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In highland crop fields, saprolite is piled up approximately every three years as deep much as 20 to 30 cm 

because farmers expect that adding new materials may improve productivity and mitigate hazards by 

continuous cultivation of a single crop. Piling saprolite, however, has been reported to induce poor soil 

drainage. Effects of deep ploughing with a spading machine and an excavator were studied in sites located in 

Daekwanryeong-myeon, Pyeongchang in which soil physical properties were deteriorated by piled saprolite. 

The soil made of parent material of Samgag series was piled up over surface soil of Haggog series naturally 

developed in the area. Carrot was cultivated in the field. Productivity and growth factors of carrot were 

compared among control and deep ploughing by a spading machine and an excavator. Effective soil depth 

extended to 60 cm or greater by 60 cm deep ploughing by an excavator or 50 cm deep ploughing by a spading 

machine. On the other hand, effective soil depth was within 50 cm at control plot. Productivity of carrot 

responded to amelioration of soil physical properties. The productivity was greater in deep ploughing 

treatments than that of control or 30 cm ploughing. It suggested that increased productivity by deep ploughing 

was mainly related to breaking plough pan which inhibited extension of rooting zone.
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Carrot growth and yield by soil management practices.

Treatment
Plant height

(cm)

Root length

(cm)

Root radius

(cm)

Root weight

(g plant
-1

)

Yield
1

(Mg ha
-1

)

Deep tillage to 60 cm depth with excavator 56.4 21.0 4.9 365 81.30a

Deep tillage to 50 cm with spading machine 54.5 20.1 4.7 347 77.27a

Coventional tillage to 20 cm 45.2 19.7 4.4 284 63.22b
1
Lowercase letters indicate statistical significance analyzed by ANOVA with LSD.
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Table 1. Initial physico-chemical characteristics of studied 

soil Ap Horizon.

Soil profile Physico-chemical characteristics

○ Particle size distribution (wt,%)

- Clay 8.8, Silt 15.5, Sand 75.7

- Soil Texture (USDA) : Sandy Loam

○ pH (1:10) : 5.7

○ OM : 3 (g kg
-1

)

○ Ave. P2O5 : 242 (mg kg
-1

)

○ Exchangeble cation (cmolc kg
-1

)

- Ca : 2.69

- K : 0.07

- Mg : 0.43

- Na : 0.03

Introduction

우리나라 국토의 73%가 경사지에 분포하고 있으며, 강우

로 인한 토양침식 위험도는 OECD 28개 국가 중 8위로 토양

침식이 심한 편이다 (OECD, 2008). 토양유실량은 연간 52 

백만톤으로 추정되는데, 특히 농경지의 연간 토양유실량은 

밭이 37.8 Mg ha
-1
이며, 과수원 11.1, 임야 3.5, 논 0.3 Mg 

ha
-1
 순으로 낮았다 (Jung et al., 2004). 

우리나라 고랭지 면적의 90% 이상이 강원도에 위치하고 

있으며, 강원도 밭농사의 48%가 400 m 이상의 준고랭지 이

상에서 이루어지고 있다. 이러한 준고랭지 지역은 집중강우

와 봄철 해빙기에 토양 및 영양물질 등의 유실에 취약하다

(Cho, 2000). 따라서, 토양유실로 척박해진 고랭지 경사밭

의 생산성을 유지하기 위해 관행적으로 비료, 농약, 가축분

뇨 등을 지나치게 투입하거나 석비레 성토를 많이 하고 있

다. 특히, 석비레는 농경지의 연작피해 경감, 작물의 생산성

과 상품성 향상, 배수 불량 및 자갈이나 바위가 많은 농경지

를 개선하기 위하여 사용되고 있으나 문제점으로는 토양의 

자갈함량이 높이고, 양이온교환용량을 감소시키는 결과를 

초래한다. Yang et al. (2001)은 강원도 고랭지의 토양특성

을 우리나라 토양 화학성분 평균치와 비교하여 유기물함량

은 높고 CEC 함량이 낮았으며, 이외의 성분은 다소 높거나 

비슷한 수준이라고 하였다.

고령지 농업지대의 객토 주기는 매년, 2년～4년 주기로 

평균 2년마다 객토를 하고 있으며, 한해 걸러 하는 2년 주

기 객토가 50%를 상회하였다 (Park et al., 2004). 이때 객

토하는 62%의 농가에서 1회 객토량으로 100-200 Mg ha
-1

을 사용하는 것으로 알려져 있다. 그러나 양분의 보유능력

이 대단히 낮은 모재로 성토하기 때문에 일반농업 지역보다 

양분의 유실이 높은 특징을 가지고 있다 (Park, 2002). 다른 

한편으로 후작물로 두과작물 재배 시 토양유실 저감에 효과

가 있으며, 토양의 유기물 및 질소공급, 토층개량으로 토양

특성 개선에 효과를 가지는 것으로 알려져 있다(Jung et 

al., 1985). 그러나 고랭지의 토양관리는 농경학적 토양보전

보다는 비영농기 석비레 성토를 주로 하고 있다. 

석비레 성토로 작물생육을 위한 유효토심을 확보할 수 

있으나, 낮은 비옥도와 배수 관리에 대한 토양 이화학적 특

성에 대한 의문이 제기되고 있다. 석비례는 모래입자로 되

어 있으나, 기계 하중에 의한 토양 하층에 다짐층이 형성될 

수 있다. 이러한 고랭지 지역에서는 배수불량에 의해 근권 

발달이 저해되고, 낮은 양분공급으로 작물 생산성과 비료효

율이 낮아진다. 그러나 이에 대한 적절한 토양관리 방안이 

미미한 실정이다. 따라서 석비레를 성토한 고랭지 농경지에

서 토양의 물리적 특성을 평가하였고, 심토파쇄를 통한 작

물수량과 토양특성 개선효과를 조사하여 농업 현장에 적용 

가능한 심토파쇄 방법을 제안하고자 하였다.

Materials and Methods

석비례 적토지의 물리적 특성   석비레를 적토한 토양

의 물리적 특성을 조사하고자 강원 평창군 대관령면 횡계리 

전71번지 (37°40'31"N, 128°44'08"E)에 위치한 고령지 농업

연구소내 시험포장을 선택하였다. 토양통은 사질계 학곡통

으로 토양단면의 특성은 0-20 cm, 20-55 cm, 55-80 cm, 

80-92 cm, 92 cm이상 깊이에서 층위가 구분되었다. 그리

고 농경지는 표층의 토양유실로 인해 40 cm 이상으로 석비

레를 적토한 특징을 가지고 있다 (Table 1). 2011년 작물수

확 후에 토양 20 cm 깊이로 100 cm
-3
 core를 이용하여 토양

시료를 채취하였고, 토양 분석을 위한 시료를 채취하여 건

조 및 파쇄한 후에 2 mm이하의 토양시료를 분석에 이용하

였다.

석비례 적토지의 심토파쇄 및 시비관리   2013년 석

비레 적토지 심토파쇄에 따른 토양의 물리성 개선효과를 구

명하기 위하여 석비레 적토지인 강원 평창 대관령면 횡계리 

전3번지 (37°34'08"N, 126°43'14"E)에 위치한 포장을 선정하

였다. 당근재배지 심토파쇄를 위한 대상토양은 Table 2와 같

이 원래 토양은 사양질계 충적토로 이목통 (coarse loamy, 

mixed, mesic family of Dystric Eutrudepts)위에 삼각통의 

기층 (‘C1, ‘C2)으로 40 cm 까지 적토된 인위토이다. 토양의 

표토와 기층은 황갈색의 양질사토, 사양토이고 토색은 황갈

색 (10YR 5/4)으로 선명한 담갈색 (10YR 7/3)의 장석 반문

이 있다. 또한, 토양구조는 없으며 (토괴), 반습시 푸슬푸슬

하고, 점착성과 가소성은 약하며 공극은 없고 작은 운모가 

포함되어 있다. 

시험전 토양의 이화학적 특성으로 점토 8.8%,미사 15.5%, 

모래 75.7인 사양토이었으며, pH 5.7, 유기물 3 g kg
-1
, 유

효인산 242 mg kg
-1
, 치환성 양이온 (cmolc kg

-1
)은 Ca 

2.69, K 0.07, Mg 0.43, Na 0.03 이었다. 우리나라 일반 밭
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Table 2. Soil physico-chemical characteristics of studied soil with piled saprolite.

Horizons

Soil 

depth

(cm)

Particle size distribution

(wt, % ; USDA )
Bulk 

density

Mg m
-3

pH

(1:5)

OM

(g kg
-1

)

Ex. cation (cmolc kg
-1

)

Sand Silt Clay Ca K Mg Na

Ap 0-25 73.0 19.8 7.3 1.61 6.66 4.5 3.47 0.85 0.08 0.06

C1 25-55 76.1 17.7 6.2 1.55 6.74 0.2 3.01 0.79 0.04 0.06

C2 55-100 54.5 32.3 13.3 1.56 6.29 11.5 2.34 0.48 0.35 0.05

(a) (b)

Fig. 1. Spading machine (a) and excabator (b) to perform deep tillage.

토양의 화학성 평균 pH 5.9, 유기물 20 g kg
-1
, 유효인산 

577 mg kg
-1
, 치환성칼륨, 칼슘 및 마그네슘은 각각 0.79, 

5.5, 1.5 cmolc kg
-1
과 비교할 때, 특히 토양 내 유기물, 유

효인산 및 치환성칼슘 함량이 낮았다. 

석비례를 적토한 시험포장의 물리성 개선을 위한 방법으

로 굴삭기 쇄토 (60 cm), 삽질식 쟁기 심경쇄토 (50 cm), 관

행 경운 처리구를 배치하였다. Fig. 1과 같이 심경쇄토에 사

용된 굴삭기는 중량 13 ton, 주행속도 30 ㎞ h
-1
, 전장 610 

cm, 전폭 193 cm, 전고 285 cm로 버켓용량은 1.0㎥이었다. 

삽질식 쟁기는 회전자 (rotor)에 3개가 한 세트로 배열된 평

평한 날 (삽)을 가진 경운 장비를 30 ps 규모의 트랙터에 부

착하여 저속으로 2회 경운하였다. 관행 경운은 25 cm 깊이

까지 트렉터로 경운하였다. 

시험작물은 말먹이용 당근으로 나이젤 품종을 공시하여 

2013년 4월 20일 파종하였고, 파종방법은 열간거리 20 cm, 

주간거리 12 cm로 하여 10a당 3 L를 기준으로 초파한 후 1

차 (본엽 2~3매), 2차 (본엽 6~7매)에 걸쳐 솎음작업을 실

시하였다. 시비량은 농가 관행 시비량인 ha 당 질소 90 kg 

인산 300 kg, 가리 110 kg 이었고, 퇴비는 15 Mg ha
-1
을 토

양 경운 전에 살포하였다 (RDA, 2005). 이때 질소와 가리는 

밑거름으로 70%, 웃거름으로 30% 비율으로 시용하였고, 인

산은 전량 밑거름으로 시용하였다. 수확기 생육 및 수량 조

사는 2013년 10월 18일에 농사시험연구 조사 기준 (RDA, 

2003)준하여 실시하였다.

토양 이화학성 분석   토양의 이화학적 특성은 Soil 

Survey Laboratory Methods Manual (USDA, 2004)와 토양 

및 식물체 분석법 (NIAST, 2000)을 기준으로 분석하였다. 

토성은 피펫법으로 입경을 분석하여 미 농무성 기준의 삼

각도표법(USDA법)에 의하여 분류하였다. 원추관입저항은 

dynamic penetrometer (Eijelkamp, 06.15 penetrologger)

를 이용하여 토양의 경도를 0∼80 cm까지 조사하였다. 원

추의 각도는 60°이며, 지름은 1 cm 크기를 사용하였으며, 

주입 속도는 2 cm sec
-1
, 용적밀도는 100 cm

3
 캔으로 시료

를 채취하여 105°C에 48시간 건조하여 분석하였다. 토양의 

투수력은 내경 30 cm, 외경 55 cm, 높이 25 cm인 무저 금

속원판으로 된 Doublering method (Black, 1965)로 측정하

였고, 단위 면적과 시간에 따른 토양에 침투하는 물의 량을 

측정하여 Darcy's 법칙 (1856)에 따라 계산하였다. 

토양 화학성분 분석은 채취한 시료를 풍건한 후 2 mm체

에 통과된 것을 분석대상 시료로 하였다. pH는 풍건한 토양

을 증류수와 1:5로 혼합하여 30분간 진탕한 현탁액을 Ion 

analyzer를 이용하여 측정하였다. 유기물 함량은 Tyurin법

으로 분석하였고, 유효인산은 Lancaster법으로 분광광도계

를 이용하여 분석하였다. 치환성 양이온 (K, Ca, Mg)은 5 g

의 토양시료에 50 ml의 1N-Ammoniumacetate (pH 7.0)를 

가하여 30분간 진탕하여 No. 2 여지로 여과 후 원자방출분

광광도계 (ICP)를 이용하여 분석하였다. 

통계처리   심토파쇄에 따른 당근수량은 분산분석 하였

고, 유의수준 5%로 최소유의차 검정을 통해 처리간 평균을 

비교하였다. 
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(a) (b)

Fig. 2. Soil profile (a) and distribution of saturated hydraulic conductivity (b).

Results and Discussion

석비레를 성토한 토양의 이·화학적 특성   석비례 적

토지의 토양 깊이별 수리전도도를 조사한 결과는 Fig. 2과 

같다. 석비레 적토지의 0∼40 cm 깊이에서 수리전도도는 

1.5 cm hr
-1
 이하였으며, 40～60 cm는 1.5에서 2.0 cm hr

-1
, 

그리고 깊이 60 cm부터 80 cm 깊이까지는 수리전도도가 서

서히 증가되어 최대 10.8 cm hr
-1
을 나타내었다. 농경지의 

표층을 석비례로 적토하여 토양을 개량하더라도 토양단면 

중 토양구조가 급격히 변하는 급변층이 존재하면, 물의 이

동속도는 아주 느려져는 결과를 초래한다 (Zhang et al., 

2014). 결과적으로 모래입자를 다량 함유하는 석비례로 적

토하여도 토성 급변층에는 석비레 중 점토의 하층 이동에 

의한 점토 집적으로 물 침투특성이 악화되는 것으로 판단되

었다.

토양깊이별 수리전도도가 급격히 달라지는 Ap층 (0-20 

cm), C1 (60 cm), 그리고 C2층 (80 cm) 토양의 이화학적 특

성은 Table 2와 같다. Ap층 (0-20 cm)과 C1 (60 cm)층에서 

모래와 미사의 비율은 약 97%이었으나, C2층은 87%로 Ap

층과 C1층과는 차이를 나타내었다. Ap층과 C1층의 용적밀

도는 각각 1.61과 1.55 cm
-3
, C2층에서 용적밀도는 1.56 g 

cm
-3
으로 두 층위와 뚜렷한 차이가 없었다. 그러나 석비례 

적토로 인해 Ap층과 C1층의 pH와 유기물 함량은 C2 층과 

뚜렷한 차이가 있었다. Table 2와 같이 지속적으로 석비례

를 적토한 농경지는 뚜렷하게 층위별 토양특성이 달라지게 

하였다. 이상의 결과를 볼 때, 석비례 적토한 농경지는 작물

재배를 위한 토양비옥도 관리보다는 배수특성의 향상이 우

선적으로 필요할 것으로 판단되었다.

석비레 적토지 심토파쇄 효과 구명   석비례를 적토한 

농경지의 배수특성을 개선하기 위해 당근 재배지에서 삽질

식 쟁기와 굴삭기의 심토파쇄 효과를 평가하였다 (Fig. 3). 

처리구에 관계없이 경작 깊이인 15 cm 이내에서 원추관입

저항은 처리구 간에 차이가 없었다. 그러나 관행구의 원추

관입저항은 토심 15 cm 이후부터 완만한 증가를 보여 토심 

30cm이하부터는 저항값이 3 MPa 이상이었고, 토심 60 cm 

이상부터는 원추저항의 측정이 불가능한 경반층이 나타났

다. 관행구에 대비하여 굴삭기 60cm 쇄토, 삽질식 쟁기 50 

cm 쇄토한 처리구는 토양 깊이 15 cm 이상부터 원추관입저

항값은 완만한 증가를 보였고, 표토 30 cm 부근에서 저항값

은 3 MPa 이상, 60 cm 이상부터는 저항값이 5 MPa 이상으

로 증가하였다. Campbell et al. (1991)에 의하면, 1.5 MPa 

이하의 관입저항값을 가지는 경작지에서 뿌리 생육은 전혀 

지장이 없다고 하였으나, 삽질식 쟁기와 굴삭기의 심토파쇄

는 석비례 적토지에서 뿌리생육의 한계 값인 3 MPa 이하로 

물리성을 개선할 수 없었다. 그러나 당근재배지에서 원추관

입저항기의 측정 한계값을 기준으로 크랭크 쟁기와 굴삭기

로 심경쇄토 하였을 때, 토심 확대 깊이는 굴삭기 60 cm 쇄

토구 > 크랭크쟁기 50 cm 쇄토구 > 관행구 30 cm 이내의 순

이었다. 따라서, 삽질식 쟁기와 굴삭기는 관행구에 비해 물

리성 개선효과가 있는 것으로 나타나 현장에서 적용 가능한 

체계적인 심토파쇄 기술 개발이 필요할 것으로 판단되었다.

삽질식 쟁기와 굴삭기 심토파쇄 처리에 따른 당근 수확

기 토양의 이화학적 특성은 Table 3과 같다. 관행 (20 cm 

경운)구에서 용적밀도는 1.56 Mg m
-3
이었고, 삽질식 쟁기

(50 cm)처리구는 1.55 Mg m
-3
로 관행구와 큰 차이는 없었

다. 그러나 굴삭기 (60 cm) 처리구의 용적밀도는 1.61 Mg 
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(a) (b) (c)

Fig. 3. Penetration resistance with soil management practices on July 1st; (a) deep tillage to 60 cm with excavator (b) deep tillage 

to 50 cm with spading machine (c) conventional moldboard plough.

Table 3. Soil physical property of 30 cm depth at carrot harvest (October 12, 2013).

Treatment

Bulk 

density

(Mg m
-3

)

Soil three phase
pH

(1:5)

OM

(g kg
-1

)

Ave. 

P2O5

(mg kg
-1

)

Ex. cation (cmolc kg
-1

)

Solid Water Air
Ca K Mg Na

(m
3
 m

-3
)

Deep tillage to 60 cm 

depth with excavator
1.61 0.607 0.176 0.217 5.2 6 226 3.83 0.07 0.71 0.05

Deep tillage to 50 cm 

with spading machine
1.55 0.587 0.185 0.228 5.1 5 339 3.41 0.09 0.69 0.04

Coventional tillage 

to 20 cm
1.56 0.590 0.196 0.215 5.0 7 346 3.21 0.15 0.68 0.04

Table 4. Comparison of carrot growth and yield by soil management practices.

Treatment
Plant height

(cm)

Root length

(cm)

Root radius

(cm)

Root weight

(g plant
-1

)

Yield
1

(Mg ha
-1

)

Deep tillage to 60 cm depth with excavator 56.4 21.0 4.9 365 81.30a

Deep tillage to 50 cm with spading machine 54.5 20.1 4.7 347 77.27a

Coventional tillage to 20 cm 45.2 19.7 4.4 284 63.22b
1
Lowercase letters indicate statistical difference by ANOVA with LSD.

m
-3
으로 관행구와 삽질식 쟁기처리구에 비해 증가되었으

나, 석비례 적토지에 심토파쇄 처리에 의한 심토의 물리성 

개선효과는 인정되지 않았다. 토양 화학성을 살펴보면, pH

는 관행구 5.0에 비하여 처리구의 pH는 5.1∼5.7의 범위로 

다소 높았다. 또한, 유기물은 관행구 7 g kg
-1
에 비하여 처

리구의 유기물은 5∼8의 범위로 유사하였고, 유효인산은 관

행구 346 mg kg
-1
에 비하여 처리구 226∼339의 범위 다소 

낮았다. 결과적으로 심토파쇄 처리에 의한 토양 내 화학성 

분포는 관행구와 비교하여 처리구 간에 큰 차이는 없었다.

석비례 적토지에서 심토파쇄 방법에 따른 당근의 생육과 

수량을 조사한 결과는 Table 4와 같다. 당근 수량은 관행구

가 6,322 kg 10a
-1
인 반면 굴삭기 쇄토 (60 cm) 8,130 kg 

10a
-1
, 삽질식 쟁기 쇄토 (50 cm) 7,727 kg 10a

-1
로 나타나 

심경쇄토 처리구와 관행구간에 당근 수량은 유의차가 인정

되었다. 본 연구 결과에서 석비례 적토지에서 심토파쇄 처

리는 일반 관행구와 비교하여 당근수량이 약 30% 증가하는 

것으로 나타났다.

당근 수량과 토양의 물리화학적 특성을 살펴보면, 석비

레 적토지 심토 30 cm에서 용적밀도가 심토파쇄 처리방법

간 차이가 없고, 표토의 토양 화학성이 유사하였다. 그럼에
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도 불구하고 수확기 당근 수량이 포크레인 쇄토 (60 cm), 

크랭크 심경쇄토 (50 cm) 처리구가 관행구보다 높은 것은 

처리 전 심토 약 50 cm이하에 존재하였던 경반층의 파쇄로 

토양물리성 개선에 의한 물의 하향 이동속도를 증가시키고 

한발시 심토에서 물 공급효과로 당근 수량이 증가한 것으로 

판단된다. 특히 Beutler와 Centurion (2008)에 의하면 뿌리

의 신장은 토양 경반층과 밀접한 관계가 있고, 수량을 높이

기 위해서는 화학적 성질을 개량하기에 앞서 물리적 특성을 

개량하는 것이 중요하다고 하였다. 따라서 대부분의 작물은 

뿌리를 통해 수분과 함께 양분을 흡수하므로 토양 중 이들 

성분의 가용도를 높이기 위해서는 작물뿌리의 분포를 확대

시키는 것이 가장 중요한 것으로 판단되었다.

Conclusion

고랭지에서는 연작피해 경감, 작물의 생산성 향상을 위

하여 화강암 풍화모재인 석비레가 2년 주기로 약 20~30 cm 

적토되고 있으나 경작기간이 오래될수록 배수불량 문제가 

발생되고 있다. 기존 학곡통 위에 40 cm까지 석비레로 적토

한 토양 (강원 평창 대관령면 횡계리 전71번지)의 경우, 기

존 표토와 적토층 사이에서 침투속도는 1.5 cm hr
-1
로 매우 

낮았다. 따라서 표토에 조립질인 석비레나 모래 등으로 적

토하여도 토양 단면 내에 토양구조가 급격히 변하는 토성 

급변층이 존재하면, 물이 정체하거나 성토과정에서 경반층 

형성으로 적토형 인위토에는 배수처리나 심경이 필요하다. 

이러한 석비레 적토지의 심토파쇄에 따른 토양의 물리성 

개선효과를 구명하기 위하여 강원 평창 대관령면 횡계리 전

34번지 이목통 위에 석비레를 40 cm까지 적토한 토양을 대

상으로 굴삭기와 크랭크 쟁기를 활용하여 심토파쇄하고, 당

근으로 나이젤 품종을 공시하여 기존 관행경운구와 비교하

였다. 삽질식 쟁기, 굴삭기, 기존 쟁기로 경운하였을 때 토

심 확대 깊이는 굴삭기 60 cm, 삽질식 쟁기 50 cm, 기존 쟁

기 30cm이내이었다. 수확기 당근 수량은 포크레인 쇄토 (60 

cm) > 삽질식 쇄토 (50 cm) > 관행 (동계호밀)의 순으로 유

의한 차이(ANOVA)가 있었다. 

따라서 심토파쇄 처리구가 관행구보다 당근 수량이 1.3

배 높은 것은 처리 전에 토층에 존재하였던 경반층의 파쇄

가 주요한 원인으로 판단되었다.
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