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Anthropogenic soil in cropland is formed in the process of subsoil reversal and the refill of soil into cropland. 

However, there was little information on the chemical properties within soil profiles in anthropogenic soil 

under rice paddy near the river. In this study, we investigated the chemical properties within soil profiles in the 

anthropogenic soil located at 4 sites in Gumi, Kimhae, Chungju, and Euiseong to compare with the natural 

paddy soil near the river. Among particle sizes, the sand content decreased under soil profiles but the silt and 

clay contents increased compared to the natural paddy soil in soil profiles. Organic matter content in topsoil of 

anthropogenic soil was lower than in that of natural soil, which was shown the contrary tendency within soil 

profiles. Also, the soil pH, available P2O5, and exchangeable cations were higher in anthropogenic soil compared 

to natural paddy soil at topsoil, which was maintained these tendency into soil depth. Nutrients may be equally 

distributed in anthropogenic soil during the process of refill in paddy soil near the river. This results indicated 

that anthropogenic soil would contribute to carbon sequestration, the mitigation of compaction, and reduction 

of fertilizer application in paddy soil. Therefore, characteristics of anthropogenic soil can be used for the soil 

management in cropland.
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Distribution of average chemical properties within soil profile under rice paddy in anthropogenic soils near the river.
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Introduction

우리나라에서 하천변 농경지는 하성충적토를 모재로 하는 

토양으로 식량생산 기반으로서 중요한 부분을 차지하고 있

다. 현재 하천에 인접한 논토양 중에서 지반이 낮아 하천의 

수위보다 낮거나 비슷한 지형에서는 계절적 침수 위험이 존

재하며, 지형적으로 배후습지인 곳은 하천쪽의 토양에 비해 

토성이 비교적 세립질이어서 벼 재배에는 적당하지만 농작

업과 논에 밭작물을 재배하는 답전윤환 등 농지의 범용적 활

용에는 한계가 있다. 이러한 농경지를 대상으로 준설토를 활

용하여 지반이 낮은 농경지에 성토하고 비교란 토양을 환원

하여 복구하는 과정에서 인위토 (人爲土; anthropogenic soils)

가 형성되었다. 

기존 관개 논은 담수를 위한 수평적 지형, 관개수로 포화

된 상태에서의 써레질, 벼 생육 기간 4~5개월간 10 cm 정도

의 수위 유지, 수확기 배수이후 약 8개월간의 건답화, 이듬해 

다시 시작되는 경운과 관배수 작업이 반복되는 농경지이다. 

토양이 물속에 잠겨있는 동안 토양은 환원되어 암회색으로 

변화한다. 철, 망간, 규산과 인산은 수용화되어 표토층에 분

산되고 확산에 의해 집단류 형태로 벼 뿌리 표면이나 쟁기층 

아래 심토로 이동한다. 논토양의 이러한 건습반복으로 토양

이 침수되는 환원상태에서 이동된 철, 망간 등은 벼 뿌리나 

쟁기층 아래 산화층에서 산화되어 규산이나 인산과 함께 침

전되므로 산화층과 철이나 망간 집적층 사이에 위치하는 근

권 층에는 적갈색의 줄무늬가 형성되기도 한다 (Brinkman, 

1970). 그러나 저위 농경지를 성토하는 경우에는 토양단면의 

교란이 발생되어 기존 토양특성이 달라 질 수 있음에도 이에 

대한 연구는 거의 없는 실정이다.

하천변 준설토를 이용하여 농경지 리모델링하는 과정에서 

인위토양이 형성될 수 있다. 이러한 경우에는 기존 농경지의 

토양을 50 cm 까지를 걷어내어 별도 보관 후, 인근 하천에서 

준설한 토사로 1~10 m 범위에서 성토를 한다. 이때 걷어낸 

기존 토양을 성토한 농경지에 환원하는 과정에서 토양단면

의 상하층이 혼합되어 인위토양이 발생하게 된다. 본 연구에

서는 저위 농경지를 하천변 준설토로 성토하여 발생한 인위

토양의 화학적 특성을 주변 농경지의 비교란 논토양과 비교

하고자 하였다. 이를 위해 토양하층 10 cm 간격으로 토양깊

이별 논토양의 화학적 특성을 조사하였다.

Materials and Methods

하천주변의 저위 농경지를 준설토로 성토하여 5년이 경과

한 인위토양을 토양시료로 채취하였다. 조사지점은 구미시 

도개면 가산리, 김해시 한림면 안하리, 충주시 엄정면 율능

리, 의성군 안사면 쌍호리에 위치하고 있었고, 이 지역의 농

경지는 조립질의 토양으로 상부 50 cm 까지 성토된 인위토양

이었다. 각 조사 지역의 인위토양 특성을 비교하고자 각 지역

별로 인근의 기존 논토양 (비교란 토양)을 대조구로 선정하

였다. 각 지역에서 토양 깊이 10 cm 간격으로 토양 하층 50 

cm 까지 토양시료를 채취하였다. 이후 토양시료를 풍건하여 

2 mm체를 이용하여 토양시료를 분석하였다.

토양 분석은 Soil Survey Laboratory Methods Manual 

(USDA, 1996)와 토양 및 식물체 분석법 (NIAST, 2000a)을 

기준으로 분석하였다. 토양의 입경분석은 30% H2O2로 유기

물을 분해하고, 5% sodium hexametaphosphate로 분산시켜 

pipette법으로 측정하였다. pH는 토양과 물의 비율을 1:1로 

하여 초자전극법으로 측정하였으며, 전기전도도 (Electrical 

Conductivity, EC)는 토양과 증류수를 1:5의 비율로 혼합하

여 30분간 진탕한 후 Conductivity Meter로 측정한 값에 희

석배수 5를 곱하여 분석하였다. 유기물 함량은 Walkley-Black

법으로 정량하였으며, 유효인산은 Lancaster법으로 분광광

도계를 이용하여 분석하였다. 치환성 Ca, Mg, Na 및 K는 1 

N-NH4OAc (pH 7.0)용액으로 침출하여 원자흡광분광분석기

로 정량하였다.

통계분석은 SAS 프로그램 (version 9.1)에서 ANOVA 분석

을 수행한 후 5% 유의수준으로 DMRT (Duncan’s multiple 

range test)를 이용하여 평균간 비교를 수행하였다.

Results and Discussion

하천주변에서 준설토로 성토한 4개 지역의 인위토양의 입

경분포 평균치는 Fig. 1과 같다. 인위토양 깊이별 모래, 미사, 

점토 함량의 범위는 각각 36.9~45.0%, 44.0~50.4%, 10.9~ 

12.8%를 나타내었고, 모래함량은 감소하는 경향을, 미사와 

점토는 증가하는 경향을 나타내었다. 그러나 비교란 논토양

의 모래, 미사, 점토함량은 각각 43~47.6%, 42.9~46.5%, 9.4~ 

10.2%로 인위토양에 비해 모래함량은 높았으나, 미사와 점토

함량은 낮은 결과를 나타내었다. 그럼에도 불구하고 비교란 

논토양의 토양깊이별 입경분포는 뚜렷한 경향을 나타내지 

않았다. 

구미, 김해, 충주 및 의성의 토양 모두 자갈함량은 0~15%

로 실제로는 거의 0%에 가까웠으며, Table 1과 같이 토성속

으로 볼 때 모래, 미사, 점토의 분급이 유사한 (점토함량이 

18% 미만이고 모래함량이 15% 이상) 사양질로 나타났다. 이

는 하천에 쌓이는 퇴적물은 유속에 따라 퇴적되는 입자의 크

기가 다르지만 하천 자체가 크고 천천히 흐르는 하천은 하천 

유역을 가로지르는 규칙적인 전후 운동을 함으로써 굵고 작

은 입자들의 분급이 매우 양호한 층을 퇴적시키는데, 대상 토

양이 전체적으로 큰 하천 주변에 위치한 지형적 특성에서 기

인하는 것으로 판단되었다.

또한 토양관리 측면에서 인위토양은 토양의 구조적인 측

면에서 볼 때 시비관리, 토양개량재 처리보다 물리성에 우선
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Fig. 1. Distribution of average particle size within soil profile under rice paddy in anthropogenic soils near the river. 

Table 1. Particle distribution of various region within soil profile under rice paddy in anthropogenic soils near the river.

Region Depth

Matured paddy Soils Anthropogenic soils

Particle size distribution (w/w, %) Texture Particle size distribution (w/w, %) Texture

Sand Silt Clay (USDA) Sand Silt Clay (USDA)

Gumi

10

20

30

40

50

57.2

55.5

57.0

57.6

57.5

30.8

33.1

31.4

31.0

32.6

12.0

11.4

11.6

11.4

 9.9

Sandy Loam

Sandy Loam

Sandy Loam

Sandy Loam

Sandy Loam

55.0

53.9

49.7

48.9

51.8

29.0

32.2

35.0

34.9

32.8

16.0

13.9

15.3

16.2

15.4

Loam

Loam

Loam

Loam

Loam

Gimhae

10

20

30

40

50

41.6

54.2

55.5

51.8

48.6

48.1

36.3

35.7

37.8

40.8

10.3

 9.5

 8.8

10.4

10.6

Loam

Sandy Loam

Sandy Loam

Loam

Loam

24.6

23.9

23.1

18.9

16.5

61.6

62.3

61.5

65.7

67.5

13.8

13.8

15.4

15.4

16.0

Silt Loam

Silt Loam

Silt Loam

Silt Loam

Silt Loam

Chungju

10

20

30

40

50

37.7

40.7

40.6

39.8

35.7

54.0

51.6

52.6

53.1

54.9

 8.3

 7.7

 6.8

 7.1

 9.4

Silt Loam

Silt Loam

Silt Loam

Silt Loam

Silt Loam

37.1

34.4

22.7

18.8

16.1

53.9

56.3

66.3

69.0

71.0

 9.0

 9.3

11.0

12.2

12.9

Silt Loam

Silt Loam

Silt Loam

Silt Loam

Silt Loam

Euiseong

10

20

30

40

50

36.9

38.8

37.4

37.5

37.5

52.9

50.6

52.4

51.3

51.9

10.2

10.6

10.2

11.2

10.6

Silt Loam

Silt Loam

Silt Loam

Silt Loam

Silt Loam

63.1

63.4

63.4

63.8

63.3

31.3

30.2

30.2

28.9

30.4

 5.6

 6.4

 6.4

 7.3

 6.3

Sandy Loam

Sandy Loam

Sandy Loam

Sandy Loam

Sandy Loam

적으로 의존하여 관리가 필요하다. 또한 토심별 화학성의 분

포양상은 리모델링 이후에 자연토양과의 비교로 교란된 토

양의 초기 분포상황을 파악할 수 있는 측면이 있다.

농경지에 담수는 토양에 존재하는 양분의 용탈을 초래한

다. 이러한 양분의 용탈은 토성, 담수기간, pH, 유기물 함량 

등과 밀접한 관계가 있는 것으로 알려져 있다 (Sommer and 

Ersboll, 1996; Vlek and Craswell, 1979). 이 중에서 퇴비 등 

유기자원이 토양에 가해지면 1년 후 유기물질의 60~80%은 

CO2로 방출되고 3~8%는 토양미생물의 생체 구성물질로, 

3~8%는 비부식물질로, 그리고 나머지 10~30%는 부식물질

로 남게 된다 (Brady, 1990). 

비교란 논토양에서 유기물이 주로 표토에 분포하는 것은 

토양 유기물질 중 수용성 형태로 존재하는 탄소가 관개수를 

따라 심토로 용탈하면서 근권에서 유기탄소 함량의 투입과 

배출사이에 일정한 균형관계가 형성되어 주로 표토에 분포

하기 때문으로 알려져 있다 (Zhang and He, 2004). Fig. 2와 

같이, 비교란 논토양의 평균 유기물 함량은 인위토양의 표토

에 비해 높은 함량을 나타내었다. 일반적으로 토양유기물은 

토양하층으로 갈수록 감소되는 경향을 보인다 (Lee et al., 

2013). 그러나 준설토사로 성토한 이후에 기존 토층을 사용
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Fig. 3. Distribution of average chemical properties within soil profile under rice paddy in anthropogenic soils near the river. 

Fig. 2. Distribution of average organic matter content within 

soil profile under rice paddy in anthropogenic soils near the 

river. 

하여 형성된 인위토양은 유기물이 함량이 0~10cm 깊이에서 

매우 낮은 것은 성토한 직후 토양층위의 안정화 이전에 많은 

양의 유기물이 토양수와 함께 하층으로 이동한 결과로 사료

된다.

기존 토양의 층위를 교란하여 형성된 인위토양 4개 지역

의 토양깊이별 평균 화학적 특성 분포는 Fig. 3과 같다. 인위

토양의 평균 유기물 함량을 제외하면, pH, Av. P2O5, 치환성 

양이온 함량은 비교란 논토양에 비해서 인위토양이 더 높은 

결과를 보였다. 관개 논에서 pH는 담수 후 중성으로 변화하

는 경향이 있는데 (Wang et al, 1993), 토심 30 cm 아래에서 

비교란 논토양 pH가 인위토양에 비해 높았다. Fig. 2에 나타

냈듯이, 비교란 논토양의 유기물 함량이 30 cm 아래일수록 

급격하게 감소되었고. 낮은 점토함량을 가지고 있었다 (Fig. 

1). 이러한 경우에는 유기물 함량이 CEC에 중요한 요인이 될 

수 있는데, 비교란 논토양의 pH가 높아지는 것은 낮은 치환

성양이온용량 (CEC)에 따른 염기포화도가 높아진 이유로 해

석된다.

토양 중 인은 점토광물 및 Fe, Al, Ca와 결합하여 침전 및 

난용성염의 형태로 표토에 집적된다 (Fixen et al., 1983; 

Stout et al., 2000). 지하수위가 낮거나 조립질 토성을 제외

하고 심토까지 이동하기 어려워 주로 표토에 분포하는 것으

로 알려져 있다 (Bahman et al., 1995). 특히 알카리 토양에

서는 Ca-P로 집적되지만, Ca-P는 Fe-P 및 Al-P 보다 인 유

효도가 높다. 인위토양에서 유효인산 함량은 비교란 논토양

에 비해 높은 결과를 보였다 (Fig. 3). 이는 토양 pH에 의한 

인 유효도 증가 및 상대적인 Ca-P 형태가 비교란 논토양에 

비해 높았던 이유로 판단된다. 그러나 유기태 인산의 경우 

humic acid, fulvic acid, lignin과 결합되어 잔존하며 (Wright 

and Reddy, 2008), 가수분해에 의해 무기태 인으로 전환되어 

인 유효도에 영향을 미칠 수 있다. Fig. 2에서 보듯이 인위토

양의 평균 유기물 함량이 비교란 논토양에 비해 낮기 때문에 

유기태 인의 가수분해에 의한 인 유효도 향상은 낮을 것으로 
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Table 2. Chemical properties of various region within soil profile under rice paddy in anthropogenic soils near the river.

Region

Depth

Matured paddy Soils Anthropogenic soils

pH OM Av.P2O5 K Ca Mg Na pH OM Av.P2O5 K Ca Mg Na

(1:5) g kg
-1

mg kg
-1

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

 --------- (1:5) g kg
-1

mg kg
-1

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

 ---------

Gumi

 10

 20

 30

 40

 50

5.78

6.17

6.52

8.04

7.81

13

13

14

14

9

120

113

111

31

15

0.12

0.13

0.13

0.08

0.10

3.76

4.10

4.41

5.69

6.01

0.66

0.73

0.80

1.06

1.40

0.15

0.14

0.14

0.12

0.10

6.82

6.68

7.62

7.00

6.84

5

5

3

3

3

382

379

106

117

136

0.51

0.50

0.70

0.65

0.56

3.89 

3.97

4.86

4.70

4.49

0.12

0.18

0.08

0.09

0.10

0.12

0.10

0.15

0.13

0.12

Gimhae

 10

 20

 30

 40

 50

5.85

6.91

7.60

7.89

7.37

8

13

15

8

9

71

68

64

56

87

0.17

0.18

0.14

0.16

0.19

6.18

6.88

7.29

7.34

6.37

1.44

1.62

1.73

1.76

1.65

0.18

0.20

0.22

0.25

0.19

6.02

7.09

7.64

7.06

6.80

8

15

15

11

11

144

162

101

81

72

0.31

0.38

0.27

0.21

0.20

6.38

7.63

8.20

8.09

8.54

1.48

1.89

2.06

2.00

2.12

0.25

0.33

0.34

0.32

0.23

Chungju

 10

 20

 30

 40

 50

5.47

5.74

6.07

6.55

6.97

20

17

17

14

16

151

141

126

101

161

0.33

0.24

0.19

0.21

0.23

3.61

3.76

4.23

6.05

6.94

0.57

0.64

0.83

1.04

1.17

0.12

0.14

0.15

0.13

0.13

7.50

7.82

7.39

7.89

7.76

6

18

18

23

18

55

69

112

54

51

0.24

0.19

0.27

0.29

0.31

10.85

11.53

10.30

11.11

11.48

1.52

1.62

2.11

2.23

2.34

0.09

0.09

0.12

0.10

0.10

Euiseong

 10

 20

 30

 40

 50

5.91

6.09

6.67

6.99

7.07

7

6

5

5

5

109

114

75

35

17

0.14

0.14

0.12

0.13

0.15

3.76

4.24

4.82

4.99

4.75

0.65

0.76

0.87

0.93

1.00

0.10

0.10

0.10

0.10

0.07

7.06

7.33

7.73

7.27

6.94

12

7

7

12

17

102

107

144

130

136

0.12

0.16

0.29

0.14

0.13

4.59

4.71

9.04

5.16

4.85

1.05

1.07

1.96

1.18

1.10

0.10

0.09

0.20

0.10

0.07

Table 3. Chemical properties of top and sub-soil under rice paddy in anthropogenic soils near the river.

Soil type Depth pH OM Av.P2O5

Ex. cation

K Ca Mg Na

(1:5) g kg
-1

mg kg
-1

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

 ----------

Undisturbed area
Top Soils 5.98 b 12 a 112 ab 0.17 a 4.35  b 0.82 a 0.14 a

Sub
″

7.33 a 10 a  58  b 0.16 a 6.02 ab 1.22 a 0.13 a

Anthropogenic area
Top Soils 7.05 a  9 a 160  a 0.30 b 6.40  a 1.18 a 0.13 a

Sub
″

7.14 a 12 a  99  b 0.29 b 7.09  a 1.46 a 0.13 a

Optimal Range 5.5~6.5 20~30 80~120 0.2~0.3 5.0~6.0 1.5~2.0 -

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

사료된다.

비교란 논토양의 치환성 양이온 중 Ca
+2
, Mg

+2 
함량은 토

양하층의 깊이가 0~50 cm인 조건에서 깊어질수록 서서히 높

아지는 경향을 보였지만, 인위토양에서는 30cm까지만 증가

하고 그 밑은 감소하는 것으로 나타났다. K
+
와 Na

+
등은 전층

에서 뚜렷한 경향을 보이지는 않았으나, 인위토의 K
+
도 

Ca
+2
, Mg

+2
와 비슷한 경향을 보였다고 판단되었다. 토양 중 

NO
3-
, K

+
, Cl

-
, SO4

2- 
등이 먼저 토양하층으로 이동하고 다음

에 Na
+
, 마지막으로 Ca

+2
와 Mg

+2
은 집단류 형태로 토양 단면

을 따라 상하로 이동한다 (Prendergast, 1995). 대상 토양이 

하천변에 위치하는 배수등급이 약간양호인 논토양이므로 

K
+
, Na

+
는 토양단면에서 집적되지 않았고, Ca

+2
와 Mg

+2
는 심

토층에 집적되는 것으로 판단된다. 

교란 인위토양의 화학적 특성을 표토 (0~20 cm)와 심토 

(30~50 cm)로 구분하여 비교란 논토양과 비교하였다 (Table 

3). 교란 인위토양의 표토와 심토의 유기물 함량, 치환성 K, 

Mg 및 Na함량 등은 비교란 논토양과 차이가 없었다 (p<0.05). 

그러나 교란 인위토양의 표토 pH는 7.05로 비교란 논토양의 

표토 pH 5.98에 비해 높았으나, 심토는 두 토양 간에는 차이

가 없었다. 유효인산의 경우 교란 인위토양에서 표토에 많이 

집적된 형태를 나타냈으며, Ca함량은 비교란 논토양보다 교

란 인위토양에서 더 많은 함량을 보였다. 치환성 K함량은 비

교란 논토양에 비해 교란 인위토양에서 약 2배정도로 높았다.

교란 인위토양에서 pH는 비교란 논토양과 마찬가지로 심

토보다 표토에서 낮았으나 그 차이는 작았으며, 유기물은 비

교란 논토양과 달리 표토에서 낮고 오히려 심토에서 높은 경

우가 많았다. 유기물은 비교란 논토양과 달리 표토에서 낮

고, 이는 교란이 된 채로 놓였기 때문에 교란되기 전의 논토
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양 표토의 유기물이 전층에 섞여서 심토층 부분에 그대로 있

는 것을 말해준다. 또한 치환성 Ca
+2
, Mg

+2
, K

+
와 Na

+
는 토심

과 상관없이 유사한 분포를 보였다. 이는 비교란 토양을 표토

에서 50 cm까지 채취하여 보관하고 환원하는 과정에서 혼합

되어 유사한 양분분포를 보인 것으로 나타났다. 논토양이 발

달하려면 용탈과 집적에 의해 심토에 양분 등이 집적되어야 

하나, 논토양의 생육기간 관개와 수확 후 건답화에 의한 건습

반복으로 환원상태에서 양분이동과 쟁기층 아래 산화층에서 

철이나 망간 집적층이 나타나는 전형적인 논토양으로 발달

되지 못했음을 의미하는 것으로 판단된다. 이상의 결과는 심

토층과 표토층이 혼합되게 하는 심경 또는 토양반전은 유기

물의 하층 이동을 유발할 수 있음을 시사하고 있다. 이는 경

종활동으로 발생하는 다짐층의 경도 완하 및 토양탄소저장

으로 인한 탄소격리능 증대를 기대할 수 있다. 또한, 인산은 

토지이용 변화시 환원상태의 변화로 용해도가 증가할 수 있

고 (Moore and Reddy, 1994), 심토로 이동한 양분을 재이용할 

수 있어 비료 시용량을 절감할 수 있을 것으로 판단되었다.

Conclusion

인근 하천에서 준설한 토사로 성토하고 원래 논토양의 표

토를 이용하여 형성된 인위토양의 특성을 토양깊이별 비교

란 논토양과 비교하였다. 인위토양의 입경구분에 있어서 토

양 깊이가 깊어질수록 모래 함량은 감소를 점토함량은 증가

하는 경향을 보였다. 또한 유기물 함량은 표토에서 낮았으

나, 토양하층으로 갈수록 유기물 함량은 증가되는 경향을 보

였다. 인위토양의 pH, 유효인산, 치환성 양이온 함량은 인근 

비교란 논토양에 비해 높았다. 이는 비교란 토양을 표토에서 

50 cm까지 채취하여 보관하고 농경지에 표토로 재환원하는 

과정에서 전 토층이 잘 혼합되어 토양층위에 양분이 잘 분포

한 것으로 보인다. 이와 같이, 농경지의 심토반전은 토양특

성 변화로 다짐층 경도 저하, 탄소격리, 비료 시용량을 감소

에 기여할 수 있을 것으로 여겨지며, 농경지 관리를 위한 기

술로 발전시킬 필요가 있다고 판단된다.
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