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The management of soil chemical properties is very important to sustainable agriculture of many horticultural 
crops, including cucumber. This study was conducted to find the optimal soil properties of environmentally 
friendly agriculture in controlled horticulture. Soil chemical properties of 267 samples were collected from 
soil in Chungnam Province. The average of pH, EC, OM, available P2O5, exchangeable K, Ca, and Mg was 
6.1, 5.38 dS m-1, 34 g kg-1, 1,321 mg kg-1, 1.50 cmolc kg-1, 10.3 cmolc kg-1, and 3.4 cmolc kg-1, respectively. The 
organic matter content in silty clay loam was significantly higher than in the other soil textures, whereas the 
pH, EC, exchangeable K, and Mg in loamy fine sand showed significantly lower among soil textures. The EC 
value and exchangeable Mg concentration were highest in mountain foot-slope soils. The frequency 
distribution within optimum range of soil chemical properties was 26.2%, 30.3%, 2.3%, 3.8%, 3.4%, and 6.7% 
for pH, OM, available P2O5, exchangeable K, Ca, and Mg, respectively. Especially, excessive portion of 
available P2O5 and exchangeable Ca were 94.0% and 94.4%, respectively. The EC value and organic matter 
content of soil samples were positive correlation with all chemical properties except soil pH. In principle 
component analysis of chemical properties in soil samples, the percentage of variance explained by PC 1 was 
52.2%, while PC 2 explained 21.3% of the variance, for a cumulative total of 73.5%. In conclusion, these 
results are considered to improve soil nutrient management for sustainable controlled horticulture.
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Frequency distribution of chemical properties of cucumber cultivated soils in controlled horticulture (n=267).
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Introduction

오이 재배면적은 1990년에 6,951 ha에서 1994년 8,710 

ha로 급격히 증가하였다가 1990년대 중반 이후 점차로 감소

하여 2009년에는 4,396 ha였으며 시설면적도 1999년 이후 

연평균 3%씩 감소하고 있다 (RDA, 2012). 그러나 시설 오이

의 단위면적당 생산량은 1990년에 3,677 kg 10a
-1
에서 2010

년에 7,617 kg 10a
-1
로 107% 증대되었다. 충남지역은 수도

권 인근지역으로 시장입지가 유리하여 청장계, 백다다기오이 

등의 반촉성 재배를 통하여 시장 점유율이 1990년에 10.2%에

서 2010년 21.3%로 증가되었다. 

시설재배는 집약적인 농업의 형태로 농가소득 증대를 위

해 연작을 하는 경우가 대부분이다. 시설 오이의 경우도 연

작을 할 경우 염류농도 (EC)의 상승, 양분 불균형, 병충해 증

가 등으로 수량과 품질이 떨어지게 되며 이러한 문제점을 개

선하기 위해 토양 양분 분석을 통한 맞춤형 시비관리가 필

수적이다 (Hyun et al., 2011). 그러나 충남지역 시설재배지

는 과다한 시비와 연작으로 인하여 유효 인산 및 교환성 칼

륨, 칼슘, 마그네슘 등의 염류가 집적되어 작물 생육부진과 

수량감소의 원인이 되고 있다 (NIAST, 2009). 이러한 문제

점은 오래전부터 보고된 것으로 하우스 내부의 토양은 하우

스 외부의 토양에 비해 질산태 질소, 유효 황, 염소의 함량

은 2.5-3배, 교환성 염기함량은 1.2-1.8배, EC는 2.8배 높

은 것으로 알려져 있다 (Jung et al., 1994). 그리고 시설재

배지에서 염류농도가 높아지면 토양 미생물이 받는 스트레

스도 높아지게 된다 (Lee et al., 2011). 시설하우스에서 오

이를 재배할 때 저농도 돈분 액비를 사용하면 토양 인산과 

중금속이 축적될 우려는 없으나 토양의 칼리와 나트륨의 함

량이 높아져 염류가 집적될 수 있다 (Seo et al., 2011). 시

설재배지의 염류를 제거하기 위한 방법은 물관리 개선 (Cho 

et al., 2006; Chung et al., 2008), 청예작물 재배 (Hyun et al., 

2011), 유기물 시용 (Cho et al., 2006), 미생물 이용 (Lee et 

al., 1996; Lee et al., 1997) 등이 있으며 근본적으로 토양

검정을 통한 비료사용량을 준수하는 것이 중요하다. 

본 연구는 친환경농업을 위한 충남지역 시설 오이 재배

지의 토양 화학성을 조사하여 지역, 토성 및 지형에 따른 토

양 화학성 변화를 검토하여 적정 시비처방을 위한 기초자료

를 얻기 위하여 수행하였다.

Materials and Methods
 

토양 시료채취 및 조제   충남지역 특화작목인 시설 오

이 재배지의 토양 화학성을 분석하여 양분관리 기초자료로 

활용코자 2010년에서 2011년까지 2개년에 걸쳐 지역별 재

배면적과 지형 및 토성 등을 고려하여 주산지인 논산 13, 공

주 73, 부여 17 및 천안 164 농가를 선정하였다. 토양시료는 

수확 후기인 5월에 표토를 0-15 cm 깊이에서 600 g 정도를 

3반복으로 채취하였다. 채취한 토양은 음지에서 7일간 풍건

하여 2 mm 체를 통과된 것을 화학성 분석에 사용하였다. 

토양 화학성 분석, 지형 및 특성   화학성 분석은 농촌

진흥청 농업과학기술원 토양 및 식물체 분석법 (NIAST, 2010a)

을 적용하여 pH와 EC는 초자전극법으로 pH meter (Orion 

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

meter (Orion 3STAR EC meter, Orion Research Inc., Boston, 

USA)로 측정하였고, 유기물은 Tyurin법, 유효인산은 Lancaster

법으로 분석하였다. 교환성 K, Ca, Mg 및 Na 등의 양이온

은 1M NH4OAc로 추출하여 ICP (Varian 730-ES, Varian Inc., 

Palo AHO, USA)로 분석하였다. 조사지점의 지형과 토성은 

한국토양의 분류방법 (NIAST, 2000)에 따라 조사하였다. 오

이의 수량은 농가의 총 생산량을 설문을 통하여 조사하였다. 

 

통계분석   통계분석은 SAS 프로그램 9.1.3 버젼 (2006)

을 사용하였다. 지역, 토성 및 지형에 따른 토양 화학성분은 

5% 수준에서 Tukey's Studentized Range Test를 하였으며 

토양 화학성분의 주성분 분석을 통하여 토양 비옥도의 특성

을 비교 검토하였다. 

Results and Discussion
 

시설 오이 재배지 토양 화학성   충남지역 시설 오이 

재배지의 지역별 토양 화학성 평균은 pH를 제외한 EC, 유

기물, 유효인산, 교환성 양이온들이 적정 비옥도 수준보다 

높은 것으로 나타났다 (Table 1). 토양 EC 값은 논산 지역이 

7.35 dS m
-1
로서 부여 3.49 dS m

-1
, 천안 5.19 dS m

-1
보다 

유의적으로 높았다. 부여를 제외한 논산, 공주, 천안 지역은 

전국 시설오이 재배지 EC 평균값인 4.96 dS m
-1
보다 높은 

것으로 나타나 충남지역의 시설오이 재배지의 염류집적이 

심각한 것으로 판단된다 (NIAST, 2009). 유효인산 함량은 적

정수준인 400-500 mg kg
-1
보다 2.6-3.4배 높았으며 특히 

논산 지역이 1,678 mg kg
-1
으로 공주 1,305 mg kg

-1
, 천안 

1,297 mg kg
-1
에 비해 유의적으로 높은 것으로 나타났다. 

공주, 부여, 천안지역의 시설오이 재배지 유효인산 함량은 

전국 시설오이 재배지 유효인산 평균 함량인 1,328 mg kg
-1

과 비슷한 수준을 보였으나 논산지역은 높게 나타나 양분 

불균형 해소가 필요할 것으로 생각된다 (NIAST, 2009). 논

산 지역의 교환성 칼륨과 마그네슘 함량은 2.15 cmolc kg
-1

과 4.4 cmolc kg
-1
으로 다른 지역에 비해 유의적으로 높게 

나타났다. 오이의 수량은 천안 지역이 777 kg 10a
-1
로 염류

농도가 높은 공주 지역에 비해 31% 높은 수준이었다. 

토성에 따른 토양 화학성은 Table 2와 같으며 조사지점

의 토성은 양토가 36.4%로 가장 많았으며 사양토 36.0%, 미
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Table 1. Chemical properties of cucumber cultivated soil in controlled horticulture affected by different regions.

Region pH EC OM Avail. P2O5
Exch. cation

Yield Sample 
K Ca Mg

1:5 dS m-1 g kg-1 mg kg-1 --------- cmolc kg-1 --------- kg 10a-1

Gongju 6.0a  5.90ab  35ab 1,305b 1.58b  9.9a 3.4b 595b  73
Nonsan 6.1a 7.35a 41a 1,678a 2.15a 10.9a 4.4a -  13
Buyeo 6.1a 3.49c  35ab  1,350ab 1.07c  9.5a 2.9b -  17
Cheonan 6.1a 5.19b 34b 1,297b  1.45bc 10.6a 3.4b 777a 164
Average 6.1 5.38 34 1,321 1.50 10.3 3.4 698
Optimum level‡ 6.0-6.5 <2.0 20-30 400-500 0.7-0.8 5.0-6.0 1.5-2.0
†Tukey's Studentized Range Test at 5% level.
‡NIAST (2010): Fertilizer recommendation for crops.

Table 2. Chemical properties of cucumber cultivated soil in controlled horticulture affected by different soil textures.

Soil texture pH EC OM Avail. P2O5
Exch. cation

Yield Sample 
K Ca Mg

1:5 dS m-1 g kg-1 mg kg-1 --------- cmolc kg-1 --------- kg 10a-1

Silty clay loam   5.7ab† 6.98a 47a 1,571a 2.03a 10.3a  3.1ab  713ab  5
Silt loam 6.0a  5.80ab 36b 1,469a 1.65a 10.7a 3.5a 574b 39
Sandy loam 6.0a  5.67ab 34b 1,350a  1.50ab 10.7a 3.5a 786a 82
Fine sandy loam 6.2a  4.90ab 32b 1,094a  1.33ab  9.2a  2.9ab  647ab 16
Loamy fine sand 5.3b 3.77b 37b 1,493a 0.85b  7.3a 2.1b -  3
Loam 6.1a  5.14ab 34b 1,258a  1.45ab  9.9a  3.3ab  685ab 83
Optimum level‡ 6.0-6.5 <2.0 20-30 400-500 0.7-0.8 5.0-6.0 1.5-2.0
†Tukey's Studentized Range Test at 5% level.
‡NIAST (2010): Fertilizer recommendation for crops.

사질양토 17.1%, 세사양토 7.0%, 미사질식양토 2.2%, 양질

세사토 1.3% 순이었다. 토양 pH는 양질세사토에서 5.3으로 

다른 토성에 비해 유의하게 산성을 나타냈다. 토양 EC 값은 

미사질식양토에서 6.98 dS m
-1
로 가장 높았으며 양질세사

토가 3.77 dS m
-1
로 가장 낮은 값을 보였다. 유기물 함량은 

미사질식양토가 47 g kg
-1
으로 다른 토성에 비해 유의하게 

높았으며 교환성 칼륨 함량은 미사질식양토가 2.03 cmolc kg
-1
, 

미사질양토는 1.65 cmolc kg
-1
으로 양질세사토 0.85 cmolc 

kg
-1
보다 유의적으로 높았다. 교환성 마그네슘 함량은 미사

질양토와 사양토에서 3.5 cmolc kg
-1
으로 양질세사토 2.1 

cmolc kg
-1
보다 유의적으로 높았다. 그러나 토양의 유효인

산 및 교환성 칼슘 함량은 토성에 따른 차이가 없었다. 사양

토의 EC, 유효인산, 교환성 칼륨 및 마그네슘 함량은 양토

에 비해 높은 경향으로 Kim et al. (2006)이 보고한 바와 일

치하였다. 오이의 수량은 사양토 786 kg 10a
-1
, 미사질식양

토 713 kg 10a
-1
로 높은 반면 미사질양토는 574 kg 10a

-1
로 

낮았다. 

충남지역 지형별 토양 화학성은 Table 3과 같다. 조사지

점의 지형은 하성평탄지가 59.0%로 가장 많았으며 곡간지 

25.4%, 선상지 11.6%, 구릉지 2.2%, 산록경사지 0.9%, 홍적

대지 0.9% 순이었다. 토양 pH는 홍적대지가 6.6, 구릉지가 

6.3으로 산록경사지 5.2보다 유의적으로 높았다. 토양 EC 

값과 교환성 마그네슘 함량은 산록경사지가 각각 8.52 dS 

m
-1
와 5.0 cmolc kg

-1
로 가장 높게 나타나 전국 시설재배지 

평균값과 상반된 결과를 보였으며 (NIAST, 2009) 홍적대지

가 각각 2.41 dS m
-1
와 2.7 cmolc kg

-1
로 가장 낮았다. 그리

고 토양 유기물, 유효인산, 교환성 칼륨과 칼슘 함량은 지형

별로 차이가 없었다. 지형에 따른 오이의 수량은 구릉지가 

853 kg 10a
-1
, 선상지가 814 kg 10a

-1
로서 산록경사지 525 

kg 10a
-1
보다 유의적으로 많았다. 이러한 결과는 토양의 염

류집적에 따른 오이의 생육부진으로 판단되었다 (Min et al., 

2011). 

토양 양분 과부족률   시설 오이 재배에 필요한 토양 양

분의 과부족율은 Fig. 1과 같다. 토양의 pH는 적정수준이 

6.0에서 6.5로서 오이 재배 토양의 초과된 비율은 25.8%인 

반면 부족한 비율은 48.0%로 매우 높게 나타났다. 이러한 

경향은 충남지역 시설 딸기 재배지 토양의 pH 분포비율과 
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Table 3. Chemical properties of cucumber cultivated soil in controlled horticulture affected by different landforms.

Landform pH EC OM Avail. P2O5
Exch. cation

Yield Sample 
K Ca Mg

1:5 dS m-1 g kg-1 mg kg-1 ---------- cmolc kg-1 ---------- kg 10a-1

Vally   6.1ab†  5.50ab 36a 1,445a 1.62a 11.0a  3.8ab  750ab  59
Hill 6.3a  5.37ab 31a 1,063a 0.97a 10.9a  3.6ab 853a   5
Mountain foot-slope 5.2b 8.52a 36a 1,369a 1.41a 10.9a 5.0a 525b   2
Alluvial fan 6.2ab  5.76ab 32a 1,217a 1.41a 11.3a  3.4ab 814a  27
Alluvial plains 6.0ab  5.27ab 34a 1,289a 1.47a  9.8a 3.1b  665ab 137
Diluvial terrace 6.6a 2.41b 36a 1,526a 1.25a  9.3a 2.7b -   2
Optimum level‡ 6.0-6.5 <2.0 20-30 400-500 0.7-0.8 5.0-6.0 1.5-2.0
†Tukey's Studentized Range Test at 5% level. 
‡NIAST (2010): Fertilizer recommendation for crops.

Fig. 1. Frequency distribution of chemical properties of cucumber cultivated soils in controlled horticulture (n=267).

상반되는 결과였으며 (Choi et al., 2010a). 유기물 함량은 

적정수준이 20에서 30 g kg
-1
인 비율이 30.3%인 반면 관리

상 목표치 이상인 비율이 62.7%로 나타났다. 이러한 경향은 

경남지역 시설재배지의 분포비율과 유사한 경향이었다 (Lee 

et al., 2013). 적정한 유기물 시용은 작물의 생육을 촉진하

여 수량이 증대되는 효과와 토양 미생물의 유의적인 증가를 

기대할 수 있다 (Arancon et al., 2006). 따라서 시설오이 재

배지의 유기물 함량을 적정수준으로 관리하는 것이 무엇보

다 시급한 것으로 생각되었다. 유효인산 함량은 적정수준인 

400에서 500 mg kg
-1 

(NIAST, 2010) 비율은 불과 2.3%이었

으며 94.0%가 초과되어 심각한 양분 불균형 현상을 나타냈

다. 이러한 결과는 인산의 시비효율이 낮고 (Tagliavini et 

al., 2005) 친환경농업과 유기농업에 대한 관심이 높아지면

서 인산 함량이 높은 축분퇴비 등을 과량 시용한 결과로 생

각되었다 (Choi et al., 2010b). 실제 전국 시설재배지 1,334

개소의 토양 유효인산 초과비율은 80.8%로 매우 높게 나타

났으며 (NIAST, 2009) 경남 시설재배지 유효인산 초과비율

인 76.0%와 유사한 경향이었다 (Lee et al., 2013). 따라서 

이러한 문제를 해결하기 위해서는 토양검정을 통한 인산시

비가 필수적이다. 교환성 칼륨 함량의 적정수준인 0.7에서 

0.8 cmolc kg
-1
인 비율은 3.8%인 반면 초과비율은 80.1%로 

높게 나타났다. 교환성 칼슘 함량의 초과비율은 94.4%로 매

우 높게 나타났으며 NIAST (2009)가 전국 시설재배지 토양

의 교환성 칼슘 함량 초과비율이 1996년 52.4%, 2000년 53.4%, 

2004년 62.9%, 2008년 88.2%로 지속적으로 증가한다고 보

고한 결과와 Lee et al. (2013)이 경남지역 시설재배지에서 초

과비율이 2000년 44.0%, 2004년 79.5%, 2008년 98.5% 및 

2012년 96.5%로 심각한 불균형 현상을 보고한 결과와 일치

하였다. 이러한 결과는 토양의 pH가 7.0 이상이라도 석회를 

사용해야 한다는 농민의 잘못된 인식에 기인된 것으로 생각

되었다 (NIAST, 2006a). 따라서 시설재배지에서도 석회소

요량 분석에 의한 석회비료 사용량을 준수할 수 있도록 지

속적인 농민교육을 실시하여 토양의 교환성 칼슘 함량을 적

정하게 관리하여야 할 것이다. 충남지역 시설오이 재배지 
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Table 4. A correlation coefficient between chemical properties of cucumber cultivated soils in controlled horticulture (n=267).

Parameter EC OM Avail. P2O5 Exch. K Exch. Ca Exch. Mg
pH -0.297*** -0.146* -0.141* -0.039 0.413*** 0.150*
EC    0.472***   0.428***    0.686*** 0.380***   0.649***
OM     0.755***    0.710*** 0.306***   0.475***
Avail. P2O5       0.720*** 0.298***   0.486***
Exch. K  0.319***   0.586***
Exch. Ca   0.581***

Fig. 2. Principal components analyses of chemical properties 
of cucumber cultivated soils in controlled horticulture affected
by different regions (n=267). The variance explained by the 
each principal component (PC) axis is shown in parentheses. 
Means by the same letter within a column are not significantly
different at 0.05 probability level according to Tukey's studentized
range test. Bars represent one standard deviation of the mean. 
The PC1 of the PCA separated the samples from Nonsan and 
other regions (p < 0.05).

Fig. 3. Principal components analyses of chemical properties 
of cucumber cultivated soils in controlled horticulture affected
by different soil textures (n=267). The variance explained by 
the each principal component (PC) axis is shown in parentheses.
Means by the same letter within a column are not significantly
different at 0.05 probability level according to Tukey's studentized
range test. Bars represent one standard deviation of the mean.
The PC1 of the PCA separated the samples from silty clay loam
and loamy fine sand (p < 0.05).

토양의 교환성 마그네슘 함량 분포비율은 적정수준이 6.7%

에 불과하였고 초과비율은 89.2%로 교환성 칼슘 함량 분포

비율과 유사한 경향이었다. 

토양 화학성 상관관계 및 주성분 분석   조사농가의 

토양 화학성분의 상관관계는 Table 4와 같다. 토양 pH는 교

환성 칼슘 및 마그네슘과 고도의 유의적인 정의 상관을 나

타낸 반면에 EC, 유기물, 유효인산과는 부의 상관을 나타냈

다. 토양 EC는 모든 성분과 고도로 유의적인 정의 상관을 

보였으며 특히 교환성 칼륨과 마그네슘의 영향이 큰 것으로 

나타났다. 유기물 함량은 EC, 유효인산 및 교환성 양이온들

과 고도의 정의 상관을 보였다. 특히 유효 인산 함량과 상관

계수가 높게 나타난 것은 가축분 퇴비를 유기물의 공급원으

로 농가에서 많이 시용하기 때문인 것으로 판단되었다 (Choi 

et al., 2010b). 그리고 토양의 교환성 양이온 성분들도 모

두 고도의 정의 상관을 나타냈다. 토양 화학성분의 주성분 

분석결과는 Fig. 2, 3, 4와 같다. 각 화학성분 7가지의 주성

분 분석으로 PC (Principal Component) 1은 52.3%, PC 2는 

21.2%를 나타냈으며 합계 73.5%의 누적비율을 보였다. 토

양 화학성분의 PC 1 주성분은 교환성 칼륨 (1.682), 유기물 

(1.549), 유효 인산 (1.539) 및 교환성 마그네슘 (1.525)이 관

련되었다 (Table 5). 지역에 따른 주성분 분석결과는 논산 

지역이 교환성 칼륨, 유기물, 유효 인산 및 교환성 마그네슘 

함량의 차이로 인하여 공주, 부여, 천안 지역과 유의적으로 

구별되었고 (p < 0.05) 공주와 천안 지역의 오이 수량차이는 

화학성에 의한 요인보다 다른 요인에 기인되는 것으로 판단

된다. 토성에 따라 미사질식양토는 양질세사토와 뚜렷하게 

구별되었다 (p < 0.05). 
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Fig. 4. Principal components analyses of chemical properties 
of cucumber cultivated soils in controlled horticulture affected
by different landforms (n=267). The variance explained by 
the each principal component (PC) axis is shown in parentheses.
Means by the same letter within a column are not significantly
different at 0.05 probability level according to Tukey's studentized
range test. Bars represent one standard deviation of the mean.

Table 5. Result of principal components analyses (n=267).

Parameter PC1 PC2
pH   -0.059   1.603 
EC    1.492  -0.325 
OM    1.549  -0.376 
Avail. P2O5    1.539  -0.367 
Exch. K    1.682  -0.215 
Exch. Ca    1.089   1.176 
Exch. Mg    1.525   0.530 
Eigenvalue    3.653   1.494
Proportion (%) 52.2 21.3
Cumulative proportion (%) 52.2 73.5

Conclusion

친환경농업의 확산을 위한 기초자료를 구축하고자 2010

년부터 2011년까지 공주, 논산, 부여, 천안 지역 시설 오이 

재배지 267개소의 토양 화학성을 조사하였다. 토양 양분은 

적정수준에 비해 pH는 부적정 비율이 많은 반면에 유기물, 

유효 인산, 교환성 칼륨, 칼슘, 마그네슘 등은 초과비율이 

매우 높아 양분 불균형이 심한 것으로 나타났다. 따라서 지

속 가능한 시설 오이의 안정적인 생산을 위해서는 토양검정

을 통한 적정 시비량 조절이 중요한 것으로 생각된다. 
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