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Classification pH ECe OM
Avail.

P2O5

Exch. cations

K Ca Mg Na

(1:5) dS m
-1

g kg
-1

mg kg
-1

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

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

Ave. 7.8 11.3 2.1 24.6 0.8 2.8 2.7 7.0

Max. 9.9 90.8 9.9 119.9 1.7 11.2 10.9 50.8

Min. 5.2 0.06 0.04 0.297 0.09 0.09 0.03 0.001

Med. 7.9 2.85 1.9 22.44 0.74 2.21 2.37 3.63

Optimal Range 6.0~7.0 2> 20~30 300~500 0.5~0.8 5.0~6.0 1.5~2.0 -
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This study was conducted to investigate the physical and chemical properties of soils in Saemangeum 

reclaimed lands. The investigated areas were total 5,020 ha which included 220 ha for Agricultural Life site, 

2,450 ha for Tourism & Leisure site, 1,130 ha for Industrial & Research site, 820 ha for Bioenergy crop 

production site, and 400 ha for Rural City site. Soil samples consisting of the upper 20 cm from the surface 

were collected in every 200 m × 500 m of the each site in March and September, 2015. Particle size distribution 

of soils in the reclaimed land was 83.2% sand, 8.6% silt and 8.2% clay in average. Soil texture was distributed 

as 40.8% sandy soil, 35.5% loamy sand, and 19.7% sandy loam. Based on the investigation of soil chemical 

properties conducted in March, 2015, soil pH, electrical conductivity of a saturated soil paste extract (ECe), 

and exchangeable (Exch.) K
+
 and Mg

2+
 concentrations were higher than those of the optimum levels for upland 

soil, whereas soil organic matter content, available (Avail.) phosphate concentration, and Exch. Ca
2+

 

concentration were lower than those of the optimum ranges. Depending on the results of the soil chemical 

properties measured in September, 2015, soil pH, ECe, and Exch. K
+
 concentration were higher than those of 

the optimum levels, but soil organic matter, Avail. phosphate, and Exch. Ca
2+

 concentration were lower than 

the optimum ranges. In addition, distribution of sodic soil ranged between 41.4% and 50.0%, and saline soils 

were from 16.4 to 31.8%. Soils with pH values above 7.0 increased from 15.3% in March to 35.2% in 

September. Soils with ECe values over 4.8 dS m
-1

 increased from 45.6% to 50.7%, whereas soils with the 

values below 2.0 dS m
-1

 decreased from 42.8% to 36.9%.
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Distribution of values for soil chemical properties in Saemangeum reclaimed tidal land (March, 2015).
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Introduction

새만금간척종합개발사업은 식량의 안정적 확보와 자급률

을 높이는 목적으로 1971년 새만금사업예정지 조사를 실시

하여, 2006년 4월 21일 전북 군산 비응항에서 시작해 고군

산군도의 야미도와 신시도를 지나 부안 변산반도에 이르는 

33.9 km의 세계 최장 방조제 공사가 완료 되었다. 2007년 4

월 3일 농업용지 72%, 산업관광 등 기타용지 28%의 새만금 

내부토지개발 기본구상이 수립된 후, 2008년 2월에는 사업

효과를 극대화하기 위해 농업용지 30%, 산업 및 관광 용지 

등 복합용지 70%를 개발 계획이 수정 발표되었고, 2010년 1

월 새만금 내부개발 기본 구상 및 종합개발실천이 발표되었

다. 이에 따라 2011년 3월에는 새만금종합개발계획 (Master 

Plan)이 확정되면서 국제업무, 산업, 관광, 생태용지 기능

이 특화된 명품복합도시로 개발하는 구상안이 제시되었다.

새만금 방조제 및 내부 방수제 공사가 완료되어 감에 따

라 노출지 활용을 극대화하기 위한 이용기술 개발이 필요한 

실정이다. 새로운 간척지는 같은 지구 내에서도 염류농도가 

다양하기 때문에 종합적인 제염 및 재염화 방지기술이 필요

하다. 인위적인 방조제 건설로 형성된 간척지는 지하수위와 

염류농도가 높고, 투수성이 불량하여 수직배수에 의해 제염

이 어렵다. 간척지를 논으로 활용할 경우 통기성이 불량하

고, 환원상태에서 황화수소의 발생과 인산, 칼리, 아연결핍

이 많아 벼 생육이 매우 불량하다. 따라서 간척지를 농경지

로 활용하기 위해서는 높은 염류농도와 높은 지하수위, 그리

고 토양 물리화학성 악화 등을 고려하여야 한다 (Han et al., 

2011; Jung and Yoo, 2007; Yang et al., 2010). 

새만금 간척지는 토양염류농도와 배수의 제약이 많고, 

점성이 거의 없는 사토로 이루어져 있어 토양유실이 높은 

곳이다 (Jung et al., 2004; Sohn et al., 2010b). 과거 간척

지 조성은 주로 쌀 생산을 목적으로 이루어졌지만, 2000년

부터 세계무역자유화 영향 때문에 전작, 특작, 원예작 등 다

양한 용도로 활용되어야 한다는 주장이 설득력이 있으며, 

특히 새만금 간척지의 범용화에 많은 관심을 가지고 있다 

(Sohn et al., 2010a). 새만금 간척지에서 밭작물이나 원예

작물 재배와 관련된 연구가 추진되고 있지만, 간척지에서 

밭작물 재배조건은 작물의 내염성에 달려있다. 대부분의 식

물은 발아기에는 내염성에 강하지만 출아기와 생육초기에

는 약하다 (Lee et al., 2003). 토양 중 염분은 식물에 염스

트레스 (salt stress)를 주는데, 3가지 형태로 식물체에 손상

을 준다. 첫째, 높은 Na
+ 
농도는 점토를 분산시켜 토양공극

을 감소시키고, 토양공기와 수분 유통을 악화시킨다. 두 번

째 토양의 높은 염은 토양의 삼투포텐셜을 낮게 하여 생리

적 가뭄 (physiological drought)을 일으켜 양분과 수분 흡

수를 어렵게 만든다. 세 번째 Na
+
과 Cl

-
의 독성 효과이다 

(Hopkins and Huner, 2004; Ryu et al., 2010).

새만금 간척지는 이전에 해수의 영향을 받던 조간대 및 

조하대 지역으로 특성상 토양의 염분 및 염류화, 배수불량

과 토양 유기물이 부족하다. 대체로 간척 초기에 제염화가 

되지 않은 토양들로 배수가 불량하고 염을 포함하고 있는 

지하수위 및 각 층위의 염분농도가 높아 수도작 이외에 고

부가치 밭작물 재배 등의 다각적 복합적 사용 등에는 태생

적 제한점과 해결과제를 안고 있다. 그러나 지금까지 농업

용지의 도입기능별 부분적 토양조사는 각 연구과제별로 수

행되어 왔으나, 전체적인 토양의 물리 화학적 특성에 대한 

광범위한 토양조사는 부족하였다 (Kim, 2012).

간척지를 농경지로 활용하기 위한 많은 연구를 진행하는 

과정에서 가장 핵심이 되는 분야는 제염이었다. 이는 적절

한 염류농도 수준이 된다면 농경지로 활용하기 용이하기 때

문이다. 현재 새만금 노출지를 새만금종합계발계획에 따라 

활용하기까지는 상당한 시간이 필요한 상황이다. 계획된 용

도로 활용하기 전까지 제염을 촉진하고, 토지이용 효율을 

높이기 위해 경관작물이나 사료작물 등을 재배할 예정이다. 

장기간 노출되어 있는 동안 강우에 의해 제염이 될 수 있지

만 새만금 간척지의 경우 지하수위가 높기 때문에 제염된 

후에도 재염화될 수 있는 여건을 갖추고 있다.

따라서 본 연구에서는 재염화 억제, 토양침식 방지, 토지

의 효율적인 이용 등을 감안하여 사료작물 재배 예정지를 

선정하기 위한 토양조사 필요성에서 시작되었다. 현재까지 

노출된 지역 가운데 임대부지와 공사가 진행 중인 곳을 제

외하고 접근하기가 용이하고 활용 가능한 면적을 대상으로 

작물재배 후보지를 선정하기 위해 두 차례에 걸쳐 토양의 

물리화학성을 조사하여 내부 개발지의 효율적 이용을 위한 

토양자원의 기초자료로 활용하는데 목적이 있다.

Materials and Methods

조사지역   새만금 방조제 완공으로 노출 예정 면적 

28,300 ha 중 55%에 해당하는 15,565 ha가 현재 노출되었

고, 이 가운데 임대부지와 공사 시행중인 곳을 제외하고 접

근하기가 용이하여 활용 가능한 면적을 대상으로 작물 재배 

후보지를 선정하기 위해 Fig. 1과 같이 새만금 노출지를 용

도별로 나누어 농생명용지 220 ha, 관광레저용지 2,450 ha, 

산업연구용지 1,130 ha, 바이오에너지작물생산단지 820 

ha, 농촌도시용지 400 ha의 표토 (0~20 cm)를 대상으로 

2015년 3월과 9월 두 차례에 걸쳐 채취하여 조사하였다 

(Table 1). 

토양채취 및 분석방법   조사용 토양 시료는 새만금 노

출지를 200 m × 500 m 격자간격으로 Soil auger를 이용하

여 해당지점 반경 50 m 이내 5곳에서 채취 ․혼합하였다. 채

취한 시료는 음지에서 건조 후 2 mm 표준 체를 통과한 것을 
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Fig. 1. Location of each study area in Saemangeum reclaimed tidal land, Korea.

분석에 사용하였다. 토양 분석은 국립농업과학원의 토양화학

분석법 (NIAS, 2010b)에 따라 실시하였다. 또한 토성은 micro 

pippet법으로 분석하고, 판정은 미국 농무부 분류기준을 따

랐다 (Gee and Bauder, 1986). 토양 pH는 풍건토양과 증류

수를 1:5 (w/v)의 비율로 혼합하고 30분간 진탕 후 pH meter 

(Orion3 star, Thermo)로 측정하였다. 전기전도도는 풍건토

양 200 g을 포화상태로 반죽시켜 24시간 방치 후 감압 여과

하여 EC meter (TEMP Meter C75, Istek)로 측정하였다. 토

양 유기물은 Tyurin법, 유효인산은 Lancaster법, 치환성 양

이온 (K
+
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
)은 1 N CH3COONH4 (pH 7.0)으

로 치환 추출하여 원자흡광분광광도계 (GBC Avanta PM, 

Australia)를 이용하여 분석하였다.

통계분석   조사한 자료는 SPSS (Statistical Package for 

the Social Science, 18.0 K, SPSS Inc., Chicago, IL, USA)를 

사용하여 5% 수준에서 Duncan’s multiple range test를 실시

하였다.

Results and Discussion

노출지 토양의 물리적 특성   새만금 노출지 깊이 20 

cm 이내의 토양을 2015년 3월에 채취하여 조사한 토양의 입

자분포는 모래 84.23%, 미사 8.63%, 점토 8.14% 수준이었다. 

그러나 입자별 분포비율에서 모래 14.02~97.41%, 미사 0.01~ 

78.54%, 점토 0.04~29.52%로 분포 범위가 상당히 크게 나
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Table 1. Study areas of Saemangeum reclaimed tidal land.

Complex site Study area Ratio

ha %

Industrial & Research 1,130 22.5

Tourism & Leisure 2,450 48.8

Agricultural Life 220 4.4

Rural City 400 8.0

Bioenergy Crop Production 820 16.3

Total 5,020 100.0

Table 2. Distribution of soil textures in Saemangeum reclaimed 

tidal land.

Soil Texture Area Ratio

ha %

Sand 2,126 40.8

Loamy sand 1,847 35.4

Sandy loam 1,028 19.8

Loam 109 2.1

Silt loam 43 0.8

Sandy clay loam 34 0.7

Silt 8 0.2

Clay loam 8 0.2

Table 3. Particle size distribution of soils in the different 

complex sites of Saemangeum reclaimed tidal land. 

Complex site Sand Silt Clay

------------------- % -------------------

Industrial & Research 75.1 c* 13.0 a 11.7 a

Tourism & Leisure 85.0 b 8.2 b 6.8 c

Agricultural Life 78.0 c 11.9 a 10.1 b

Rural City 87.3 ab 5.2 bc 7.5 c

Bioenergy Crop Production 89.4 a 4.3 c 6.3 c 

*Numbers followed by the same letter within a column are 

not significantly different (Duncan test, p < 0.05).

타났다. 조사한 지역의 토성은 Table 2에 나타난 바와 같이 8

가지가 분포하였다. 대체로 새만금 노출지 토성은 사질토양에 

해당되며 전체 5,020 ha 중 사토 (Sand)가 2,051 ha로 조사지

역의 40.8%를 차지하였고, 양질사토 (Loamy Sand)가 1,782 

ha로 35.4%를 차지하였다. 

노출지를 개발 용지별로 나누어 조사한 토양입자 분포비

율을 Table 3에 나타냈다. 모래는 바이오에너지작물생산단지가 

89.4%로 가장 많았고, 산업연구용지가 75.1%로 가장 낮은 

수준을 보였다. 미사는 농생명용지와 산업연구용지가 11.9~ 

13.0%로 가장 많았고, 바이오에너지작물생산단지가 4.3%로 

가장 적었다. 점토는 산업연구용지가 11.7%로 가장 많았고, 

관광레저용지, 농촌도시용지, 바이오에너지작물생산단지는 

6.3~7.5% 범위로 매우 낮은 수준을 보여, 이들 지역은 90% 

이상이 사질토로 이루어졌음을 알 수 있다. 토양의 산화환원

상태는 토양통기성과 밀접한 관련이 있으며, 일반적으로 호

기성 상태에서 산화환원전위차는 +400~+700 mV 범위이고, 

담수상태는 –250~-300 mV 정도의 나타낸다 (Bohn, 1971). 지

하수위가 높은 간척지 토양은 모세관상승에 의해 지표면으

로 염류가 상승한다. 모세관상승은 토양입경이 작을수록 상

승 높이가 증가한다. 따라서 점토함량이 높은 토양에서 지속

적인 모세관 상승으로 염류가 상승하면 뿌리 근처에 집적되

어 saline-sodic 토양으로 변하며, 토양 pH도 8 이상으로 증

가하는 경향을 보인다 (Han et al., 2011). 이러한 토양은 제

염을 실시한 후에도 다시 지하수위 상승 등으로 재염화현상

이 발생할 수 있다. 새만금 토양은 투수계수가 121 cm day
-1

로 모래가 많아 정체수 발생 개연성이 낮은 데도 불구하고 

여름 장마기에 지하수위 상승과 수분포화도가 높아짐에 따

라 토양의 강우 수용능력이 10~24 mm 정도로 급격히 줄어

들기 때문에 적은 강우량에도 정체수가 많이 발생하는 특성

이 있다 (Sohn et al., 2010a).

노출지 토양의 화학적 특성   노출지 표토를 채취하여 

1차 조사한 평균 화학성분포를 볼 때 농촌진흥청 (NIAS, 

2010a)에서 제시한 밭 토양 적정범위에 속하는 성분은 나타

나지 않았다 (Table 4). 토양 pH는 평균 7.8이었고, 분포범

위는 5.2~9.9이었다. 대부분 오래된 간척지의 토양 pH는 7 

이하지만, 새만금과 같은 신 간척지는 pH 7 이상을 보인다. 

이렇게 pH가 높은 토양을 담수하면 산화환원전위는 –200 

mV 이하인 환원상태로 존재하여 요소와 같은 질소원을 공

급하면 가용화율은 감소하고, 가수분해되어 암모니아와 이

산화탄소가 만들어지면서 가스 등으로 손실되는 양이 많기 

때문에 질소시비량을 증가시켜야 한다고 하였다 (Han et 

al., 2011). 따라서 새만금 간척지에 작물을 재배하기 위해서

는 제염과 더불어 토양 pH를 낮추기 위한 관리도 병행해야

할 것이다.

전기전도도는 토양에 존재하는 수용성 이온의 총 농도를 

간접적으로 측정하여 토양염류농도를 평가하는 지표이다. 

보통 토양과 물의 비율을 1:1, 1:2, 1:5로 희석하여 측정하지

만, 미국 USDA salinity lab (1954)에서는 포화반죽으로 추

출한 토양용액의 전기전도도 값으로 토양염류도를 평가 기

준으로 하고 있다. 물론 물 비율이 클수록 토양용액의 추출

량이 많아 전기전도도 측정은 용이하나, 토양 중에서 식물

뿌리가 노출되어 있는 토양용액 상태와 차이가 있다 (Lee et 

al., 2010). 그러므로 농업에서는 토양염류가 작물생육과 밀

접한 관련이 있으므로 실제 작물이 이용할 수 있는 수분조

건에서 평가하는 것이 이상적인 방법이다 (Dyer et al., 

2008). 따라서 포화반죽법으로 염류농도 (ECe)를 측정한 결

과, 평균값은 11.3 dS m
-1
였고 분포범위는 0.06~90.8 dS 
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Table 4. Distribution of values for soil chemical properties in Saemangeum reclaimed tidal land (March, 2015).

Classification pH ECe OM
Avail.

P2O5

Exch. Cations

K Ca Mg Na

(1:5) dS m
-1

g kg
-1

mg kg
-1

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

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

Ave. 7.8 11.3 2.1  24.6 0.8 2.8 2.7 7.0

Max 9.9 90.8 9.9 119.9 1.7 11.2 10.9 50.8

Min. 5.2  0.1 0.1   0.3 0.1 0.1 0.1 0.1

Med. 7.9  2.9 1.9 22.4 0.7 2.2 2.4 3.6

Optimal Range 6.0~7.0 2 > 20~30 300~500 0.5~0.8 5.0~6.0 1.5~2.0 -

Table 5. Soil chemical properties in different complexes of Saemangeum reclaimed tidal land (March, 2015). 

Complex site pH ECe OM
Avail.

P2O5

Exch. Cations

K Ca Mg Na

(1:5) dS m
-1

g kg
-1

mg kg
-1

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

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

Industrial & Research  8.1 a* 14.0 a 2.7 b 33.2 a 0.8 a 4.3 b 3.1 a 8.6 a

Tourism & Leisure 7.8 b 11.2 ab 1.6 d 21.3 c 0.8 a 1.7 d 2.7 b 6.6 bc

Agricultural Life  8.0 ab 12.8 a 3.2 a 27.5 b 0.8 a 5.1 a 3.4 a 7.6 ab

Rural City 7.0 c 8.8 b 2.0 c 16.0 d 0.6 b 1.4 e 1.6 c 5.1 c

Bioenergy Crop Production 7.8 b 7.9 b 1.9 c 23.7 c 0.6 b 3.3 c 2.5 b 6.6 bc

*Numbers followed by the same letter within a column are not significantly different (Duncan test, p < 0.05). 

m
-1
로 조사지점에 따라 염류농도 차이가 높게 나타났다. 조

사대상지의 염류농도를 적용하여 농촌진흥청에서 제시하고 

있는 기준에 따라 밭으로 활용할 수 있는 면적 (ECe 2.0 dS 

m
-1
 이하)은 2,016 ha (전체의 40.2%)이고, 논으로 활용할 

수 있는 염분농도 0.3% 이하 (ECe 4.7 dS m
-1
 이하)는 

2,484 ha (전체의 49.5%)로 나타났고, 논이나 밭으로 활용

하기 위해서 염류농도를 낮춰야 할 대상은 2,536 ha (전체

의 50.5%)로 나타났다.

토양유기물함량과 유효인산 함량은 밭 토양 적정범위의 

10% 이하 수준을 보여 매우 척박한 상태였다. 작물을 재배

하기 위해서는 적정 권장량 이상의 퇴비를 시용하여 양분용

탈을 방지할 필요가 있다. 또한 인산은 농촌진흥청에서 제시

하는 것처럼 전량 밑거름으로 시용하는 것보다 질소와 칼리

처럼 분시하여 시용할 필요가 있다. 한편 Son and Cho (2009)

는 간척지 토양의 물리성 및 토양구조 개선을 위해 유기물을 

처리할 경우 신선한 유기물 처리가 바람직하며, 불가피할 경

우 일반 유기질이나 부산물비료의 단독처리보다 신선한 유

기물과 혼합 처리하는 것이 타당하다고 보고하였다. 교환성 

K
+
과 Mg

2+
은 밭 토양 적정범위보다 높은 수준을 보였고, 교

환성 Ca
2+
은 낮은 수준을 보여 양분불균형을 초래할 수 있는 

조건이므로 작물 재배 전 토양양분을 고려한 시비가 이루어

져할 것으로 판단된다.

노출지를 개발 예정 용도에 따라 표토 화학성을 조사한 

결과 Table 5에서 보는 바와 같이 용지별로 차이가 있었다. 

토양 pH는 농촌도시용지를 제외하고 차이가 없었고, ECe는 

관광레저용지, 농생명용지, 산업연구용지는 11.2~14.0 dS m
-1
 

수준이었고, 농촌도시용지와 바이오에너지작물생산단지는 

7.9~8.8 dS m
-1
로 다소 낮았지만, 작물재배를 위해서는 제

염이 필요한 수준이었다. 유기물함량과 유효인산함량도 단

지별로 차이가 있었지만, 차이를 논하기에 매우 낮은 수준

이었다. 교환성 K
+
은 ECe의 경우와 같은 경향을 보였고, 교

환성 Ca
2+
은 농업용지가 5.1 cmolc kg

-1
으로 가장 높았고, 농

촌도시용지와 관광레저용지가 1.4~1.8 cmolc kg
-1
으로 가장 

낮은 수준을 보였다. 교환성 Mg
2+
은 농생명용지가 가장 높

았고, 농촌도시용지가 가장 낮았다.

자연 강우상태에서 노출지 토양 특성 변화를 조사하기 

위해 1차 조사대상 지역에서 접근성이 떨어지는 농생명용지 

80 ha, 산업연구용지 130 ha, 바이오에너지작물생산단지 

282 ha를 제외한 4,528 ha를 대상으로 1차와 같은 방법으로 

2015년 9월에 2차 토양 조사를 하였다. Table 6에서 보는 

바와 같이 1차 조사 (Table 5)에 비해 전체적으로 크게 달라

지지는 않았지만, 대체로 유기물함량은 변화가 없었고, 

ECe, 교환성 K
+
은 약간 증가하였다. ECe 분포도 0.1~46.6 

dS m
-1
로 1차 조사 때보다 분포범위가 많이 좁혀졌는데, 여

름철 강우량이 적어 토양 내 수분 이동이 적어 수용성 음이

온들이 표면으로 상승하지 않은 것으로 판단된다. 현재 새

만금 간척지에서 밭작물을 재배하면 수량성이 매우 낮다. 

Sohn et al. (2010b)은 새만금 간척지는 양질사토로 제염이 

많이 진행된 곳은 양호한 생육상황을 보이지만, 일부는 염

류농도가 16 dS m
-1 

이상으로 높아져 생육불량 정도가 심하
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Table 6. Distribution of values for soil chemical properties in Saemangeum reclaimed tidal land (September, 2015). 

Classification pH ECe OM
Avail.

P2O5

Exch. cation

K Ca Mg Na

(1:5) dS m
-1

g kg
-1

mg kg
-1

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

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

Ave. 7.3 19.3 22.0  21.4 1.1  1.8  3.0  8.7

Max. 9.8 46.6 11.1 101.4 4.9 10.2 23.9 68.4

Min. 5.4  0.1  0.1   0.1 0.2  0.1  0.4  0.1

Med. 7.3  5.9  2.0  19.2 0.9  1.5  1.3  3.8

Optimal Range 6.0~7.0 2 > 20~30 300~500 0.5~0.8 5.0~6.0 1.5~2.0 -

Table 7. Soil chemical properties in different complexes of Saemangeum reclaimed tidal land (September, 2015). 

Complex site pH ECe OM
Avail.

P2O5

Exch. cation

K Ca Mg Na

(1:5) dS m
-1

g kg
-1

mg kg
-1

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

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

Industrial & Research 7.5 a 32.2 a 3.4 a 30.0 b 1.4 a 3.1 a 4.4 a 11.2 a

Tourism & Leisure 7.4 b 17.4 bc 1.8 bc 17.3 d 1.2 b 1.5 c 2.5 c 8.8 ab

Agricultural Life 7.4 ab 22.5 b 3.2 a 35.6 a 0.9 c 2.7 b 4.6 a 9.3 ab

Rural City 7.1 c 12.5 cd 2.1 b 19.3 d 0.5 e 1.3 c 3.2 b 6.7 bc

Bioenergy Crop Production 7.1 c 12.3 d 1.6 c 24.0 c 0.7 d 1.2 c 2.2 c 4.5 c

Optimal Range 6.0~7.0 2 > 20~30 300~500 0.5~0.8 5.0~6.0 1.5~2.0 -

고, 토양 견지성이 약하여 이랑침식으로 인한 뿌리노출로 

고사피해가 나타나며, 투수력은 빠르지만 지하수 상승으로 

토양의 강우수용능력이 감소되어 과습과 침수피해가 발생

하고, 토양이 척박하고, 보비력이 낮아 세탈이 심하여 양분

장애가 심하게 나타난다고 하였다. 따라서 유기물시용과 비

닐피복 등으로 침식을 감소시켜 이랑유지능력을 증가시키

고 토양 치밀화를 완화시켜야 된다고 보고하였다. 

노출지를 활용 용도별로 조사한 표토의 화학성은 Table 7

과 같이 용지별로 차이가 있었다. 토양 pH는 산업연구용지, 

관광레저용지, 농생명용지가 7.4~7.5로 같은 수준을 보였

고, 농촌도시용지와 바이오에너지작물생산단지는 7.1~7.2

로 차이가 있었다. ECe는 산업연구용지 32.2 dS m
-1
로 가장 

높았고, 바이오에너지작물생산단지는 12.3 dS m
-1
로 가장 

낮은 수준을 보였다. 산업연구용지를 제외하고 1차 조사와 

차이가 없었다. Lee et al. (2013)에 따르면 새만금간척지와 

같은 신간척지에서 안정적인 청보리 생육을 유지하기 위해

서 토양염류농도를 3.5 dS m
-1
 이하로 조절할 필요가 있다

고 하였다. 간척지에서 밭작물을 재배하는 동안 토양염류농

도 (ECe) 8.40 dS m
-1
 이하, SAR은 20.99 이하에서 양호한 

생육을 보였지만, 작물에 따라 생육저해가 시작되는 염류농

도 수준은 열무와 케일 1 dS m
-1
 미만, 쑥갓 4 dS m

-1
 이상, 

총각무, 양상추, 적상추는 6 dS m
-1
 이상이라고 하였다 (Lee 

et al., 2003).

Shon et al. (2009)은 새로운 간척지에서 동계 맥류사료

작물 재배시 출현개체수 감소 및 건물수량 감수를 막기 위

해서는 염류농도가 6 dS m
-1
 이하로 관리되어야 한다고 하

였고, 재배한 작물의 가장 큰 초장 대비 50% 이상 생육저해

를 나타내는 표토의 염류농도는 콩 5 dS m
-1
, 옥수수 6 dS 

m
-1
, 수단그라스, 피 및 세스바니아는 7 dS m

-1
 정도로 추정

하였다. 한편 사탕무는 내염성이 강한 작물로 EC 12 dS m
-1

에서 10% 정도의 수량 감소가 나타났다고 하였다 (Brady 

and Weil, 2002). 

한편 유기물함량과 유효인산은 1차 조사와 같은 수준을 

보였고, 교환성 K
+
은 농촌도시용지를 제외하고 1차와 같은 

수준을 보였다. 교환성 Ca
2+
과 Mg

2+
은 1차와 비슷한 수준을 

보였다.

Table 8에서 보는 바와 같이 2회에 걸쳐 토양을 조사하여 

비교한 결과 pH 7.0 이하의 면적은 769 ha에서 1,593 ha로 

약 21.6% 증가하였으며 밭작물을 재배할 수 있는 (ECe 2 

dS/m 이하) 면적은 2,148 ha에서 1,673 ha로 약 5.8% 감소

하였다. 교환성 K
+
, Ca

2+
는 밭토양 적정범위에 해당하는 면

적은 각각 24.0%, 14.8% 감소하였으며, 교환성 Mg
2+
은 적

정범위에 해당하는 토양의 면적은 거의 변화가 없었다. 

미국 NRCS (Natural Resources Conservation Service)에

서 제시한 염류토양 분류기준 (Horneck et al., 2007)에 따라 

분류한 결과 새만금간척지 토양은 saline 토양 0.7~2.0%, 

sodic 토양 41.4~50.1%, saline-sodic 토양 16.4~31.8%로 

나타났다 (Table 9). 9월 조사의 경우 3월 조사에 비해 saline

과 sodic 토양비율이 증가하였다. 일반적으로 간척초기에는 

가용성 염류와 교환성 Na
+
이 과다하게 함유되어 있어 염분
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Table 8. Changes of soil chemical properties in Saemangeum reclaimed tidal land studied.

Classification
March September

Area Ratio Area Ratio

ha % ha %

pH 

(1:5)

7.0 > 769 15.32 1,593 35.18

7.1 < 4,251 84.68 2,935 64.82

ECe 

(dS m
-1

)

2.0 > 2,148 42.79 1,673 36.95

2.1~4.7 581 11.57 561 12.39

4.8 < 2,291 45.64 2,294 50.66

Exch. K
+

(cmolc kg
-1

)

0.0~0.4 248 4.94 492 10.78

0.5~0.8 2,709 53.96 1,356 29.95

0.9 < 2,063 41.40 2,680 59.19

Exch. Ca
2+

(cmolc kg
-1

)

0.0~0.49 3,600 71.71 4,088 90.28

5.0~6.0 829 16.51 77 1.70

6.1 < 591 11.77 363 8.02

Exch. Mg
2+

(cmolc kg
-1

)

0.0~1.4 1,092 21.75 1,112 24.56

1.5~2.0 977 19.46 881 19.46

2.1 < 2,951 58.78 2,535 55.98

Table 9. Results of different salt-affected soils in Saemangeum reclaimed tidal land, Korea.

Classification
March September

Area Ratio Area Ratio

ha % ha %

None 1,308  26.1 1,424  31.4

Saline   36   0.7    92   2.0

Sodic 2,079  41.4 2,270  50.2

Saline-sodic 1,597  31.8  742  16.4

Total 5,020 100.0 4,528 100.0

농도가 대단히 높다. 교환성 Na
+
은 토양의 알칼리성을 증가

시키는 주된 원인으로 작물생육에 큰 저해요인이 되는 토양

을 염해토양 (salt-affected soil)이라 한다 (Koo et al., 

1998). 염류토양은 높은 염류농도로 초기에는 염생식물이 

출현하고 시간이 경과하면서 탈염이 진행되어 우점종이 바

뀌게 된다. 간척지에서 식생분포는 해안으로부터 거리에 따

른 NaCl 함량 (Park, 1969) 또는 Cl
-
농도 (Kim, 1971) 차이

라고 볼 수 있다.

Saline 토양과 saline-sodic 토양 개량을 위해서는 우선 교

환성 Na
+
과 가용성 염류의 수준을 낮추어야 한다. Exchange-

able complex에서 Na
+
의 제거는 Ca

2+
이나 H

+
에 의한 치환으

로 효과적으로 이루어질 수 있다. 이러한 치환제로 석고형태

의 Ca
2+
를 공급하는 것이 실질적인 방법일 수 있다 (Brady 

and Weil, 2002). Baek et al. (2010)은 간척지 세사양토의 

입단형성을 위해 이수석고 1,550 kg 10a
-1
 이하 사용을 권하

였고, 팽화왕겨를 1,000 kg 10a
-1
 처리할 경우 무처리에 비

해 토양입단화가 증가하였다고 보고하였다. 

이상의 결과로부터 새만금 간척지에서 농작물 재배를 위

해서는 토양의 염도를 줄이는 제염방법과 재염화 방지, 수

직배수 개선방안, 토양 비옥도를 증진할 수 있는 토양관리

방법의 적용기술이 필요하며, 간척지 제염을 위한 연구도 

지속적으로 필요할 것으로 사료된다.

Conclusion

새만금 방조제 및 방수제 축조 등으로 노출된 토양의 침

식을 방지하고, 비옥도를 개선하며, 토지이용 효율을 증진

하기 위해 경관작물이나 사료작물 재배 후보지 선정에 필요

한 토양 조사를 실시하였다. 조사대상은 농업생명용지 220 

ha, 관광레저용지 2,450 ha, 산업연구용지 1,130 ha, 바이

오에너지작물생산단지 820 ha, 농촌도시용지 400 ha 등 총 

5,020 ha을 3월과 9월에 표토 (0~20 cm)를 조사하였다.

간척지 토양의 입자분포는 평균 모래 83.2%, 미사 8.6%, 

점토 8.2%이고, 토성은 사토 40.8%, 양질사토 35.5%, 사양

토 19.7%로 구성되어 있었다. 2015년 3월에 토양화학성을 

조사한 결과 일반 농경지 (밭) 적정범위에 초과한 성분은 
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pH, ECe, 교환성 K
+
, Mg

2+
이었고, 적정범위보다 낮은 성분

은 유기물 함량, 유효인산, 교환성 Ca
2+
이었다. 2015년 9월

에 조사한 토양 화학성분 가운데 pH, ECe, 교환성 K
+
이 적

정범위보다 초과하였고, 유기물 함량, 유효인산, 교환성 Ca
2+

이 적정범위보다 낮았다. 염류토양 분류기준에 따르면 Sodic 

토양 41.4~50.0%, Saline-sodic 토양이 16.4~31.8%로 나타

났다. 2차 조사한 토양 pH는 7.0 이상의 비율이 1차 조사 

15.3%에서 35.2%로 증가하였고, ECe의 경우 제염이 필요한 

4.8 dS m
-1
 이상 비율이 45.6%에서 50.7%로 증가하였으며, 

2 dS m
-1
 이하 비율은 42.8%에서 36.9%로 감소하였다. 교

환성 K
+
과 Ca

2+
은 1차 조사결과보다 적정범위 비율이 감소

하였고, 교환성 Mg
2+
의 적정범위 비율은 변화가 없었다.
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