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서   론

우리나라 식량자급률은 2022년 기준 46%이며, 이중 쌀(Oryza sativa L.)은 약 

105%로 국내 수요량 이상으로 과잉생산되고 있다. 게다가 1980년대 이후 식습관 

변화 등으로 쌀 소비량이 점차 감소하였으며, 이로 인해 잉여미 관리 및 쌀값 불안

정 등 문제가 발생하고 있다. 쌀과 더불어 대표적인 식량작물 중 하나인 콩(Glycine 
max (L.) Merr.)의 자급률은 2022년 기준 28.6%에 불과하며, 이에 농림축산식품부
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Abstract: For higher self-sufficiency in soybean production, conversion of paddy to upland
fields is recommended in Korea. This study aimed to investigate the effect of mineral 
(NPK) and compost fertilizers on the P availability in soils of drained paddy fields (DPF).
Soils of paddy fields (PF) and DPF were collected by depths, and the properties, including
pH, electrical conductivity, organic matter (OM), available P, etc., were measured. Soil 
OM in the topsoil of two fields treated with combined fertilizers was higher than in
control and NPK-alone treatments. As soil depth increased, OM content gradually de-
creased, especially more in DPF. Available P showed a similar trend, which represented 
the highly-dependent P state across the soil profile, more in DPF. Moreover, the higher 
available P in the topsoil of DPF than PF, indicating that the effect of compost additive 
was greater in DPF, which appears to be due to less P loss than in PF. Co-application 
of mineral and compost fertilizers would be a good practice to effectively manage 
soil productivity in DPF, but is still a need to improve nutrient retention, especially 
for P. Thus, appropriate soil management approaches should be established to achieve 
sustainable agriculture in DPF.
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는 2027년까지 콩 자급률을 43.5%로 높이고자 증산계획을 수립하였다. 이처럼, 정부에서는 과잉 생산되는 쌀 생산을 조절하기 

위해 논을 밭으로 전환하여 콩을 재배하도록 장려하고 있다.

일반적으로 답작과 전작은 식재되는 작물의 특성상 요구되는 토양조건이 다르다. 답의 경우 담수상태에서 수도가 재배되어 

배수가 불량하고 유기물 및 양분 함량이 낮은 반면 전작물은 호기 상태에서 작물이 재배되며 수도작에 비해 재배기간이 짧고 

많은 시비량을 요구된다. 이에 답전 전환지에서 작물 재배 시 비배관리가 매우 중요하다. 농촌진흥청의 조사에 따르면 논에서 

유효인산 함량은 평균 131 mg/kg로 밭콩재배지의 적정함량(150-250 mg/kg)보다 낮은 것으로 나타났다. 따라서 논에 식재하는 

논콩의 생육 및 생산량에 적합한 시비량을 설정하는 것이 필요하다. 특히, 논은 일반적으로 밭보다 저지대에 위치하고 하천과 

가까워 밭콩과 동일하게 시비할 경우, 강우 등의 기상조건에 의해 토양 중 양분이 주변 수계에 유입되어 환경적 부하가 유발될 

수 있다. 그러므로 환경부하를 줄이고 최적의 생산량을 이끌 수 있는 토양관리 방안 마련이 필요하다[1,2]. 본 연구에서는 무기질

비료와 가축용퇴비 혼합시용이 논밭 전환지의 유효인산 함량에 미치는 영향을 알아보고자 토양 깊이별로 분석하였으며, 또한 

논 경작지와 비교분석을 통해 논밭 전환지의 토양관리 방안연구의 초석을 다지고자 하였다.

재료 및 방법

재료 및 포장시험

본 연구에서는 국립식량과학원 남부작물부의 논(paddy field, PF)과 논밭 전환지(drained paddy field, DPF)를 선정하여 각각 

새누리 벼(O. sativa L. cv. Saenuri)와 선풍 콩(G. max L. cv. Sunpung)을 5년간 재배하였다. 두 작물의 종자는 국립식량과학원으

로부터 공여받아 사용하였다.

두 포장지는 무처리구(CON), 무기질 비료 처리구(NPK) 및 무기질비료‧퇴비 혼합처리구(NPK+Com)로 구성하였고, 각 처리

구 면적은 논 108 m2, 논밭 전환지 138 m2였고, 분할구배치법(3반복)으로 처리구를 배치하였다. 또한, 벼와 논콩 재배의 재식거리

는 각각 30 × 15와 70 × 20 cm로 하였다.

무기질비료 시용량은 논과 논밭 전환지에 각각 90-45-57과 30-30-34 (N-P2O5-K2O) kg/ha 수준으로 처리하였고, 퇴비혼합 

처리구는 논과 논밭 전환지 모두 동일한 양의 퇴비(1,200 kg/ha)를 시비하였다. 유기물 함량이 30% 이상인 가축분 퇴비(고룡이퇴

비)를 고성퇴비영농조합법인으로부터 구입하여 사용하였으며, 계분 40%, 우분 10%, 돈분 10%, 수피 15%, 톱밥 10%, 미강 2%, 

왕겨 2% 및 석회고토 1%로 구성되었다. 그리고 정식, 시비관리, 병해충 및 잡초방제 등 작물 재배는 농촌진흥청 작물재배 매뉴얼

에 따라 지난 5년간 수행하였다.

토양 시료 채취 및 분석

논과 논밭 전환지의 토양시료는 오거(auger)를 이용하여 채취하였다. 채취한 토양은 풍건하여 2 mm 체거름 후 토양의 화학적 
특성인 pH, 전기전도도(electrical conductivity, EC), 유기물(organic matter, OM), 유효인산(available phosphate, Av. P2O5), 양이

온교환용량(cation exchangeable capacity, CEC) 및 교환성 양이온(Ex. K, Ca, Mg) 분석에 이용하였다.

토양의 pH와 EC는 토양과 증류수(1:5 w/v)를 진탕한 후 각각 pH meter (Orion Star 2-Star, Thermo Scientific, USA)와 EC 
meter (Orion 3-Star, Thermo Scientific, USA)로 측정하였다. 유기물은 Tyurin법으로 분석하였고, 유효인산은 Lancaster법을 따라 

침출한 후 720 nm 파장에서 UV visible 분광광도계(CARY 50 CONC, Varian, USA)로 분석하였다. 양이온 교환용량과 교환성 

양이온은 1M NH4OAc (pH 7.0) 용액으로 침출한 후, 각각 Kjedahl (K-355, BÜCHI, Switzerland)과 ICP-OES (OPTIMA 5300DV, 
Perkin Elmer, USA)로 분석하였다. 토양특성 중 유효인산과 유기물 함량은 깊이별(0-20, 20-40, 40-60 cm)로 분석을 수행하였다.

통계분석

모든 분석 결과는 Minitab16 (Minitab Inc., USA)을 이용하여 통계분석을 수행하였다. 본 연구에서는 논과 논밭 전환지 토양의 

처리 내 화학적 특성을 비교하기 위해 일원분산분석(One-way ANOVA) 후 사후분석(Tukey’s HSD, p<0.05)을 수행하였다. 또한 

논과 논밭 전환지 간 토양특성 차이를 비교하기 위해 t-test 분석을 수행하였다.
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결과 및 고찰

토양의 이화학적 특성 변화

논과 논밭 전환지 토양의 화학적 특성을 비교한 결과(Table 1), 두 농경지 모두 퇴비혼합 처리구에서 가장 높은 EC 및 CEC 

함량이 관찰되었으나 처리구 간 통계적 유의성은 없었다(p>0.05). 반면 T-N의 경우 논밭 전환지에서 퇴비혼합 처리에 의해 유의

미하게 증가된 것이 관찰되었다(p<0.05). 이러한 경향은 교환성 양이온 K 및 Mg 함량에서도 나타났다(p<0.05). 게다가 퇴비혼합 

처리구의 교환성 K 및 Mg 함량은 논보다 논밭 전환지에서 유의미하게 높은 것이 관찰되었으며(p<0.05), 이는 퇴비 시용이 담수 

조건인 논 토양보다 배수조건의 논밭 전환지 토양에 비옥도 증진 측면에서 더 긍정적 효과를 주는 것을 보여준다.

Treatment
pH EC T-N CEC

Exchangeable Cations 

K Ca Mg

1:5w dS/m % ------------------------------ cmolc/kg ------------------------------

PF

CON 7.11a 0.35a 0.15a 10.5a 0.45a 6.71a 1.18a

NPK 6.79b 0.40a 0.15a 10.9a 0.12b 4.12b 0.55b

NPK+Com 6.72b 0.42a 0.17a 12.8a 0.30ab 5.89ab 0.87ab

DPF

CON 6.96a 0.20a 0.15b 10.9a 0.12b 4.45b 0.79b

NPK 6.71a 0.21a 0.15b 11.5a 0.18b 6.07ab 1.34a

NPK+Com 6.70a 0.28a 0.18a 12.2a 0.63a 7.34a 1.73a

Data are mean of earth treatment (n=3). Different letters in each land use type indicate significant differences among the treatments (Tukey’s HSD, 
p<0.05).

Table 1. Soil chemical properties of paddy field (PF) and drained paddy field (DPF) treated with different fertilization: control (CON),
mineral fertilizer (NPK), and combination of NPK and compost (NPK+Com)

두 경작지의 표토층(0-20 cm)의 유기물 함량은 NPK+Com > NPK > CON 순으로 높았고, NPK+Com 처리구 중 PF와 DPF의 
유기물 함량은 각각 25.0과 26.7 g/kg이었다. 또한 토심이 깊어질수록 유기물 함량은 감소하였고, 심토층(40-60cm)에서는 DPF보

다 PF에서 유기물 함량이 증대되었다(Fig. 1). 이는 산화 조건인 밭 토양에 비해 담수상태에 따른 논의 환원 조건에서 유기물 

분해가 느린 것으로부터 기인된 것으로 보인다[3].
퇴비혼합 시용효과 차이가 가장 두드러지게 나타난 화학적 특성은 유효인산으로, 특히 두 경작지 간 표토 내 함량 차이가 

Fig. 1. Changes in soil organic matter content (g/kg) in soils of paddy fields (A) and drained paddy fields treated (B) with different fer-
tilizers across the soil profile: control (CON), mineral fertilizer (NPK), and combination of NPK and manure compost (NPK+Com).
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매우 크게 나타났다(PF: 64.4 mg/kg, DPF: 100.2 mg/kg). 이는 동일한 퇴비 시용량 처리에도 불구하고 논밭 전환지 표토 내 

인의 함량이 높은 것은 DPF 토양이 담수와 배수조건이 반복되는 PF 토양보다 인의 유출이 적기 때문이다.

한편 토양깊이에 따른 유효인산의 변화는 동일하게 감소하였으나, 그 감소 폭은 경작지 유형 간 큰 차이를 보였다(Fig. 2). 

즉, 논 토양보다 논밭 전환지 토양에서 깊이에 따른 유효인산의 큰 감소 경향이 확인되었으며, 특히 퇴비혼합 처리구에서 가장 

뚜렷하였다: 0-20 cm (100 mg/kg), 20-40 cm (39.7 mg/kg) 및 40-60 cm (13.7 mg/kg). 이는 논밭 전환지 표토에 집적된 인의 수직 

이동은 논에 비해 원활하지 않음을 의미하며, 두 포장지의 토양 및 물관리와 재배되는 작물 종 차이로부터 기인한 것으로 판단된

다. 우선 논밭 전환지보다 깊은 심경을 통해 논 중 인의 수직이동이 더 크게 일어났을 것으로 생각된다. 그리고 비록 논 토양의 

물관리 과정에서 수용성 인이 유출되기도 하지만 용탈 및 물대기 작용에 의해 심토층으로 이동하기도 한다. 또한 벼의 유효토심

은 60 cm 이하로 유효토심이 35 cm인 콩보다 뿌리로 인한 하층으로의 인 이동에 큰 영향을 준 것으로 판단된다[4,5].

우리나라 논 토양의 유효인산 평균 함량은 131 mg/kg인 반면 밭 토양은 이보다 상당히 높은 615 mg/kg이다[6,7]. 또한 콩 
재배시 유효인산의 적정범위를 감안할 때, 본 연구의 논밭 전환지 NPK 및 퇴비혼합 처리구의 토양은 여전히 더 많은 양의 

인산 시비가 요구된다. 하지만 일반적으로 퇴비의 N/P ratio가 무기질 비료보다 현저히 낮기 때문에 가축분 퇴비의 장기적 시용은 

토양 내 인산의 축적을 유발할 수 있다. 게다가 인산 함량이 낮은 토양은 높은 토양에 비해 가축분 퇴비시비 영향에 대한 민감성

이 크며[8], 장기간 가축분 퇴비투입 시 인산이 과다하게 축적되어 작물의 생육저하 및 주변 환경의 오염(e.g., 부영양화)을 야기할 

수 있다[9]. 따라서 지속가능한 논콩 생산을 보장하기 위해서는 논밭 전환지 활용 초기 작물재배를 위한 인의 적정시비량 설정방

안이 강구되어야 할 것이다.

결   론

논밭 전환지 활용은 콩을 포함한 우리나라 식량자급률 증진 측면에서 중요한 대안 중 하나로 평가된다. 하지만, 논 토양의 

특성상 밭전환 후 작물을 생산함에 있어 많은 제한점이 따른다. 특히, 논밭 전환지 토양 내 P 등의 낮은 양분보유력은 밭작물을 

재배함에 있어 해결되어야 할 주요사안이다. 본 연구를 통해 3요소 단독 시비보다 가축분 퇴비와의 혼합 시비가 논밭 전환지의 

인산과 유기물 함량을 증가시키는데 효과적인 것을 확인하였다. 하지만 본 논밭 전환지에서 5년 이상 적정시비량을 기준으로 

퇴비혼합 시용을 수행하였음에도 불구하고 밭토양 유효인산 적정농도(150-250 mg/kg)보다 40-66% 낮은 유효태 인산 농도가 

검출되었다. 이러한 점을 고려할 때, 논밭 전환지의 비옥도(i.e., 유효인산)와 작물 생산성을 향상시킬 수 있도록 논콩 재배지의 

적정시비량 재설정과 토양관리 방안 마련이 필요하다고 판단된다.

Fig. 2. Changes in available phosphate content (Av. P2O5, mg/kg) in soils of paddy fields (A) and drained paddy fields (B) treated with 
different fertilizers across the soil profile: control (CON), mineral fertilizer (NPK), and combination of NPK and manure compost 
(NPK+Com).
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