
Abstract

Nutrient balance is an environmental indicator for as-

sessing the potential of sustainable agriculture. Impro- 

ving the use of arable land is crucial for reducing the 

nutrient balance. This study monitored soil water con-

tent, seepage water, crop growth, and nutrient balance 

in weighing lysimeters during forage barley (Hordeum 

vulgare L., “Yeongyang”) cultivation from October to 

April. The study was conducted from 2020 to 2022, and 

the treatments included forage barley cultivation (clay 

loam, CL-FC; sandy loam, SL-FC) and bare soils. During 

the regeneration period (March to April), the soil mois-

ture contents of bare and forage barley-cultivated soils 

were approximately 30-40% and 18.1-21.8%, respect- 

ively. The daily evapotranspiration of forage barley was 

6.09 mm. The nitrogen balances for SL-FC and CL-FC 

were -0.43 to -2.93 g m-2 and -0.79 to 0.75 g m-2, re-

spectively, which can be attributed to the higher nutrient 

uptake of forage barley in SL-FC than in CL-FC. Con- 

sequently, the forage barley cultivation in SL-FC can 

potentially reduce nutrient leaching during the spring 

rainy season. Furthermore, nutrient balance can be re-

duced by cultivating forage crops during the winter 

season.
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서 론

OECD는 농업환경지표로 양분수지를 활용하고 있으며, 농
경지에서 작물 재배에 필요한 양분량을 초과한 양분의 공급은 
수계 양분 유출 등 환경에 영향을 미친다[1]. 2017년 기준 우

리나라의 양분수지는 OECD 국가 중 질소 수지는 221.9 kg･ 

ha-1로 1위, 인 수지는 46.3 kg･ha-1로 2위를 차지하고 있어 양

분 관리가 시급한 실정이다[2]. Yang 등[3]은 축산물의 소비
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량 증대와 도시화로 인해 농경지 면적의 감소가 가장 큰 원인

으로 양분수지를 관리하기 위해서는 유입되는 양분의 양을 줄

이고 작물 생산을 통하여 산출되는 양분량을 늘려야 한다고 

보고하였다. 우리나라는 1990년 환경 오염 문제가 대두되며 

토양의 생산 능력 및 유지를 위한 비옥도 관리 기술의 전환을 

요구하는 시점으로 친환경 토양 관리로 전환이 시작되었다[4]. 
현실적으로 농경지를 확장하여 양분산출량을 늘리는 것은 어

려움이 있으므로 기존 농경지에 간작으로 재배하는 것이 양분

산출량을 증진시킬 수 있을 것이며, 환경 농업 실천의 한 방안

으로 소득 작물 전･후작으로 곡류 작물을 도입하는 윤작의 작

부 체계가 유리함을 보고하였다. 농업기술서에서 농한기 후기

작으로 청보리 재배는 -8°C 이상의 지역에서 가능하다고 보고

하였으며, 2000년대 중반부터 조사료 급여 및 수입 대체 목적

으로 국내 동계 사료작물 활용성이 평가되었고[5], 한우의 성

장과 육질 향상에 청보리 사일리지가 효과가 있다고 사료 작

물로서 이용성이 보고되었다[6].
농경지의 작물 재배는 기상 조건에 영향을 받는데 강우 등

의 환경요인에 따라 토양 수분 상태와 식물의 양분 흡수가 달

라지게 되며 토양의 수분 상태는 작물 생산량에 결정적인 역

할을 할 수 있다. 토양의 보수성은 모래, 점토 함량 등의 토성

과 입단 형성과 관련된 유기물 함량 등에 따라 달라질 수 있으

며, 토양 공극은 식물이 이용할 수 있는 수분을 저장하지만 토

양 중 뿌리, 미소동물, 점토의 수축 및 팽창 등에 의해 형성된 

대공극은 수분을 보유하지 못하고 아래로 침투시키기 때문에 

지하 배수와 직접적으로 연관된다[7-9]. 라이시미터는 토양에

서 수분의 이동을 직접적으로 측정할 수 있는 장비로서 스위

스에서는 중량식 라이시미터를 이용하여 토양 피복조건, 비료 

시용량, 유기 농업 등 다양한 처리 조건에서 물 수지를 평가하

였으며[10], 미국에서는 라이시미터를 활용하여 기상 조건에 

따른 작물 종류별 누적 질소 용탈량을 평가하였다[11]. 토양 

단면을 그대로 채취한 중량식 라이시미터는 설치 비용이 비싸

기 때문에 반복구를 설치하거나 처리구를 다양하게 할 수 없

는 단점은 있으나 현장의 토양 상태를 유지한 상태에서 토양 

특성에 따른 물의 이동을 정량하고, 용탈된 양분을 정밀하게 

측정할 수 있다. 국립농업과학원에서는 2013년에 비교란 중량

식 라이시미터를 도입하여 논토양에서 양분유출량, 밭토양의 

양･수분 유출량을 모니터링 하여 콩 재배에서 물관리 방법에 

따른 양분의 용탈과 작물 흡수[12], 배추 재배에서 토성별 물

수지 비교와 질소 수지 분석[13] 등이 정량적으로 측정 및 연

구되고 경사지 라이시미터에서 토양유실량[14] 등이 연구되고 
있다. 지속적이고 안전한 작물 생산을 위해 장기적인 관점에서 

농업 재배 환경과 토양 양분 변화, 양분 수지 및 작물 수량에 

대한 다양한 연구가 필요하다.
본 연구에서는 동계 작물 재배에 따른 양분 수지 절감 효과

를 분석하기 위하여 중량식 라이시미터를 이용하여 청보리 재

배 여부에 따른 양분 유출과 양분 수지를 평가하고자 하였다.

재료 및 방법

라이시미터 시험구 처리 및 비료사용

본 실험은 전라북도 완주군 소재 국립농업과학원의 토양 

수분이동 실험동에 위치한 깊이 1.5 m, 면적 1.0 m2인 중량

식 라이시미터에서 고추 재배 후기작으로 청보리(Hordeum 

vulgare L., 영양)를 2020년 10월 30일부터 2021년 4월 25일

까지(1년차)와 2021년 10월 29일부터 2022년 4월 24일까지

(2년차) 재배하였다. 점토함량이 18% 이상인 식질 토양에서 

청보리 재배(CL-FC)와 작물을 재배하지 않은 나지(CL), 점토

함량이 18% 미만인 사양질 토양에서 청보리 재배구(SL-FC)
와 나지(SL)로 총 4처리를 두었다.

실험에 사용된 토양의 화학성은 밭토양 적정범위와 비교했

을 때 식질 토양은 유효인산 함량이 적정범위 이하이고, 사양

질 토양은 유기물 함량이 적정범위 이하이며 유효인산 함량이 
적정범위를 초과한 상태였다(Table 1). 청보리의 표준시비량

에 따라 N-P2O5-K2O = 12-10-10 kg･10a-1으로 시용하였다

(National Institute of Agricultural Science, 2017).
관수개시시점은 라이시미터 표면에서 10 cm 깊이에 설치되

어 있는 토양수분장력계(Tensio160, UGT, Germany)의 토양

수분장력 값이 -50 kPa에 도달하면 관수가 되게 설정하였다.

조사항목

재배 기간 중 온도는 국립농업과학원 중량식 라이시미터 

포장에 설치된 자동기상관측시스템으로 측정하였으며, 강우량

은 기상대의 강우량계 측정값을 사용하였다. 관수량은 라이시

미터 무게 변화 값을 측정하여 강우량과 관수량을 비교 및 분

석하여 투입 물량으로 산정하였다.
라이시미터 무게 변화 값은 라이시미터의 베셀 바닥에 설

치된 로드셀(무게측정)에서 10분 간격으로 무게 변화를 자동 

관측 저장하였으며, 라이시미터 표면에서 유거되는 물량은 전

량 수집하여 무게를 측정하여 지표면 유출량으로 기록하였고, 
토양 함수율은 라이시미터의 지표면에서 30 cm 깊이에 설치

되어 있는 토양 수분센서(UMP-1, UGT, Germany)에 측정

된 값을 사용하였다(Fig. 1).

Soil texture
pH

(1:5 H2O)
EC

(dS m-1)
OM

(g kg-1)
T-N

(g kg-1)
Av. P2O5

(mg kg-1)

Ex. Cations (cmolc kg-1)

K Ca Mg

Clay loam 6.9 0.2 25 1.5 197 0.40 5.7 3.0

Sandy loam 6.6 0.2 15 1.2 918 0.50 5.2 2.0

Appropriate range 6.0-7.0 ≤ 2 20-30 - 300-500 0.5-0.8 5.0-6.0 1.5-2.0

Table 1. Soil characteristics of lysimeter soils before experiment
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지하 배수량은 라이시미터에 설치되어 있는 지하 배수측정

기(Tipping Counter, 100 ml/1 tipping)를 이용하여 1시간 
간격으로 자동 측정하였다. 증발산량은 총 강우량(mm･day-1)
과 관수량(mm･day-1)의 합에 총 유출량인 유거수량(mm･

day-1), 지하 배수량(mm･day-1)의 합을 뺀 것으로 아래와 같

이 산출하였다[15]. 일 증발산량 값은 0시에서 24시까지 합산

하여 결정하였으며, 재배 기간 중 유거수는 발생하지 않았다. 
양분 지하 유출량은 지하로 배수되어 나온 토양 용액 전량을 

채취하여 양분 함량을 아래와 같이 분석하였다.

증발산량(ET) = 총 강우량 + 
관개량 – 지하배수량 – 유거수량 (1)

양분 유출량(kg･ha-1) = 지하 배수량(L･ha-1) ×
토양용액 중 양분별 함량(mg･L-1) (2)

양분수지 산정은 라이시미터 내에서 양분 투입량(Input: 
비료, 퇴비, 강우 등)에 따른 제거량(Output: 작물 흡수, 지표 

유출수, 지하 유출수)으로 아래와 같이 산출하였다[16].

양분수지(kg･ha-1) = 양분별 input – output (3)

토양용액 양분함량 분석은 지하 유출로 나온 토양 용액과 

강우에 의한 지표면의 유거수를 전량 채취하여 분석을 진행하

였으며, 토양 용액은 수질오염공정시험기준(Ministry of En- 
vironment, 2017)에 준하여 분석하였다. 토양 pH와 EC는 토

양과 증류수를 1:5의 비율로 진탕 후 각각 pH, EC meter를 

사용하여 측정하였고, 유기물은 Tyurin법, 유효인산은 Laca- 
ster법으로 분석하였다. 치환성 칼륨, 칼슘, 마그네슘 등의 양

이온은 1 M NH4OAc (pH 7)로 침출하여 유도결합플라즈마 
분광광도계(ICP-OES, GBC, Australia)로 분석하였다.

생육조사는 초장, 생체중, 건물중을 수확기에 조사하였다. 
식물체 분석은 식물체를 건조 후 분쇄하여 시료 0.5 g에 cons 
H2SO4 1 mL와 50% HClO4용액 10 mL를 가한 후 310- 
410°C 정도에서 분해 후 냉각시켜 여과하여 사용하였으며, 질
소, 인산, 칼륨 등의 무기 성분의 함량은 농촌진흥청 토양 및 

식물체 분석법(National Institute of Agricultural Science, 
2000)에 따라 분석하였다. 침출수 NO3-N, NH4-N은 이온 자

동분석기(OuAAtro, Seal analytical, USA)로 측정하였다. 
양분 흡수량은 식물체 분석값을 사용하여 분석에 사용된 시료

량에 전체 건물중으로 환산하여 수확된 작물의 전체 양분 흡

수량으로 산정하였다.

통계처리

생육 특성은 10반복하였으며, 각 처리간 통계적 유의성 검

정은 SAS package (Enterprise Guide V.7.1, SAS Insti- 
tute Inc., USA)를 이용하여 유의수준 p<0.05에서 t검정하

였다.

결과 및 고찰

청보리 재배기간 중 기상과 지하 유출량

청보리의 겨울작기 재배기간은 10월부터 이듬해 4월로 재

배 기간 중 월 평균 온도와 월 누적 강우량을 조사하였다(Fig. 
2). 청보리는 -8°C 이상에서 재배가 가능한데, 재배 기간 중 

월 평균 온도는 1월에 가장 낮아 평균 -1°C를 나타내어 청보

리 재배에 적합하였다[7]. 보리의 생육은 출아기, 아생기, 이유

기, 유모기, 분얼기, 유수형성기, 절간신장기, 수잉기 이후 출

수하게 되는데, 일반적으로 11월 하순경 평균 기온이 0°C 이
하로 떨어지면 보리의 생육은 정지하게 되고 월동 상태에 들

어가며 일평균 온도가 0°C 이상이 5-7일 지속일 때 재생기로 

판단한다[7]. 본 실험에서는 2020년 12월 4일과 2021년 12월 

Fig. 1. Appearance of weighting lysimeter and experiment. weighting lysimeter vertical view (A), cultivation of forage 
barley on clay loam soil with more than 18% clay content (B), bare clay loam (C), cultivation of forage barley on sandy 
loam soil with less than 18% clay content (D), and bare sandy loam soil (E).
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13일에 일 평균 온도가 0°C 이하로 떨어져 월동기에 접어들었

으며, 이듬해 2021년 2월 16일, 2022년 2월 24일 이후에는 일 

평균 기온이 0°C 이상으로 3월부터는 재생기로 확인되었다. 생
육이 왕성하였던 4월의 경우 13.7-13.8°C 정도를 나타내었다.

월 누적 강우량은 1년차인 2021년 3월에 누적 강우량이 

108.8 mm으로 가장 많았으며, 2020년 10월, 12월과 2021년 

2월에는 거의 발생하지 않았고, 2년차에는 2021년 12월부터 

2022년 2월까지 강우가 거의 없었다(Fig. 2). 재배 기간 중 누

적 강우량은 1년차에는 234.9 mm, 2년차에는 313.6 mm로 

연도마다 차이가 있었다. Park[17]은 보리의 수분스트레스 실

험에서 토양수분장력은 -0.05 bar, -0.2 bar, -0.5 bar, -1.0 
bar, -5.0 bar, -10.0 bar에서 토양수분장력이 -1.0 bar 이하로 
떨어지면 간장과 절간장이 짧아지고 엽폭과 엽장이 짧아졌으

며, -0.5 bar (-50 kPa) 이하에서는 생육에 큰 차이가 없었고 

수분이용효율이 높았다고 보고하였던 것으로 보아 본 실험에 

관수 개시점을 토양수분장력 -50 kPa로 설정한 것은 적절한 

것으로 생각되며, 재배기간 동안 토양수분장력이 -50 kPa 이하

로 내려가지 않아 추가 관수가 발생하지 않았고, 청보리 재배

에 한발 스트레스는 없었던 것으로 생각된다(Fig. 2).
지하유출량은 작물을 재배하지 않는 나지 식질 토양에서 

61.7-78.4 mm로 가장 많았다. 사양토는 급격하게 수분 유출

량이 증가하지 않았고 강우에 따라 증가했다가 감소하는 양상

을 보였으며, 강우량이 20 mm 정도 이상 많이 올 경우 발생

하였다(Fig. 3). 토양의 수분 이동은 강우량과 수리전도도에 

따라 달라지는데 토양을 구성하고 있는 구조에 따른 공극의 

크기, 분포 양상 등에 따라 토양내 물의 이동이 달라지며 토양 
수분 상태에 영향을 받는다[18,19]. 일반적으로 사질 토양이 

식질 토양보다 수분의 침투 속도가 빠르지만 식질 토양이 건

조 시 수축으로 인하여 대공극의 형성이 쉽게 일어나게 되면 

토양의 침투 속도가 달라질 수 있다[20]. 본 실험에서 사용한 

라이시미터의 토양은 비교란 상태로서 식토의 경우 점토에 의

한 수축 팽창 등에 대공극이 그대로 유지되고 있어 배수량이 

Fig. 2. Monthly precipitation, average temperature, and 
average soil water tension (SWT) during forage barley 
cultivation. From October 2020 to April 2021 (A) and from 
October 2021 to April 2022 (B). Forage barley cultivation 
in clay soils (CL-FC), and sandy loam soils (SL-FS).

Fig. 3. Precipitation and irrigation (PI), and evapotranspiration (ET) (CL-FC, forage barley cultivation in clay soils; SL-FS, 
forage barley cultivation in sandy loam soils; CL, clay bare soils; SL, sandy bare soils) during forage barley using 
weighing lysimeter. From October 2020 to April 2021 (A) and from October 2021 to April 2022 (B).
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증가한 것으로 생각된다.

토성별 작물 생육과 토양 수분함량 변화

Table 2는 2020년 10월부터 2022년 4월까지 청보리를 재

배한 수확기 생육을 조사하였던 결과이다. 2년간 수확한 청보

리의 평균 초장이 식질토양에서 77.9-86.0 cm으로 84.7-106.5 
cm인 사양질 토양보다 작았다. 배추의 경우에도 생체중, 엽면

적 등 전반적인 생육이 사양토 > 양토 > 미사질 식토 순으로 

나타났으며, 증발산량도 같은 경향을 보였던 것이 토양의 수분 
보유력 차이라고 보고한 것과 같은 결과이다[19]. 노지 재배의 
경우 기상 상태에 따라 토양의 수분 상태가 달라지고 점토 함

량이 높은 토양이 상대적으로 수분 보유력이 높은데, 본 실험

에 사용한 식질 토양이 사양질 토양보다 점토 함량이 높고 토

양 함수율이 높았던 것으로 보아 토양 수분에 민감한 작물인 

보리의 생육에 차이가 발생한 것으로 생각된다.
재배 동안 토심 30 cm 깊이의 토양 수분함량은 작물이 없

었던 나지에서 30-40%를 유지하였으나, 작물 재배구인 SL-FC
와 CL-FC에서는 보리의 생육 재생기인 3월 이후에는 18.1- 

21.8%까지 낮아졌다(Fig. 4). 식물이 토양의 수분을 흡수하는 

기작은 수동적인 흡수가 90% 이상으로 증산에 의하여 잃어버

리는 수분량을 모세관 현상에 의해 끌어올리게 된다[4]. 나지

와 청보리 재배구의 근권 깊이의 수분함량 변화를 보면 청보리 
재배구에서 가장 생육이 좋았던 4월에 나지 대비 20.6-27.7% 
감소한 것을 확인하였다(Fig. 4). 식물이 흡수한 물의 대부분

은 기공을 통해 증발산으로 공기 중으로 이동하는데[21], 청보

리 재배구에서 근권의 수분함량이 감소한 것은 청보리의 생체

중이 증가함에 따라 증발산량이 증가했기 때문인 것으로 생각

된다. 체코의 봄보리와 겨울밀 재배에서 증발산량을 기반으로 

하여 2001-2018년 수확량을 예측한 것과 같이 청보리의 생체

중이 컸던 사양질 토양에서 근권의 토양 수분 감소율이 가장 

많았다[22].
증발산량은 기온뿐만 아니라 토양의 수분 상태에 따라서 

많은 영향을 받으며, 강우 등에 의해 토양의 수분이 많아지면 

증발산량이 감소하는 것을 확인하였다(Fig. 5). Kim 등[23]의 
간이 라이시미터 콩 재배에서 습도가 85% 이상 강우가 있던 

날 증발산량이 급격히 감소하였으며 초장이 적었던 것은 과습

Year Treatment Plant height (cm) Fresh weight (g m-2) Dry weight (g m-2)

2020-2021
CL-FC 77.9 2480 706.4

SL-FC 84.7***y 3830 714.3

2021-2022
CL-FC 86.0 3030 1035.8

SL-FC 106.5*** 5935 1458.9 
yAsterisks indicate significant differences (t-test < 0.05), each value is the mean of 10 replications.

Table 2. Growth of forage barley during harvest season according to soil types

Fig. 4. Soil water content at 30 cm depth during forage barley cultivation. From October 2020 to April 2021 (A) and from 
October 2021 to April 2022 (B). CL-FC, forage barley cultivation in clay soils; SL-FS, forage barley cultivation in sandy 
loam soils; CL, clay bare soils; SL, sandy bare soils.
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에 의한 생장량 감소에 기인한 것으로 보고하였던 것과 같은 

결과이다.

청보리의 양분 흡수량과 양분수지

청보리의 양분 흡수량은 2년차에 질소, 인산과 칼륨 모두 

가장 높았으며, CL-FC보다 SL-FC에서 높았다(Table 3). 토
양 양분은 물에 이온 형태로 녹아 물과 함께 이동하기 때문에 

수분 이동과 양분 유출을 함께 비교하여야 한다. 추파한 보리

는 월동 직후 평균 기온이 0°C 이상으로 올라가면 다시 생장

을 시작하여 초장과 분얼이 증대되는데, 본 실험 결과에서는 

동일한 양분을 시용하였으며 강우에 의한 양분량도 비슷하였

으나 사양토에서 생육과 증발산량이 높았던 것이 작물 흡수량

에 영향을 준 것으로 보여진다.
토성별 양분 유출량이 청보리 재배구보다 나지에서 높았고, 

질소는 식질 토양에서 높았으며, 인산은 거의 용출되지 않았

고, 칼륨은 사양질 토양에서 유출량이 높았다(Table 3). 수분 

보유력이 높은 식질 토양은 사질 토양보다 NO3
–의 확산이 느

리게 일어난다[24]. NO3
–은 NH4

+와 달리 토양에 흡착하는 힘

이 약하여 용탈되거나 휘산되기 쉽다. Lee 등[13]의 배추 재배

에서도 점토 함량이 높았던 식토에서 건조시 수축으로 인하여 

Fig. 5. Precipitation and irrigation (PI), and evapotranspiration (ET) (CL-FC, forage barley cultivation in clay soils; SL-FS, 
forage barley cultivation in sandy loam soils; CL, clay bare soils; SL, sandy bare soils) during forage barley using 
weighing lysimeter. From October 2020 to April 2021 (A) and from October 2021 to April 2022 (B).

Year Treatments

Input (g m-2) Output (g m-2)
Input - Output

Rainfall Fertilization Crop uptake Seepage water

N P K N P K N P K N P K N P K

2020-
2021

CL-FCz 0.44 0.15 0.31 12 4.3 8.3 13.17 1.82 14.36 0.06 NDy 0.01 -0.79 2.63 -5.76

CL 0.44 0.15 0.31 - - - - - - 0.25 0.01 0.04 0.19 0.14 0.27

SL-FC 0.44 0.15 0.31 12 4.3 8.3 12.85 2.97 16.21 0.02 0.01 0.08 -0.43 1.47 -7.68

SL 0.44 0.15 0.31 - - - - - - 0.01 0.01 0.12 0.43 0.14 0.19

2021-
2022

CL-FC 0.47 0.03 0.19 12 4.3 8.3 11.42 2.43 15.18 0.3 NDy 0.1 0.75 1.9 -6.79

CL 0.47 0.03 0.19 - - - - - - 0.65 0.01 0.18 -0.18 0.02 0.01

SL-FC 0.47 0.03 0.19 12 4.3 8.3 15.34 5.65 36.62 0.07 ND 0.25 -2.93 -1.32 -28.38

SL 0.47 0.03 0.19 - - - - - - 0.05 ND 0.25 0.42 0.03 -0.06
zCL-FC, forage barley cultivation in clay soils; SL-FS, forage barley cultivation in sandy loam soils; CL, clay bare soils; 
SL, sandy bare soils
yND: Non detected

Table 3. Nutrient balance according to soil types and crop cultivation
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대공극 형성으로 투수 속도가 달라져 수분 특성이 질소 용탈

량에 영향을 미쳤다고 보고하였던 것과 같이 청보리 재배에서

도 식토에서 지하 유출수의 질소 용탈량이 많았다.
2년차의 토성 간 청보리 양분흡수량을 보면, 식질 토양은 

사양질 토양 대비 질소는 74%, 인은 43%, 칼륨은 41% 수준

이었다. 사양질 토양에서 청보리가 흡수한 인산은 시용한 인산

질 비료의 양(4.3 kg 10a-1)의 130% 수준으로 토양 인산을 이

용했다고 볼 수 있으며, 토양의 유효인산 함량은 작물의 양분

흡수와 양분수지에 영향을 미쳤다고 판단된다. 토양 중 인산의 
함량이 높은 것은 생육의 제한 요소로 작용하지 않고 질소 비

료와 상승효과를 나타내어 질소 흡수량을 높일 수 있다[25]. 
배추 재배에서도 인산의 함량이 5.8배 높았던 사양토에서 질

소의 이용율을 높이는데 기여하였다고 보고하였는데[13], 본 

실험에서도 Table 3의 토양분석 결과와 비교하여 보면 사양질 
토양에서 인산의 양이 4-5배 가량 많았던 것이 작물의 질소 흡

수량을 높인 것으로 생각된다.
청보리 재배 시 양분수지는 식질 토양에서는 1, 2년차, 사

양질 토양에서는 1년차에 인 수지가 양의 값을 나타냈고, 나지

보다 높은 수지를 보였다. 양분수지는 강우와 비료로 투입한 

양분에서 작물의 흡수와 지하 유출된 양분을 뺀 값으로 양분

수지가 양의 값을 나타내면 토양에 양분이 남아있다고 할 수 

있다. 인의 경우 토양에서 이동성이 낮아 지하 유출량이 거의 

없고, 질소와 칼리에 비해 투입한 비료량 대비 작물 흡수량이 

적기 때문에 청보리 재배구에서 인 수지가 높게 나타났다. 따
라서 인 수지를 줄이기 위해서는 토양검정을 통해 적정량의 

인산질 비료를 주고, 비료의 이용효율을 높이는 시비 방법이 

필요할 것으로 판단된다.
질소와 칼륨의 경우, 청보리가 비료 투입량 이상을 흡수해 

인과 달리 수지가 감소하기 때문에 동계 작물 재배는 양분수

지 감축에 긍정적인 효과가 있을 것으로 판단된다. 뉴질랜드에

서 겨울철 라이그라스 재배는 질소 흡수가 높아 효과적이라고 
보고하였던 것[26]과 같은 결과로 SL-FC에서 질소 수지가 음

의 값이 컸다. 칼륨은 식물체의 팽윤화 촉진에 중요한 역할을 

하며 K+는 식물체 구성성분은 아니지만 동해 및 냉해를 감소

시켜주는 작용을 한다. 칼륨은 식물은 세포의 팽압이 떨어지며 
증산과 호흡이 왕성해지고 가뭄 및 냉해 피해가 커지게 되는

데, 온실 토양 관리에서는 칼륨 이온의 투과성 변화는 동해의 

주요한 증상 중 하나이며 칼슘 이온이 충분할 경우 칼륨 이온

의 유출이 감소한다고 하였다고 보고하였다. 본 실험은 청보리

는 겨울철 재배로 SL-FC에서 식물에 K+의 식물 흡수량이 많

았던 것이 Table 2의 결과 동계작형 청보리 재배에서 CL-FC
보다 SL-FC보다 생중량이 컸던 것에 영향이 있었을 것으로 

생각된다. 농진청에서는 소득 작물 재배 전･후작으로 맥류 등 

곡류 작물을 도입하는 것이 환경농업 실천의 방안으로 바람직

하고 발표하였으며, Klammler와 Fank [15]가 3개의 중량식 

라이시미터를 이용하여 2007-2011년간 옥수수 및 동계 보리 

등에 질소 비료 저감과 유기농법을 적용하였을 때 질소 용탈

을 감소시킬 수 있음을 보고하였던 것과 같이 본 실험에서도 

청보리를 농한기에 후기작으로 재배하는 것이 양분수지에서 

유리함을 확인할 수 있었다.
이상의 결과 사양토에서 겨울철 청보리 재배가 생육, 증발

산량과 양분 흡수량이 높았고, 양분수지가 음의 값으로 적합하

였으며, 후기작으로 작물을 재배할 경우 앞그루 작물과 뒷그루 
작물의 양분이용특성을 파악하여 작물을 선정하는 것이 바람

직할 것으로 이에 관한 다양한 연구 수행이 필요할 것으로 생

각된다.

적 요

중량식 라이시미터를 이용하여 사양질과 식질 토양에서 동

계 작물인 청보리 재배 여부에 따른 양분 유출과 양분 수지를 

평가하였다. 양분 유출과 관련된 지하 배수량은 식질에서 가장 
많았으며, 동계 작물 재배 여부에 따른 토양 수분함량을 비교

해보면 나지에서는 사양질과 식질 토양 모두 30-40%를 유지

하였고, 청보리 재배구는 생육 재생기인 3-4월에 평균 증발산

량이 평균 2.1-6.7 mm･day-1이었으며, 토양 수분함량은 18.1- 
21.8%까지 낮아졌다. 동계작물 재배 시 봄철 생육재생기에 생

체량이 증가함에 따라 증발산량도 증가하기 때문에 수분이 지

상부로 이동하므로 양분의 지하유출을 예방할 수 있을 것으로 
판단된다. 또한 사양질 토양에서 청보리의 재배에 따른 양분수

지는 비료 공급량에 비해 작물 흡수량이 많아 음의 값을 나타

냈으며, 토양에 집적된 양분을 이용했을 것으로 추측된다. 따
라서 동계에 적정량의 비료를 주고 사료작물을 재배하면 경지 
이용률을 높이고, 양분수지를 낮추는데 도움이 될 것으로 판단

된다.
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