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Six study sites in Gumi, Goryeong in Gyeongbuk province and Naju in Jeonnam province were selected to 

investigate soil properties of poorly drained horizons in paddy soils. The horizons were re-established layers 

which were parent material layers originated from fluvial deposits. Topsoil layers were differentiated from 

piled parent materials while soil structure of the topsoil layer was massive with striated microstructure. 

Compaction at soil re-establishment and a lack of structure and aggregate development in these soils may 

cause the limitation of vertical water movement and result in poorly drained horizons. Soil samples were taken 

from paddy fields with top soils of sandy loam, silt loam and silty clay loam and re-established soils of coarse 

and fine texture. The samples were taken from each horizon for the analyses of soil chemical and mineral 

properties. Soils with re-established soils of coarse texture had greater amounts of sands from top soil texture 

distributions, while soils with fine texture had greater amounts of silts. Chemical properties of top soils were 

analyzed from rice cultivated soils at the time of re-establishments and one year after the re-establishments. 

The coarse texture of the re-established horizons decreased in EC values from 0.23 to 0.11 (dS m
-1

), available 

phosphate values from  112 to 54 (mg kg
-1

), and exchangeable Ca values from 6.6 to 4.9 (cmolc kg
-1

). On the 

other hand, soils with fine texture showed decrease only in pH and exchangeable Ca values. Especially, 

organic matter and available phosphate contents showed heterogeneous distributions from each horizon. This 

result may be caused by mixture of plough layer and subsurface layer during and consolidation. Hydraulic 

conductivity values were low at the boundaries of top soil and parent material layers except SL/coarse soil. 

Soil microstructure was massive structure without soil clods or pores and showed striated structure. Therefore, 

re-established paddy fields with fluvial deposits as parent material layers showed limited vertical movements 

of soil water because of occurrence of compacted layers and less-development of soil clods and aggregates. 
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① SL/coarse 

textures 

(Gasan, Gumi)

② SiL/coarse 

textures 

(Hudong, Goryeong)

③ SiCL/coarse 

textures 

(SonggogⅠ, 

Goryeong)

④ SL/fine 

textures

(SonggogⅡ, 

Goryeong)

⑤ SiL/fine 

textures

(IchangⅠ, Naju)

⑥ SiCL/fine 

textures

(IchangⅡ, Naju)

Hydraulic conductivity of surface soils of various anthropogenic soil types.
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Table 1. Soil texture and site information of re-established layers.

Site No. Region
Soil texture Sites

Surface Subsurface* longitude latitude

1 Gasan Sandy loam Mod. co.-tex. 128o17'37.75" 36o20'06.47"

2 Hudong Silt loam 〃 126o59'19.10" 34o59'19.10"

3 SonggogⅠ Silty clay loam 〃 128o23'01.83" 35o48'06.05"

4 SonggogⅡ Sandy loam Mod. fi.-tex. 128o23'29.96" 35o47'48.96"

5 IchangⅠ Silt loam 〃 126o43'31.52" 34o59'15.54"

6 IchangⅡ Silty clay loam 〃 126o59'19.10" 34o59'19.10"

* Subsurface soil texture are general terms that group of soil texture classes in soil taxonomy.

Introduction

토양의 생성에 관여하는 생물인자의 영향은 주로 식생에 

의해 지배되고 인간 또는 동물의 영향은 극히 제한적이었

다. 최근 인간의 활동이 증가함에 따라 농경지를 포함한 지

표면의 교란은 세계 많은 지역에서 일어나고 있다. 이와 같

이 짧은 시간에 급속히 변화하는 것을 이차적 환경변화라 

하고 이런 변화를 통해 생성된 토양 즉 자연의 힘보다 인간

의 활동이 더 크게 영향을 받아 생성된 토양을 “인위토양 

(Anthrosols)” 혹은 “인위생성토 (Anthropogenic soils)”라 

칭한다. 

우리나라 농업도 하천이나 강물에 의하여 상부에서 운반

된 물질이 범람하여 연안의 낮은 땅에 퇴적되어 이루어진 

평탄지에서 발달되었다. 하성평탄지는 약 만년 이내의 시기

인 제4기 신층인 충적세 (Holocene)의 퇴적물에 의하여 형

성되었고 (Gile, 1979), 하천 범람에 의하여 형성된 지형일

지라도 4기 고층인 홍적세 (Pleistocene, 200만년〜1만 년 

전)에 형성되어 (Ponti, 1985) 하성평탄지보다 약간 높은 위

치에 형성된 홍적 모재의 대지인 홍적대지와는 구분되고 있

다. 하성평탄지에 분포하는 토양들은 토양 생성연대가 짧기 

때문에 일반적으로 토양발달 정도가 적으나 일반적으로 비

옥하고 물의 공급이 쉬워 관개농업에 알맞고 대규모의 기계

화 작업도 용이하므로 논 농업 뿐만 아니라 다용도로 이용

되고 있다.

소하천변이나 큰 강변을 따라 경사가 완만하게 전개된 

평탄지는 농업적으로 큰 비중을 차지하고 특히 우리나라 4

대강인 한강, 낙동강, 금강 및 영산강 유역에 넓게 분포하고 

있다. 하성평탄지에 발달된 토양은 물의 속도에 따라 토양

생성이 다르며 물의 유속이 완만해지고 물의 용적이 줄어들

면 토립이 퇴적하여 토양이 생성되는데, 그 순서는 돌, 자

갈, 모래 등 조립질로부터 육안으로 식별하기 어려운 점토 

등 세립질 순이고 하천상류는 사양질계 토양이 분포하고 하

류는 미사질계 토양이 분포되고 있다. 

우리나라의 하천 주변은 제방을 축조하여 자연범람을 경

감하는 수방시설이 잘 발달되어 있으나 하천은 상류에서 유

입되는 토사가 퇴적되어 하상이 높아지고 있는 실정이다. 

하상에 퇴적된 토사를 준설해 하천 인근의 저지대 농경지에 

성토하여 농지의 바닥을 높여 재조성해 농업생산 기반시설

이 개량됨으로써 농지의 이용률 향상을 위한 4대강 농경지 

리모델링 사업이 140개 지구 7,727 ha 정부주도로 시행되어 

2011년에 준공하였다. 

농경지 리모델링 토양과 같이 표토뿐만 아니라 심토까지

도 교란된 토양에서는 입자분포가 원래의 토양특성을 반영

한다 하더라도 표토의 교란과 준설토의 성토 등의 인위적인 

작업은 용적밀도, 투수계수 등의 작물생산에 중요한 물리성

이 변화될 가능성이 매우 높으나 아직 이에 대한 연구는 미

미한 편이다 (Lee et al., 2002).

따라서 본 연구는 4대강 농경지 리모델링 사업지구를 중

심으로 대규모 인위적 생성토양의 물빠짐, 밀도변화 등 이

화학적 특성을 구명하여 토양생산성 향상을 위한 대책을 수

립코자 수행하였다. 

Materials and Methods

조사토양 위치와 특성   성토재 및 원 토양의 특성이 

상이한 리모델링 농경지 대표지역의 위치와 표·심토의 토성

과 위치정보는 Table 1.과 같다.

2012년 농경지 리모델링 사업은 원래토양의 표토 

(0~50cm)를 굴취해 다른 곳에 적치하였다가 그 자리에 하

천 퇴적물을 메우기를 한 다음 원래토양을 표토에 처리하는 

방법이었다. 모재층 즉, 하천 준설토의 2개 토성에 따라 표

토 (되 메우기 흙) 토성 3종류의 대표지점을 선정하여 조사

용 시료를 채취하였다. 조사지점은 주로 낙동강 중류와 영

상강 하류를 중심으로 전정하였다. 제1지점~제4지점은 낙

동강 중류에 위치하였으며 가산2지구는 경북 구미시 도개

면 가산리, 후동지구는 경북 고령군 우곡면 포리, 송곡지구

Ⅰ,Ⅱ는 경북 고령군 다산면 송곡리, 에 위치하며, 제5지점

과 제6지점은 영산강 하류인 전남 나주시 이창동에서 채취

하여 분석하였고 시료채취와 동시에 토양단면의 형태적 특

성을 토양조사 편람에 준해 조사하였다. 
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토양 이화학적 특성 농경지 리모델링 후 표토와 심토의 

특성이 서로 다른 지점을 엄선한 다음 준설토 즉, 심토와 표

토 (되 메우기 흙)를 채취하여 음건한 후 Soil Survey 

Laboratory Methods Manual (USDA, 2004)와 토양 및 식물

체 분석법 (NIAST, 2000)에 준해 토양의 이화학성을 분석

하였다. 토성은 피펫법으로 입경을 분석하여 미 농무성 기

준의 삼각도표법 (USDA법)에 의하여 분류하였다. 수리전도

는 정수위법으로 토양 깊이별로 3인치 Core로 채취한 후, 

Core를 Porous plate가 깔린 Core지지대에 원래의 상하배

열로 고정시키고, 정수위 수조와 porous plate 밑에 연결하

여 공기를 뺀 물을 서서히 올려 토양의 2~3 cm 위로 올라

오도록 하였다. 공기가 제거되면 하단의 사이폰을 떼어 위

로 연결하여 수조의 물을 통과시시켰다. 일정시간에 대한 

투수량을 4~5일간 계속 측정하여 최대치 근처의 3~5개를 

평균으로 수리전도도를 측정하였다.

토양 중의 Eh는 포장에서 직접 근권부위 토심 5 cm에서 

백금전극 (Pt/Ag/AgCl 전극, Orion 678BN)을 토양에 삽입 

후 2시간 후에 측정하였다. 모든 측정치에 +199 mV을 보정

하였다. pH는 풍건한 토양을 증류수와 1:5로 혼합하여 30분

간 진탕한 현탁액을 Ion analyzer를 이용하여 측정하였고, 

전기전도도 (Electrical Conductivity, EC)는 토양과 증류수

를 1:5의 비율로 혼합하여 30분간 진탕한 후 Conductivity 

Meter로 측정한 값에 희석배수 5를 곱하여 분석하였다. 유기

물 함량은 Tyurin법으로 분석하였고, 유효인산은 Lancaster

법으로 분광광도계를 이용하여 분석하였다. 치환성 양이온 

(K, Ca, Mg)은 5 g의 토양시료에 50 ml의 1N-Ammoniumacetate 

(pH 7.0)를 가하여 30분간 진탕하여 No.2 여지로 여과 후 

원자방출분광광도계 (ICP)를 이용하여 분석하였다. 양이온 

치환용량 (CEC)은 Mechanical Vacuum Extractor (Centurion 

International, Inc., Lincoln, NE Model 24)를 이용하여, 

풍건토양 5 g에 50 ml의 1N-Ammonium acetate (pH 7.0)

를 가하여 치환성 양이온들을 NH4를 세척한 후 증류하여 정

량하였다.

성토재와 표토의 경계면의 미세형태를 관찰하기 위하여 현

지 토양단면 조사 및 점토집적층 (Bt) 코어시료 채취 후 건조

기 내에서 40℃로 1주일 정도 시료를 건조시키고 Polyester 

수지를 토양입단에 가하여 진공펌프로 8시간 동안 토양공

극을 포화시켰다. 수지로 포화된 시료를 경화시키기 위하여 

실온에서 6주, 40℃ 건조기 내에서 1주일 동안 열처리를 실

시하였다. 경화가 끝난 시료는 절단기를 이용하여 두께 1 

cm, 가로 세로가 각각 2 cm, 3 cm 정도 크기로 자른 후 절

단한 한면을 연마하고 연마된 토양편 위에 에폭시 접착제를 

얇게 바른 후 유리 슬라이드에 접착하여 3∼4일간 실온에

서 고화시켰다. 접착제 경화가 끝난 시료는 절단기를 이용

하여 두께 1 mm 정도로 암석을 절단하고 토양편을 유리판 

위에서 연마제를 이용하여 토양편 중에 함유된 석영의 간섭

색이 순백색일 때까지 연마하여 박편의 두께는 30 ㎛이하

가 되도록 하였다. 박편을 세척ㆍ건조 후 Polyester 수지로 

커버글라스를 접착시키고, 편광현미경을 이용하여 개방니

콜과 직교니콜 상태하에서의 토양 미세형태학적 특성은 

Stoops and Eswaran (1986)의 기술방법에 따랐다.

Results and Discussion

하천 준설물을 모재층으로 성토한 논토양에서 배수불량 

층의 특성을 구명하기 위하여 표토가 사양토 (SL), 미사질

양토 (SiL), 미사질식양토 (SiCL)이고, 성토재가 조립질과 

세립질인 토양을 경북 구미, 경북 고령, 전남 나주지역의 6

개소를 대상으로 조사한 단면형태는 Fig. 1.과 같으며 토양 

단면의 형태적 특성은 Table 2.와 같았다. 

6개 유형별 토양입자의 입경분포는 Fig. 2와 같았으며, 

조사대상지의 토양층위별 토성은 Table 3와 같았다. 조립질 

토양에서의 평균값은 모래 19.1%, 미사 43.4%, 점토 37.5%

이었으며, 세립질 토양에서의 평균값은 모래 25.4%, 미사 

53.5%, 점토 21.1%이었다. 조립질이 성토재로 조성된 토양

의 표토가 세립질인 토양보다 상대적으로 모래함량이 많은 

입자분포를 나타내었다.

하천 퇴적물의 토성속별로 표토의 토성분포를 토양삼각

도표에서 살펴보면, 성토층이 조립질인 토양은 모래의 함량

범위가 넓으며, 세립질인 토양은 미사가 많은 토양이었다. 

소하천변이나 큰 강변을 따라 경사가 완만하게 전개된 

평탄지 (경사 2% 미만)를 하성평탄지라 하고 농업적으로 큰 

비중을 차지하는 토양이다. 특히 4대강인 한강, 낙동강, 금

강 및 영산강 유역에 넓게 분포하고 있다. 하성평탄지에 전

개된 토양은 물의 속도에 따라 토양생성이 다르며 물의 유

속이 완만해지고 물의 용적이 줄어들면 토립물이 퇴적하여 

토양이 생성되는데, 그 순서는 돌, 자갈, 모래, 미사 및 점

토 등 조립질로부터 육안으로 식별하기 어려운 세립질 순이

었다.

그러므로 하천상류는 사양질계 토양이 분포하고 하류는 

미사질계 토양이 분포하고 있었다 (Berg, 1984).

성토재 토성속 및 표토 토성별로 구분된 6개 유형의 토양

을 대상으로 수리전도도를 측정한 결과는 Fig. 3과 같았다. 

SL/조립질인 토양에서 표토 0.2 cm/hr로 느리지만, 표토와 

성토 경계지점 0.8 cm/hr, 하천 준설토가 성토된 심토에서

는 3.0 cm/hr 이상이었다. SiL/조립질과 SiCL/조립질 토양

은 표토에서 느림에서 약간 느린 투수등급이었다가 표토와 

성토층의 경계지점에서 0.1 cm/hr이하로 매우 느린 투수등

급을 보였다. SL/세립질 토양은 표토에서 7.0 cm/hr 이상 

매우 빠른 투수등급을 보이다가 표토와 성토 경계지점에서

는 느림, 성토층에서는 매우 느림으로 표토에서 성토로 갈

수록 투수속도가 감소하였다. 한편, SiL/세립질과 SiCL/세
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① SL/coarse textures 

(Gasan, Gumi)

② SiL/coarse textures  

(Hudong, Goryeong)

③ SiCL/coarse textures 

(SonggogⅠ, Goryeong)

④ SL/fine textures

(SonggogⅡ, Goryeong)

⑤ SiL/fine textures

(IchangⅠ, Naju)

⑥ SiCL/fine textures

(IchangⅡ, Naju)

Fig. 1. Morphological characteristics of soil profile about various anthropogenic soils.

Table 2. Morphological characteristics on soil profiles at each sites.

Site No. Layers Soil depth (cm) Soil color Soil texture

1

^A1 0-15 Dark grayish brown (10YR 4/2) loam

^C1 15-85 Dark grayish brown (10YR 4/2) silt loam

2^C2 +85 Strong brown (7.5YR 5/6) coarse sand

2

^Ap 0-19 Dark grayish brown (10YR 4/2) silt loam

^C1 19-56 Dark grayish brown (10YR 4/2) silt loam

2^C2 +56 Brown (10YR 4/3) loamy sand

3

^Ap 0-16 Dark brown(7.5YR 3/4) silty clay loam

^C1 16-62 Dark brown(7.5YR 3/4) silty clay loam

2^C2 +62 Light yellowish brown (10YR 6/4) gravelly sand

4

^Ap 0-12 Brown (7.5YR 4/3) sandy loam

^C1 12-42 Brown (10YR 4/3) sandy loam

2^C2 +42 Dark grayish brown (10YR 4/2) silt loam

5

^Ap 0-18 Yellowish brown (10YR 5/4) silt loam

^C1 18-35 Yellowish brown (10YR 5/4) silt loam

2^C2 35-61 Yellowish brown (10YR 5/4) silt loam

3^C3 +61 Yellowish brown (10YR 4/4) silt loam

6

^Ap 0-13 Dark yellowish brown (10YR 4/4) silty clay loam

^C1 13-43 Dark yellowish brown (10YR 4/4) silty clay loam

2^C2 +43 Dark grayish brown (2.5Y 4/2) silt loam
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<coarse textures> <fine textures>

Fig. 2. Particle distribution on surface soils of various anthropogenic soil types.

① SL/coarse textures 

(Gasan, Gumi)

② SiL/coarse textures  

(Hudong, Goryeong)

③ SiCL/coarse textures 

(SonggogⅠ, Goryeong)

④ SL/fine textures

(SonggogⅡ, Goryeong)

⑤ SiL/fine textures

(IchangⅠ, Naju)

⑥ SiCL/fine textures

(IchangⅡ, Naju)

Fig. 3. Hydraulic conductivity of surface soils of various anthropogenic soil types.

립질 토양은 표토, 표토와 성토 경계지점에서는 느림에서 

약간느림이었고 성토층에서는 약간 느림에서 보통으로 표

토에서 성토로 갈수록 투수속도가 증가하였다 (Box, 1991).

토양층위별 수리전도를 살펴보면, SL/조립질인 유형의 

지점을 제외하고 성토와 기존토양 복토 경계층에서 수리전

도도 값이 낮은 결과를 나타내었다. 심토 압밀층의 발생과 

토성의 급변은 경계층에서 물의 흐름이 방해를 받아 토양수

분의 수직이동 방해로 토양이 환원상태로 변할 뿐만 아니라 

토심이 얕은 지점에 발생하면 뿌리의 생육과 지하수의 이용

에 장해를 초래할 것으로 예상되었다 (Doh et al., 1994; 

Yun et al., 2011; Han et al., 2009).

조립 및 세립질의 하천 퇴적물로 성토된 논토양에서 표

토의 토성별 토양 화학성은 Table 4, 5와 같았다. 대상 농경

지 전체 pH (1:5) 6.4, EC 0.38 dS m
-1
, 유기물 7 g kg

-1
, 유
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Table 3. Particle distribution on subsurface dredged soils of various anthropogenic soil types. (Unit: wt, %)

Subsoil
Surface 

soil
layers Clay Silt

Sand

Total VF F M C VC

coarse 

textures

SL

Surface 15.3 32.5 52.2 8.9 12. 9.9 11.4 10.0

Sub- 2.0 2.0 96.0 1.2 6.0 35.6 40.2 13.0

Surface 15.3 25.0 59.7 6.6 11.6 14.0 18.4 9.2

Sub- 11.7 18.8 69.5 4.8 9.8 19.4 23.1 12.3

SiL
Surface 13.4 56.7 29.9 11.6 22.9 3.8 1.3 0.2

Sub- 6.2 9.0 84.8 7.6 50.0 26.8 0.3 0.1

SiCL

Surface 25.5 55.2 19.3 8.5 3.8 2.8 2.5 0.8 

Sub- 3.8 7.2 89.0 5.8 34.5 31.6 15.0 2.2

Surface 26.1 47.5 26.4 7.3 8.9 5.8 3.0 1.4

Sub- 2.8 0.0 97.2 0.8 8.7 43.1 38.5 6.0 

fine 

textures

SL
Surface 17.4 28.0 54.6 15.1 29.4 7.6 2.3 0.2

Sub- 20.1 48.4 31.5 15.1 15.3 1.1 0.1 0.1

SiL

Surface 24.4 66.3 9.3 2.3 1.9 2.1 2.0 1.0

Sub- 16.9 71.2 11.9 0.5 2.1 4.0 3.8 1.5

Surface 20.3 58.2 21.5 2.1 3.7 6.2 6.4 3.0

Sub- 16.9 71.2 11.9 0.5 2.1 4.0 3.8 1.5

SiCL

Surface 35.3 59.9 4.8 4.8 1.1 1.1 1.1 0.9

Sub- 19.9 74.5 5.6 5.7 1.4 2.0 1.1 1.0

Surface 29.4 55.2 15.4 1.6 3.2 4.3 3.9 2.4

Sub- 19.9 79.3 0.8 0.8 0.1 0.8 0.2 0.3

* VF: Very Fine (0.1-0.05mm), F: Fine (0.25-0.1mm), M: Middle (0.5-0.25mm), C: Coarse (1.0-0.5mm), VC: Very Coarse 

(2.0-1.0mm)

효인산 53 mg kg
-1
, 치환성 양이온 중 Ca 5.43 cmolc kg

-1
, 

Mg 3.06 cmolc kg
-1
, K 1.93 cmolc kg

-1
, Na 0.21 cmolc kg

-1
 

이었으며, 성토 당시와 성토 후 1년 동안 벼를 재배한 표토

의 화학적 특성을 살펴보면, 성토층의 토성속이 조립질인 

토양에서 EC가 0.23dS m
-1
에서 0.11로 유효인산은 112 mg 

kg
-1
에서 54로, 치환성 Ca 는 6.6 cmolc kg

-1
에서 4.9로 감

소한 반면에 세립질 토양에서는 pH와 치환성 Ca 만이 감소

하는 것으로 나타났다. 특히 유기물과 유효인산의 함량이 

층위별로 불균일하게 분포양상을 보이는데 이는 정지정리 

등 토층이 교란될 때 경작층과 심토층의 혼합에서 기인하는 

것으로 생각되었다.

토양화학성을 수도생육을 위한 적정범위와 비교해 보면, 

치환성 칼륨 및 칼슘의 적정범위 (NIAST, 2006)는 각각 

0.25∼0.30 cmolc kg
-1
, 5.0∼6.0 cmolc kg

-1
 보다 높게 나

타났으나 토양 유기물과 인산의 집중적인 관리가 필요한 것

으로 나타났다.

토양 유기물 함량은 7 g kg
-1
으로 적정한 유기물함량은 

25-30 g kg
-1 

(NIAST, 2006)인 점을 미루어 보아 퇴비 및 

볏짚, 우분 등 농산부산물의 토양환원에 의한 유기물 증진 

노력이 요구된다. 유효인산 함량은 53 mg kg
-1
 이하로 2000

년 우리나라 논토양 유효인산 평균 함량 141 mg kg
-1
보다 

크게 낮아 인산의 증비가 필요할 것으로 생각된다. 

성토층과 표토층의 경계지점에서의 미세형태학적 구조를 

구명하기 위하여 박편을 제작한 후 편광현미경 직교니콜상

태에서 관찰한 형태는 Fig. 4와 같았다. 토양박편에서 큰 입

자들은 벽개의 발달이 없고 교차니콜하에서 회색 또는 백색 

간접색을 나타내는 석영과 교차니콜하에서 검고 흰 줄무늬

가 반복되는 장석이 관찰되었다 (Zhang et al., 2006). 석영

과 장석 입자들 사이에는 미사 크기 이하의 회색 또는 적갈

색 물질이 기질을 채우고 있었다 (Buol and Hole, 1959). 

미세형태학적 토양구조를 살펴보면, 모든 대상 토양에서 

토괴나 공극이 형성되지 않은 무구조 (massive structure)

를 나타내고 있었다. 따라서 조사된 토양은 성토 및 표토의 

복토로 아직 토양발달이 거의 없는 토양으로 판단되었다 

(Dijkerman et al., 1967; Chesworth, 1973).

토양의 조립질과 세립질 입자의 조성 형태에 따른 복굴

절 현상 (b-fabric)을 살펴보면, 크게 2가지 형태로 분류할 

수 있었다. 사양토 (SL)/조립질 토양 (가산지구), 미사질식

양토 (SiCL)/조립질 토양 (송곡지구)과 사양토 (SL)/세립질 

토양 (송곡지구)은 후동지구는 세립질 물질이 석영이나 장

석입자사이에서 평형 또는 거의 평형하게 평형호상 (平衡縞

狀; Parallel striated b-fabric)을 이루고 있었다 (Jeong 
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Table 4. The chemical properties on subsurface soils of dredged coarse textured sediments.

Types layers
sampling

time
pH EC OM Av.P2O5 CEC

Extr. Cation 

Ca Mg K Na

(1:5) dS m
-1

g kg
-1

mg kg
-1

mg kg
-1

------------------- cmolc kg
-1 

-------------------

SL

/coarse

textures

Surface
B.C.*

6.9 0.19 3 159 8.0 5.14 1.81 0.75 0.10

Sub- 6.8 0.06 0 19 1.4 0.91 0.22 0.75 0.02

Surface
A.C.

6.9 0.12 5 71 7.3 3.82 1.94 4.92 0.10 

Sub- 6.7 0.02 2 3 1.5 0.73 0.24 4.94 0.01 

Surface
B.C.

6.9 0.23 4 290 7.3 4.53 1.49 0.70 0.09

Sub- 6.8 0.21 3 11 4.9 3.16 1.06 0.73 0.07

Surface
A.C.

7.2 0.11 5 78 7.5 4.00 2.14 4.99 0.10 

Sub- 7.2 0.05 1 11 1.6 0.83 0.62 5.12 0.04 

SiL

/coarse

textures

Surface
B.C.

6.9 0.28 10 59 8.0 5.40 1.64 0.63 0.12

Sub- 6.9 0.16 4 47 4.4 2.83 0.72 0.73 0.04

Surface
A.C.

6.6 0.16 4 62 8.6 5.44 1.52 5.03 0.16 

Sub- 6.3 0.05 3 40 4.1 2.53 0.78 5.09 0.03 

SiCL

/coarse

textures

Surface
B.C.

6.7 0.22 7 25 13.7 8.90 2.91 0.69 0.15

Sub- 6.5 0.11 0 17 2.9 2.02 0.49 0.65 0.04

Surface
A.C.

7.6 0.06 4 31 7.9 4.90 3.06 5.05 0.11 

Sub- 6.5 0.07 5 42 6.5 3.62 1.22 5.15 0.08 

Surface
B.C.

6.7 0.22 7 25 13.7 8.90 2.91 0.69 0.15

Sub- 6.5 0.11 0 17 2.9 2.02 0.49 0.65 0.04

Surface
A.C.

6.8 0.08 6 26 11.2 6.12 2.71 5.08 0.13 

Sub- 6.7 0.06 4 32 8.2 4.06 1.91 5.15 0.08 

Mean
B.C. 6.8 0.23 6 112 10.1 6.57 2.15 0.69 0.12

A.C. 7.0 0.11 5 54 9.8 4.86 2.27 5.01 0.12

* B.C.: Before cultivation, A.C.: After cultivation

Table 5. The chemical properties on subsurface soils of dredged fine textured sediments. (continued)

Types layers
sampling

time
pH EC OM Av.P2O5 CEC

Extr. Cation 

Ca Mg K Na

(1:5) dS m
-1

g kg
-1

mg kg
-1

mg kg
-1

------------------- cmolc kg
-1 

-------------------

SL

/fine

textures

Surface
B.C.

6.7 0.08 0 18 7.5 4.64 2.29 0.68 0.11 

Sub- 5.2 0.14 3 45 8.7 1.84 0.49 0.68 0.14 

Surface
A.C.

7.1 0.09 10 52 15.6 6.92 2.77 5.04 0.11 

Sub- 6.8 0.03 1 21 1.8 0.85 0.24 5.14 0.02 

SiL

/fine

textures

Surface
B.C.

5.7 0.82 9 40 13.5 5.60 3.46 0.67 0.29 

Sub- 4.6 1.73 4 7 9.5 3.23 4.82 0.69 0.26 

Surface
A.C.

5.5 1.15 8 44 14.4 4.93 4.56 0.40 0.38 

Sub- 6.1 0.26 6 17 12.5 3.08 4.67 0.40 0.24 

Surface
B.C.

5.8 0.64 7 18 13.9 5.27 3.94 0.74 0.31 

Sub- 6.4 0.98 3 9 12.4 3.80 6.56 0.69 0.56 

Surface
A.C.

5.2 0.86 7 20 11.2 3.34 4.66 0.34 0.29 

Sub- 5.8 0.30 7 9 10.7 2.54 4.60 0.37 0.30 
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Table 5. The chemical properties on subsurface soils of dredged fine textured sediments. (continued)

Types layers
sampling

time
pH EC OM Av.P2O5 CEC

Extr. Cation 

Ca Mg K Na

(1:5) dS m
-1

g kg
-1

mg kg
-1

mg kg
-1

------------------- cmolc kg
-1 

-------------------

SiCL

/fine 

texture

Surface
B.C.

5.8 0.64 7 18 13.9 5.27 3.94 0.74 0.31 

Sub- 6.5 0.44 10 21 16.2 6.47 4.05 0.70 0.34 

Surface
A.C.

5.3 0.47 11 5 11.6 3.85 4.08 0.22 0.24 

Sub- 6.2 0.30 8 3 10.5 3.00 3.76 0.33 0.28 

Surface
B.C.

6.2 0.83 7 9 17.0 7.06 5.06 0.75 0.52 

Sub- 4.9 2.17 4 13 11.3 3.83 5.17 0.68 0.44 

Surface
A.C.

5.6 0.40 9 14 12.1 4.54 4.38 0.42 0.33 

Sub- 5.6 0.27 8 3 12.1 3.05 3.86 0.38 0.47 

Mean
B.C. 6.0 0.60 6 21 13.2 5.57 3.74 0.72 0.31

A.C. 5.7 0.59 9 27 13.0 4.72 4.09 1.28 0.27

* B.C.: Before cultivation, A.C.: After cultivation

① SL/coarse textures 

(Gasan, Gumi)

② SiL/coarse textures  

(Hudong, Goryeong)

③ SiCL/coarse textures 

(SonggogⅠ, Goryeong)

④ SL/fine textures

(SonggogⅡ, Goryeong)

⑤ SiL/fine textures

(IchangⅠ, Naju)

⑥ SiCL/fine textures

(IchangⅡ, Naju)

Fig. 4. Photo of soil flakes between dredged soil and surface soils (Horizontal axis 100 ㎛ in the picture).

and Kim, 1993). 미사질양토 (SiL)/조립질 토양 (후동지구), 

미사질양토 (SiL)/세립질 토양 (이창지구 I) 및 미사질식양

토 (SiCL)/세립질 토양 (이창지구 II)에서는 세립질 물질이 

입단을 형성하며 조립질 물질이 주변에 배향하는 입자포위

호상 (粒子包囲縞狀; Granostriated b-fabric)이었다. 

조사된 모든 토양의 복굴절현상은 토양의 수축 팽창에 

의한 반상 (斑狀; speckled)을 나타나지 않고 (Reheis, 1990), 

압력을 받았을 때 나타나는 호상 (縞狀;striated)의 형태를 

띠고 있어 하천 준설토 성토 후 원래 토양을 복토하는 과정

에서 다져져 (Beutler and Centurion, 2008; Hamza and 
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Anderson, 2003; 2005; Han et al., 2009) 토양수분 이동이 

제한적임을 파악할 수 있었다.
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[부록] 토양 단면 조사 성적

표토 사양토 (SL)/조립질 성토 토양 (경북 구미시 옥성면 

가산리, 가산지구)은 낙동강과 접한 하성평탄지의 하성충적

층을 모재로 하는 토양으로 하천에 인접되어 있어 조립질 

토양이고, 경사는 2∼15%의 범위로, 토양층위별 단면 특성

은 다음과 같았다. 

^A1 0-15cm. Dark grayish brown (10YR 4/2) loam; 

structureless; moderately sticky and moderately 

plastic; common very fine to fine roots; few very 

fine pores; gradual wavy boundary.

^C1 15-85cm. Dark grayish brown (10YR 4/2) silt 

loam; many very coarse to extremely coarse distinct 

diffuse dark gray (5Y 4/1), common fine to 

extremely coarse faint diffuse very dark grayish 

brown (2.5Y 3/2) and reddish yellow (2.5Y 6/6) 

mottles; structureless; very sticky and very plastic; 

few very fine roots; few very fine pores; gradual 

wavy boundary.

2^C2 +85cm. Strong brown (7.5YR 5/6) coarse sand; 

structureless; non sticky and non plastic; no roots 

and pores.

표토 미사질양토 (SiL)/조립질 성토 토양 (경북 고령군 

우곡면 포리, 후동지구)은 곡간지이며, 모재는 회색혈암에

서 유래된 충적-붕적층이며, 토양배수는 약간양호이고, 표

토는 주로 식양토와 미사질양토로 92%를 차지하고 있었으

며, 심토는 사양토와 양질사토이고 경사는 0~2%로 토양층

위별 단면 특성은 다음과 같았다. 

^Ap 0-19cm. Dark grayish brown (10YR 4/2) silt loam; 

common coarse faint dark yellowish brown (10YR 

4/4) mottles; structureless (massive); friable, 

slightly sticky and slightly plastic; many very 

fine to fine rice roots; abrupt smooth boundary.

^C1 19-56cm. Dark grayish brown (10YR 4/2) silt 

loam; many coarse distinct dark yellowish brown 

(10YR 4/4) mottles; structureless (massive); friable, 

slightly sticky and slightly plastic; common very 

fine to fine rice roots; abrupt wavy boundary.

2̂ C2 +56cm. Brown (10YR 4/3) loamy sand; structureless 

(single grain); loose, non sticky and non plastic; 

no roots

표토 미사질식양토 (SiCL) / 조립질 성토 토양 (경북 고

령군 다산면 송곡리, 송곡지구)은 곡간지와 하성평탄지에 

접하는 곳으로 토성은 미사식양질이고, 경사는 0∼15%의 

범위이고 토양배수는 약간불량이었으며, 토양 모재는 하성

충적층과 회색혈암에서 유래된 충적-붕적층으로, 토양층위

별 단면 특성은 다음과 같았다.

^Ap 0-16cm. Dark brown(7.5YR 3/4) silty clay loam; 

common coarse distinct dark strong brown (7.5YR 

4/6) mottles; structureless (massive); friable, 

moderately sticky and moderately plastic; many 

very fine to fine rice roots; abrupt smooth 

boundary.

^C1 16-62cm. Dark brown (7.5YR 3/4) silty clay loam; 

many coarse distinct dark strong brown (7.5YR 4/6) 

mottles; structureless (massive); firm, moderately 

sticky and moderately plastic; few very fine to 

fine rice roots; abrupt wavy boundary.

2̂ C2 +62cm. Light yellowish brown (10YR 6/4) gravelly 

sand; structureless (single grain); loose, non sticky 

and non plastic; no roots; about 13% gravels.

표토 사양토 (SL) / 세립질 성토 토양 (경북 고령군 다산

면 송곡리, 송곡지구)은 낙동강과 접하는 곳으로 토성은 사

양토이고, 경사는 0~15%의 범위이고 토양배수는 약간불량

이었으며, 토양 모재는 하성충적층과 회색혈암으로, 토양층

위별 단면 특성은 다음과 같았다.

^Ap 0-12cm. Brown (7.5YR 4/3) sandy loam; common 

coarse faint yellowish brown (10YR 5/4) mottles; 

structureless (massive); friable, slightly sticky 

and slightly plastic; many very fine to fine rice 

roots; abrupt smooth boundary.

^C1 12-42cm. Brown (10YR 4/3) sandy loam; common 

coarse faint yellowish brown (10YR 5/4) mottles; 

structureless (massive); friable, slightly sticky 

and slightly plastic; common very fine to fine rice 

roots; abrupt broken boundary.

2^C2 +42cm. Dark grayish brown (10YR 4/2) silt loam; 

common coarse distinct yellowish brown (10YR 5/4) 

mottles; structureless (massive); friable, slightly 

sticky and moderately plastic; no root.

표토 미사질양토 (SiL) / 세립질 성토 토양 (전남 나주시 

이창동, 이창지구)은 하성충적층을 모재로 미사질양토이며 

토양배수는 약간양호인 토양으로 매우약한경사를 이루며 

토양층위별 단면 특성은 다음과 같았다.
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^Ap 0-18cm. Yellowish brown (10YR 5/4) silt loam; 

common fine to medium prominent grayish brown 

(2.5Y 5/2) mottles; structureless (massive); friable, 

slightly sticky and slightly plastic; many very 

fine to fine rice roots; abrupt smooth boundary.

^C1 18-35cm. Yellowish brown(10YR 5/4) silt loam; 

many coarse prominent grayish brown (2.5Y 5/2) 

mottles; structureless (massive); friable, slightly 

sticky and slightly plastic; common very fine to 

fine rice roots; diffuse broken boundary.

2̂ C2 35-61cm. Yellowish brown (10YR 5/4) and grayish 

brown (2.5Y 5/2) silt loam; light olive brown 

(2.5Y 5/3) crushed color; structureless (massive); 

friable, slightly sticky and slightly plastic; few 

very roots; diffuse broken boundary.

3̂ C3 +61cm. Yellowish brown (10YR 4/4) silt loam; 

common coarse faint brown (10YR 4/3) mottles; 

structureless (massive); friable, slightly sticky and 

moderately plastic; no root.

표토 미사질식양토 (SiCL) / 세립질 성토 토양 (전남 나

주시 이창동, 이창지구)은 하성평탄지에 위치하고 하성충적

층을 모재로 한 토양으로 미사질식양토이며 토양배수는 약

간불량인 토양으로 매우약한경사를 이루며 토양층위별 단

면 특성은 다음과 같았다.

^Ap 0-13cm. Dark yellowish brown (10YR 4/4) silty 

clay loam; many medium prominent grayish brown 

(2.5Y 5/2) mottles; structureless (massive); friable, 

moderately sticky and moderately plastic; many 

very fine to fine rice roots; abrupt smooth boundary.

^C1 13-43cm. Dark yellowish brown (10YR 4/4) silty 

clay loam; common medium distinct grayish brown 

(2.5Y 5/2) mottles; structureless (massive); firm, 

moderately sticky and moderately plastic; common 

very fine to fine rice roots; abrupt wavy boundary.

2^C2 +43cm. Dark grayish brown (2.5Y 4/2) silt loam; 

common coarse distinct brown (10YR 4/3) mottles; 

structureless (massive); friable, lightly sticky 

and moderately plastic; no root.




