호우가 많은 우리나라의 기후 특성상 원활한 배수

를 위하여 두둑을 높게 만드는 기존의 관행농업에서 만들어

진 이랑과 고랑을 재활용하여 동력과 축력을 사용하지 않고 

다음 작물을 파종하거나 정식하는 기술 (Yang et al, 2011a; 

2011b; 2012)을 한국형 무경운농업으로 Lee et al. (2012)은 

규정하였다. 한편 무경운재배는 고추의 경우 국가평균과 비

교하여 온실가스가 58%인 10a당 344.7 kgCO2 저감되며, 토

양 물리성이 개선되고 생산비가 절감되며 소득이 증가되는 

것으로 나타났다 (Lee et al., 2012; Yang et al., 2012).  

전남에서 확산되기 시작한 시설원예 중심의 무경운농업

은 세계 최초로 2012년부터 우리나라에서 “저탄소 농축산물 

인증” 사업을 추진한 결과 2013년 현재 전남의 무경운농업은 

전국 저탄소 농축산물 인증 경영체의 42%를 점유하는 등, 

무경운농업이 저탄소 녹색기술로 알려지면서 전국으로 재

배농가와 면적이 확대되고 있으나 (Lee et al., 2012; Yang 

et al., 2011b, 2012), 무경운재배는 경운의 잔류효과로 1기

작 또는 1~2년 정도는 가능할지라도 2년 이상은 불가능할 

것이라고 무경운 재배의 지속 가능성에 대한 의문이 제기되

고 있다. 

무경운에 대한 작물수량과 물리적 효과 조사자료는 빈약

한 편이지만 (Gantzer and Blake, 1978; Kang et al., 2013), 

Vepraskas et al. (1995)은 1989년 마지막 경운을 실행한 후

에 1990년부터 1992년까지 3년간 부분경운 (silt-till)과 심

경, 무경운으로 토양을 관리하여 40 inch 깊이의 뿌리를 조

사한 결과 첫해에는 경운에 의한 뿌리 발육에 효과가 있었

으나, 3년째에는 거의 없었고, 무경운 처리는 뿌리의 관통

도가 경운 처리에 비하여 양호하게 나타났다고 하였다. 이

는 경운 첫해에는 거의 일어나지 않으나 2년 동안에 silt가 

거의 채워지기 때문이라고 하였다 (Vepraskas et al., 1995). 

그러나 우리나라 시설원예는 외국의 일반적인 농업과 달

리 년 1~3회 이상 노동집약적인 다기작 재배가 주를 이루고 

있어 장기적인 검토가 어렵기 때문에 3년 연속 무경으로 재

배한 토양과 무경운 2년 후 다시 경운하여 무경운의 효과를 

상쇄시키면 무경운 지속재배 가능성을 유추할 수 있을 것으

로 생각되었다. 따라서 본 시험은 앞그루 작물 재배에서 만

들어진 기존의 이랑과 고랑을 재활용하여 무경운으로 고추

를 2년간 재배한 토양을 경운한 처리와 3년 연속 무경운으

로 관리한 토양의 물리성 변화를 구명 하고자 본 시험을 수

행하였다. 

Materials and Methods

토양 및 재배관리   본 시험은 전라남도 나주시 산포면 

산제리에서 2009년부터 경운하지 않고 무경운으로 고추를 

재배하고 있는 비가림 시설재배 미사질양토를 (미사 54.3%, 

점토 22.1%, 모래 23.6%) 이용하여 무경운 2년 후 경운 (무

경운 기간 : 2009~2010년, 2011년 2월 15일 경운)한 처리와 

3년 연속 무경운 (무경운 기간: 2009~2011년)으로 토양을 

관리하였다. 

경운처리는 시설하우스에서 일반적으로 사용되는 농업용 

소형 트랙터(대동 L2202-4WD)를 이용하여 표토에서 12 cm 

깊이로 2월 20일과 7월 30일 2회 로타리 경운을 실시하였

다. 관수방법은 농업용 소형 모터펌프로 처리에 관계없이 

동일한 시기에 동일한 량을 관수하였으며 각각 동일한 시비

조건으로 관리하였다. 봄 작형은 2011년 2월 25일 145 × 50 
cm로 10a당 1,379주를 정식하여 7월 12일까지, 가을 작형은 

8월 1일 145 × 40 cm로 10a당 1,724주를 정식하여 시험을 

수행하였다. 

토양 물리성 조사   토양의 물리성 중 토성은 비중계법

(Hydrometer)으로 조사하고 토양 삼상은 표토를 1 cm 정도 

제거하고 100 mL 메탈링을 이용하여 표토는 토양표면에서 

12 cm 깊이까지, 심토는 12~24 cm 깊이에서 Core를 채취하

여 토양의 고상율, 액상율, 기상율을 Core법으로 조사하고 

용적밀도, 공극율을 분석하였다. 토양 삼상과 용적밀도, 공

극율의 표토와 심토의 편차를 구하여 토양 깊이에 따른 편

차를 구하였다. 그리고 고상, 액상, 기상율과 용적밀도, 공

극율 각각의 상관관계를 분석하였다. 토양 시료는 경운 전

인 2월 15일과 9월 26일, 그리고 12월 26일에 각각 3반복으

로 토양시료를 채취하여 조사하였다. 

통계분석   본시험의 통계분석은 SAS 9.2 (Statistical 

Analysis System Institute Inc. 2002) package를 이용하여 

분석하였으며, 처리간 유의성은 “Tukey’s Honestly Significant 

different Test”를 이용하여 검정하였다.

Results and Discussion

경운 방법에 따른 토양의 삼상 변화

토양의 고상율   한국 농업의 가장 큰 특징이라 할 수 

있는 높은 이랑재배의 장점을 재활용하기 위한 기초자료를 

수집하기 위하여 무경운으로 2년간 관리한 토양을 경운한 

처리와 3년 연속 무경운으로 관리한 토양의 물리성을 조사

한 결과(Fig. 1(a)) 처리 7개월 후 경운 표토의 고상율은 

36.1%로 3년 연속 무경운 표토 46.3%보다 낮았으나, 경운 

심토의 고상율은 46.3%로 무경운 심토 37.2%에 비하여 증

가되었다. 처리 10개월 후에 조사한 경운 표토의 고상율은 

40.4%, 무경운 표토의 고상율은 47.2% 수준으로 경운 토양

에 비하여 높았다. 그리고 경운 심토의 고상율은 54.6%로 

증가되었으나 무경운 심토의 고상율은 44.7%로 경운토양에 

비하여 현저하게 낮았다(Fig. 1(a)). 

일반적으로 토양은 경운을 하지 않으면 식물의 뿌리와 
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(a) (b)

(c)

Fig. 1. Changes of three phases of soils by the tillage methods in rain proof plastics house. Results are means ± SD of triplicate 
measurements.

토양 미소동물, 미생물의 활동으로 대소 공극이 증가되는데 

(Gantzer and Blake, 1978; Linn and Doran, 1984), 대소공

극의 증가는 고상율과 용적밀도가 감소된 현상으로, Eileen 

et al. (1997)은 일리노이주와 인디애나주의 다양한 장기 무

경운 토양에서 관행 경운지역 보다 지렁이의 개체군이 많았

다고 하였으며, Drees et al. (1994)은 무경운 구역의 모든 

깊이에서 지렁이 통로에 배설물이 풍부하게 충진되어 있었

으나, 관행 경운 토양은 알갱이와 파열된 판상구조로 지렁

이 활동의 증거가 없었다고 하였다. 따라서 미소동물 활동

도 경운을 하지 않고 무경운으로 관리한 토양의 고상율을 

감소 시키는 한 원인으로 추정되었다. 

한편 Park et al. (1997)은 봄과 가을에 2년간 심토파쇄 

처리 후 토양에 삼상을 조사한 결과 표토는 토양관리에 의

한 효과를 제외하면 의미가 없었다고 하였으며, Martinez et 

al. (2008)는 4년과 7년 된 관행 토양과 무경운 토양의 물리

성과 식물 뿌리의 성장, 밀 수확량을 조사한 결과 침투력 저

항성은 경운보다 무경운에서 더 높았고 토층 5 cm까지 뿌리

의 밀도는 경운보다 무경운이 더 많았다며, 장기 무경운재

배는 입단의 안정성을 증가시키며 무경운의 효과는 토양 표

면 근처에서 더 뚜렷하게 나타났다고 보고하였다.

동일한 깊이의 토양에서 표토와 심토의 물리성과 화학성

의 편차가 크면 토양이 균일하지 못하고, 표토와 심토의 편

차가 적다면 토양이 균일하게 발달된 토양으로 생각할 수 

있을 것이다. 따라서 토양삼상의 표토와 심토 차이를 분석

한 결과, 경운 표토의 고상율은 40.4%, 심토는 54.6%로 표

토와 심토의 편차가 14.2% 수준이었으나, 3년 연속 무경운 

표토의 고상율은 47.2%, 심토는 44.7%로 편차는 2.5%로 경

운토양에 비하여 현저하게 적었다. 한편 Kim et al. (2010)

은 경북지방 밭 토양의 물리성을 조사한 결과 고상율이 사

양질의 표토는 42.1%, 심토는 60%, 식양토의 표토는 51.1%, 

심토는 54.8%로 나타났다고 보고하였다. 이와 같은 표토와 

심토의 고상율의 편차를 필자가 계산하여 본 결과 사양질은 

17.9%, 식양질은 3.7%로 높게 나타나, 본 시험 경운 토양의 

표토와 심토의 편차 14.3%와 유사한 경향을 보였으나, 무경

운 토양의 2.5% 비하여 현저하게 높았다. 따라서 본 시험의 

무경운 토양에서 표토와 심토의 고상율 편차가 감소된 점은 

무경운 토양관리로 작토층이 깊어져서 경운토양에 비하여 

물리성이 개량된 결과로 생각되었다.

토양의 액상율   처리 7개월 후에 조사한 액상율은 경운 

심토가 2.2% 높은 점을 제외하면 유의적인 차이가 없이 모

든 처리에서 감소되었다(Fig. 1(b)). 이와 같이 전반적으로 

액상율이 감소된 원인은 고추 수확이 끝난 11월부터 관수를 

중단한 원인으로 생각되었다. 그리고 Kim et al. (2001)은 

시설하우스 토양의 물리성 개선을 위하여 심토파쇄, 심토반

전, 암거배수 처리의 토양수분 분포를 조사한 결과 처리 직

후에는 염류농도 저하 효과가 높게 나타났다. 그러나 점차 

반전되어 1년 6개월 정도 후에는 무처리에 비하여 염류농도
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가 증가되었다며, 토층을 부드럽게 하는 물리성 개선이 토

층 내 모세관을 교란시켜 하층수의 상부 이동을 방해하기 

때문이라고 하였다 (Kim et al., 2001). 그리고 Park et al. 

(1997)은 심토파쇄 처리시 일시적으로 토양수분 함량이 부

족될 수 있다고 하였는데, 경운 표토는 대형농기계 사용으

로 토양의 입자가 분상으로 잘게 부서져서 수분의 증발산량

이 증가되며, 심토는 대형농기계의 하중으로 토양이 다져지

고 (Jo, 1985) 경운층에서 모세관 연결이 끊어지기 때문에 

심토로부터 수분이동이 원활하지 못하여 나타난 현상으로 

생각된다고 하였다. 한편 무경운과 부분경운의 biochannels

과 부패된 뿌리 등은 토양에서 물의 이동과 같은 중요한 도관 

역할을 하기 (Kladivko et al., 1986; Singh et al., 1995) 때문

에 기상과 액상이 증가되고 고상이 감소된다. 따라서 공극은 기

상과 액상에 의해서 결정되는데, Sauwa et al. (2013)은 무경운

과 최소경운의 표토의 포화수리전도도가 관행경운과 비교해

서 높았고 무경운과 최소경운의 침투율은 관행경운에 비하여 

증가되었다고 하였다. 따라서 시설재배에서 경운방법에 따른 

수분이동에 관한 연구가 필요한 것으로 생각되었다.

토양의 기상율   처리 7개월 후에 조사한 표토의 기상율

은(Fig. 1(c)) 44.3%로 처리 전 41.5% 보다 2.8%, 무경운 표

토는 43%로 처리 전 보다 1.5%가 증가되었다. 그리고 경운 

심토의 기상율은 31.3%로 4.6% 감소되었으나, 무경운 심토

는 42.7%로 6.8%가 증가되었다. 처리 10개월 후의 기상율

이 무경운 표토는 45.6%, 경운 표토는 53.3%로 무경운 토양

에 비하여 증가되었다. 그러나 경운 심토의 기상율은 38.0%

로 2.1% 증가에 그쳤고 무경운 심토는 48.2%로 같은 기간에 

12.3% 정도가 증가되어 경운 심토에 비하여 무경운 심토의 

기상율은 현저하게 증가되었다. 

일반적으로 작물 재배 토양은 고상율 50%, 액상과 기상

율은 각각 25% 수준으로 알려져 있고 토양의 기상율은 기공

과 관계가 있는데, Drees et al. (1994)은 무경운 토양 기공

의 직경은 0.18~0.26 mm로 관행 경운 기공의 직경 0.12~ 

0.17 mm 보다 크고, 양질의 내수성입단 (aggregate) 크기가 

무경운 토양은 0.41~1.08 mm로 경운 토양의 0.25~0.39 

mm보다 크기가 증가되었다고 하여 본 시험에서 무경운 토

양이 경운 토양에 비하여 기상율이 증가된 원인으로 생각되

었다. 

경운 방법에 따른 표토와 심토의 기상율의 편차는 경운

토양은 15.4%였으나, 무경운 표토는 2.5%로 경운토양에 비

하여 현저하게 감소되었다. 한편 Cho et al. (2012)은 논 토
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상은 14.2%, 심토의 액상은 35.5%, 기상은 9.1%라고 하였

다. 액상과 기상은 부의 상관이 있기 때문에 액상이 증가된 

논토양에서 기상이 감소된 결과로 본 시험에서 액상율은 처

리전 24.6~28.0% 수준이 고추 수확이 완료된 11월부터 관

수를 중단하고 토양시료를 채취한 관계로 액상율은 6.3~7.4%

까지 감소되어 상대적으로 기상율이 증가된 것과 유사한 결

과로 생각되었다. 따라서 무경운 심토가 경운 심토에 비하

여 고상율이 낮아지면 용적밀도가 낮아지고 공극율이 증가

되어 배수가 용이하고 보수력을 양호하게하여 작물의 뿌리

활동이 원활하기 때문에 (Jung and Lim, 1989) 무경운 토양 

관리로 토양환경이 양호하게 변화되고 있는 증거로 생각되

었다.

경운 방법에 따른 토양의 용적밀도와 공극율

토양의 용적밀도   Chaplain et al. (2011)에 의하면 토

양구조와 기계적인 저항 개선에 무경운은 대단한 충격을 주

고 있으며 작물재배 환경 및 수송에 영향을 미치는 토양구

조는 용적밀도와 수분함량 그리고 모세관력에 의존한다. 토

양의 용적밀도는 보수성과 통기성 및 물의 이동, 뿌리의 활

력과 토양 미생물 활동 등에 영향을 미치며 (Kim et al., 

2001), 토성과 토양구조에 따라 달라진다. 퇴비의 연용 및 

투입량, 가축분 사용 (Schjinning et al., 1994) 그리고 옥수

수와 같이 뿌리 량이 많은 작물재배는 용적밀도를 감소시켜 

토양 물리성을 개선시킨다. 그리고 Kim et al. (2010)은 밭

작물의 토양 물리성 지표관련 인자의 상관을 분석한 결과 

토양의 공극율은 용적밀도 및 토양 경도와 부(-)의 상관을 

나타냈었다며, 공극율과 용적밀도를 감소시키기 위한 토양

개량을 위하여 유기물을 시용한다고 하였다.

이와 같은 관점에서 3년 연속 무경운과 경운토양 표토의 

용적밀도는 (Fig. 2(a)) 처리 전 0.9 Mg m
-3
이 경운과 무경

운 토양 공히 1.0 Mg m
-3
으로 유의적인 차이가 없었다. 그

러나 처리 7개월 후 심토의 용적밀도가 경운토양은 0.96 

Mg m
-3
에서 1.23 Mg m

-3
로 증가되었으나, 3년 연속 무경운 

토양은 1.0 Mg m
-3
으로 경운 토양에 비하여 현저하게 낮았

다. 그리고 처리 10개월 후 무경운 심토의 용적밀도도 1.18 

Mg m
-3
으로 경운 표토 1.45 Mg m

-3
에 비하여 현저하게 낮

았다. Vepraskas et al. (1995)에 의하면 경운 처리는 시간

의 경과에 따라서 용적밀도가 증가되지만 무경운 처리 3년

차에서 경운 처리에 비하여 용적밀도가 유의성 있게 감소되

었다고 하여 본 시험과 유사한 경향을 보였다.

경운 표토의 용적밀도는 1.07 Mg m
-3
, 심토의 용적밀도

는 1.45 Mg m
-3
으로 표토와 심토의 편차가 0.38 Mg m

-3
이

였으나, 무경운 표토와 심토 편차는 0.07 Mg m
-3
으로 경운 

토양에 비하여 현저하게 낮았다. Cho et al. (2012)은 전국 

농경지를 이용 형태별로 토양의 물리성을 조사한 결과 시설

토양의 용적밀도가 표토는 0.87~1.17 Mg m
-3
으로 평균 1.09 

Mg m
-3
, 심토는 1.11~1.44 Mg m

-3
이라고 하여 본 시험의 

경운 토양 표토와 심토의 결과와 같은 경향이었으나, 무경

운 심토는 Cho et al. (2012)의 결과보다 현저하게 낮았는데 

이는 무경운 토양관리의 효과 (Linn and Doran, 1984)로 생
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Fig. 2. Changes of bulk density and porosity ratio of soils by the tillage methods in rain proof plastics house. Results are means ±
SD of triplicate measurements.

각되었다.

한편 용적밀도와 식물 뿌리의 생육은 밀접한 관계가 있

는데, 생육이 현저하게 저하되는 용적밀도를 완두콩은 용적

밀도 1.6 Mg m
-3 

이상 (Jo et al., 1977), 수도작 벼는 양토 

1.5 Mg m
-3
, 식양토 1.4 Mg m

-3 
이상, 건답직파는 2 Mg m

-3 

이상에서 근 발달이 현저하게 저하된다 (Kwon, 1996). 그리

고 Hyun et al. (2001)은 시설하우스 토양관리 우수 농가의 

용적밀도는 인근 농가에 비하여 낮았다며 이는 작물의 뿌리

가 쉽게 근권을 확보하고 양․수분의 공급을 용이하게 할 수 

있기 때문이라고 하였다. 또한 토양의 용적밀도와 경도가 

낮은 토양의 고추 생육은 양호하고 대두의 수량이 증가 (Hur, 

1992; Jo et al., 1987; Kim et al., 2010)되기 때문에, 고추 

유기재배에서 경운에 비하여 무경운재배의 고추 수량이 증

수된 (Yang et al., 2012) 원인으로 생각되었다.

토양의 공극율   토양의 공극율은 경운형태와 퇴적물의 

변형에 의한 구멍 형태, 용적 공극 그리고 바닥층 구조와 작

은 공극 등과 관계가 있다 (Kivecither and Meer, 2008; van 

der Meer, 1993; 1996). 처리 7개월 후에 조사한 표토의 공

극율은 (Fig. 2(b)) 경운 토양에서 63.9%로 2.2% 감소되었

고, 무경운 토양은 62.5%로 3.6% 감소되었다. 그리고 경운 

10개월 후 표토의 공극율은 59.7%, 무경운 토양은 52.9%로 

경운 토양에 비하여 표토의 공극율이 낮았다. 그러나 심토

의 공극율은 처리 7개월 후 경운 토양은 53.7%, 무경운 토양

은 62.8% 수준이었고 처리 10개월 후 경운 심토의 공극율은 

45.4%, 무경운 심토는 55.3% 수준으로 심토의 공극율은 무

경운 토양이 경운한 토양에 비하여 현저하게 많았다. 

휴경은 토양구조와 토양수분 특성 개량에 긍정적인 작용을 

하지만, 옥수수재배와 자연휴경에서 관행경운이 무경운보다 

공극율을 낮추며 공극밀도를 지속시키지 못하지만  (Nyamadzawo 

et al., 2008) 무경운 토양은 경운토양에 비하여 지렁이와 

작은 뿌리의 분해에 의한 통로의 개수가 증가되기 때문에  

(Gantzer and Blake, 1978) 본 시험의 무경운 토양이 경운

토양에 비하여 공극율이 증가된 원인으로 생각되었다. 그리

고 Jo et al. (1987)은 고추의 생육과 물리성의 상관을 분석

한 결과 고추 생육이 양호할수록 표토와 심토 공히 용적밀

도는 1.32 Mg m
-3
 이하로 낮고 공극율은 50% 이상으로 높

았다고 하여, 본 시험과 유사한 경향을 보였다.

한편 본 시험 공극율의 표토와 심토 편차가 경운 토양은 

14.2%였으나, 무경운은 2.4%로 경운 토양에 비하여 무경운 

토양에서 현저하게 감소되었다. 한편 Park et al. (1997)에 

의하면 사과재배 과수원에서 대형농기계를 이용한 2회 심

토파쇄 처리의 공극율은 심토 파쇄 전에 비하여 사양토의 

표토는 1.8% 감소되고, 심토는 10.7% 증가되었으며, 식양토

는 심토 파쇄 전에 비하여 표토의 공극율은 1.2% 감소되었

으나, 심토는 4.2% 정도 증가되었다고 하였다. 따라서 Park 

et al. (1997)의 결과를 필자가 계산한 결과 심토 파쇄 전에 

비하여 심토 파쇄 후에 공극율의 표토와 심토 편차가 감소

되었다. 

경운 표토가 무경운 토양에 비하여 처리 초기에 용적밀

도가 감소되고 공극율이 증가된 원인은 트랙터 (Tractor)와 

같은 대형농기계로 토양을 경운할 때 로타리 (Rotary) 날의 

빠른 회전으로 토양의 입자가 단립 (單粒)으로 잘게 부서져 

분상 (粉狀)이 되고 고상율이 낮아짐에 따라서 가루상태 분

상의 토양입자는 고상율과 용적밀도가 낮고 공극율이 증가

되었을 것이다. 그러나 이 분상의 토양입자는 진정한 의미

의 공극이 아니고 재배기간 동안 시간이 경과됨에 따라서 

처음에는 토양이 가라 앉아 다져지게 되면서 중력과 물리적

인 답압 (踏壓)에 의하여 (Jo et al., 1985) 무경운 토양의 표

토가 용적밀도와 고상율이 높아지며 공극율이 감소되고 토

양의 경도가 증가되었을 것이다. 그러나 계속하여 무경운으

로 토양을 관리하게 되면 분상의 토양입자는 재배기간 동안

에 관수와 시비 등 시간이 흐름에 따라서 토양 입자간의 응

집력, 미생물의 작용 (Linn and Koran, 1984; Lim et al, 

1984), 곤충의 활동과 배설물, 작물의 뿌리에 (Gantzer and 

Blake, 1978) 의하여 떼알구조가 형성되면서 경반층이 약화
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 3. Relationships between the each bulk density, porosity ratio of three phases of soils. Values are means ± S.E. Significance 
levels of the liner correlation coefficients were denoted by P<0.05.

되어 무경운 토양의 심토가 경운토양에 비하여 장기적으로 

용적밀도와 고상율이 감소되고 공극율은 증가되었을 것으

로 생각되었다.

한편 Kim et al. (2004)에 의하면 통기성은 토양수분 흐

름과 토양구조 유지에 매우 중요하다며, 유기성 물질 시용

에 의해 용적밀도 감소, 통기성 증가, 대공극률의 증가, 전

단저항 감소 등 물리성 개선 효과가 나타났으나, 구조가 약

한 조사양토에서 유기성 물질의 시용에 의한 물리성 개선 효

과가 뚜렷하지 않았다고 하였다. 그리고 Kim et al. (2001)

은 시설하우스 토양의 물리성 개선을 위하여 심토파쇄, 심

토반전, 암거배수 처리의 토양수분 분포를 조사한 결과 토

양수분에 별다른 차이가 없었다고 하였다. 이와 같은 현상

에 대하여 토층을 부드럽게 하는 물리성 개선이 처리 직후

에는 염류농도 저하효과가 높게 나타났으나, 점차 반전되어 

1년 6개월 뒤에는 무처리에 비하여 염류농도가 증가되었다

며 물리적 처리에 의한 토양 모세관 파괴로 하층수의 상부

이동을 방해하기 때문이라고 하였다 (Kim et al., 2001). 

그러나 본 시험의 3년 연속 무경운 토양에서 심토의 용적

밀도와 고상율이 경운 토양에 비하여 낮아지고 공극율이 현

저하게 증가되어, 무경운 연속재배는 심토파쇄보다 더 긍정
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적인 토양 물리성 개량효과가 있는 것으로 추정되었다. 따

라서 앞그루작물 재배에서 높게 만들어진 이랑과 고랑을 재

활용하는 무경운 지속재배는 유기물 시용과 심토파쇄를 대

체할 수 있는 새로운 물리성 개선 기술로 보다 체계적인 검

토가 요청되었다.

토양의 상관 관계   토양 물리성의 상관관계를 살펴보

면 고상율은 압밀도와 관계가 있고 압밀도는 용적밀도와 관

계가 있기 때문에 경운방법에 따른 토양의 고상율과 기상율 

(Fig. 3(a)), 용적밀도와 기상율은 (Fig. 3(d)) 부(-)의 상관

으로, 기상율과 공극율은 (Fig. 3(f)) 정(+)의 상관으로 나타

났다. 고상율과 기상율의 상관계수 r값이 경운 토양은 시기

에 관계없이 0.997 수준이었고 무경운은 r값이 시기에 따라

서 0.921 (9월)과 0.999 (12월) 수준이었다. 한편 Cho et al. 

(1997)은 토양의 용적밀도와 토양경도는 고도의 유의성을 

갖는다 (r=0.482
**
)고 하였으며 토양경도와 용적수분 함량

은 부의 상관으로 r = 0.394
**
, 0.210

**
으로 고도의 유의성

을 나타내었으나 r 값이 낮은 이유는 토양내에 자갈의 함량

이 높아 토양내에 공극을 증가시키고 토양경도를 저하시킨 

때문이라고 하였다. 

액상율과 기상율에 의하여 공극율이 결정되기 때문에 액

상율과 기상율은 (Fig. 3(c)) 부(-)의 상관으로 나타났으며, 

상관계수 r값이 경운은 r = 0.969 (9월), 0.810 (12월), 무경

운은 r = 0.663, 0.571 수준으로 경운 토양에 비하여 무경운 

토양의 r값이 적었다. 

고상율에 의하여 용적밀도 (정의상관)와 공극율 (부의상

관)이 결정되므로 경운방법에 관계없이 상관계수 r값은 1로 

나타났다 (data not shown). 토양에 고상율 증가는 용적수

분함량을 증가시키기 때문에 고상율과 액상율 (Fig. 3(b)), 

용적밀도와 액상율은 (Fig. 3(e)) 정(+)의 상관으로 나타났

으나 유의성이 낮았다. 

무경운 토양은 경운토양에 비하여 용적밀도와 수분함량

이 증가되고 토양 산소의 발산을 통해서 토양공극의 수분 

함량과 잠재적 수분이 증가되는데 (Linn and Doran, 1984), 

용적밀도는 작물재배와 수확과 같은 시간의 경과에 따라서 

크게 변화되며 강우와 관계가 있다 (Vepraskas et al., 1995; 

Cassel, 1981). Cho et al. (2011)은 토성별 용적밀도에 따른 

공극 특성을 분석한 결과 용적밀도가 증가됨에 따라서 공극

율이 감소되어 부(-)의 상관으로 식양토는 r = 0.91, 사양토

는 r = 0.83으로 나타났으며, 식양토가 사양토에 비하여 용

적밀도 증가에 따른 공극율의 감소가 크게 나타났다고 하였

다. 그리고 Cho et al. (1997)은 용적밀도와 용적수분함량은 

정의상관 (r=0.437
**
)으로 1% 이내의 고도의 유의한 상관관

계를 나타내었다며, 토양의 압밀화 현상이 진행에 따라서 

토양 통기성에 관계하는 조공극이 줄어들면서 보수력에 관

계하는 모관공극의 증대로 토양에 함유된 용적수분 함량을 

증가시키기 때문이라고 하였다. 또한 토양 수분함량과 용적

밀도는 정(+)의 상관으로 용적밀도가 증가됨에 따라서 대공

극은 줄어들지만 소공극량은 늘어나 수분 흡수력이 증가한

다 (Taylor et al., 1966; Kim et al., 2010). 그리고 대공극

은 토양침투와 직접적으로 관계가 있고 (Nyamadzawo et al., 

2008; Wang et al., 1986) 경운에 의해서 토양특성이 바뀌기 

때문에 (Elwell, 1992; Beare et al., 1994), 무경운 표토에

서 경운토양과 비교하여 용적밀도, 용적수분 함량, 공극의 

수분함량과 토양의 호기성균이 유의성 있게 증가된다 (Linn 

and Doran, 1984). 이상의 결과는 본 시험과 유사한 경향으

로 생각되었으나, Jo et al. (1984)은 용적밀도가 수분함량

이 증가될수록 감소되었고, 사양토는 변화폭이 적었다며 토

양 조건에 따라 다른 결과를 보고하였다. 

Conclusion

경운은 인류 역사에 가장 큰 공헌을 하였으나 최근 대형 

농기계를 이용한 경운 로타리 작업은 토양 물리성을 악화시

켜 양·수분의 이용을 저해하는 등 작물생산에 부정적인 영

향을 끼친다고 알려져 있다. 이와 같은 관점에서 동력과 축

력을 사용하지 않고 기존의 관행농업에서 만들어진 이랑과 

고랑을 재활용하여 다음 작물을 파종하고 정식 하고자 개발

된 무경운 농업기술의 지속 가능성을 검토하고자 본 시험을 

수행하였다. 

비가림 시설 하우스 토양에서 무경운 2년 후 경운한 토양

과 3년 연속 무경운으로 관리한 토양의 물리성 변화를 조사

한 결과 무경운 토양은 경운토양에 비하여 심토의 고상율은 

현저하게 낮았으며, 기상율은 현저하게 증가되었다. 따라서 

무경운 심토의 용적밀도는 경운 토양에 비하여 현저하게 감

소되었으며, 심토의 공극율은 경운 토양에 비하여 현저하게 

증가되었다. 그리고 무경운 토양의 표토와 심토의 편차는 

고상율과 기상율, 용적밀도, 공극율은 공히 경운 토양에 비

하여 현저하게 감소되었다. 

토양의 고상율과 액상율은 정(+)의 상관, 고상율과 기상

율, 액상율과 기상율은 부(-)의 상관관계를 나타내었으며, 

경운 토양에 비하여 무경운 토양은 유의성을 낮았다. 토양

의 용적밀도와 액상율은 정(+)의 상관을, 용적밀도와 기상

율은 부(-)의 상관을 나타내었으며, 경운과 무경운 토양 공

히 고도의 유의성을 나타내었다. 공극율과 액상율은 부(-)

의 상관으로 경운에 비하여 무경운 토양은 유의성이 낮았으

나, 공극율과 기상율은 정(+)의 상관으로 경운과 무경운 토

양 공히 유의성이 높았다. 

이상의 결과로 비가림 시설 하우스 토양을 무경운으로 

관리하면 대형농기계 사용으로 인한 답압이 생략되어 심토

의 용적밀도와 고상율이 감소되고 공극율이 증가되어 토양

에 물리성 개선 효과가 큰 것으로 판단되었다.
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