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서   론

토양의 양분 관리는 작물 생산과 토양의 건강을 유지하는데 필수적이며[1], 유
기물 투입은 작물 생산량과 상품성을 향상시키기 위해 사용되었다. 가축분퇴비는 

토양에 유기물과 다양한 양분을 공급하며, 토양의 유기물을 증가시키고, 용적밀도, 

입단 및 보수력과 같은 물리적인 특성을 향상시킨다[2]. 이에 농가들은 높은 작물 

생산량을 위해 가축분퇴비를 매년 투입하고 있으며, 이로 인해 토양의 양분 집적과 
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Abstract: Compost supplies nutrients and improves soil physical properties, but excessive 
use can lead to nutrient imbalances and environmental pollution. Crop rotation, partic-
ularly including soybean crops, is effective in supporting nutrient cycling and maintaining 
crop productivity through nitrogen fixation and phosphorus availability. This study inves-
tigated whether crop rotation including soybean crops, compared to compost input, 
enhances soil fertility and maintains crop productivity. The treatments included mono-
culture without nutrient treatment (CN-NC), monoculture with compost application 
(COM-NC), and compost application with crop rotation involving soybeans (COM-CR). 
The analysis results showed that in the COM-CR, which received a lower amount of
compost input, the exchangeable cation content increased by 3-17% compared to the
COM-NC. The soil organic matter content in the COM-CR was 23 g/kg and the available 
phosphorus was 155 mg/kg,  which were higher than those observed in the COM-NC. 
Furthermore, nutrient uptake in the crop rotation system increased by 0.1 to 1.2% 
compared to monoculture, and crop yield was the highest (986kg/10a). These findings 
indicate that long-term crop rotation with soybeans effectively maintains soil nutrient 
levels and crop yield compared to continuous corn monoculture, while reducing the 
need for compost input.
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토양 알칼리화 등이 발생하고 있다[5]. 가축분퇴비의 경우 인과 칼륨을 다량의 함유한 비료이기 때문에 질소 수요에 따라 적용 

시 인산과 칼륨이 과잉 공급되어 토양에 특정 양분이 집적될 수 있다[3]. 또한, 가축분퇴비에 포함된 질소의 약 15%만이 작물에 

이용 가능하기 때문에[4], 잔류한 질소는 질산염(NO3
–)의 형태로 지하수로 용탈되거나 유실되어, 부영양화를 일으키는 등 환경오

염을 유발할 우려가 있다[3]. 따라서 가축분퇴비 투입량이 감소하더라도 토양의 양분과 작물 수확량을 유지할 수 있는 농업방식

에 대한 연구가 필요하다.

윤작은 같은 농지에서 서로 다른 작물을 재배하는 농업관리 기술이다. 제한된 면적에서 단일 작물을 장기간 재배 시 토양의 

양분 불균형이 발생하고 작물 생산량이 감소하는데, 2개 이상의 작물 순환은 토양의 양분 불균형을 개선하고 미생물의 종 다양성 
증가 등 토양의 질을 향상시킨다[6]. 또한, 윤작으로 인한 미생물의 활성 증대는 토양의 양분 순환에 기여하여 작물 생육과 양분 

흡수 증가에도 효과적이다[7]. 특히, 콩과 작물을 포함한 윤작은 대기의 질소를 토양에 고정시켜 토양의 질소 함량을 증가시키고, 

콩과 작물의 뿌리는 유기산을 방출하여 토양에 결합된 인을 가용화한다[8]. 콩과 작물의 윤작에 대한 국내 연구는 작물 생산과 

미생물에 미치는 영향에 대한 결과는 많지만 단기 재배로 인해 콩 윤작에 따른 토양 화학성 변화에 대한 연구는 부족한 실정이며, 

대부분의 연구들은 밭 토양이 아닌 논 토양에서 수행되었다[9,10].

가축분퇴비는 토양의 양분을 공급하고 물리적 특성을 개선하지만, 과도한 사용은 인과 칼륨의 과잉 공급, 질소 축적 및 환경오

염과 같은 문제를 초래한다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 가축분퇴비의 투입량을 감소시키면서도 토양 양분과 작물 생산성을 

유지하거나 증진할 수 있는 대안을 모색하고자 한다. 이에 본 연구에서는 장기간 콩과 작물을 이용한 윤작 재배가 옥수수 단작에 

비해 토양의 양분과 작물 생산량 유지에 효과적인지 조사하고, 가축분퇴비에 대한 의존도를 감소시킬 수 있는지 확인하고자 

한다.

재료 및 방법

시험 장소 및 설계

본 실험은 2015년에 조성된 유기농업 장기연용 시험포장(국립농업과학원 유기농업과)에서 수행되었다. 전북특별자치도 전주

시 완산구에 있으며, 이 지역의 30년 연평균 기온은 13.8°C이고, 연평균 강수량은 1,342 mm이다. 시험 전 토양의 화학성은 유기물 
함량이 11 g/kg, 유효인산은 48 mg/kg으로 밭 토양의 적정범위에 해당하지 않는 토양이다(Table 1). 본 시험의 구획 사이즈는 

7m × 14m (98 m2)이다.

pH EC2) OM3) Av. P2O5
4) K Ca Mg

1:5 dS m-1 g kg-1 mg kg-1 cmolc kg-1

Before 5.5 0.4 11 48 0.52 5.3 1.7

Upland1) 6.0-7.0 ≤2.0 20-30 300-550 0.5-0.8 5.0-5.6 1.5-2.0
1) The optimal range for the chemical properties of upland soil; 2) EC: electrical conductivity; 3) OM: organic matter; 4) Av. P2O5: available phosphorous.

Table 1. Chemical properties of soil in 2015

풋거름작물 및 작물 재배

가축분퇴비를 투입하는 처리구(Compost, COM)는 돈분 50%, 계분 5%, 우분 10%, 톱밥 10%, 수피 5%로 구성된 시판용 가축분

퇴비를 사용하였으며, 양분을 공급하지 않은 무처리구(CN-NC)를 제외한 모든 처리구는 화학비료 없이 가축분퇴비를 단독 시비

하였다. 가축분퇴비 시비량을 산정하기 위해 가축분퇴비를 70°C에 24시간 건조하여 가축분퇴비의 수분함량을 조사하였다. 건조

한 가축분퇴비는 분쇄하여 원소분석기(Vario Max CN, Elementar, Germany)을 통해 질소 함량을 측정하였으며, 아래 식 (1)을 

통해 가축분퇴비 투입량을 산정하였다.
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Amount of compost (kg/10a) = 
N of dry compost decimalDrymatter content of compost decimal

Ntrogen standard application amount kg a (1)

옥수수만 재배하는 단작 처리구는 무처리구(CN-NC)와 가축분퇴비로 양분을 공급하는 처리구(Compost-No crop rotation, 
COM-NC)이다. COM-NC는 옥수수의 질소표준시비량(N-P-K, 17.4-3.0-6.9 kg/10a) 기준으로 가축분퇴비를 시비하였으며, 작물 

정식 7일 전에 전량 시비 후 경운하였다. 휴작기의 밀 재배는 토양의 침식을 방지하고, 토양의 다공성과 응집력을 향상시키는데 

효과적이다. 이에 옥수수와 콩을 윤작하는 처리구(Compost-Crop rotation, COM-CR)는 휴작기에 밀을 재배하였으며 별도의 양분

공급 없이 재배하였다. 11월에 파종한 밀을 옥수수 정식 7일 전에 전량 예취 후 제거하였고, 옥수수 질소표준시비량에 맞춰 

가축분퇴비를 투입하였다. 옥수수 수확 후 10월에 밀을 다시 파종하였으며, 다음연도 5월에 전량 예취 후 작물 정식 7일 전에 

콩의 질소 표준시비량(N-P-K, 3.2-3.3-3.7 kg/10a)에 맞춰 가축분퇴비를 시비하였다. COM-CR과 COM-CN에 처리한 가축분퇴비

의 투입량은 Table 2에 제시하였으며, 휴작기에 발생한 잡초도 모두 환원하였다(Table 2).

Treatment Crop Fertilizer N-P-K (kg/10a) Compost input (kg/10a)

CN-NC Corn - - -

COM-NC Corn Compost 17.4-3.0-6.9 1,258

COM-CR
Corn

Compost
17.4-3.0-6.9 1,258

Soybean 3.2-3.3-3.7 145

Table 2. Cultivated crop and fertilizer rate by the treatment

모든 처리구는 찰옥 4호(Zea mays L.) 옥수수를 재배하였고, 5월에 모종을 정식하였으며 8월에 수확하였다. 콩은 대원 콩(Soy 
bean L. Daewon)을 재배하였으며 6월에 정식하여 10월에 수확하였다. 옥수수와 콩의 재식 길이는 각각 70 cm × 30 cm, 60 cm 
× 20 cm이며, 본 시험 처리구의 재배력을 Fig. 1에 제시하였다.

Fig 1. The cultivation periods of crop and green manure in experimental fields.

CN-NC: no fertilizer-corn and not crop rotation, COM-NC: compost and not crop rotation, COM-CN: compost and crop rotation to 
corn and soybean. COM-CR cultivated wheat during the fallow season and all the harvested wheat was removed.

토양 및 식물체 분석

토양의 화학성 분석을 위해 채취한 토양은 자연 건조하였으며, 2 mm으로 체질하여 균질화 후 분석하였다. 토양의 pH와 

EC는 토양과 증류수의 비율을 1:5(w/w)로 혼합한 후 30분간 진탕하여 pH meter (Orion star pH conductivity meter A215, 
Thermo Scientific, USA)를 이용해 분석하였다. 토양의 유기물은 원소분석기(Vario Max CN, Elementar, Germany)를 이용하여 

분석하였다. 토양의 유효인산의 경우 Lancaster법(NIAST, 2013)으로 분석하였고, 치환성 K, Ca, Mg은 1M-ammonium acetate 

(pH 7.0) 용액으로 침출하여 30분 동안 진탕 후 여과한 여과액을 Inductively coupled plasma spectrometry (ICP, Intergra XL 
Dual, GBC Scientific Equipment, Australia)를 사용하여 측정하였다. 작물 식물체의 무기성분 분석을 위해 매년 처리구 당 3주식 
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채취하였다. 채취한 식물체 시료는 70°C에서 3일간 건조한 후 분쇄하여 준비하였다. 식물체의 질소 함량은 분쇄한 식물체를 

원소 분석기를 이용하여 분석하였으며, 식물체 시료는 산 분해용액(HClO5:H2SO4=10:1)으로 Hotplate Digital (Ceramic HPLP 

620, Scilab therm TM)에서 3시간 300°C 습식 분해하였다. 식물체의 인산은 Vanadate법(NIAST, 2013)을 UV (Optical spectro-

photometer specord series, analytik jena, Germany)으로 분석하였으며, 칼륨은 ICP를 사용하여 측정하였다.

통계분석

실험에서 얻어진 데이터의 통계분석은 SAS software (version 7.1; SAS Institute, 1995)를 이용하여 one-way ANOVA 분석을 

수행하였으며, 5% 유의수준에서 Duncan’s Multiple Range Test [DMRT]를 이용하여 처리 간의 효과를 비교 검토하였다.

결과 및 고찰

토양의 pH, EC, 양이온 함량 변화

pH의 경우 가축분퇴비를 투입한 COM-NC와 COM-CR이 각각 7.5와 7.4로 2015년 대비 약 17~30% 증가하였으며(Fig. 2a), 

두 개의 처리구에 대한 p값은 0.0003으로 토양의 pH 증가가 일관적이고 토양 pH의 상승에 기여하고 있음을 시사한다. 또한, 
COM-CR의 경우 COM-NC보다 가축분퇴비 투입량이 적음에도 불구하고 토양의 pH가 유사하게 조사되었다. 가축분퇴비 분해과

정에서 발생하는 유기산(CH3COOH)은 유기산 음이온(CH3COO–)과 양성자(H+)로 해리되는데, 유기산 음이온에서 카르복실기

(COOH–)를 제거하기 위해 방출된 H+을 이용하면서 H+ 이온 감소로 인해 토양의 pH를 증가시킨다[12]. 또한, 가축 사료 성분 

중 하나인 CaCO3의 함량이 매우 높기 때문에 가축분퇴비를 토양에 투입 시 CaCO3가 H+와 반응하여 H2O 생성을 통한 완충작용

으로 인해 토양의 H+ 함량을 낮추고, 토양의 pH를 증가시키는데 효과적이다[13]. 콩과 작물의 잔재물에는 칼슘과 마그네슘과 

같은 양이온 함량이 높다. 콩의 잔류물이 분해되면서 방출된 염기성 양이온(Ca2+, Mg2+)이 토양 표면의 H+ 이온으로 대체되거나 

반응을 통해 중화되어 토양의 pH를 증가시킨다[14]. 또한, 가축분퇴비 분해와 동일하게 콩의 잔류물이 분해되면서 유기산의 

카르복실기 제거 과정을 통해 H+ 이온을 소비하여 토양의 pH를 증가시킨다[12]. COM-CR 경우 가축분퇴비와 콩과 작물의 잔류

물 분해로 인해 토양의 pH가 증가한 것으로 판단된다.

(b)
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Fig. 2. Dynamics of soil pH (a) and EC (b) due to application of organic agriculture from 2015 to 2022.

R2=coefficient of determination; p= the p-value in correlation analysis. CN-NC, no fertilizer-corn and not crop rotation; COM-NC, 
compost and not crop rotation, COM-CN, compost and crop rotation to corn and soybean. COM-CR cultivated wheat during the fal-
low season and all the harvested wheat was removed.

토양의 EC의 경우 모든 처리구가 밭 토양의 적정 범위(EC ≤ 2.0)에 해당하였지만, CN-NC 처리구만이 감소하는 경향을 
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나타냈다(Fig. 2b). 이에 토양의 칼륨, 칼슘 및 마그네슘의 함량을 분석한 결과(Fig. 3), 가축분퇴비를 투입한 처리구는 2015년도 

대비 양이온 함량이 24~96% 증가하였으며, COM-CR의 경우 K이 1.24 cmolc/kg으로 약 2배 이상 증가하였다. 2022년도 COM-CR

의 K, Mg 및 Ca는 COM-NC보다 가축분퇴비 투입량이 적음에도 불구하고 통계적 유의미한 차이가 나타나지 않았다. 이는 콩과 

작물의 잔재물에는 칼슘과 마그네슘과 같은 양이온 함량이 많기 때문에 토양의 양이온 함량이 증가한 것으로 판단된다[12]. 
또한, Alves et al.[15]에 따르면 교환성 양이온을 분석한 결과, 콩과 옥수수 윤작이 단작보다 약 8~29% 증가하였는데, 이는 콩과 

작물의 뿌리 분비물을 통해 urease, alkaline phosphomonoesterase (ALP) 및 phosphodiesterase (PDE) 등 효소 활성을 향상시키고

[16,17], 유기물을 부식질로 분해하여 CEC를 증가시키기 때문에 콩과 작물 재배는 토양의 CEC 증가에 효과적이라고 보고하였다.
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Fig. 3. Effects of long-term application of organic agriculture on soil K (a), Ca (b) and Mg (c) for the years 2015 and 2022.

CN-NC, no fertilizer-corn and not crop rotation; COM-NC, compost and not crop rotation; COM-CN, compost and crop rotation to 
corn and soybean. COM-CR cultivated wheat during the fallow season and all the harvested wheat was removed. Vertical bar repre-
sents standard deviations(n=3). Different letters indicate significant differences among various fertilization for each parameter us-
ing Duncan's test (p<0.05). *ns=not significant.

토양의 유기물과 유효인산 변화

토양 내 유기물 함량이 가장 높은 처리구는 콩과 작물을 윤작한 COM-CR이었으며, COM-CN과 통계적 유의미한 차이는 

나타나지 않았다. COM-CR의 경우 유기물이 2018년 이전까지는 COM-NC보다 낮게 조사되었지만, 이후부터는 COM-NC보다 

증가하는 경향이 나타났다. 토양의 유기물은 투입된 유기질 비료와 뿌리 잔류물에 따라 달라지기도 하지만 작물 순환과 미생물도 

유기물 증가에 영향을 준다[18]. Luo et al.[19]은 옥수수 잔재물의 탄소가 콩보다 높아 옥수수의 분해가 더 활발하게 나타났으며, 
이로 인해 토양의 유기물 이용량이 옥수수가 가장 높았다고 보고하였다. 또한, 콩의 질소 고정을 통한 토양 질소 증가로 인해 

미생물의 토양 내 질소 흡수량을 감소시켜 유기물을 보존할 수 있다고 한다[16,17,19]. Tiemann et al.[20]에 따르면 콩-밀-옥수수

를 재배한 윤작은 단작에 비해 미생물의 다양성이 크게 증가하였으며, 특히 글로말린(Glomalin)과 같은 미생물에 유래된 유기물

이 더 높게 조사되었다고 한다. 또한, 농업에서 곰팡이와 같은 군집은 토양의 유기물 질과 양 증가에 직접적인 관련이 높게 

조사되었다고 보고하였다[21]. 유효인산 함량을 분석한 결과, 2015년 대비 COM-NC은 5배 이상 증가하였으며(Fig 4a), COM-CR

은 2배 이상 증가하였지만(Fig 4b), 2022년도 COM-NC와 COM-CR 간의 통계적 유의미한 차이는 조사되지 않았다. 가축분퇴비 

투입량이 적음에도 불구하고 COM-CR이 COM-NC와 유효인산 함량이 유사하게 조사되었는데, 이는 콩과 작물의 뿌리가 질소를 

고정하는 동시에 유효인산과 같은 미네랄을 흡수하여 토양의 인산 용출을 감소시키기 때문이다[11]. 휴작기에 재배한 밀은 토양 

유실과 양분 용출을 감소시켜 재배기를 위한 양분을 보존하는데 효과적이며, 이로 인해 토양의 유효인산을 증가시키는데 영향을 

미친 것으로 판단된다[22].

작물 생산량 및 양분 흡수량

옥수수 생산량을 Fig. 5에 제시하였다. 옥수수의 생산량을 분석한 결과, 2018년 이전까지는 COM-NC가 작물 생산량이 가장 

높았지만, 이후부터는 콩과 작물을 윤작한 COM-CR 처리구의 생산량이 가장 높게 조사되었으며, COM-NC와 통계적 유의미한 
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차이는 나타나지 않았다. 또한 2015년부터 2022년까지 옥수수의 평균 작물 생산량은 COM-CR이 986.6 kg/10a로 가장 높았으며 

COM-NC와 유사한 생산량이 조사되었다. 옥수수의 질소 흡수량의 경우 COM-CR과 COM-NC가 유의한 차이가 나타나지 않았

지만, 인산과 칼리의 흡수량의 경우 COM-CR이 COM-NC보다 높게 조사되었다(Table 3). Vakhnyi et al.[23]은 콩과 작물과 함께 
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Fig. 4. Dynamics of total organic matter (a) and available phosphorous (Av. P2O5) (b) due to application of organic agriculture from 
2015 to 2023.

R2=coefficient of determination; p=the p-value in correlation analysis. CN-NC, no fertilizer-corn and not crop rotation; COM-NC, com-
post and not crop rotation; COM-CN, compost and crop rotation to corn and soybean. COM-CR cultivated wheat during the fallow 
season and all the harvested wheat was removed.
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Fig. 5. Corn and Soybean yield from 2015 to 2022.

The corn cultivation period is from June to August, and the cumulative precipitation refers to the average precipitation from June to 
August. CN-NC, no fertilizer-corn and not crop rotation; COM-NC, compost and not crop rotation; COM-CN, compost and crop rota-
tion to corn and soybean. COM-CR cultivated wheat during the fallow season and all the harvested wheat was removed. The treat-
ments where corn was cultivated have no pattern, and the treatments where beans were cultivated have a dotted pattern.

Crop yield (kg/10a) N uptake (kg/10a) P uptake (kg/10a) K uptake (kg/10a)

CN-NC 341.6b 0.87b 0.21c 0.70c

COM-NC 899.5a 3.82a 1.02b 2.22b

COM-CR 986.6a 4.55a 1.27a 2.29a

Different letter in the same column indicate significant difference (p<0.05) according to Duncan’s multiple range test.

Table 3. Mean crop yields of corn in the long term(2015~2022) and N, P, and K uptake of the corn
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윤작한 작물의 질소, 인산 그리고 칼륨의 흡수량을 조사한 결과, 윤작이 단작에 비해 양분 흡수량이 0.1~1.2% 증가하였으며, 
이는 윤작 적용에 따른 토양 양분 균형과 토양의 물리성 개선으로 인해 작물의 양분 흡수량이 증가한 것이라고 보고하였다. 

또한 2개 이상의 작물 순환은 토양의 양분 순환을 통해 작물이 이용 가능한 양분 함량을 증가시켜, 토양의 작물 생산량과 품질을 

증가시키는 것에 효과적이다[6].

결   론

본 연구는 장기간에 걸친 콩과 작물을 활용한 윤작 재배가 옥수수 단작에 비해 토양의 양분과 작물 생산량 유지에 효과적인지 
확인하고, 가축분퇴비에 대한 의존도를 줄일 수 있는지 조사하고자 수행되었다. 분석 결과, 가축분퇴비 투입량이 적은 COM-CR 

처리구에서 COM-NC 처리구에 비해 교환성 양이온 함량이 약 3-17% 증가한 것으로 나타났다. 이는 콩과 작물의 잔류물이 미생

물에 의해 분해되면서 칼슘(Ca)과 마그네슘(Mg)과 같은 양이온의 함량을 높였기 때문이다. COM-CR의 토양 유기물 함량은 

23 g/kg으로 COM-NC 처리구보다 높은 것으로 확인되었다. 이는 콩을 통한 윤작이 질소 고정 및 미생물 활성 증가를 통해 

토양 유기물 함량을 높이는 데 효과적임을 보여준다. 그러나 본 연구에서는 미생물이 생성한 유기물에 대한 분석이 포함되지 

않았기 때문에, 이에 대한 추가연구가 필요할 것으로 판단된다. 또한, COM-CR이 다른 처리구에 비해 작물의 생산량과 양분 

흡수량이 가장 좋았기 때문에 콩과 작물을 이용한 윤작은 작물의 생산량 증가와 작물의 양분 흡수에도 효과적임을 확인하였다. 

이러한 결과를 통해, 장기간 콩과 작물을 활용한 윤작 재배는 옥수수 단작보다 토양의 양분과 작물 생산량을 효과적으로 유지하

고, 가축분퇴비에 대한 의존도를 줄이는 데 기여할 수 있음을 확인하였다. 이는 콩과 작물을 이용한 윤작은 비료 사용 비용을 

절감하고 지속 가능한 토양 관리와 생산성 유지에 있어 효과적인 농법임을 확인할 수 있었다.
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