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Soil quality has been regarded as an important factor for maintaining sustainability of ecosystem. Main purpose of 

this research was i) to select minimum factor for predicting biomass, and ii) to calculate soil quality index for 

biomass according to soil chemical properties. Result showed that soil pH, electrical conductivity (EC), soil 

organic matter (SOM), cation exchange capacity (CEC), and available phosphorus are minimum data set for 

calculating biomass production in soil. Selected representative soil chemical properties were evaluated for soil 

quality index and rated from 1 to 5 (1 is the best for biomass production). Percentage of each grade in terms of 

biomass production in national wide was 14.52, 35.23, 33.03, 6.47, 10.75% respectively. Although, only soil 

chemical properties were evaluated for calculating optimum soil quality, result of this research can be useful to 

understand basic protocol of soil quality assessment in national wide.
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Introduction

토양질 평가 (soil quality assessment)란 생태계 내에서 토양이 제공하는 다양한 기능에 대해 토양의 특성을 고려하

여 토양의 건전성을 평가하는 방법이다 (Warkentin and Fletcher, 1977; Karlen et al., 1997). 토양질 평가에 대한 기

본 개념은 1970년대에 처음으로 소개된 후 1990년대 이후 많은 연구가 진행되었다 (Warkentin and Fletcher, 1977; 

Wander and Bollero, 1999; Yoon 2004; Poggio et al., 2008).

과거 토양의 특성을 바탕으로 하는 토양질 평가는 주로 토양 내 오염물질 또는 양분 함량만을 고려하여 토양의 오염

도와 양분 결핍 또는 양분 과다만을 평가 하였다. 하지만 최근에는 토양의 물리, 화학, 생물학적인 특성을 함께 고려하

여 토양의 복합적인 질 (quality)을 평가하는 방법이 제시되고 있다 (Karlen et al., 1997).

토양질에 대한 국내외 연구는 OECD를 중심으로 토양질에 대한 정의 규정, 토양질 평가를 위한 지표 개발, 그리고 

토양 특성에 따른 토양질 평가 방법 등에 대하여 활발히 진행되고 있다 (Yoon, 2004). 특히 농업생태계에서의 토양질

에 대한 관리는 물질 순환과 더불어 에너지 흐름을 총괄적으로 관리하여 식량의 생산성을 높이는데 매우 필요한 방법

이다 (Jung et al., 2009).

토양 오염적 측면에서의 토양질 관리는 오염원의 제거 또는 불용화 과정을 통한 토양 복원을 통해 토양의 본래적인 

기능을 회복하는 측면에서의 토양질 평가 및 관리가 이루어지고 있으며 특히 중금속 오염 농경지의 복원에 따른 토양

질 변화에 대한 모니터링이 최근 연구되고 있다 (Kim et al., 2012).

따라서 본 연구의 목적은 토양의 다양한 기능 중 바이오매스 생산 기능 즉 식량자원의 생산에 영향을 미치는 토양 

인자를 통해 전국 토양의 바이오매스 생산적 측면의 토양질을 평가하는 것이다.

Materials and methods

흙토람 DB 구축 전국을 대상으로 토양의 화학적 특성에 대한 DB를 구축하기 위해 농촌진흥청 국립농업과학

원에서 제공하는 토양환경정보 시스템 흙토람의 토양통 자료와 1: 25,000 토양도를 활용하여 전국 표토의 이화학적 

특성을 분석한 후 DB화 하였다. 전국 토양통은 하천범람지, 하해범람지, 저수지, 암석지, 광석지, 용암지를 제외한 

313개의 토양통을 사용하였다. 토양통 (soil series)은 미국 농무성 (USDA)의 토양분류기준 목 (order), 아목 

(suborder), 대군 (great group), 아군 (subgroup), 및 계 (family) 다음에 분류되는 토양구의 최소단위이며, 토양상은 

농·공학적으로 구분되는 토양분류단위이다 (농촌진흥청, 1999). 전국에서 가장 큰 면적을 차지하는 토양통은 삼각통

이였으며, 가장 작은 면적을 차지하는 토양통은 용수통으로 조사되었다.

지질도 DB 구축 흙토람에서 제공받은 토양의 화학적 특성 DB와 함께 전국의 지질 특성을 분석하기 위한 지질

도는 한국지질자원연구원에서 제공 받은 1: 250,000 수치지질도를 활용하여 전국에 분포한 지질특성을 분석하고, 

GIS 기반 DB를 구축하였다. 전국에 대한 지질도는 총 260개의 지질부호로 구분되어 있으며 화강암 (Jgr)이 가장 많

은 면적을 차지하고 있으며 역질 사암 (Kycs)이 가장 적은 면적을 차지하고 있다.

토양질 평가 프로토콜 토양질 평가를 위한 프로토콜은 Fig. 1에 나타내었다. 토양질을 평가하기 위해서는 가장 

먼저 평가 또는 관리하고자 하는 관리 목표가 결정되어야 하며 이와 관련된 토양의 기능이 결정되어야 한다. 그 후 토
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양질을 평가할 수 있는 지표를 선정하는데 이때 선정된 평가 지표 세트를 최소단위군(MDS, Minumum data set)이라 

한다. 최소 단위군은 토양의 기능에 따라 상이하며 특히 기후, 토양, 식물군 등에 따라 더 세밀하게 결정될 필요가 있

다. 지표 선정의 대표적인 방법은 통계적 방법인 주성분 분석 (PCA, Principle component analysis) 을 통해 선정되며 

이를 활용하기 위해서는 방대한 양의 자료가 필요하다.

Fig. 1. Schematic diagram of calculating soil quality based on minimum data set (USDA NRCS, 2011).

지표 (indicator) 해석 (점수화) 토양의 기능에 따른 토양질을 평가하기 위해서는 선정된 최소 단위군을 이용하

여 점수화 (scoring)가 필요하다. 일반적인 점수화 방법은 비선형식을 사용하며, Karlen and Stott (1994)이 적용한 방

법은 각각의 토양 인자를 정규 분포화된 등급값 (Normalized score, 0.0-1.0)으로 변환하기 위해 Eq. 1을 이용하여 토

양 인자의 특성에 따라 점수가 높을수록 좋은 변수 (more is better), 낮을수록 좋은 변수 (less is better), 적정범위 

(optimum)에서 가장 좋은 변수 등으로 구별하여 각 토양 특성에 대한 등급화의 변수값을 산정하였다.

 Normalized score

         


 (1)

Where B: soil baseline value

L: lower threshold of soil

x: soil variables

S: slope

토양 특성에 대한 등급화가 이루어진 후, 각 토양 특성에 적합한 모델을 산출하기 위해 Curve Expert (ver 1.40)를 

이용하여 최적의 모델식을 산출하였다. 토양 특성에 따라 sinusoidal, logistic, polynominal 모델식 등이 결정되었으

며, 결정된 최적의 모델식을 이용하여 웹기반의 토양질 평가 시스템을 구축하였다.
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Results and Discussion

바이오매스 생산 기능 국립농업기술원에서 전국 농경지를 대상으로 조사한 표토 특성 (총 1,700여점)을 이용

하여, 물리/화학/생물학적 DB를 통계 분석한 후, 평가체계 개발에 활용하였다 (Table 1). 평가 결과 토양의 평균 pH는 

논과 밭에서 각각 5.80, 5.91로 약산성 조건이였으며 평균 유기물 함량은 25.0, 25.3 g kg
-1
로 논과 밭 모두 권장 유기물 

함량 범위에 있는 것으로 조사되었다.

Table 1. Summary of chemical properties of soil chemical properties based on soil series

pH EC OM P2O5 CEC

dS m
-1

g kg mg kg cmolc kg

Paddy

Minimum 4.20 0.10 1.2 1.2 2.6

Average 5.80 0.40 25.0 130.9 9.5

Maximum 8.20 6.90 179.6 1,450.0 42.1

Optimum 6.0~6.5 - 25~30 80~120 -

Upland

Minimum 3.45 0.02 0.56 4.58 0.23

Average 5.91 0.52 25.53 570.54 33.07

Maximum 8.40 9.45 234.52 2,274.53 90.49

Optimum 6.0~6.5 - 20~30 300~500 -

최소단위군 선정 다양한 표토 특성 중 평가에 필요한 최소단위군을 선정하기 위해 통계분석인 주요인 분석

(Principal component analysis)을 사용하였다. 표토의 화학적 특성만을 고려하여 주요인 분석을 실시한 결과, 최소단

위군은 NH4-N, NO3-N, pH, EC, P2O5, CEC 인 것으로 조사되었다 (Table 2). 요인 1에서 가장 높은 요인으로 판명된 

토양 항목은 암모니아태 질소와 질산태 질소였으며 요인 2에서는 토양 pH와 전기전도도 (EC), 그리고 요인 3에서는 

토양 내 유효인산과 CEC인 것으로 조사되었다.

Table 2. Result of statistical analysis for selecting minimum data sets.

Indicators Factor1 Factor2 Factor3 Factor4

Eigenvalue(%) 3.62 1.87 1.23 0.65

Proportion(%) 0.452 0.234 0.154 0.081

Cumulative(%) 0.452 0.686 0.840 0.921

pH -0.343 0.828 -0.003 -0.290

SOM -0.947 0.131 0.094 0.095

EC -0.603 0.672 0.021 0.009

NH4-N 0.775 0.513 0.106 -0.114

NO3-N 0.846 0.464 0.058 -0.121

P2O5 -0.505 -0.291 -0.536 -0.589

CEC -0.802 0.076 0.538 0.051
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지수화 인자 산출 바이오매스 생산 기능을 평가하기 위한 토양의 화학적 특성에 대해 지수화 인자를 산출하였

다 (Table 3). 토양의 각 인자에 대해 Eq. 2에 대한 인자값을 산출하였으며 각 인자값은 국내 토양의 화학적 특성에 의

해 산출되었다.

Table 3. Value of parameters for calculating biomass production.

Scoring curve Indicator
Depth

(cm)
LT UT LB UB Optimum Slope

More

T-N 0~15 300 1650 0.001

CEC 0~15 0.02 90.5 20 45 32 0.1159

OM 0~15 0.5 234.5 16 30 20 0.0036

Optimum

pH 0~15 3.3 8.4 5.3 6.5 6.0 1.3012

EC 0~15 0.0 9.5 0.3 0.8 0.5 2.2341

P2O5 0~15 4.5 2275 310 750 530 0.0058

NO3-N 0~15 4 500 50 300 100 0.104

LT: lower threshold, UT: upper threshold, LB: lower baseline, UB: upper baseline

pH 지표 평가 Fig. 2는 전국 pH 항목에 대한 결과로, 최대값 8.1, 최소값 1.9의 범위를 보였다. 등급은 토양 pH

에 따른 지수화 값에 따라 총 5단계로 등급화 하였으며, 등급 1의 경우 바이오매스 생산에 적절한 토양 pH를 나타내며 

등급 5는 바이오매스 생산 기능에 적절하지 않은 토양 등급을 나타낸다. 토양 pH에 따른 전국 토양을 지수화 한 결과 

바이오매스 생산에 적절한 등급 1의 토양 면적은 약 15,522 Km
2
 였으며 등급 2의 면적은 약 17,468 Km

2
으로 조사되

었다. 하지만 전국 토양에 대해 가장 면적이 넓은 등급은 5등급으로 약 32,831 Km
2
으로 조사되었다.

(a) GIS map of soil pH (b) Rating map of soil pH

Fig. 2. Result of soil pH evaluation in national wide.
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전국 표토 SOM 지표 평가 Fig. 3은 전국 SOM 항목에 대한 결과로 최대값 30, 최소값 0.2 g kg
-1
의 범위를 보

였다. 각 항목에 대한 등급분포를 살펴보면 등급 3이 차지하는 면적이 약 32,299 Km
2 
로 가장 높았으며 다음은 등급 2

로 약 21,533 Km
2
으로 조사되었다.

(a) (b) 

Fig. 3. Result of soil organic matter evaluation in national wide (a) GIS map of soil pH (b)Rating map of soil pH.

전국 표토 CEC 지표 평가 Fig. 4는 전국 CEC 항목에 대한 결과로 최대값 49.1, 최소값 0.7 cmolc kg
-1
의 범위

를 보였다. 전국 토양의 유기물 함량을 대상으로 Eq. 2를 이용하여 지수화한 후 총 5등급화 한 결과 가장 많은 등급은 

등급 4로 약 27,988 Km
2 
의 면적을 차지하였으며 다음은 3등급이 약 19,316 Km

2
의 면적을 차지하였다. 바이오매스 

생산적 측면에서 CEC의 가장 좋은 등급인 1등급이 차지하는 면적은 약 16,689 Km
2
로 조사되었다.

(a) (b) 

Fig. 4. Result of cation exchange capacity evaluation in national wide (a) GIS map of CEC (b)Rating map of CEC.
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전국 표토 P2O5 지표 평가 Fig. 5는 전국 P2O5 항목에 대한 결과로 최대값 636, 최소값 13 mg kg
-1
의 범위를 보

였다. 각 등급별 1~5등급까지의 면적분포를 살펴보면 1등급이 차지하는 면적은 약 48,514 Km
2
로 가장 많은 면적을 

차지하고 있으며 5등급이 차지하는 면적은 약 25,433 Km
2 
로 2번째로 많은 면적을 차지하는 것으로 조사되었다.

(a) (b)

Fig. 5. Result of available phosphorus evaluation in national wide (a) GIS map of phosphorus (b) Rating map of 

phosphorus.

전국 표토 바이오매스생산 기능 평가 통계적 분석 방법에 의해 산출된 토양의 화학적 특성 (pH, SOM, CEC, 

P2O5)을 종합하여 전국 바이오매스 생산 기능에 대한 각 인자를 평가하였다 (Fig. 6). 평가 결과 바이오매스 생산 기

능에 가장 좋은 영향을 미치는 토양 특성을 갖는 1등급 토양 면적은 약 13,503 Km
2
로 전국 면적의 약 13%를 차지하였

으며 2, 3 등급이 각각 전국 면적의 약 32%, 30%인 32,762 Km
2
, 30,716 Km

2
의 면적을 차지하는 것으로 조사되었다. 

전체 5등급 중 가장 많은 면적을 차지하는 등급은 2등급이였으며 다음은 3등급인 것으로 조사되었다.

Fig. 6. Result of soil rating based on chemical properties for biomass production in national wide
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Conclusion

본 연구에서는 전국을 대상으로 토양의 이화학적 특성에 따른 토양질을 평가하기 위한 프로토콜을 제시하였다. 토

양의 다양한 기능 중 바이오매스 생산 기능을 평가하기 위해 전국 토양의 화학적 특성을 인자로 토양질 평가를 실시하

였다. 다양한 토양의 화학적 특성 중 토양 pH, 유기물함량, 유효인산, 그리고 치환성 양이온 함량 등이 바이오매스 생

산 기능을 평가하기 위한 인자로 산출되었으며 각 인자의 특성값에 따라 지수화를 실시하여 토양 등급을 판별하였다. 

분석 결과 바이오매스 생산 기능이 우수할 것으로 판단되는 1등급은 전체 국토 면적의 약 13%인 13,503 Km
2
으로 조

사되었으며 2,3 등급이 각각 32,762 Km
2
, 30,716 Km

2
의 면적을 차지하는 것으로 조사되었다. 우리나라 국토의 화학

적 특성만을 이용하여 바이오매스 생산 기능을 평가한 결과 현재 3등급이 가장 많은 면적을 차지하고 있으며 다음은 2

등급, 1등급의 순으로 많은 면적을 나타내었다. 추후 보다 복합적인 토양질을 평가하기 위해서는 토양의 화학적 특성 

뿐만 아니라 물리, 생물학적 특성 등에 대한 복합적 평가가 필요할 것으로 사료된다.
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