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The monitoring of soil physical properties is a field of agricultural environment change survey project, which 

started in 2007, and is conducted in accordance with the Rural Development Administration’s notice 

(2017-12) in Korea. This study aimed to evaluate the annual trends and changes based on the results of the soil 

physical property survey in Gangwon, South Korea. The main soil series of the paddy soils surveyed in 

Gangwon were Sacheon, Namgye, and Gangseo, which have a large area distribution of paddy soils in 

Gangwon, and the main topographical characteristics were valleys/alluvial fan and river alluvium. The 

plowing depth of the paddy soils in Gangwon was less than the appropriate depth of 20 cm, but it had been 

continuously increased since 2015. The bulk density of the subsoil was found to be in the range of 1.46 to 1.57 

Mg m-3 during the survey period, exceeding the appropriate standard. The organic matter content showed an 

increasing trend in both topsoil and subsoil, and the hardness of subsoil was lower than the appropriate 

standard of 20 mm until 2015, but then greater than the appropriate standard in 2019 and 2023. The main soil 

textures were sandy loam, loam and silt loam. The results of the physical characteristics of the paddy soil in 

Gangwon showed that the plowing depth and organic matter content were increasing, but the bulk density and 

hardness were deteriorating, implying that soil improvement was necessary to decrease the bulk density and 

hardness.
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Distribution of soil texture of paddy soils in Gangwon State from 2007 to 2023.
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Introduction

강원특별자치도농업기술원은 농촌진흥청 국립농업과학원과 함께 ‘친환경농어업 육성 및 유기식품 등의 관리 ‧ 지

원에 관한 법률’ 및 ‘농업 자원과 농업 환경의 실태조사 및 평가기준’ 고시에 따라 강원지역 농경지의 비옥도, 중금속, 

농업용수 등에 대한 농업환경자원 변동조사를 실시하고 있다.

전국의 일반농경지 토양물리성 변동조사는 2007년 논토양, 2008년 시설재배지토양 각각 180지점에 대해서 조사

를 실시하였으며, 2009년 부터는 논, 밭, 시설재배지, 과수원을 대상으로 4년 주기로 진행되었으며, 농촌진흥청, 각 도 

농업기술원 및 한국농업기술진흥원이 공동으로 토양물리성 조사를 실시하였다 (NAS, 2021).

토양물리성은 식물 뿌리의 성장, 수분과 양분의 이동 및 보유력, 공기의 흐름에 관여하며, 토양의 화학적, 생물적 특

성에 영향을 주어 토양의 질을 평가하는데 중요한 역할을 한다 (Schoenholtz et al., 2000; Dexter, 2004; Oliver et al., 

2013; Obade and Lal, 2016; Amorim et al., 2020; Joshi and Garkoti, 2023). 따라서, 이를 지속적으로 조사하고, 검토

하는 것은 농업생산성을 유지하고 지속가능성을 판단하는데 필요하며, 농경지 평가지표의 하나로서 작용할 수 있다. 

우리나라의 토양물리성 연구는 1968년까지 13건의 연구가 보고되었으며, 이후 수도작 증산을 위해 토성, 객토, 경

운방법 및 토층연구를 수행하였고, 다음으로 원예 및 전작 분야의 토양온도, 통기 및 배수에 대한 연구가 수행되었고, 

1990년대 이후 상토를 비롯하여 친환경 고품질 농산물 생산과 지속농업과 환경보전을 위한 기술개발에 주력하고 있

다 (Jo et al. 2009). 1999년부터 농업환경변동조사 사업이 시작되고, 2007년부터는 일반농경지에 대한 토양물리성 

조사가 포함되면서 토양물리성 인자간의 관계 및 농경지 유지관리를 위한 개선방안에 대한 연구도 진행되었다. Cho 

et al. (2012)은 2008 - 2011년까지 논, 밭, 과수, 시설재배지의 토양물리성 평가를 통해 경지이용에 따라 토양물리성

이 달라짐을 보고하였고, Cho et al. (2018)은 2009 - 2017년까지 밭, 과수원, 논을 대상으로 토양물리특성을 분석하여 

토양물리성 관리의 주요 요인을 토양유기물로 평가하고, 논 토양에서 유기물 관리의 경운방법 개선이 필요하다고 보

고하였다. Hur et al. (2023)은 2007 - 2019년까지 논토양을 4년주기로 토양물리성을 5번 조사분석하여 논토양의 토

양물리특성의 변화양상에 대해 대형농기계 등의 투입으로 깊이갈이가 가능해져 작토심이 증가하였으나, 대형농기계

의 사용으로 인해 전용적밀도와 경도는 나빠지고 있으며, 심토파쇄 및 지속적 유기물 투입을 통해 유기물함량을 증가

시키면서 전용적밀도와 경도를 개선하는 등의 토양개량이 필요한 것으로 평가하였다. 이러한 보고들은 농경지 토양

의 지속적 관찰을 통해 변동 상황을 검토하여 도출된 결과로서 지속적 모니터링의 중요성을 나타내고 있다. 

농경지 토양물리성에 대한 발표 내용 대부분은 대한민국 전역에 대한 대표적인 내용들로 발표되어 지역별 특이성

에 대한 자료가 부족하였다. 따라서, 본 연구는 친환경농어업법과 농진청 고시 (2017-12)를 근거로 하여 추진되는 농

업환경자원 변동평가 중 강원지역의 토양물리성에 대해 2007년부터 2023년까지 6번의 논토양 물리적 특성 모니터링 

결과를 살펴보고, 연도별 추이와 그 변화 양상을 평가하고자 하였다.

Materials and Methods

대상토양 강원 지역에 대표적으로 분포하는 토양통 및 토성을 고려하여 조사 지점을 선정하였다. 2007년부터 4년 

주기로 2011, 2015, 2019, 2023년에 조사를 실시하였으며, 2012년은 농업환경자원 변동조사 대상 필지를 조정하기 

위해 추가 조사를 진행하였다. 강원지역 조사지점은 논의 면적비율 및 토양통 분포를 고려하여 선정하였다. 즉, 논이 

없는 태백과 논면적이 낮은 동해와 화천을 조사지점에서 제외하였으며, 2015년 조사에서 양양이, 2019년 조사부터는 
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고성이 제외되어, 2023년 조사지점은 강원특별자치도 18시군 중 13시군, 40지점이었다 (Table 1).

Table 1. Number of monitoring point for paddy field in Gangwon State.

Study year 2007 2011 2012 2015 2019 2023

Total 9 30 30 42 40 40 

Chuncheon - 2 2 3 2 2 

Wonju - 5 3 7 7 7 

gangneung 3 2 3 4 4 4 

Sokcho - - 1 1 1 1 

Samcheok - 2 - 2 2 2 

Hongcheon - 5 3 5 5 5 

Hoengseong - 4 4 6 6 6 

Yeongwol - 1 2 1 1 1 

Pyeongchang - 1 1 1 1 1 

Jeongseon - - 2 2 2 2 

Cheorwon 3 4 2 6 6 6 

Yanggu - 1 3 2 2 2 

Inje - 1 2 1 1 1 

Goseong - 1 1 1 - - 

Yangyang 3 1 1 - - - 

조사시기 및 시료채취 토양의 수분상태가 과습하거나 기계적 다짐이 되어 있는 곳을 피하여 추수 후 10월에서 

다음해 3월 중에 조사하였으며, 담수와 써레질 이전, 수확 후 실시하는 경우에는 토양이 얼지 않는 시기에 조사 하였

다. 조사 및 시료채취 위치는 짚으로 피복되어 있을 경우에는 짚을 걷어 내고 작물과 작물 사이의 토양을 기준으로 하

되, 국립농업과학원의 ‘농경지 토양물리성 조사방법 및 분석법 (NAS, 2022)’에 준하여 실시하였다.

조사항목 대상농경지의 주소 및 GPS 좌표 정보를 수집하고, 작토심 (작토 깊이, plowing depth), 경도 (hardness), 

전용적밀도 (bulk density), 유기물 함량 (organic matter), 토성 (soil texture) 등 5항목을 현장 및 실험실에서 조사하

였다. 지표면에서 작토심까지를 표토 (topsoil), 작토심 이하를 심토 (subsoil)로 구분하였으며, 작토심은 손잡이 

15 cm, 길이 60 cm, 굵기 1.2 cm, 원추 길이 2 cm의 탐침봉을 지면에 수직방향으로 눌렀을 때 침이 더 이상 들어가지 

않는 지점까지를 나타낸다. 경도 는 표토와 심토를 경도계 (DIK-5553, DAIKI, Japan)를 이용하여 10회 반복 측정하

였으며, 2019년에는 심토만을 측정하였다. 전용적밀도는 100 cm3 코어를 3반복으로 시료를 채취하여 측정하였다. 토

성은 비중계법 (hydrometer method)으로 모래 (sand), 실트 (silt), 점토 (clay)의 함량을 구해 토성삼각도표 (textural 

triangle)에 적용하여 구하였으며, 토양 유기물 함량은 Tyurin법으로 분석하였다. 토양물리특성 분석은 국립농업과학

원의 ‘농경지 토양물리성 조사방법 및 분석법 (NAS, 2022)’에 준하여 실시하였으며, 유기물 함량은 ‘토양 및 식물체 

분석법 (NIAST, 2000)’에 준하여 분석하였다.

조사지점 토양도 수집자료 조사대상지의 주소와 좌표는 토양도에서 위치를 확인할 수 있으며, 이는 조사대상
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지의 토양조사 분류 특성을 확인할 수 있다. 선정된 조사지점의 토양도로부터 수집된 토양특성은 토양통, 토성 (속), 

지형, 경사, 급지 등 5가지 특성이다.

Results and Discussion

조사지점 정점 특성 토양물리성 조사지점은 정점조사를 기준으로 하고 있다. 초기의 조사지점은 2주기 시작 

(2011년)과 함께 새로 선정이 되어 2007년과 2011년에 조사지점에 차이가 있다. 2012년은 조사 당시에 토양화학성 

조사지점을 대상으로 하며, 가능한 2011년과는 다른 지점을 조사하기로 결정하였기에, 동일한 지역이 있지만 90% 

의 차이가 존재했다. 이후, 2015년은 2011년과 2012년 조사지점 중에서 선정하여, 2012년 대비 21지점이 추가되었

다. 2015년 변경된 조사지점의 비율은 50.0%였다. 2019년은 2015년 자료와 달라진 지점 비율은 12.5%였으며, 2023

년은 2019년과 달라진 조사지점은 15.0%였다 (Table 2). 이러한 조사지점의 변화 결과는 농경지 변동조사를 동일한 

지점에서 지속하기가 쉽지 않음을 반영하고 있다. 조사지점의 변경 원인은 밭으로 변경하거나, 대지, 도로 등으로의 

지목변경 등 다양한 토지변화와 환경변화로부터 유래하고 있다.

Table 2. Change ratio of monitoring point for paddy field in Gangwon State.

Classification 　
Year

2007 2011 2012 2015 2019 2023

Number of points 9 30 30 42 40 40

Number of changed points - 30 27 21 5 6

Change ratio (%) -　 100.0 90.0 50.0 12.5 15.0

조사지점 토양통 분포특성 강원지역 논 토양의 물리적 특성 모니터링 대상토양은 모두 29개의 토양으로서 분

포 비율이 2.0% 이상인 토양은 사촌통, 남계통, 강서통 고천통 등 15개 토양통이었으며 (Table 3), 이들의 분포 비율이 

조사지역의 89.0%를 차지하고, 나머지 11개 토양통이 11.0%를 차지하였다. 이러한 분포는 이들 15개 토양통이 강원

지역 면적의 60.5%를 차지하는 흙토람 통계자료 (KISI, 2024)의 결과보다는 28.5%가 높으나, 토양조사에서 면적분포

가 높은 사촌통, 남계통, 매곡통, 고천통 등 강원지역의 주요한 토양들은 모두 포함하고 있어 유사한 경향임을 알 수 있다.

Table 3. Distribution ratio of major soil series with greater than 2%.

Order Soil series Ratio Order Soil series Ratio Order Soil series Ratio

1 Sachon 19.9% 6 Jisan 6.3% 11 Yongho 3.7%

2 Namgye 9.4% 7 Maegog 4.7% 12 Haggog 3.7%

3 Gangseo 8.9% 8 Dongsong 3.7% 13 Seogcheon 2.6%

4 Gocheon 7.9% 9 Oggye 3.7% 14 Gacheon 2.1%

5 Paju 6.8% 10 Yongji 3.7% 15 Ogcheon 2.1%

조사지점 지형 분포특성 조사지점이 분포하고 있는 지형은 곡간지/선상지 45.5%, 하성평탄지 36.6%, 용암류

평탄지 12%, 산록경사지 3.7%, 홍적대지 1.6%, 하해혼성평탄지 0.5%였다 (Table 4). 한국토양총설 (ASI, 1992)의 
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강원지역을 살펴보면 곡간지/선상지가 58.3%, 평탄지가 29.5%로 전체 면적의 87.8%를 차지하고 있는데, 논에서는 

이들이 주요한 지형임을 알 수 있었다. Hur et al. (2023)에 따르면, 논은 곡간지/선상지에 41.1%, 하성평탄지 32.4%

로 조사되었다고 하였는데, 이는 전국을 대상으로 한 분석 결과로 본 연구 결과와 다소 차이는 있으나, 비슷한 경향을 

보여준다.

Table 4. Number and distribution ratio in terms of topography.

Topography
Valley/

Alluvial fan

Mountain 

foot

Fluvio-marine 

deposit

Lava 

terrace

River 

alluvium

Diluvial 

deposit

Number 

(distribution, %)

87

(45.5)

7

(3.7)

1

(0.5)

23

(12.0)

70

(36.6)

3

(1.6)

연도별 토양물리 특성 논의 작토심 평균은 2007년에 19.2 cm, 2011년에 11.3 cm, 2012년에 19.3 cm, 2015년

에 16.1 cm, 2019년에 18.7 cm, 2023년에 19.1 cm로, 2007년과 2012년을 제외하면 점차 증가하는 경향을 나타내고 

있다 (Fig. 1). 이러한 결과는 Hur et al. (2023)의 전국 대상 자료와도 비슷한 경향을 나타내는 것이며, 이는 Kang et al. 

(1999)이 보고한 심경 및 심토 파쇄에 의해 물리성이 개량되어 유기물, 인산 및 칼리 함량도 증가되는 것과 관련이 있

고, 대형 농기계의 보급에 따른 깊이갈이가 가능해진 때문 (Cho et al., 2018) 인 것으로 판단된다.

Fig. 1. Change in plowing depth from 2007 to 2023.

강원지역 표토의 전용적밀도는 2007년에 1.30 Mg m-3, 2011년에 1.38 Mg m-3, 2012년에 1.31 Mg m-3, 2015년에 

1.30 Mg m-3, 2019년에 1.25 Mg m-3, 2023년에 1.25 Mg m-3으로 조사되었다. 2011년을 제외하면 지속적으로 조금씩 

감소하고 있어, Hur et al. (2023)의 전국 대상 자료와도 같은 경향을 나타내었다. 심토의 전용적밀도는 2007년에 1.46 

Mg m-3, 2011년에 1.57 Mg m-3, 2012년에 1.56 Mg m-3, 2015년에 1.56 Mg m-3, 2019년에 1.58 Mg m-3, 2023년에 

1.55 Mg m-3로 큰 변화는 보이지 않았다 (Fig. 2). ‘농업 자원과 농업 환경의 실태조사 및 평가기준’ 고시에서 전용적

밀도의 적정기준이 사양질 토양은 1.5 Mg m-3보다 작아야 하는데, 2011년 23개소 중 16개소가, 2012년 28개소 중 21

개소가, 2015년 32개소 중 24개소가, 2019년 29개소 중 23개소가, 2023년 32개소 중 8개소가 기준을 초과하였으며, 

식양질 토양은 1.4 Mg m-3보다 작아야 하는데 2007년은 9개소중 6개소가, 2011년 7개소 중 7개소가, 2012년 2개소 

중 1개소가, 2015년 10개소 중 9개소가, 2019년 11개소 중 9개소가, 2023년 8개소 중 6개소가 기준을 초과하였다.
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Fig. 2. Change in bulk density from 2007 to 2023 (TS: topsoil, SS: subsoil).

강원지역 논토양의 전용적밀도 특성을 평가하기 위해 연도별 분포를 검토하였다 (Fig. 3). 식양질 논토양 심토의 적

정기준인 1.4 Mg m-3보다 큰 값을 보이는 비율이 2007년에 표토 0.0%, 심토 66.0%, 2011년에는 표토 40.0%, 심토 

90.0%, 2012년에는 표토 20.0%, 심토 90.0%, 2015년에는 표토 19.0%, 심토 92.5%, 2019년에는 표토 10.0%, 심토 

92.5%, 2023년에는 표토 12.5%, 심토 87.5%를 보여주고 있다. 표토는 2012년 이후부터 감소하는 경향이지만, 심토

는 2011년 이후에는 90% 이상을 나타내고 있어 상당히 악화되고 있다. 이러한 결과는 전국의 논토양을 대상으로 연

구한 Hur et al. (2023)의 결과와 비슷한 경향을 나타내었다. 이는 경작시 물로터리 경운 방식이 늘고, 대형 농기계의 

사용 및 경운작업의 생력화 등으로 인해 발생한다 (Shin et al., 1996; Yang et al., 2005; Cho et al., 2018). 특히 강원지

역 심토의 경우, 심토 적정기준인 1.4 Mg m-3보다 큰 지점의 비율이 전국 대상 자료와 비교할 때 지속적으로 높게 나타

나고 있어 심토의 전용적밀도 개선을 위한 노력이 필요하다.

Fig. 3. Distribution change in bulk density from 2007 to 2023 (TS: topsoil, SS: subsoil).



Variation of soil physical properties in paddy land in Gangwon Province from 2007 to 2023 ∙ 399

유기물은 입단형성 촉진과 전용적밀도 변화와 밀접한 관련이 있어, 2011년부터 분석하기 시작하였다. 강원지역의 

논 토양의 표토 유기물 함량은 2011년에 22.8 g kg-1, 2012년에 20.2 g kg-1, 2015년에 21.3 g kg-1, 2019년에 25.9 

g kg-1이었다가 2023년에 25.8 g kg-1으로 증가되었다. 심토 유기물 함량은 2011년 19.3 g kg-1, 2012년 13.1 g kg-1, 

2015년 17.4 g kg-1, 2019년 18.0 g kg-1이었다가 2023년 22.5 g kg-1으로 증가하였다. 표토와 심토 모두 2012년 감소

하였다가 이후 지속적으로 증가하는 경향이었다 (Fig. 4). 심토의 유기물 함량 변화는 Kwak et al. (2024)의 전남지역 

심토 유기물 함량 변화와 비슷한 경향을 나타내었다.

Fig. 4. Change in soil organic matter (SOM) from 2007 to 2023 (TS: topsoil, SS: subsoil).

강원지역 논토양의 경도는 2007년 표토 11.8 mm, 심토 21.0 mm, 2011년 표토 15.5 mm, 심토 19.9 mm, 2012년 표토 

13.1 mm, 심토 18.6 mm, 2015년 표토 10.3 mm, 심토 16.4 mm, 2019년 심토 20.8 mm, 그리고 2023년 표토 17.8 mm, 

심토 22.0 mm 이었다 (Fig. 5). 2017년 제정된 ‘농업 자원과 농업 환경의 실태조사 및 평가기준’ 고시에 따라 2019년

의 표토 경도 자료는 조사하지 않았으나, 지속적인 표토 경도의 모니터링을 위하여 2023년부터는 표토의 경도도 다시 

조사하였다. 고시의 기준에 따르면 심토의 경도 적정 기준이 20 mm 이하이므로 강원지역 논토양의 경도는 2015년까

지는 감소하여 적정 범위였으나, 2019년 이후는 증가하여 적정 범위 보다 높았다. 이는 Hur et al. (2023)의 전국 논토

양 심토의 경도는 2015년까지 적정 경도 범위보다 높다가, 2019년에 적정범위에 들어왔다는 보고와는 다른 경향으로 

나타났다.

Fig. 5. Change of average hardness by survey year (TS: topsoil, SS: subsoil).

강원지역 논토양에 대한 조사기간 전체의 토성별 분포는 Fig. 6에 나타내었다. 조사기간 동안 시기별 토성분포는 

Fig. 7에 나타내었다. 조사된 강원지역 논토양 토성을 전체적으로 살펴보면 10개 토성이 조사되었으며, 표토에서 사

양토, 양토, 실트질양토의 분포가 83.8%를 차지하고 있으며, 심토에서도 같은 3개 토성이 84.3%를 나타내었다. 그 다
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음 비율을 차지하는 토성은 실트질식양토, 양질사토, 사토, 사질식양토, 식양토, 실트질식토, 실트토의 순이었다. 강원

지역 논토양에서는 식토와 사질식토는 나타나지 않았으며, 1번만 조사된 토성으로는 2007년에 실트질식토, 2011년

에 사토, 그리고 2023년에 실트토였다. 2012년에 사양토의 비율이 70%이상으로 나타나, 2015년 조사지점 선정시 조

정이 되었다. 조사자료에서 토성 밀집 현상은 한국 토양총설 (ASI, 1992)에서 논토양의 표토 토성별 분포 면적자료와

도 비슷한 경향이었으며, 사양토, 양토, 실트질양토의 비율합이 전국 90.4 %, 강원 91.5 %로 강원지역 자료 대비 7.7%

의 차이를 나타내었다.

Fig. 6. Distribution of soil texture of paddy soils in Gangwon State from 2007 to 2023.

       

Fig. 7. Distribution ratio of soil texture from 2007 to 2023 (TS: topsoil, SS: subsoil). S (sand), LS (loamy sand), SL (sandy 
loam), L (loam), Sil (silty loam), Si (silt), SiCL (silty clay loam), SCL (sandy clay loam), CL (clay loam), SiC (silty clay), SC 
(sandy clay), C (clay).

Conclusions

토양물리성 변동조사는 농업환경 변동조사 사업의 한 분야로 2007년부터 시작 되었으며, ‘(약칭)친환경 농어업법’

의 위임을 받은 농촌진흥청의 고시 (2017-12호) ‘농업자원과 농업환경의 실태조사 및 평가기준’에 따라 수행되고 있

다. 본 연구는 강원지역의 토양물리성 변동조사 결과를 바탕으로 연도별 추이와 그 변화 양상을 평가하고자 하였다. 

강원지역 조사대상 논 토양의 주요 토양통은 강원지역 논토양의 면적 분포가 많은 사촌통, 남계통, 강서통이었으며, 
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주요 지형 특성은 곡간지/선상지와 평탄지에 주로 분포하고 있었다. 토양물리 특성 변화를 보면, 강원지역 논 토양의 

작토심은 적정깊이 20 cm 미만이었으나, 2015년 이후 지속적으로 깊어지고 있는 경향이었으며, 심토의 전용적밀도

는 조사시기별 평균이 1.46 - 1.57 Mg m-3의 범위로 적정 기준을 대부분 초과하는 것으로 나타났다. 유기물 함량은 표

토와 심토 모두 증가하는 경향을 나타내었으며, 심토의 경도는 2015년까지 적정 기준인 20 mm 보다 낮았으나, 2019

년과 2023년에 적정 기준보다 높아졌다. 토성의 분포는 전체적으로 10개 토성이 조사되었으며, 주요 토성은 사양토, 

양토, 실트질양토였다. 종합적으로 볼 때, 강원지역 논 토양의 물리적특성은 작토심과 유기물 함량은 증가하고 있으

나, 전용적밀도와 경도는 높은 경향을 나타내어, 전용적밀도와 경도를 개선하는 토양개량이 필요하다.
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