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It is necessary to assess soil physical properties and crop growth treated by compaction to establish the soil 

management standard. This study evaluated the bulk density, strength and crop growth after subsoil 

compaction for sandy loam and loam on the field in Suwon, Korea. The treatments were compaction and deep 

tillage. Sandy loam and loam were classified to coarse soil and fine soil, respectively, depending on clay 

contents. In coarse soil, bulk density of compacted plot was 8~17% greater than control and deep tilled plot. 

The root growth was worse in compacted plot compared with control. In fine soil, plow pan was not observed 

in deep tilled plot with 5~19% smaller bulk density than compacted plot and control. Deep tillage improved 

the crop growth. The soil physical properties by compaction were dependent on clay content and crop growth 

limit depended on the traffic driving.

Key words: Subsoil compaction, Soil bulk density, Penetration resistance, Crop growth, Soil porosity 

The crop growth of corn and perilla affected by soil compaction.

Crop Soil texture Treatment
Length of Stem

Weight of

 Dry Biomass

Effective

Root depth

Max.

Root depth

(cm) (kg/10a) (cm) (cm)

Corn

Sandy Loam 

DT 193 ab 1,231 b 30 57

Cp 195 a 1,596 a 12 18.5

Control 188 b 1,649 a 28 58.5

Loam

DT 169 a 1,940 a 14 62

Cp 158 b 1,105 b 9 38

Control 148 c 1,725 a 14 58

Perilla

Sandy Loam 

DT 175 a 696 ab 27 60

Cp 104 c 427 c 11 16

Control 151 b 767 b 15 30

Loam

DT 139 a 610 a 11 54

Cp 73 c 231 c 12 23

Control 106 b 418 b 12 30

*LSD, ⍺=0.05

DT=deep tillage, Cp=compaction
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Table 1. Soil chemical properties.

Soil texture
pH EC OM Av.P2O5 K Ca Mg Sand Silt Clay

(1:5) (dS m
-1

) (g kg
-1

) (mg kg
-1

) ----------- (cmolc kg
-1

) ----------- ----------------- (%) -----------------

Sandy loam 6.3 0.12 9 178 0.13 2.2 0.7 63.5 31.5 5.0

Loam 6.8 0.38 20 164 0.70 7.5 2.1 28.8 47.9 23.3

Introduction

토양다짐은 토양퇴화 (soil degradation)의 주요원인으로 

농기계 사용 및 잦은 경운 등 인위적인 요인에 의해 심화된

다 (European soil framework directive, 2006; German 

soil protection law, 1998). 다짐으로 토양 강도가 증가하여 

작물의 뿌리뻗음이 제한되고, 토양 내 공기순환, 양분, 수분

의 이동 및 저장 능력이 불량해져 결과적으로 토양의 비옥

도가 저하되기 때문이다. NASS (2008)은 우리나라 대표 밭

토양 64 지점에 대해서 대형농기계 사용연수와 토양 물리성

의 상관관계를 분석한 결과, 대형농기계 사용연수의 증가에 

따라 토양 물리성이 악화된다고 보고하였으며, Schaffer et 

al. (2007)는 콤바인 10번 주행 후 대공극률과 공극연결성이 

감소되었다고 보고하였다. 농작업의 기계화는 우리 농업환

경 여건에서 필연적이기 때문에 다짐에 영향을 주는 요인을 

분석하고 취약한 조건에 대응하는 것이 필요하다. 다짐에 

영향을 주는 주요 요인으로 토양수분함량, 토성, 농기계 작

업 등을 공통적으로 지적하고 있으며, 이에 대한 해결책으

로 유기물 투입, 심경, 식물의 뿌리의 신장 등 경종적, 물리

적, 생물적 방법 등이 제안되고 있다. NASS (2008)은 조사

한 다짐된 밭토양에 대해 야마나까 경도 24 mm 이상의 다

짐된 지점에 대해 심토파쇄와 거친 유기물 혼입을 추천하였

다. 심경으로 완두생산이 64% 증가되었으며 (Henderson, 

1991), 석회를 함께 투입했을 때, 밀과 콩의 생산량이 증수

되었다 (Hamza and Anderson, 2003)는 보고가 있었다. 한

편 토양 강도가 증가되었을 때 뿌리신장에 제한을 받지만, 

동시에 작물 뿌리의 종류에 따라서 뿌리가 다짐된 토양의 

구조를 깨뜨리고 결과적으로 다짐을 해소하기도 한다. 작물

종류에 따라 이런 특성은 상당히 다르며 (Singh and Sainju, 

1998), 뿌리형태에 따라 다져진 토양에 뻗는 힘이 달라지고 

(Kirkegaard et al., 1992), 특히 콩류 (legumes)가 더 효과

적으로 보고되고 있다 (Cochrane and Aylmore, 1994). 지

금까지 세부요인에 따라 토양특성 변화 및 작물반응 간의 

관계가 어떻게 되는지 많은 연구수행으로 이들 간의 상관성

에 대한 많은 정보를 얻을 수 있었다. 그러나 기상 및 지역

별 환경에 따른 변이가 큰 토양다짐에 대한 합리적인 관리

기준 및 대안을 마련하기 위해서는 포장단위에서 같은 환경 

및 작물조건에서 토성 등의 토양특성별로 다짐에 대한 효과

를 비교 분석하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 다짐에 대

한 합리적인 관리기준을 마련하고자 포장조건 (field scale) 

에서 다짐처리 시 토성에 따라 토양 물리성 변화와 작물생

육 반응을 비교 평가하였다.

Materials and Methods

시험포장 및 처리구   본 시험은 국립농업과학원 구 청

사내 (126°59’08.8”E, 37°15’59.5”N) 사양토와 양토 시험연

구 포장에서 2012년에 수행하였다. 시험 전 토양의 양분 차

이에 따른 작물생육의 영향을 없애고자 pH, EC, 유기물 함

량 (Tyurin method), 유효인산, 양이온함량 등을 분석하여 

체크하였고, 토성분석 (hydrometer method)을 하였다 (NAAS, 

2000) (Table 1). 시비는 표준시비량 (NAAS, 2012)을 따랐다. 

처리구는 한 토성 내에 각각 심경쇄토구 (DT, Deep Tillage), 

다짐처리구 (Cp, Compacted), 대조구 (Control)를 두었다. ‘심

경쇄토구 (DT, Deep Tillage)’ 는 표토 30 cm를 걷어내고 40 

cm 깊이로 크랭크쟁기 (Vangatrice SELVATICI series 120.45)

를 3회 반복 운행한 후 먼저 걷어 놓았던 표토를 덮어서 70 

cm 깊이까지 푸슬푸슬한 상태를 만들었다. ‘다짐처리구 (Cp, 

Compacted)’ 는 다짐처리를 보다 효과적으로 보기 위하여 

이전에 형성되어 있던 심토의 경반층을 해소한 후, 다짐처

리를 하였다. 심경쇄토구와 같이 깊이갈이를 한 후, 2.5 ton 

중량의 롤러를 40번 반복 운행을 3회 실시하여 땅에 다짐처

리를 하고 걷어 놓았던 표토를 다시 덮어서 만들었다. 다짐

처리를 전면에 가하기 위해 접촉면에 굴곡이 없는 롤러를 

이용하여 농기계 다짐처리를 모사하였다. ‘대조구 (Control)’

는 처리를 가하지 않은 이전 상태 그대로를 이용하였으며, 

전체적으로 작물 정식 전에 15 cm 이하 깊이로 로터리 경운

을 하였다. 시험 전 시험연구포장은 매년 작물을 재배되고 

작물재배시 로터리 경운 등의 농기계 작업이 이루어졌다.

작물재배 및 생육조사   10 cm 미만 깊이로 로터리 경

운 후, 옥수수 (Zea mays L., 2012년 5월 29일 정식)와 들깨 

(Perilla frutescens var. japonica. HARA, 2012년 7월 2일 

정식) 어린 묘를 옮겨 심었고, 정식간격은 각각 60×30 cm 

이었다. 다짐에 반응하는 정도가 뿌리 생육 특성에 따라 어

떠한지 비교하기 위해 심근성인 옥수수와 천근성인 들깨를 

작물로 선정하였다.

다짐에 대한 작물의 생육 반응을 알아보기 위해 수확기

에 지상부와 지하부를 조사하였으며, 간장 (stem length), 

총 건물중, 유효근권심, 최장근 등이었다. 서로 인접한 작물
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(a)

(b)

Fig. 1. The bulk density after harvest of corn and perilla. (a) 

sandy loam, (b) loam.

DT=deep tillage, Cp=compaction

의 토양단면을 조사하여 작물뿌리의 약 70%가 분포하는 깊

이를 ‘유효근권심’으로 보았고, 가장 깊이 뻗은 뿌리를 ‘최대

뿌리신장깊이’로 보았으며, 이를 육안으로 조사하였다. 그 

밖의 작물의 생육조사는 농업과학기술 연구조사분석기준 

(RDA, 2012)에 준하여 실시하였다. 

토양 물리성 조사   작물근권의 물리성 변화를 관찰하

기 위해 수확 후, 관입저항 (Penetrologger, Eijkelkamp, 

Holland)을 3반복 측정하였고, 약 20~30 cm 깊이에서 용적

밀도 측정 (core method)을 위해 시료를 채취하였다. 인위

적인 다짐의 영향을 피하기 위해 작물과 작물 사이 부분과 

이랑 사면의 중간위치의 교차지점에서 시료채취 및 조사를 

실시하였다. 

통계분석   처리간 생육비교를 하기 위하여 간장, 총 건

물중 등에 대해서 대조구 (Control)를 기준으로 유의수준 

0.05에서 LSD분산분석을 하였다 (SAS 9.2, USA).

Results and Discussion

토양 물리성 변화   사양토에서 옥수수 수확 후 용적밀

도 (Mg m
-3
)를 조사한 결과 대조구, 1.29 < 심경쇄토구, 

1.39 < 다짐처리구, 1.56 순으로 나타났고 (Fig. 1), 관입저

항은 다짐처리구 13~20 cm 깊이에서 경반층 (plow pan) 이 

나타났다 (Fig. 2). 들깨 재배구에서 용적밀도 (Mg m
-3
)는 

심경쇄토구, 1.25 < 대조구, 1.44 < 다짐처리구, 1.57 순으

로 나타났고 (Fig. 1), 관입저항은 옥수수에서와 비슷하였다 

(Fig. 3). 옥수수와 들깨 다짐처리 시 대조구보다 8~17% 높

은 용적밀도가 형성되고 경반층이 생성이 되었으며, 들깨의 

심경쇄토구에서는 용적밀도가 15% 낮았으나 옥수수에서는 

심경의 효과가 나타나지 않았다. 옥수수의 경우 예상과 달

리 사양토에서 대조구보다 심경쇄토구에서 용적밀도가 다

소 높게 나타났는데, 관입저항 측정치가 심경쇄토구에서 대

조구보다 경도가 더 약하게 측정된 결과로 미루어 볼 때 포

장에서의 심경에 대한 균일한 처리가 미흡했던 것으로 판단

되었다.

양토에서 옥수수 수확 후 용적밀도 (Mg m
-3
)는 심경쇄토

구, 1.54 < 대조구, 1.62 < 다짐처리구, 1.66 순으로 나타났

고 (Fig. 1), 관입저항은 대조구 12~20 cm, 다짐처리구 10 

cm 깊이에서 경반층 (plow pan)이 나타났다 (Fig. 2). 들깨 

재배구에서 용적밀도 (Mg m
-3
)는 심경쇄토구, 1.40 < 다짐

처리구, 1.66 < 대조구, 1.67 순으로 나타났고 (Fig. 1), 관입

저항은 다짐처리구 20~24 cm 깊이에서 나타났다 (Fig. 3). 

양토에서는 사양토와 달리 대조구에서의 용적밀도가 다짐

처리구와 비슷하게 높게 나타나 기계적 다짐을 가하지 않더

라도 시간의 흐름에 따라 다져진 것으로 판단되었다. 심경

쇄토 시에는 용적밀도가 5~19% 낮아지고 근권에 형성되는 

경반층이 해소되는 등 토양 물리성 개선 효과가 뚜렷하게 

나타났다. 

토양관리의 편의를 위해 점토함량이 18% 이상인 토양을 

‘세립질 (fine textured soil)’, 18% 미만일 때를 ‘조립질

(coarse textured soil)’로 분류할 때, 위 결과로부터 세립질 

토양은 다짐에 매우 민감하다는 것을 알 수 있었으며, 물리

성 개선 시 토양수분 상태를 고려해야겠다. 한편 사양토와 

양토의 다짐처리구는 2009년 전국 밭토양에 대한 심토 

(20~30 cm 깊이) 용적밀도 평균치 (조립질 군 1.56 Mg m
-3
, 

세립질 군 1.66 Mg m
-3
)와 상태와 비슷한 수준이었으며 

Cho et al., 2012) 이 결과와 연관지어 볼 때 일반농경지 밭

토양이 상당한 다짐상태임을 생각할 수 있겠다.

작물생육 반응   옥수수는 다짐처리 시 지상부 생육은 

대조구와 비교하여 유의수준 0.05에서 유의한 차이가 뚜렷

하지 않았으나 근권 발달이 불량하였으며, 심경쇄토 시 지

상부 생육은 사양토에서는 유의성이 인정되지 않았으나 대

체로 양호한 경향을 보였고 양토에서는 유의한 차이를 보였

으며 근권 발달은 대조구와 비슷한 수준이었다 (Table 2). 

유효근권 (cm)은 다짐처리구, 9~12 > 대조구, 14~28 > 심

경쇄토구 14~30, 최대뿌리신장깊이 (cm)는 다짐처리구, 

19~38 > 대조구, 58~59 > 심경쇄토구 57~62 이었으며, 사

양토에서 근권이 다소 깊게 형성되었다. 

들깨는 다짐처리와 심경쇄토 시 지상부 생육을 대조구와 
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Penetration resistance, MPa

Fig. 2. The penetration resistance after harvest of corn according to soil texture and compaction.

Penetration resistance, MPa

Fig. 3. The penetration Resistance after harvest of perilla according to soil texture and compaction.
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Table 2. The crop growth affected by soil compaction (corn).

Soil texture Treatment
Length of Stem

Weight of

Dry Biomass

Effective

Root depth

Max.

Root depth

(cm) (kg/10a) (cm) (cm)

Sandy Loam 

DT 193 ab 1,231 b 30 57

Cp 195 a 1,596 a 12 18.5

Control 188 b 1,649 a 28 58.5

Loam

DT 169 a 1,940 a 14 62

Cp 158 b 1,105 b 9 38

Control 148 c 1,725 a 14 58

*LSD, ⍺=0.05

DT=deep tillage, Cp=compaction

Table 3. The crop growth affected by soil compaction (perilla).

Soil texture Treatment
Length of Stem

Weight of

Dry Biomass

Effective

Root depth

Max.

Root depth

(cm) (kg/10a) (cm) (cm)

Sandy Loam 

DT 175 a 696 ab 27 60

Cp 104 c 427 c 11 16

Control 151 b 767 b  15 30

Loam

DT 139 a 610 a 11 54

Cp 73 c 231 c 12 23

Control 106 b 418 b 12 30

각각 비교할 때 유의수준 0.05 에서 유의하게 차이가 있었

는데, 다짐처리구의 간장은 대조구에 비해 사양토, 양토는 

31%, 총 건물중은 대조구에 비해 사양토, 양토는 44% 작았

다 (Table 3). 근권 발달에서도 다짐의 영향과 심경쇄토의 

효과가 뚜렷하게 나타나, 유효근권은 다짐처리구, 11~12 > 

대조구, 12~15 > 심경쇄토구 11~27, 최대뿌리신장깊이는 

다짐처리구, 16~23 > 대조구, 30 > 심경쇄토구 54~60 이었

으며, 사양토에서 근권이 다소 깊게 형성되었다. 

옥수수와 들깨의 근권 신장을 비교하였을 때, 대조구에

서는 예상대로 심근성인 옥수수의 근권이 천근성인 들깨보

다 깊게 나타났으며, 다짐처리에서는 두 작물 공통적으로 

근권 생육이 불량하였으며, 들깨가 옥수수보다 더 얕게 뻗

었다. 그러나 심경쇄토 처리에서는 옥수수가 들깨보다 약간 

크거나 비슷하였다. 이 결과로부터 심경쇄토 효과가 들깨에

서 큰 것으로 알 수 있었다. 또한 들깨는 옥수수에 비해 지

상부 생육이 처리에 따라 분명하게 나타났으며, 특히 심경

쇄토 처리시 대조구와 비교할 때 양토 (31%)에서 사양토 

(15%)보다 더 효과적으로 나타나 세립질 토양에서의 심경쇄

토 효과가 큰 것을 알 수 있었다. 

토양다짐과 토양 물리성 및 작물생육 간의 관계   토

양 다짐 및 심경 처리에 대한 토양 물리성은 토성에 따라 특

성이 나뉘었고, 작물생육은 작물종류에 따라 특성이 다르게 

나타났다. 다짐처리 시 근권 발달이 제한되었고, 심경쇄토

는 물리성을 완화하고 근권이 깊어지는데 효과가 있었다. 

토양 처리에 대한 토양 물리성과 작물생육 간의 관련성을 

연결시켜보면 토성에 따라 토양 물리성과 작물생육 상호관

계가 달랐다. 다짐처리 시 사양토에서는 토양 물리성이 불

량할 때 작물생육 또한 저조하게 나타나 이들 간의 관계가 

일관됨을 보였다. 한편 양토에서는 시간의 흐름에 따라 다

져지는 특성으로 대조구와 다짐처리구 간에 토양 물리성 값

의 차이가 거의 나타나지 않을 때도 있었는데, 작물생육은 

심경쇄토 > 대조구 > 다짐 순으로 양호하게 나타나 작물생

육은 처리와 직접적인 관련이 있는 것을 알 수 있었다. 작물

생육측면에서 토양다짐에 대한 원인은 단순한 용적수준에

서의 다짐이 아닌 기계적 다짐으로 토양구조에서의 변형으

로 생각되며 정확한 분석을 위해 이들 간의 상호관계에 대

해 추후 심층연구가 필요하겠다.

Conclusion

1. 조립질 토양 (coarse textured soil)은 다짐처리 시 용적

밀도가 8~17% 높고 경반층이 형성되는 등 토양 물리성

이 불량하고 심경쇄토시 토양물리성이 향상되었다. 작물

생육은 다짐처리시 근권발달이 제한되었으며, 심경쇄토 

시 작물생육은 대조구와 비슷한 양상을 보여 물리성 개
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선에 효과가 있는 것으로 나타났다.

세립질 토양 (fine textured soil)은 다짐처리구와 대조구 

모두 토양 물리성이 불량하여 다짐에 민감한 특성을 보

였으며, 심경쇄토 시 토양 물리성이 개선됨을 보였다. 하

지만 작물생육 결과는 물리성 결과와는 달리 다짐처리구

에서만 작물생육이 불량하였고, 심경쇄토 시 양호한 결

과를 보여 개선효과가 뚜렷함을 알 수 있었다. 

2. 다짐처리 시 옥수수와 들깨의 근권 생육불량이 공통적으

로 나타났으며, 심경쇄토 처리에 대한 효과는 옥수수보

다 들깨에서 뚜렷하여 심근성인 옥수수의 최대뿌리신장

깊이와 유사하였고 세립질 토양에서 효과가 더 크게 나

타났다.
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