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No-tillage is an effective practice to save labor input and reduce methane emission from the paddy. Effects of 

tillage and cultivation methods on carbon accumulation and soil properties were investigated in the treatments 

of tillage-transplanting (T-T), tillage-wet hill seeding (T-WS), minimum tillage-dry seeding (MT-S) and 

no-tillage dry seeding (NT-S) of rice. Soil carbon was higher in NT-S and MT-S, compared to T-T and T-WS. 

In NT-S and MT-S, soil carbon contents were the highest in the top soil (5 cm depth) and decreased with soil 

depth. In T-T and T-WS, however soil carbon contents showed no significant difference up to soil depth of 15 

cm from the top. Carbon content was the highest in the soil particle size under 106 µm and decreased as the 

soil particle size increased. Contents of water-stable aggregates in NT-S and MT-S were higher than those of 

T-T and T-WS. In NT-S and MT-S, contents of water-stable aggregates were the highest in the top soil and 

significantly decreased with soil depth while no significant difference up to the soil depth of 15 cm in T-T and 

T-WS. Available SiO2 contents in the top soil were the highest in NT-S and MT-S while the lowest in T-T and 

T-WS. It is concluded that minimum or no disturbance of soil in rice cultivation can increase carbon 

accumulation in the soil, especially in the top layer, and subsequently contribute to the formation of the 

water-stable soil aggregates.
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Contents of soil carbon with soil depth affected by the combination of tillage and cultivation 

methods (Means with the different letters in same depth are significantly different at p < 0.01 

(LSD). T-T: tillage-transplanting, T-WS: tillage-wet hill seeding, MT-S: minimum tillage-dry seeding, 

and NT-S: no tillage-dry seeding).
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Introduction

벼 무경운 재배는 이앙재배에 비해 노동력이 절감되며 토양탄소 축적이 촉진되어 생력형 저탄소 농산물 생산 농법

으로 주목 받고 있다. 특히 경운 방법과 비교했을 때, 무경운 벼 재배는 메탄발생량이 감소되는 효과가 있으며 토양 탄

소축적은 표토의 토양 입자 응집과 용적밀도의 변화 등에 영향을 받는다고 알려져 있다 (Bayer et al., 2014; Ko et al., 

2002; Li et al., 2011; Zhang et al., 2016). 토양 용적밀도의 변화는 토양탄소 감소 혹은 증가의 간접 인자로 무경운 재

배에 의한 토양 용적밀도의 감소는 이미 많은 연구에서 보고되었다 (Hill and Cruse, 1985; Kushwaha et al., 2001; Six 

et al., 1998). Davidson et al. (1967)은 무경운에서 용적밀도의 감소는 토양 유기물과 밀접한 관련이 있으며, Carman 

(1997)은 토양유기물의 축적은 용적밀도를 감소시키며 입단의 조성을 촉진한다고 하였다. 반면 관행 경운은 작물재

배 시 지속적인 토양교란으로 유기물의 분해를 촉진시키고 입단의 파괴가 조장되어 토양의 물리성에 불리한 영향을 

미치는 것으로 알려져 있다 (Gál et al., 2007). 한편 논에서 경운과 무경운에 의한 용적밀도의 변화는 토양 수분함량, 

토심 등의 조건에 따라 달라진다고 하였다 (Mari et al., 2015).

보존경운 및 무경운에 의한 토양 유기물의 축적은 주로 토양 표층 (0~5 cm)에서 이루어지며 층위별 유기물의 축적

에 따라 입단의 형성량이 달라지고 토심이 깊어질수록 토양 유기물 축적 및 입단형성 정도가 감소된다고 알려져 있다 

(Bhattacharyya et al., 2012; Ding et al., 2002; Six et al., 2000; Zhang et al., 2017). 또한 Kern and Johnson (1993)은 

관행경운과 무경운에 의한 토양 유기탄소의 축적은 15 cm 이상에서 대부분 이루어지며 토양 깊이15 cm 이하에서는 

유기탄소 함량에 차이가 없다고 하였다. 

우리나라에서는 무경운 재배 토양의 특성변화에 관한 연구는 무경운 재배 시 작물의 생산성이나 표토 ․ 심토의 삼상

변화와 유기물과 질소함량의 변화, 무경운 재배지의 유기탄소 및 입단분석 등 (Park et al., 2014; Seo et al., 2014; 

Yang et al., 2014) 단편적인 연구에 치중되어 무경운 재배토양에 관한 기초연구가 부족한 실정이다 (Park et al., 

2014; Seo et al., 2014; Yang et al., 2014). 이에 본 연구에서는 무경운 골조성기 (무경운용 원형로터리날, 출원번호 

10-2014-0137822)를 이용해 벼를 재배하여 경운이앙, 무논점파 및 최소경운 건답직파 재배양식 및 경운방법별 토양

특성변화를 비교하고자 하였다. 특히 벼 뿌리의 분포 깊이는 경운이앙, 무논점파, 무경운 이앙 등 재배양식별 큰 차이 

없이 96% 이상이 20 cm 이내에 존재한다고 알려져 있다 (Cho et al., 1995). 또한 무경운 대비 경운이 이루어지는 깊

이는 20 cm로, 재배양식 및 경운방법간 토양특성 변화를 알아보기 위하여 20 cm 깊이 토양의 이화학적 특성 변화를 

분석하였다. 

Materials and Methods

실험 장소 및 처리방법   본 연구는 국립식량과학원 중부작물부 작물연구동 시험포장에서 2014년부터 2016년

까지 수행되었다. 경운이앙 (tillage-transplanting; T-T), 무논점파 (tillage + wet hill seeding: T-WS), 최소경운 + 건

답직파 (minimum tillage + dry seeding: MT-S)와 무경운 + 건답직파 (no tillage + dry seeding: NT-S)로 경운 정도와 

재배양식을 달리하여 3년간 벼를 재배하였다. 시험 포장의 토양은 강서통 (양토)으로 시험 전 토양의 이화학적 특성

은 Table 1과 같았다.
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Table 1. Soil physico-chemical properties before experiments.

Treatments†
Bulk 

density
Porosity T-C T-N Av.P2O5 Av.SiO2 Ex.cation (cmolc kg-1)

Mg m-3 ------------------- % ------------------- -------- mg kg-1 -------- K Ca Mg

T-T 1.27 a 51.1 a 1.95 a 0.25 a   96 a 108 a 0.22 a 7.1 a 1.35 a

T-WS 1.29 a 52.0 a 2.01 a 0.28 a   91 a 116 a 0.20 a 7.5 a 1.41 a

MT-S 1.29 a 52.2 a 1.93 a 0.25 a 104 a 103 a 0.20 a 7.3 a 1.38 a

NT-S 1.27 a 51.7 a 1.98 a 0.26 a 101 a 111 a 0.21 a 7.9 a 1.55 a

Data in a column followed by the same letter are not significantly different at p < 0.05.
†T-T: tillage-transplanting, T-WS: tillage-wet hill seeding, MT-S: minimum tillage-dry seeding, and NT-S: no tillage-dry 

seeding, Av.: available, Ex.: exchangeable.

 

공시재배 벼 품종은 남평으로 경운이앙과 무논점파는 담수 후 로터리를 이용하여 약 20 cm 깊이로 경지 전체를 경

운하였고 최소경운-직파 처리구는 최소경운직파기를 이용해 전체 재배면적의 20% 정도가 경운되었다. 경운이앙은 

5월 하순에 중묘를 기계이앙 하였고 무논점파는 5월 중순 무논점파기를 이용해 40 kg ha-1 수준으로 최아종자를 논 표

면에 직파하였다. 최소경운과 무경운 직파 처리구는 파종량을 70 kg ha-1로 하여 5월 초 각각 최소경운 직파기와 무경

운 골조성기를 이용해 약 4 cm 깊이로 직파하였다. 

경운이앙과 무논점파 처리구는 표준시비량 (N-P2O5-K2O = 90-45-57 kg ha-1)에 준하여 분시하였고 최소경운과 무

경운 직파 처리구는 질소를 증량하여 110-45-57 kg ha-1 수준으로 분시하였다 (NICS, 2010). 벼 재배 시 경운이앙 처

리구의 물관리 및 재배관리는 농촌진흥청 벼 표준재배법을 따랐으며 무논점파, 최소경운 ․ 무경운 건답직파 처리구의 

재배관리는 농촌진흥청의 직파재배 기준에 따랐다 (RDA, 2013).

토양 이화학성 분석   시험 1년차 벼 재배 전과 3년차 벼 수확 후 오거를 이용해 경운이 이루어지는 20 cm 깊이까

지 토양시료를 채취한 후 풍건하여 2 mm 체를 통과한 것을 이화학성 분석에 이용하였다. 또한 시험 후 작토층 깊이별

로 토양 탄소 및 이화학성 변화를 보기 위해 루트로거를 이용하여 20 cm 깊이로 토양 시료를 채취한 후 5 cm 단위로 

잘라 분석용 시료를 조제하였다. 공극률과 용적밀도는 100 cm-3 core를 이용하여 논토양 물리성 측정법에 준해 조사

하였고 wet sieving 장치 (Eijkelkamp 08. 13, Netherlands)를 이용해 내수성입단율를 분석하였다 (IRRI, 1987; Jeon 

et al., 2010). 토양 총질소와 총탄소 함량은 풍건한 시료를 분쇄하여 0.5 mm 이하 (35 mesh, No. 35) 체로 거른 후 원

소분석기 (Vario max CN, Germany)로 측정하였다. 유효규산은 1N NaOAs (pH 4.0)로 침출하여 분광광도계 (Cintra 

404, GBC Scientific Equipment Ltd.)로 측정하였다.

통계분석   각 분석결과의 통계는 R 프로그램 3.2.1 버전 (R Development Core Team, 2015)을 이용하여 ANOVA 

분석 후 최소유의차 (LSD) 방법으로 평균간 유의성을 검정하였다. 

Results and Discussion

작토층 토양의 이화학적 특성 변화   용적밀도는 경운이앙과 무논점파에서 증가하고 최소경운과 무경운 직파 

처리에서 감소하는 경향이었다. 반면 공극률은 최소경운과 무경운 직파재배 시 증가하였고 경운이앙과 무논점파에
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서 감소하였다 (Table 2). 이러한 결과는 논에서 경운에 의한 토양의 교란, 동결과 해동, 담수와 건조상태의 반복은 토

양의 물리성 발달에 불리하고 특히 용적밀도를 증가시킨다는 이전의 연구와 유사한 경향을 나타내었다 (Beare et al., 

1994; Mari et al., 2015). 토양입단은 유기물과 무기물의 복합적 요인으로 생성되며 작물의 생육에 이상적인 구조로 

알려져 있다 (Braunack, 1995; Wright and Frank, 2004). 내수성입단은 토양의 구조적 특성과 유기물에 의해 영향을 

받는다고 하였으며 경운에 의해 입단의 형성이 감소되고 보존경운 또는 무경운에 의해 내수성입단의 형성이 촉진된

다고 하였다 (Carman et al., 1997; Hyun et al., 2007; Kushwaha et al., 2001; Zhang et al., 2017). 처리별 내수성입단

율은 최소경운과 무경운 직파재배에서 각각 62.1%와 63.6%로 시험 전보다 증가하였고 경운이앙과 무논점파에서 감

소하였다. 이는 최소경운과 무경운 직파에서 경운의 정도가 상대적으로 적어 토양입단의 보존율이 높았기 때문으로 

여겨진다. 

Table 2. Soil physico-chemical properties before experiments.

Treatments†
Bulk density Porosity Water stable aggregates

Mg m-3 % %

T-T   1.30 ab   50.4 ab   56.9 bc

T-WS 1.34 a 49.1 b 55.8 c

MT-S   1.28 ab 51.7 a   62.1 ab

NT-S 1.24 b 52.7 a 63.6 a

Data in a column followed by same letter are not significantly different at p < 0.05.
†T-T: tillage-transplanting, T-WS: tillage-wet hill seeding, MT-S: minimum tillage-dry seeding, and NT-S: no tillage-dry 

seeding, Av.: available, Ex.: exchangeable.

처리별 토양탄소함량은 경운을 한 경운이앙과 무논점파에서 감소한 반면 최소경운과 무경운에서 증가되는 경향을 

나타내었다 (Table 3). 이는 경운에 의한 토양표면의 지속적인 교란은 토양입단을 파괴시키며 이로 인해 입단 내 유기

물의 분해를 촉진시켜 토양 유기물 함량이 감소된다는 보고와 일치하였다 (Beare et al., 1994; Rovira and Greacen, 

1957). 한편, Hong et al. (1998) 등은 담수상태에서 경운 및 무경운 직파 재배 시 토양 유기물함량은 경운 담수직파에

서 감소하고 무경운 담수직파에서 증가된다고 하였고 Kim et al. (2017) 등은 무경운 건답직파 재배 시 토양 탄소함량

이 증가되는 반면 경운이앙, 무논점파, 경운건답직파 재배에서는 감소된다고 하였다 (Kim et al., 2017). 이는 벼 재배 

시 토양 탄소함량의 변화는 이앙이나 직파 또는 담수상태 등의 재배양식에 의한 것보다 경운의 유무에 의한 영향을 더 

Table 3. Soil chemical parameters in different tillage and cultivation methods.

Treatments†
T-N T-C Av.P2O5 Av.SiO2 Ex.cation (cmolc kg-1)

---------------- % ---------------- ------------- mg kg-1 ------------- K Ca Mg

T-T 0.24 a 1.83 b 64 b   71.9 bc 0.22 a 5.58 a 1.05 a

T-WS 0.24 a 1.88 b 65 b 69.2 c 0.16 a 5.34 a 1.05 a

MT-S 0.26 a 1.97 a 76 a   85.1 ab 0.44 a 5.47 a 1.06 a

NT-S 0.27 a 2.03 a 74 a 86.0 a 0.32 a 5.76 a 1.12 a

Data in a column followed by same letter are not significantly different at p < 0.05.
†T-T: tillage-transplanting, T-WS: tillage-wet hill seeding, MT-S: minimum tillage-dry seeding, and NT-S: no tillage-dry 

seeding, Av.: available, Ex.: exchangeable.
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많이 받은 것으로 판단된다. 그러나 토양탄소함량 변화는 다양한 요인에 의한 것으로 어느 하나에 의해 영향을 받는 

것은 아니며 경운 방법 또는 재배양식 각각의 재배적인 방법들이 미치는 영향력의 크기는 앞으로 더 연구되어야 할 것

으로 판단된다. 

토양 입단의 형성에 영향을 미치는 주요 요인은 유기물과 토양미생물 등으로 알려져 있다 (Lu et al., 1998; Mayers, 

1937; Peele and Beal, 1943). 본 연구에서도 최소경운과 무경운 직파재배 시 내수성입단율은 각각 62.1%, 63.6%로 

경운이앙과 무논점파 처리보다 높았으며 탄소함량 역시 1.97%와 2.03%로 최소경운과 무경운 직파재배에서 높은 경

향이었는데 이는 탄소함량 변화에 의해 내수성입단율이 영향을 받은 것으로 판단된다. 토양 총질소 함량은 처리별 유

의한 차이는 없었으나 최소경운과 무경운 재배에서 높게 나타났다. 입단의 형성에 중요한 역할을 하는 것으로 알려진 

칼슘과 마그네슘 함량은 통계적 유의성은 없었으나 최소경운과 무경운 재배에서 높았다. 또한 시험 후 유효규산 함량

은 경운이앙과 무논점파에서 각각 71.9와 69.2 mg kg-1로 시험 전 대비 각각 33.3, 40%가 감소한 반면 최소경운과 무경

운에서는 시험 전 대비 17.4, 22.5%가 감소되었다 (Fig. 1). 이러한 유효규산 감소율의 차이는 경운이앙과 무논점파에

서 벼 수확 후 남아있는 그루터기가 경운에 의해 작토층에 섞여 비교적 빠르게 분해되어 작물에 이용된 반면 최소경운

과 무경운에서는 그루터기가 토양 표면에 남아 느리게 분해되어 작물에 흡수 ․ 이용된 양이 적기 때문으로 판단된다.

Fig. 1. Changes of available SiO2 contents affected by tillage and cultivation treatments (Error bars are standard 

deviations of 3 replicates. T-T: tillage-transplanting, T-WS: tillage-wet hill seeding, MT-S: minimum tillage-dry seeding, 

and NT-S: no tillage-dry seeding.).

작토층 토양 깊이별 이화학적 특성 변화   경운이앙과 무논점파 처리에서 작토층 깊이에 따른 내수성입단율은 

15 cm까지 각각 61~63%, 66~68%로 차이가 없었으나 최소경운과 무경운에서는 표층이 각각 71.4%와 74%로 높았

고 토심이 깊어질수록 감소하는 경향이었다 (Fig. 2). Bhattacharyya et al. (2012)는 경운을 하지 않은 토양에서 경운

을 할 때보다 표층의 (5 cm 깊이) 입단 함량이 증가되었으며 5~15 cm에서는 처리 간 입단 함량의 유의한 차이를 보이

지 않는다고 하였다. 또한 Zhang et al. (2017)는 보존경운과 무경운 재배 시 유기탄소의 증가로 입단형성이 증진된다

고 하였다. 본 연구에서도 최소경운과 무경운 재배에서 표층의 내수성입단율이 높고 10~15 cm 깊이에서는 차이를 보

이지 않는 동일한 결과를 보였다.
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Fig. 2. Contents of water-stable aggregate at different soil depths (Means with the different letters in same treatment 

are significantly different at p < 0.01 (LSD). T-T: tillage-transplanting, T-WS: tillage-wet hill seeding, MT-S: minimum 

tillage-dry seeding, and NT-S: no tillage-dry seeding.).

토양탄소함량의 작토층 깊이에 따른 변화량을 알아보기 위하여 깊이별 토양탄소함량을 분석한 결과는 Fig. 3과 같

이 작토층의 토심이 깊어질수록 감소되었다. 특히 최소경운과 무경운 처리에서 표층의 토양탄소함량은 각각 2.05와 

2.11%로 가장 높았으며 표층과 5~10 cm 깊이의 탄소함량은 유의한 차이를 보이며 감소되었다. 그러나 5~10 cm와 

10~15 cm 깊이의 탄소함량은 각각 1.73~1.78%로 깊이 간 비슷한 함량을 나타내었다. Arshad et al. (1990)는 관행적

인 경운재배보다 무경운 재배에서 토양 유기물이 질적 ․ 양적으로 증대된다고 하였으며 Gál et al. (2007)은 무경운 재

배에서 토양 표층에 유기탄소함량이 증가된다고 하였다. 본 연구에서는 최소경운 및 무경운 재배 시 수확 후 남아있는 

볏짚 그루터기와 동계 잡초 잔사가 분해되어 토양표층에 집적되어 나타난 결과로 여겨진다. 반면 경운이앙과 무논점

파의 경우 토양표면에서 15 cm 깊이까지 처리 간, 깊이별 탄소함량의 유의한 차이를 보이지 않았다. 이는 약 20 cm 깊

이까지 경운이 되지만 15 cm 깊이까지 토양탄소가 섞이는 반면 15~20 cm 깊이까지 경운의 영향이 미치지 못한 결과

로 판단된다. 작토층의 깊이별 내수성입단율과 토양탄소함량은 Fig. 4와 같이 정의 상관관계 (R2 = 0.89*)를 보였는데 

이는 토양탄소함량의 증가와 내수성입단의 생성이 서로 밀접하게 관련되어 있음을 보여준다. 

Fig. 3. Depth distribution of total carbon contents affected by tillage and cultivation methods (Means with the 

different letters in same depth are significantly different at p < 0.01 (LSD). T-T: tillage-transplanting, T-WS: tillage-wet 

hill seeding, MT-S: minimum tillage-dry seeding, and NT-S: no tillage-dry seeding.).
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Fig. 4. Relationship between water-stable aggregate and soil carbon content (T-T: tillage-transplanting, T-WS: tillage- 

wet hill seeding, MT-S: minimum tillage-dry seeding, and NT-S: no tillage-dry seeding.).

Park et al. (2014)은 무경운 재배 시 토양 유기탄소의 증대는 토양의 입단을 증대시키며 이렇게 형성된 보다 안정된 

소형입단 (micro-aggregate)은 관행경운 토양과 비교하여 1.4배 많아진다고 하였다. 또한 Six et al. (2000)은 소형입

단이 많을수록 보다 안정된 토양구조를 형성한다고 하였고, Puget et al. (1995)는 대형입단 (macro-aggregate)은 소

형입단과 비교하여 생성된 지 얼마 지나지 않았고 분해되기도 쉽다고 하였다. 본 연구에서도 토양 입경별 탄소함량을 

분석하였는데 토양 입경별 탄소함량은 1 mm 이하의 토양에서 입경이 작을수록 증가되었으며 처리 간 탄소함량의 차

이가 가장 많았던 표층 (5 cm)에서도 같은 경향이었다 (Fig. 5). 표층에서 입경별 탄소함량은 106 µm 이하의 토양에

서 가장 많았고, 입경이 커질수록 감소하여 처리 간 차이가 줄어드는 경향이었다. 탄소함량의 차이가 가장 큰 106 µm 

이하 토양의 깊이별 탄소함량은 5 cm 깊이에서 최소경운과 무경운 처리가 유의적으로 높았고 5~10 cm 깊이에서 급

격히 감소한 반면 경운이앙과 무논점파에서는 완만한 변화를 보였다. 

(A) (B)

Fig. 5. Changes of carbon content by particle size. A: Changes of carbon content by particle size in the soil depth of 0~5 

cm, B: Changes of carbon content in the soil particle size under 106 µm by soil depth (Means with the different letters in 

same particle size (A) and same depth (B) are significantly different at p < 0.01 (LSD). T-T: tillage-transplanting, T-WS: 

tillage-wet hill seeding, MT-S: minimum tillage-dry seeding, and NT-S: no tillage-dry seeding.).

총질소와 유효인산 및 치환성 양이온은 작토층 깊이별 유의한 차이를 나타내지 않았다. 그러나 유효규산 함량은 

Fig. 6과 같이 경운이앙과 무논점파는 표층보다 5~20 cm 깊이에서 높았고 반면 최소경운과 무경운 처리에서는 표층
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에서 가장 높고 5~10 cm에서 급격히 낮아졌다가 토심이 깊어질수록 증가되는 경향을 보였다. 이는 벼 수확 후 남은 

그루터기에 의한 영향으로 최소경운과 무경운에서는 토양 표층에 규산의 함량이 높게 유지되고 4 cm 깊이로 파종된 

종자가 자라면서 분해된 볏짚 그루터기의 규산을 이용하면서 표층과 5~10 cm 깊이의 유효규산 함량이 상이하게 나

타난 것으로 판단된다. 반면 경운이앙과 무논점파에서는 그루터기가 경운에 의해 토양 중 (10 cm 이상)으로 환원되

어 5 cm 부근의 표층은 유효규산이 적은 반면 나머지 작토층에서는 깊이별 유효규산 함량에 유의적 차이가 없는 것으

로 판단된다.

Fig. 6. Available SiO2 contents at different soil depths affected by tillage and cultivation methods (Means with the 

different letters in same treatment are significantly different at p < 0.05 (LSD). T-T: tillage-transplanting, T-WS: tillage- 

wet hill seeding, MT-S: minimum tillage-dry seeding, and NT-S: no tillage-dry seeding.).

Conclusions

경운 정도와 재배양식에 따른 작토층 토양의 이화학적 특성변화를 알아보기 위해 국내에서 행해지고 있는 주요 벼 

재배양식 (경운이앙, 무논점파)과 무경운 골직파기를 이용한 무경운 직파재배에 의한 토양 탄소함량과 내수성입단율

을 분석한 결과는 다음과 같다. 

경운의 정도가 적을수록 토양의 내수성입단율이 높아졌고 토양탄소함량이 증가하였다. 내수성입단율과 토양탄소

함량은 유의한 정의 상관계수 (R2 = 0.89*)를 나타내었다.

특히 무경운 건답직파시 논토양 탄소축적은 약 5 cm 깊이의 토양표층에서 주로 이루어졌으며 토심이 깊어질수록 

탄소 축적량이 감소하여 경운 및 재배양식간 탄소함량의 차이가 줄어들었다.

작토층의 탄소함량과 내수성입단율의 깊이에 따른 변화는 비슷한 경향을 보였다. 탄소함량과 내수성입단의 함량

은 경운이앙과 무논점파에서는 표층에서 15 cm까지 유의한 차이를 보이지 않았으나, 최소경운과 무경운에서는 5~15 

cm 깊이에 비해 표층 (5 cm)에서 유의하게 높았다.
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