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요약문

I. 연구용역 개요

   1. 연구용역명: 태양광발전시설을 장기간 설치할 수 있는 간척농지 판정기준 개선방

안 연구

   2. 과업의 목적

    ○ 농지법에서 제시한 현행 간척농지 판정기준에 대해 적정성을 검토하고 다양한 요인 (토

양 특성, EC 측정방법 및 횟수, 벼 수량, 관개용수 등)을 종합적으로 반영하여 과학적 

근거에 따른 판정기준 개선방안을 제시하고자 함

   3. 주요 연구 내용 

    ○ 주요 연구수행 내용은 국내외 토양염도 분석법 및 기준, 토양염도와 수량과의 관계, 토

심 및 시기에 따른 토양 염도 특성 등을 조사하고, 이를 바탕으로 현행 간척농지 판정

기준의 적정성 및 개선안을 제시하였음

- 간척지 분포 및 일반적 특성 조사

- 국내외 토양염도 기준 조사

- 토양염도 분석법 검토 

- 토양염도와 수량과의 관계 분석

- 간척지 토양 표토와 심토의 염농도 특성 분석

- 시기별 토양염도 변화 조사 

- 간척지 토양 경작 적합도 분류 기준 설정

- 태양광발전시설 설치를 위한 간척농지 판정기준 개정(안) 제시

   4. 연구 추진체계

    ○ 연구진은 간척지 토양에 대해 다수의 선행연구를 수행한 경험이 있는 토양 전문가로 

구성되었으며, 상시 회의를 통해 지속적으로 연구결과 및 정보를 공유하였음

    ○ 농어촌공사, 국립농업과학원, 국립식량과학원, 대학의 간척지 토양 관련 전문가와의 자

문회의를 개최하여 연구 결과에 대한 자문을 얻었음
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II. 주요 연구결과  

   1. 간척지 분포 및 일반적 특성 조사

    ○ 현재 국내 간척지는 부산, 제주지역을 제외한 경기·인천부터 전남 해안에 이르기까지 

크게 12개 지구로 구분되며, 지역별 간척지 분포면적은 전남지역이 45,553ha로 약 

33.7%를 차지하고 있으며 이어 전북 26.6%, 충남 21.8%, 경기 16.4% 순으로 간척지가 

분포하고 있음

    ○ 간척지 토양은 지하수위가 높고, 토양 배수가 대체로 불량하며 건조시 염분이 작토층으

로 상승하는 재염화가 반복되는 특성을 가지고 있음. 일반 농경지보다 표층(A층)이 

10cm 내외로 얇음

    ○ 간척지역별 작물재배 면적 현황을 살펴보면 조사된 전체 재배면적의 약 76.3%가 수도

재배를 실시하고 있으며 사료작물이 20.4%, 그리고 콩 맥류 등 밭작물 재배면적은 조사

된 재배면적의 약 1.71%인 것으로 조사됨

   2. 국내외 토양염도 기준 조사

    ○ FAO나 USDA, 농어촌공사 등 염농도를 이용해 토양을 분류하고 있음

일반토양 염류토양 강염류토양 극염류토양
염농도(dS/m) <4 4-8 8-16 >16

작물 영향 제한 없음 일반적인 작물 
생육 제한

곡류 작물 생육 
제한

대부분의 작물 
생육 제한

    ○ 작물 생산성에 따른 토양염도 기준으로 FAO는 ECe 기준으로 3.0 dS/m부터 생산성이 

감소하기 시작하여 5.5 dS/m 일 때 일반농경지 대비 70%의 생산성을 기대할 수 있다고 

제시하였고, 농촌진흥청은 벼 재배 적합 염도 기준을 2.0 dS/m 이하로 제시하며, EC 

2.0∼4.5 dS/m에서 물, 양분 관리(투입증가)를 통한 재배를 추천함. 식량과학원은 토양염

도 4.7∼6.3 dS/m 수준에서 벼 수량이 38% 감소한다고 보고함.

   3. 토양염도 분석법 검토

    ○ FAO와 USDA는 토양포화반죽 침출액(ECe) 분석방법을 토양 염도별 작물 수량 감소 예

측에 활용하고 있지만, 이 방법은 측정자별 오차가 커 정확한 포화수분함량 측정에 어

려움이 있고, 분석에 많은 시간이 소요됨

    ○ 우리나라를 비롯한 FAO, 미국 등 여러 국가에서 물론 토양-증류수 혼합 비율을 달리

한 EC1:1, EC1:2, EC1:5 등 다양한 방식으로 측정하고 있으며, 토양-증류수 혼합 비율이 
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1:5인 EC1:5를 주로 사용하고 있음

    ○ 염류 토양의 EC1:1, EC1:2 또는 EC1:5와 ECe의 상관관계는 매우 다양하며, 이는 토양 특

성 및 지역에 따라서도 큰 차이가 있음

   4. 토양염도와 수량과의 관계 분석

    ○ 식물은 한계 염농도를 넘으면 생육이 저하되며 그 정도는 식물의 종류 및 재배환경 (토

양 등)에 따라 차이가 있음 

    ○ 일반적으로 벼는 염류에 매우 민감한 작물로 토양의 전기전도도가 ECe 기준 3.0 dS/m

를 초과하면 수량 손실이 발생함. 예로 ECe가 3.5 dS/m 이상이면 10%의 수량 감소가 

발생하고 50% 정도의 수량 감소가 발생하는 ECe 값은 7.2 dS/m 정도로 알려져 있음

    ○ 간척지에서 토양 염도는 주요한 생육 저해 요인이지만 시비관리, 석고 시용, 유기물 투

입, 경운 관리, 파종량, 관개용수 염농도, 관개 빈도와 배수 등에 의해서도 생산량은 크

게 달라짐 

   5. 간척지 토양 표토와 심토의 염농도 특성 분석

    ○ 한국농어촌공사에서 34개 필지를 지표면으로부터 토심 100 cm까지 20 cm 간격으로 

ECe를 조사한 결과, ECe값은 토심에 따라 뚜렷하게 증가함

- 토심이 증가할수록 ECe는 0-20 cm와 비교하여 20-40 cm(1.5배) → 40-60 cm(2.1배) 

→ 60-80 cm(2.8배) → 80-100 cm(3.8배)로 증가

    ○ 간척농지 태양광발전시설 설치를 위해 신청된 결과를 분석한 결과 표토와 심토의 토양

염도 평균값은 표토가 심토의 2/3 수준인 것으로 나타났으며, 담수기의 EC 10 dS/m 이

하만을 모아놓은 결과에서 표토 대비 심토가 1.67배 높은 유의한 상관관계(R2=0.6709)가 

있음을 찾아냈고 이를 이용하면 표토 기준을 이용해 심토 기준을 설정할 수 있을 것으

로 판단하였음

   6. 시기별 토양염도 변화 조사 

    ○ 토양 염농도 자동계측기를 이용해 장기간 토양 염농도를 분석한 결과, 0-20 cm의 ECe

는 영농기에는 감소하고 수확기 이후에는 다시 증가하는 경향이 뚜렷하게 나타났으며,  

40-80 cm 깊이의 ECe는 2-3년간 큰 변화가 없는 것으로 나타남 

    ○ 현재 기준인 심토(30-60 cm)는 경시적 변화가 적은 토양층으로 언제나 시료 채취 및 

염도 분석을 실시하더라도 편차가 적어, 사업 진행에 용이할 것으로 판단됨 
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   7. 간척지 토양 경작 적합도 분류 기준 설정

    ○ 농업생산성 손익분기점 산정결과 경영비 484,522원이 도달하는 10a 당 206 kg이며, 

70% 쌀 수확량은 약 306 kg으로 가격은 약 79.5만원으로 손익분기점 대비 약 36.9만원 

수익이 발생함. 손익분기점에서의 토양의 염도(ECe)는 약 8.27 dS/m 정도로 추정됨 

    ○ 용탈요구도, 석력함량, 토양오염도, 관개용수 수질 등에 대해 기준 설정 관련 자료를 수

집 및 정리하였으며, 식물 생육과 큰 관계가 있음을 실험적인 조건에서 확인할 수 있었

으나 태양광 관련 간척농지 판정기준으로 선정하기에는 현재 이와 관련된 국내 

database가 부족한 실정이며, 현행 분석항목 외에 추가로 분석해야 하는 항목들이기에 

이로 인해 발생되는 비용 및 시간 등 현실적인 문제가 있음

   8. 태양광 발전시설을 위한 간척농지 판정기준 개정(안) 설정

    ○ 조사한 자료를 종합하여 간척농지 판정기준의 염농도, 분석방법, 토양심도, 채취시기, 

예외사항에 대해 항목별 개정 방안과 근거를 정리하였음

    ○ 판정기준의 항목별 개정 방안을 조합하여 최종적으로 4개의 간척농지 판정기준 개정

(안)을 제시하였음

염농도 측정 방식 예외사항

현행 5.5 dS/m § 심토 (30-60cm)
§ EC1:5 × 5
§ 1회 측정 (상시)

§ 시장‧군수는 예외적으로 토양염도 측정결과서를 반영하여 
표토값 적용 가능

1안 7.5 dS/m § 심토 (30-60cm)
§ EC1:5 × 5
§ 1회 측정 (상시)

§ 시장·군수는 다음의 농경지에 대해서는 표토와 심토 중 
하나만 기준을 초과하여도 허가할 수 있음
- 논 토양 적성등급이 3급지 이하인 경우  
- 석력 함량이 높아 심토 채취가 불가능한 지역

2안 9.2 dS/m § 심토 (30-60 cm)
§ EC1:5 × 5
§ 1회 측정 (상시)

§ 시장·군수는 표토 염도가 4.5 dS/m 이하일 경우 심토 
기준을 초과여도 불허할 수 있음

3안 5.5 dS/m § 심토 (30-60 cm)
§ EC1:5 × 5
§ 1회 측정 (상시)

§ 시장‧군수는 다음의 농경지에 대해서는 예외적으로 
토양염도 기준을 초과하여도 불허할 수 있음
- 논 토양 적성등급이 2급지 이상인 경우 
- 간척시기가 준공 후 20년이 경과하였으며, 염해 피해 
이력이 없는 경우
- 석력 함량이 높아 심토 채취가 불가능한 지역

4안 5.5 dS/m ~ 

7.5 dS/m

(지역별 

토양 특 성 

고려)

§ 심토 (30-60 cm)
§ EC1:5 × 5
§ 1회 측정 (상시)

§ 다만, 이를 위해 `22년 말까지 전남도/충남도 등 지역별 
간척지 표토/심토 속성과 상관관계를 추가 분석하고, 
해당 지자체 의견을 수렴하여 세부 개선 방안을 
구체화할 필요

 * 시‧군‧구 등 권역을 세분화할 경우 간척농지 판정기준이 
너무 많아지게 되어 발전사업자 등에 혼선을 야기할 
우려가 있어, 주요 간척지가 밀집한 전남‧충남 등 
‘도’단위로 기준을 구체화하는 것이 바람직  
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제1장 연구 개요

1. 연구 필요성

    ○ 2019년 7월 1일 시행된 개정 농지법에 따라 간척농지에 타용도 일시사용허가를 받아 

태양광발전시설을 최장 20년(최초 5년, 연장 15년) 임대 사용 가능토록 함

    ○ 농지법에 따른 현행 간척농지의 판정기준은 심토(30-60 cm)를 1:5 분석법으로 측정하여 

EC 5.5 dS/m 이상이며, 이 값을 초과할 경우 태양광발전시설을 장기간 설치할 수 있음. 

이 기준인 EC 5.5 dS/m 이상은 FAO에서 제시한 토양 염도 (ECe)에 따른 쌀의 70% 감

수율 기준에 따르고 있음. 

    ○ 현재 간척농지를 경작하는 임차인 등은 간척농지는 식량안보 차원에서 우량농지 확보

를 위해 조성된 농경지이며, 태양광발전시설을 설치할 수 있는 현행 기준을 충족하는 

간척농지라도 염도가 낮은 담수를 이용해 벼 재배를 실시할 경우 수확량에 문제가 없

는 등 현실과 맞지 않는 기준이라고 문제를 제기하며, 이의 개정을 요구하고 있는 실정

임

    ○ 현재 태양광발전시설을 장기간 설치할 수 있도록 설정된 간척농지 판정기준의 적정성

을 검토하고 아래와 같은 다양한 요인들을 종합적으로 분석하여 기준을 개정할 필요가 

있음

- EC 5.5 dS/m 이상 기준의 적절성 평가: EC 측정 방법 및 토양에 따른 환산계수 확립

       - 우리나라 간척 농경지에서 벼의 수량과 연계된 EC 기준 설정

       - 심토는 농작물 생육과 관련이 적기 때문에 근권 작토층과 깊이를 고려한 기준

       - 시기별 토양염도 변화를 고려한 기준 설정: 현재 1회에 한정된 조사 시기는 신뢰성이 

부족: 측정 횟수를 고려한 기준설정 필요

       - 관개용수에 따른 EC 변화를 고려한 기준 필요

       - 현장 농업경영인의 의견 및 정책이행의 수월성을 고려한 기준 설정 필요
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2. 연구 목적

    ○ 농지법에서 제시한 현행 간척농지 판정기준에 대해 적정성을 검토하고 다양한 요인 (토

양 특성, EC 측정방법 및 횟수, 벼 수량, 관개용수 등)을 종합적으로 반영하여 과학적 

근거에 따른 판정기준 개선방안을 제시하고자 함
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3. 연구 추진체계

분 담 내 용
책임연구원 및 연구원

소    속 직   위 성   명

연구 총괄 및 간척농지 판정기준 제시 강원대학교 교수 양재의

토양 물리적 특성과 토양 염도 관계 및 관개용수에 

따른 토양 염도 관계 분석
충남대학교 교수 정덕영

토양염도 분석법 검토 및 토양염도와 수량과의 관계 

분석
전남대학교 교수 최우정

토양염도 관련 기준 조사 및 시기별 토양염도 변화 

조사간척농지 판정 근거 제시

강원대학교 조교수 김혁수

강원대학교 연구원 윤정환
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제2장 연구 내용 및 방법

1. 간척지 분포 및 일반적 특성 조사

    ○ 국내 간척지 관련 자료 조사

- 농어촌공사, 농촌진흥청 등에서 발간된 자료 및 관련 문헌 자료 수집

    ○ 간척지 토양과 지하수 특성 자료 조사

- 간척지 토양의 일반적 특성 자료 수집 및 정리

- 간척지 지하수의 일반적 특성 자료 수집 및 정리

2. 국내외 토양염도 기준 조사

    ○ 국내외 토양염도 관련 기준 설정 사례 조사

- USDA, FAO, 농촌진흥청 등 국내외 토양 염도 관련 기준 자료 수집

    ○ 토양염도에 따른 벼 수량 관계 모델 조사

- 토양염도별 작물의 yield potential 관련 자료 수집 및 정리: FAO(1985), Mass(1984) 등

- 정리한 자료를 바탕으로 현재 우리나라에서 적용하고 있는 간척농지 기준 (EC: 5.5 

dS/m)에 대한 적합성 여부 검토 

3. 토양염도 분석법 검토 

    ○ 토양 염농도 분석 방법 비교 검토

- 1:1, 1:2, 1:5 침출액법과 포화침출액법 (ECe) 등

- FAO, USDA, 농촌진흥청 매뉴얼 검토 및 요약

- FAO: Soil salinity assessment (FAO Irrrigation and Drainage Paper 57)

- USDA: Agricultural Handbook No. 60 Diagnosis and Improvement of Saline and 

Alkaline Soils (US Salinity Lab)

- 농촌진흥청: 토양식물체 분석법

    ○ 1:5 침출액 EC (EC1:5)과 포화 침출액 EC (ECe) 비교

- 현재 사용 중인 EC1:5와 국제 표준 방법인 ECe 상관관계 분석

- 토성에 따른 EC1:5와 ECe 상관관계 분석

- EC1:5와 ECe의 상관 문헌 검토: Sonmez et al. (2008), Khorsandi and Yazdi (2011), 

Aboukila and Abdelaty (2017), Aboukila and Norton (2017) 등 

- 국내 연구 결과 D/B 구축
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4. 토양염도와 수량과의 관계 분석

    ○ 토양 염농도 (EC1:5와 ECe)와 벼 수량 상관관계 분석

- 염류 토양 염농도와 벼 수량의 상관관계 조사: FAO 등 관련 문헌 자료 조사, ECe 또

는 EC1:5에 따른 벼 수량 조사 결과를 활용하여 토양 염농도에 따른 벼 수량 감소율 산

정식 개발

- 우리나라 간척지 토양의 염농도와 벼 수량의 상관관계 조사: 국내 사례 조사 결과를 

종합하여 간척지구별 특성을 고려하여 토양 염농도와 벼 수량 상관관계 분석

5. 간척지 토양 표토와 심토의 염농도 특성 분석

    ○ 토양 깊이별 염농도 분석

- 토양 깊이별 (0-100 cm, 20 cm 간격) 염농도 변화 조사

- 토양 깊이별 염농도 상관관계 분석

    ○ 토양 깊이별 염농도 상관관계 검토를 통한 염해 판정 토양 깊이 설정 근거 제시

6. 시기별 토양염도 변화 조사 

    ○ 토양 채취 시기별 토양염도 변화 조사

- 토양 채취 시기에 따른 국내 간척지 토양염도 조사 결과를 수집·정리하여 시기별 

토양염도 변화 경향 분석

    ○ 토양염도 판정을 위한 적정 채취 시기 설정 

- 기온, 강우, 낙수시기 등 토양염도에 영향을 미칠 수 있는 영향을 고려하여 간척지의 

토양염도를 대표할 수 있는 토양 채취 시기 및 측정 횟수를 제시함

7. 간척지 토양 경작 적합도 분류 기준 설정

    ○ 간척농지의 농업생산성 손익분기점 기준 설정

    ○ 간척농지의 작물생산성 제한 요인 기준 설정

     - 토양물리성 : 표층토 깊이 (작토심 깊이), 용적밀도, 자갈함량, 포화수리전도도  

     - 토양화학성 : 특이산성토양 여부, ECw (또는 ECe) 기준

     - 조사 항목에 대한 조사 방법 및 기준 선정

    ○ 간척농지 관개용 용수 확보 방안과 관개용수 수질 기준

     - 간척농지의 EC와 적정 관개용수 수질 기준 설정
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제3장 연구 결과

1. 간척지 분포 및 일반적 특성

    ○ 국내 간척지는 1965년을 기준하여 이전부터 개발되어 농경지 등으로 사용된 하해혼성 

또는 해성충적토를 모재로 하는 간척지와 1965년 이후 정부의 대규모 간척계획에 따라 

개발된 135천ha의 간척지로 구분하며 총면적은 약 350천ha (국립식량과학원, 2013)로 

알려져 있음

    ○ 현재 국내 간척지는 부산, 제주지역을 제외한 경기·인천부터 전남 해안에 이르기까지 

대표적인 12개 지구가 있으며 (그림 1), 지역별 간척지구수는 전남(40개), 충남(18개) 순

이고 전북지역은 새만금을 포함하여 총 8개의 간척지구가 있으나 전체 간척지 면적의 

26.6%를 차지하고 있음 (표 1)

    ○ 지역별 간척지 분포면적은 전남지역이 45,553ha로 약 33.7%를 차지하고 있으며 이어 

전북 26.6%, 충남 21.8%, 경기 16.4% 순으로 간척지가 분포하고 있음(표 2)

그림 1. 국내 대표적 간척지구 분포도 



- 7 -

지역 간척지구

인천 흥왕, 사기, 여차 3개

경기 김포, 시화, 화옹, 남양, 아산 5개

충남
삽교천, 석문, 대호, 이원, 소근, 의항, 서산, 창기, 진대, 독개, 중장, 항개, 

고남, 어머리, 보령, 남포, 부사, 홍성
18개

전북 새만금, 계화도, 석포, 줄포, 진서, 하대, 고창, 상하 8개

전남

구수, 백수, 염산, 향화, 월천, 복길, 톱머리, 운남, 해제,내양,죽도, 내호, 하태, 

영산강Ⅱ, 영산강Ⅲ-1, 2, 서심천, 용암, 고천암, 군내

수유, 소포, 보전, 마사, 완도, 고금, 약산, 사내, 신전, 만덕, 덕촌, 삼산

송림, 고흥, 오마, 구암, 해창만, 강산, 죽암, 선학

40개

경남
갈사, 다송, 대사, 개곡 송원, 내구, 다평, 산전, 신촌, 거산, 죽전, 외간, 남동, 

산촌
14개

부산 부산, 김해 2개

제주 종달 1개

표 1. 지역별 간척지구 현황

지역별 면적(ha)

경기(인천) 충남 전북 전남 경남 부산 (제주) 계

22,158 29,465 35,881 45,553 1,969 74 135,100 

표 2. 국내 지역별 간척지 분포면적 (1965년 대규모 간척지 개발 사업 이후)

  가. 지역별 간척지구의 면적 및 토양통(土壤統) 

    ○ (경기지역) 김포지구는 수자원 부족으로 농업용수 확보가 어려워 염피해가 심하며, 화

옹지구는 임대로 벼농사를 하고 있지만 배수불량으로 수량은 낮은 편이고, 2010년부터 

수원축협에서 사료작물을 일부 재배하였지만 실패하였음 (표 3).

순번 지구명 행정구역
면적

(ha)
토양통

1 흥왕 인천광역시 강화군 화도면 흥왕리 288 광활 만경

2 사기 인천광역시 강화군 화도면 사기리 301 광활 만경 복천, 전북

3 여차 인천광역시 강화군 화도면 여차리 102 광활 만경

4 김포 경기도 김포시 대곶면 학운리 3,003 문포

5 시화 경기도 안산시 단원구 대부동, 4,396 문포, 염포, 만경, 포승

6 아산 경기도 평택시 현덕/오성면, 아산시 영인, 둔포 3,197 광활 만경 포승

7 남양 경기도 화성시 장안면, 평택시 포승면 원정리 3,177 광활, 만경, 포승, 전북 부용

8 화옹 경기도 화성시 서신면, 우정읍 6,212
태안, 만경, 문포, 염포, 복천, 

여수, 부용

표 3. 경기, 인천 지역 간척지구 면적과 토양통 현황
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    ○ (충남지역) 총 18개의 간척지구가 있으며 전반적으로 농업용수가 풍부하여 주로 벼농사

를 하고 있으나 일부 지역에서는 밭작물도 재배하고 있음. 이원지구는 미사와 모래가 

많고 지하수위가 높아서 재염화가 우려되며 대부분 벼농사만 짓고 있지만 농업용수가 

충분하지 않아서 미경작지와 벼가 고사되는 지역이 많음. 남포지구는 전체적으로 지하

수위가 낮고 토성은 사질이며 자갈도 나옴 (표 4)

순번 지구명 행정구역
면적

(ha)
토양통

1 삽교천
충남 당진시 신평면, 우강면, 아산시 

인주면 
5,109 광활, 만경, 전북, 춘포, 포승

2 석문 충남 당진시 석문면 삼화리, 통정리 일원 3,740 문포, 복천, 염포

3 대호
충남 당진시 석문면 교로리, 대호지면 

출포리, 서산시 대산읍 회곡리 일원
7,648 광활, 만경, 포, 복천, 포리

4
서산

A,B

충남 서산시 부석면, 해미읍, 고북면, 

홍성군 갈산면, 태안군 태안읍, 안면읍, 

고남면

15,409 
염포, 광활, 만경, 포승, 태안,  

포리

5 이원 충남 태안군 이원면 포지리, 원북면 방갈리 1,352 문포, 광활, 만경, 염포

6 소근 충남 태안군 소원면 소근리 256 광활, 만경, 포승, 문포, 태안

7 의항 충남 태안군 의항리, 웅도 일원 111 광활, 만경, 포승

8 창기 충남 태안군 안면읍 창기리 238 광활, 만경

9 진대 충남 태안군 안면읍 정당리 92 광활, 만경, 포승

10 독개 충남 태안군 안면읍 승언리 212 광활, 만경, 포승

11 중장 충남 태안군 안면읍 중장리 505 염포, 문포, 만경

12 항개 충남 태안군 안면읍 신야리, 고남면 장곡리 200 전북, 문포, 만경, 포승

13 고남 충남 태안군 고남면 고남리 175 광활, 만경

14 어머리 충남 태안군 고남면 고남리 어머리마을 89 광활, 문포

15 보령 충남 보령시 천북면, 오천면 일원 8,100 염포, 광활, 복천, 포승

16 남포 충남 보령시 양항리, 삼현리 일원 682 염포, 광활, 만경, 금진

17 부사
충남 서천군 서면 부사리, 보령시 웅천읍 

증산리
646 염포, 문포, 광활, 만경

18 홍성 충남 홍성군 서부면 신리 900 광활, 문포, 포승, 복천, 전북

표 4. 충남 지역 간척지구 면적과 토양통 현황
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    ○ (전북지역) 총 8개 간척지구가 있으며 새만금지구 면적은 총 41,000ha로 이중 육지부는 

28,300ha이며, 대부분 사양토이지만 만경강과 동진강이 만나는 곳은 미사질양토와 식양

토가 존재하며 부안지구는 자갈도 많이 나옴. 그리고 줄포지구의 광활통은 낮은 지역에 

있어 염농도가 높으므로 영농이 불가능하여 생태공원으로 이용하고 있으며, 진서지구도 

방수제 등 기반시설이 미흡하여 용수공급이 제한되므로 실질적인 영농을 못하고 있음 

(표 5)

순번 지구명  행정구역 
면적
(ha)

토양통

1 계화 전라북도 부안군 계화면 계화리 3,600 광활, 문포, 염포, 하사

2 석포 전라북도 부안군 진서면 석포리 100 광활, 금진

3 줄포 전라북도 부안군 진서면 줄포리 76 광활, 만경

4 진서 전라북도 부안군 진서면 신복리 316 광활 염포

5 하대 전라북도 고창군 부안면 수동리 143 광활, 만경

6 고창 전라북도 고창군 부안면 송현리 218 광활 포승

7 상하 전라북도 고창군 상하면, 영광 진덕리 324 광활, 만경, 포승, 문포

8 새만금
전북 군산시 옥서면, 김제시 광활면, 부안군 
계화면

40,100 염포, 문포, 광활, 하사 가포

표 5. 전북 지역 간척지구 면적과 토양통 현황

    ○ (전남지역) 총 40개 간척지구가 있으며 내호지구는 모래와 미사가 많고 염농도가 높아

서 양식장으로 이용하고 있으며, 하태지구는 섬과 섬을 연결하여 조성한 간척지로서 염
농도가 높고 농업용수가 절대적으로 부족하여 작물재배가 곤란하고 이 지역의 토양 또

한 미사가 많고 토양 경도가 높아서 염전으로 적합하여 대부분 염전으로 이용하고 있

음
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순번 지구명  행정구역
면적
(ha)

토양통

1 신전 전남 강진군 신전면 벌정리, 도암면 623 광활, 만경, 금진, 포승, 포리

2 만덕 전남 강진군 도암면 학장리 316 광활, 포리  포승, 금진

3 사내 전남 강진군 신전면 사초리 822 광활, 포승, 금진, 복천

4 죽암 전남 고흥군 동강면 죽암리 858 포리, 여수, 복천, 포두

5 송림 전남 고흥군 대서면 송림리 186 복천, 전북

6 오마 전남 고흥군 도덕면 오마리, 풍양면 1,132 광활, 만경, 백수, 하사, 염포

7 톱머리 전남 무안군 망운면, 현경면, 청계면 1,633 광포, 복천, 전북, 포승

8 내양 전남 무안군 해제면 산길리, 양월리, 광활, 만경, 백수, 하사, 염포

9 죽도 전남 무안군 해제면 용학리, 천장리 광활, 만경, 백수, 하사, 염포

10 운남 전남 무안군 운남면 성내리, 동암리 648 광활, 광포, 전북, 부용, 복천

11 복길 전남 무안군 청계리 복길리, 낙성리 500 복천 포리

12 선학 전남 순천시 해룡면 선학리 268 부용, 포리, 포승, 포두

13 내호 전남 신안군 안좌면 내호리, 방월리 722 광활, 만경, 부용, 복천

14 하태 전남 신안군 신의면 상태동리, 하태동리 300 광활

15 해제 전남 신안군 지도읍 내양리, 2,200
만경, 전북, 부용, 광활, 율포, 

복천

16 백수 전남 영광군 백수읍 하사리, 약수리 377 광활, 만경, 백수, 하사, 염포

17 염산 전남 영광군 염산면 야월리, 가음리, 봉남리 667 광활, 하사, 염포

18 약산 전남 완도군 고금면 관산리 259 복천, 포승, 포리

19 완도 전남 완도군 완도읍 대신리, 정도리 343 포승

20 덕촌 전남 장흥군 대덕읍 잠두리 475 복천, 포승, 포리, 부용

21 군내 전남진도군 군내면 나리, 수유리 1,381
복천, 포승, 여수, 가포, 율포, 

일평

22 소포 전남 진도군 지산면 소포리 1,323 광활, 복천, 전북, 포승, 포리

23 마사 전남 진도군 지산면 심동리 483 광활, 전북, 복천, 포리

24 월천 전남 함평군 손불면 월천리 400 광활, 광포, 복천

25 용암 전남 해남군 문내면 용암리 566 복천, 만걍. 포승, 광활

26 서심천 전남 해남군 문내면 예락리 238
부용, 전뷱복천, , 포리, 여수, 

포승

27
영산강 
Ⅱ

전남 목포시 하당동, 무안군 일로읍 청호리,
영암군 금강리, 시종면 서학리,  동강면 장동

10,110
금진, 문포, 여수, 율포, 포리, 

포승, 복천

28
영산강 
Ⅲ-1

영암군 삼호읍 동호리, 미암면 호포리,
마산면 노하리, 해남군 구성리, 계곡면 잠두리

12,816
광포, 가포, 복천, 포리, 여수, 

다평, 율포, 포두, 금진

29
영산강 
Ⅲ-2

해남군 산이면 부동리, 화원면 청룡리, 황산면 
우황리

7,433 광포, 복천, 포리, 여수

표 6. 전남 지역 간척지구 면적과 토양통 현황
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    ○ (경남지역) 최대 간척지구는 갈사·다송으로 1,108ha이며 신촌지구는 대부분 저지대에

위치하고 있으며 자갈이 많음. 대사지구는 저지대에 위치하고 있으며, 토양은 자갈이 

많은 가포통과 구포통으로 벼를 주로 재배하고 쌀 수량은 10a당 470 kg 정도로 일반답

과 비슷함 (표 7)

순번 지구명  행정구역 
면적
(ha)

토양통

1
갈사·
다송

경남 하동군 금성면 가덕리 1,108 다평, 포승, 덕하, 전북, 복천

2 개곡 경남 하동군 진교면 45 다평, 포승, 금진, 복천

3 거산 경남 고성군 마암면 삼락리, 거산리, 죽계리 292 가표, 구포, 전북, 부용, 포승

4
남동·
산촌

경남 거제시 거제면 남동리, 오수리, 산촌리 86 가포

5
내구·
다평

경남 사천시 서포면 내구리, 다평리 169 다평, 구포

6 대사 경남 남해군 고현면 대사리 36 구포, 가포 

7 산전 경남 사천시 서포면 외구리, 조도리 137 광포, 구포, 전북

8 송원 경남 하동군 진교면 송원리 200 다평, 광포

9 신촌 경남 사천시 용현면 신촌리, 온정리 110 광포, 다평

10 외간 경남 거제시 거제면 외간리 48 가포, 구포

11 죽전 경남 마산시 진동면 신기리 34 가포

12 종달 제주시 구좌읍 하도리 37 낙천

표 7. 경남, 부산, 제주 지역 간척지구 면적과 토양통 현황

  나. 간척지구별 토양과 지하수 특성

    1) 간척지 토양 특성

    ○ 간척지 토양은 해안에 위치하며 해수위와 비슷한 지반고의 영향으로 지하수위가 높고, 

토양 배수가 대체로 불량하며 건조 시 염분이 작토층으로 상승하는 재염화가 반복되는 

특징을 가지고 있음

    ○ 간척지 토양의 물리적 특성 중 하나로, 세립질 토양에서 토양구조가 발달되지 않은 간

척지는 수직배수가 불량하고 연약지반을 형성하여 담수상태에서 대형 농기계의 사용이 

어려운 토양이 있는가 하면, 조립질 토양은 토층의 경반화로 인하여 이앙작업이 곤란하

거나 불가능한 경우도 있음 (그림 2)
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그림 2. 영산강 간척지 토양통별 토양단면 특성

    ○ 1990년 한국농어촌공사가 조사한 지역별 토성별 분포 특성을 살펴보면 미사질양토

(47.2%), 양질사토(21.7%), 사질양토 (15.3%) 순이며, 사토, 양질사토, 사질양토 등 모래가 

많은 조립질토양이 43.2%를 차지하고 있고 미사질계 토양은 47.2%, 그리고 점토함량이 

많은 식질계 토양은 9.5%임

    ○ 간척지 토양의 특성은 지역별로 볼 때 경기, 전남지역은 세립질(미사질양토~미사질식양

토), 전북 지역은 조립질토양(세사양토~사양토) 그리고 충남지역은 조립질과 세립질 토

양이 혼재하여 분포하고 있음 (표 8)

토성
면적 (ha) 비율

(%)경기 충남 전북 전남 경남 계

사토 (Sand) 1,189 4,845 920 8,748 692 16,394 6.18

양질사토(Loamy sand) 3,038 4,163 45,050 5,119 50 57,420 21.7

사질양토(Sandy loam) 4,730 3,066 29,450 2,706 677 40,629 15.3

미사질 (Silty) 467 - - - - 467 0.18

미사질양토 (Silty loam) 23,416 7,786 30,380 56,073 7,507 125,162 47.2

미사질 식양토 (Silty clay loam) - 250 - 14,537 7,191 21,978 8.29

미사질식토 (Silty clay) - - - 3055 - 3,055 1.15

계 32,840 20,110 105,800 90,238 16,117 265,105 100.00 

출처: https://www.nongsaro.go.kr/portal/ps/psb/psbk/kidoContentsFileView.ps?kidofcomdtyNo=20502

표 8. 간척지 지역별 토성과 면적
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    ○ 2015년 국립식량과학원 경기·인천지역부터 전남에 이르기까지 국내 대표 간척지 10개 

지구 조사 결과를 살펴보면 표층(A층)의 깊이는 대부분 10 cm 내외로 일반 농경지 표

층 깊이보다 얇은 것으로 조사되었다 (표 9)

       지구
구분 시화 석문 이원 남포 삼산 고흥 군내 보전

영산강 

Ⅲ-1

영산강

Ⅲ-2

표층 깊이(cm) 12.2 11.3 10.5 12.9 12.3 10.2 10.5 10.5 12.5 10.5

표 9. 국내 대표 간척지 10개 지구의 표토(A층) 깊이 

    2) 간척지 지하수 특성

    ○ 일반적으로 간척지의 지하수위는 지형적으로 표고가 높은 지역과 육지부에 가까울수록 

지하수위가 100 cm 이하로 낮은 반면에 호측으로 갈수록 높아짐

    ○ 한국농어촌공사가 2015년에 발표한 간척지구별 대표 지하수위 조사 결과를 살펴보면 

비담수기의 지하수위가 영농기 지하수위보다 낮게 나타났고, 군내, 보전지구는 평균 지

하수위가 70 cm 이하로 낮게 측정되었음 (표 10)

       지구

구분

석문 이원 남포 삼산 고흥 군내 보전
영산강 

Ⅲ-1

영산강

Ⅲ-2
시화

(cm)

최대 -120.0 -120.0 -70.0 -120.0 -110.0 -100.0 -110.0 -115.0 -115.0 -125.0

최소 0.0 0.0 0.0 -10.0 0.0 -40.0 -60.0 0.0 0.0 0.0

중간 -20.0 -65.0 -20.0 -60.0 -20.0 -70.0 -90.0 -30.4 -20.0 -100.0

평균 -41.4 -64.9 -23.7 -64.6 -32.9 -73.0 -91.7 -44.4 -35.9 -85.6

표 10. 간척지구별 상존 지하수위

    ○ 2015년 국립식량과학원이 발표한 간척지구별 지하수 전기전도도 변화특성을 살펴보면 

간척지 특성상 해수의 영향으로 최대값이 40 dS/m 이상으로 높았으며, 최소값은 군내

(7.8 dS/m)을 제외하고 모두 2 dS/m 이하였음. 평균값은 남포에서 3.7 dS/m로 가장 낮았

고 나머지 지역은 모두 10 dS/m를 넘는 것으로 나타났으며, 시화가 29.6 dS/m로 가장 

높았음 (표 11)
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       지구

구분

석문 이원 남포 삼산 군내 고흥 보전
영산강 

Ⅲ-1

영산강

Ⅲ-2
시화

(dS/m)

최대 47.2 48.5 32.3 40.5 40.2 46.5 33.9 42.2 41.2 52.3

최소 1.0 2.1 0.8 1.8 7.8 1.3 3.4 1.0 0.7 1.6

중간 8.3 12.6 3.0 23.7 25.5 19.5 13.0 15.7 15.3 38.2

평균 11.3 16.6 3.7 24.5 23.6 20.4 15.0 16.8 16.6 29.6

표 11. 간척지구별 지하수 전기전도도

    ○ 간척지구별 표층과 심층의 화학성과 수용성 이온 분포 특성을 조사한 결과 각 지구별 

토양 전기전도도는 염류용탈 및 고염도의 지하수의 영향으로 표토에 비하여 심토의 전

기전도도가 높은 경향을 보이며 이는 각지구별 상존 지하수 깊이와 연관성이 높은 것

으로 추정됨

    ○ 삼산지구의 경우 조사된 시점에서 표층과 심층의 전기전도도는 16.7과 22.1 dS/m로 가

장 높았고 공극수내 존재하는 수용성 이온의 농도도 가장 높았음. 사질토양으로 토양 

내 자갈도 존재하는 남포지구의 경우 지하수위가 낮아 조사된 간척지구 중 표층과 심

층의 전기전도가 가장 낮은 2.2와 3.3 dS/m로 조사되었음 (표 12)
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지구명 토층
ECe

(dS/m)
pH

수용성 이온 (cmolc/L) Cl
(cmolc/L)

SAR
Ca Mg Na

석문
표층 4.5 8.0 4.7 7.2 31.8 30.8 12.2

심층 8.0 8.2 5.8 13.2 61.5 59.7 18.9

이원
표층 18.7 8.3 18.1 33.7 139.9 147.3 27.5

심층 20.2 8.4 15.0 34.4 157.9 158.4 31.5

남포
표층 2.3 7.2 1.9 2.6 15.7 15.6 10.8

심층 3.3 7.6 3.2 4.2 21.6 23.5 11.2

삼산
표층 16.7 8.5 27.0 32.3 122.3 119.5 20.5

심층 22.1 8.4 31.6 43.4 164.5 159.8 26.1

고흥
표층 8.4 8.7 9.0 15.2 58.4 58.3 17.1

심층 13.6 8.9 8.3 22.2 104.0 105.1 26.9

군내
표층 8.4 8.5 21.2 20.2 52.5 46.1 11.8

심층 12.6 8.7 19.3 28.1 90.0 78.8 18.5

보전
표층 7.4 8.3 15.8 13.8 49.1 47.6 12.3

심층 12.7 8.2 21.0 26.1 91.4 85.9 17.8

영산강 

Ⅲ-1

표층 6.3 7.8 3.7 8.8 45.4 40.0 18.0

심층 10.9 7.8 5.4 15.6 85.1 77.2 26.2

영산강Ⅲ-2
표층 4.9 8.5 4.1 6.4 34.7 32.1 14.9

심층 9.9 8.5 6.1 13.8 77.5 71.8 24.3

시화
표층 10.9 7.5 5.0 16.3 82.2 83.8 25.0

심층 14.3 7.8 5.3 22.2 115.8 118.6 31.7

 적정 범위
논 - 5.5-6.5 5.0-6.0 1.5-2.0 - - -

밭 - 6.0-6.5 5.0-6.0 1.2-2.0 - - -

표 12. 간척지구별 표층과 심층의 화학성과 수용성 이온 분포 특성

  다. 간척지 토지이용과 작물재배 현황

    ○ 2013년 기준 간척지 토지이용현황을 살펴보면 논이 284천ha로 전체 간척지 면적의 약 

81.3%를 차지하며 밭(1.57%), 임지(1.17%), 기타(15.4%)인 것으로 조사되었음 (표 13) 

구분 논 밭 과수 초지 임지 기타 계

면적(ha) 284,872 5,497 160 2,014 4,095 53,868 350,506

비율(%) 81.3 1.57 0.05 0.57 1.17 15.4 100

표 13. 간척지 토지 이용 현황 (국립식량과학원, 2013)                                       
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    ○ 국립식량과학원이 2018년에 발표한 간척지역별 작물 재배면적 현황을 살펴보면 조사된 

전체 재배면적의 약 76.3%가 수도재배를 실시하고 있으며 사료작물이 20.4%, 그리고 콩 

맥류 등 밭작물 재배면적은 조사된 재배면적의 약 1.7%인 것으로 조사됨

    ○ 인천지역은 지역적 위치 조건뿐만 아니라 간척지 토양구조와 염도 등의 문제로 인하여 

사료작물 재배면적 비율이 63.2%에 달하고 있으나 전남지역의 경우는 수도재배면적 비

율이 91.1% 가장 높았음. 충남지역의 간척지는 밭작물 재배면적이 약 279.1ha로 전체 

지구 간척지 면적의 약 1.5% 정도가 밭작물재배지로 이용되고 있으며 전북지구는 전체 

간척지 면적의 5.4%가 밭작물 재배로 이용되고 있음 (표 14)

구분
재배면적

(ha)
벼

사료
작물

밭작물

콩 맥류 감자 고구마 마늘 고추 양파 양배추 대파 메밀 생강

계
51,551.1

(100)

45,999.6

(89.2)

4,654.4

(9.0)
211.0 85.5 74.0 1.0 42.0 7.8 92.7 6.0 10.0 30.0 8.0

경기
1,598.5

(100)

1,384.5

(86.6)

214.0

(13.4)

인천
389.2

(100)

113.0

(29.1)

246.0

(63.2)

충남
19,131.3

(100)

16,931.2

(88.5)

1,852.1

(9.7)
93.9 35.5 14.0 1.0 42.0 6.0 72.7 6.0 8.0

전북
3,341.3

(100)

2,890.0

(86.5)

271.3

(8.1)
60.0 60.0 20.0 10.0 30.0

전남
27,090.8

(100)

24,680.9

(91.1)

2,071.0

(7.6)
57.1 50.0 1.8

표 14. 간척지역별 작물재배 현황
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2. 국내외 토양염도 기준

  가. 토양분류에서의 염류토양 기준

    ○ 토양은 일반적으로 염도가 낮지만 해안지대나 건조 및 반건조지대의 내륙지방에서는 

염류의 집적에 의하여 염도가 높아지고 토양 반응도 중성 또는 알칼리성으로 됨. 이 외

에 간척지와 같이 바다를 막아 새로 생성된 토양은 바닷물에 의한 영향으로 염도가 매

우 높아 제염이 이뤄지지 않고서는 식물 생육이 어려움

    ○ 토양를 조사하고 분류하는 기준에서도 이에 염도에 따라 토양을 분류하여 염류토양을 

구분하고 있음. FAO나 USDA, 농어촌공사 등 대부분의 국가 및 기관에서 이 기준을 이

용해 염류토양을 구분하고 있으며, 염농도를 뜻하는 토양포화침출액의 전기전도도가 

4-8 dS/m 인 경우 염류토양으로 분류하고 있으며, 8-16 dS/m은 강염류토양, 16 dS/m 

이상은 극염류토양임

    ○ 염류토양 분류기준에 따르면 염류토양에서는 일반적인 작물 생육이 제한되고, 강염류토

양에서는 곡류 작물이, 극염류토양에서는 대부분의 작물 생육이 제한된다고 알려져 있

음

일반토양 염류토양 강염류토양 극염류토양

염농도(dS/m) <4 4-8 8-16 >16

작물 영향 제한 없음 일반적인 작물 
생육 제한

곡류 작물 생육 
제한

대부분의 작물 
생육 제한

표 15. 염류토양 분류기준 (FAO, USDA, 농어촌공사 등)

    ○ 토양의 염농도 상태 분류 

- ECe 기준으로 2.0 dS/m 이하는 비염류토양으로 분류되고, 8.1 dS/m 이상은 강염류토양

으로 분류됨 (Smith and Doran, 1996)

          표 16. 토양 염농도 상태 분류 (Smith and Doran, 1996)

ECe (dS/m) 토양 분류

0-2.0 Non-saline 

2.1-4.0 Slighlty salne

4.1-8.0 Moderately saline

8.1-16.0 Strongly saline

>16.1 Very saline
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  나. 벼 생산성 관련 토양염도 기준

    1) FAO

    ○ FAO (1985)에서는 다양한 작물에 대해 다양한 토양 염류조건에서의 생산성을 제시하고 

있음. 벼는 염류에 대해 보통의 민감한 작물로 분류되며, 표 17과 같이 ECe 기준으로 

3.0 dS/m 부터 생산성이 감소하기 시작하여 토양 염도가 5.5 dS/m 일 때 일반 농경지 

대비 70%의 생산성을 기대할 수 있다고 제시하였음

    ○ 국제적으로 통용되는 염류토양에서의 작물 생산성 관련 토양 염도 기준으로 널리 사용

되고 있음

벼 생산성 

100% 90% 75% 70% 60% 50% 0%

염농도 (dS/m) 3.0 3.8 5.1 5.5 6.3 7.2 11

표 17. 토양염도에 따른 벼 생산성 기준 (FAO, 1985)

    2) 농촌진흥청

    ○ 농촌진흥청에서는 벼 재배 적합 염도 기준을 2.0 dS/m 이하로 제시하고 있으며, EC 2.0

∼4.5 dS/m에서 물, 양분 관리(투입증가)를 통한 재배를 추천하고 있음 (농촌진흥청 고

시 제2020-14호)

    ○ 우리나라에서 진행한 선행 연구결과를 종합한 결과 토양염도가 4.5 dS/m 이상인 경우 

수량성(경제성)이 떨어지기에 벼 재배에 적합하지 않다고 판단하고 있음

- 해당 기준은 일반 농경지 대비 70~80% 수준의 수량성을 기준으로 설정되었음
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간척지 영농에 적합한 작물과 재배정보 고시

[시행 2020. 6. 8.] [농촌진흥청고시 제2020-14호, 2020. 5. 29., 일부개정]

간척지 영농에 적합한 작물과 재배정보 : 별표1

작물: 벼

가. 토양염농도

  1) 벼 재배 적합 토양 염농도는 2.0 dS/m 이하이며, 그 이상의 토양 염농도에서는 환수제염 

등 염농도 경감과정이 필요함

 나. 간척지 적응 품종

  1) 토양 및 관개수 염농도에 의한 품종별 적응성 차이가 있으므로, 

     이를 고려한 품종선택과 재배관리 방법이 필요함

  2) 밥쌀용 추천품종 : 청호

 다. 재배관리

  1) 염분제거

   (1) 토양염농도가 2.0 dS/m 이상인 논토양에서 염분제거가 필요할 경우 부산석고를 시용할 수 

있음

   (2) 부산석고는 토양염농도에 따라 시용량을 산정하고 벼 이앙일 기준 1∼2개월 전 시용 후 토

양과 잘 혼합하고 환수제염 해야 함 

  2) 물관리

   (1) 토양염농도 2.0 dS/m이하의 논토양에서도 필요할 경우 이앙 전 로타리 후 환수제염을 

하고, 이앙 후에 벼 뿌리 활착시까지 논바닥이 마르지 않도록 담수관리해야 함

   (2) 토양염농도 2.0∼4.5 dS/m의 논토양에서는 이앙 및 파종 전에 로타리 후 3회 정도 환

수제염을 하고, 이앙 후에는 담수관리를 하되 적정 염농도 수준까지 환수제염이 요

구됨

  3) 비료주기

   (1) 간척지는 대체적으로 토양 pH가 높으므로 질소질비료는 요소비료보다 유안비료의 시

용을 추천함

   (2) 토양염농도 2.0 dS/m 이하

     - 간척지 질소비료사용 추천량은 11 kg/10a임

     - 분시는 밑거름-새끼칠거름-이삭거름으로 나누어 질소비료는 40-30-30% (이앙전-출수 

전 24일-출수기), 인산은 5.1 kg/10a 전량기비, 칼리는 5.7 kg/10a(60-40%, 이앙전-출

수기)를 사용함

   (3) 토양염농도 2.0-4.5 dS/m

     - 질소비료는 추천량 대비 증시가 필요하며 최대 18 kg/10a 시용할 수 있음

     - 분시는 밑거름-새끼칠거름-최고새끼칠거름-이삭거름-알거름으로 나누어 30-20-20-20- 

10% (이앙 전-이앙 후 12일-이앙 후 24-출수전 24일-출수기), 인산은 5.1 kg/10a 전량

기비, 칼리는 5.7 kg/10a (40-30-30%, 이앙 전-이앙 후 12일-출수기)를 시용함 
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    ○ 식량과학원의 자료에 따르면 토양염도 4.7∼6.3 dS/m 수준에서 벼 수량이 38% 감소함

    ○ 논토양에 대한 적성등급을 4개로 구분하여 토양에 대한 적지 판정을 하고 있음. 여기서 

염농도도 하나의 기준으로 포함되어 있고, 각 기준은 염류토양 분류기준과 동일한 기준

을 사용하고 있음 (표 18)

1급지 2급지 3급지 4급지

생산력 고 보통 낮음 매우 낮음

토양관리 제한 없음 다소 제한 특수관리
재배기술 필요

매우 심한 제한
경제적 이용성 낮음

염농도(dS/m) <4 4-8 8-16 >16

표 18. 논토양의 적성등급 기준 (농촌진흥청)
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3. 토양염도 분석법

  가. 국내외 토양염도 분석방법

    ○ 토양 염도는 토양포화반죽 침출액 ECe는 물론 토양-증류수 혼합 비율을 달리한 EC1:1, 

EC1:2, EC1:5 등 다양한 방식으로 측정함

    ○ ECe는 FAO와 USDA에서 토양 염도별 작물 수량 감소 예측에 활용되고 있음 (Rhoades 

et al., 1989)

    ○ 하지만, ECe는 정확한 포화수분함량 측정에 어려움이 있어 오차가 큰 편이며, 많은 시

간이 소요됨 (Al-Busaidi et al., 2006)

    ○ 따라서, 많은 국가에서 EC1:1, EC1:2, EC1:5 등을 추가로 활용하고 있음. 우리나라를 비롯

한 호주, 중국, 중앙아시아는 EC1:5 (Shirokova et al., 2000; Lee et al., 2003), 미국과 캐

나다는 EC1:1을 주로 활용함 (Hogg and Henry, 1984; Zhang et al., 2005; He et al., 

2013)

    ○ 국내외 주요 기관별 EC 측정 방법을 표 19와 표 20에 정리하였음

- 국내외 주요 기관의 EC 측정 방법은 토양-증류수 혼합 비율이 같더라도 교반 시간과 

정치 시간에 다소 차이가 있음

표 19. 국내 주요 기관의 EC 측정 방법

기관 EC 측정 유형 세부 방법 참고문헌

농촌

진흥청

EC1:5

토양 10 g에 증류수 50 mL 투입하여 

30분 교반 후 여과하여 측정

농촌진흥청 (2000)

ECe

토양 250 g 포화 반죽 16시간 경과 후 

침출하여 측정

국립 

산림

과학원

EC1:2

토양 40 g에 증류수 80 mL 투입하여 

1시간 교반 후 여과하여 측정

국립산림과학원 (2014)

EC1:5

토양 15 g에 증류수 75 mL 투입하여 

1시간 교반 후 여과하여 측정

ECe

토양 250 g 포화 반죽 4시간 경과 후 

침출하여 측정
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표 20. 국외 주요 기관의 EC 측정 방법

기관 EC 측정 유형 세부 방법 참고문헌

FAO

EC1:2

토양 40 g에 증류수 80 mL 투입하여 1

시간 교반 후 여과하여 측정

FAO (2008)

EC1:5

토양 50 g에 증류수 250 mL 투입하여 1

시간 교반하고 30분간 정치한 후 측정

FAO (2021)

USDA

EC1:1, EC1:5

해당 비율에 맞게 토양과 증류수 혼합하

고, 15분간 교반 후 1시간 정치 및 5분

간 추가 교반 후 여과하여 측정

USDA (1954)

ECe

토양 250 g 포화 반죽 4-16시간 경과 후 

침출하여 측정(시간은 토양의 CaSO4 함

량에 따라 상이)

  나. EC 분석 방법별 상관관계

    ○ 염류 토양의 EC1:1, EC1:2 또는 EC1:5와 ECe의 상관관계는 매우 다양함

- 해당 상관관계는 ECe 측정을 위해 투입되는 증류수 양에 따른 희석 계수는 물론 토

양-증류수 교반 과정에서 난용성 염(CaSO4 등)의 가용화와 양이온 교환 정도에 크게 영

향을 받기 때문에, ECe 환산계수는 토양 특성별로 매우 상이함

- 또한, 2차 염류집적으로 형성된 외국의 염류 토양과 달리, 우리나라 간척지는 1차 염

류 토양으로 ECe 환산계수가 상이할 수 있음
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   표 21. EC1:5와 ECe 상관관계 문헌 자료

염류토양 종류 참고 문헌
상관관계 기울기(환산계수)

(ECe = Slope × EC1:5)

비간척지

Sonmez et al. (2008) 7.98

Khorsandi and Yazdi (2011) 5.48

Aboukila and Norton (2017) 5.49

Aboukila and Abdelaty (2017) 7.89

간척지
Lee et al. (2003) 5.49-9.94

Park et al. (2019) 8.70

    ○ 우리나라 주요 간척지 토양의 EC1:5와 ECe의 상관관계는 간척지구별로 상이함

- 국립식량과학원에서 2018-2021년 동안 수행한 연구결과를 종합하여 검토한 결과에 

의하면, 19개 간척지구에서 채취한 토양 626점의 EC1:5와 ECe 자료를 활용하여 상관관

계를 분석한 결과 EC1:5 → ECe 환산계수는 7.5로 평가되었음

그림 3. 우리나라 19개 간척지구 626점 토양 시료의 EC1:5와 ECe 상관관계
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    ○ 19개 간척지구의 EC1:5와 ECe의 상관관계는 지구별로 차이가 컸으며, 간척지구별 환산

계수는 4.6∼9.9의 범위로 염산지구가 9.9로 가장 컸고, 사내지구가 4.6으로 가장 작았

음

- 지역별 토양 특성(토성) 및 간척시기 등이 다르기 때문에 이와 같이 지구별, 지역별 

환산계수가 다양하게 나타남

그림 4. 우리나라 8개 국가 관리 간척지구 토양 시료의 EC1:5와 ECe 상관관계
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그림 5. 우리나라 11개 민간 매각 간척지구 토양 시료의 EC1:5와 ECe 상관관계

표 22. 19개 간척지구별 EC1:5 → ECe 환산계수

간척지구 환산계수 간척지구 환산계수 간척지구 환산계수 간척지구 환산계수

고흥 8.7 석문 8.2 복길 7.4 염산 9.9

군내 5.7 시화 7.6 백수 9.6 운남 6.1

남포 8.9 영산강 7.8 사내 4.6 월천 6.6

보전 9.2 고천암 8.4 소포 9.1 톱머리 8.9

삼산 9.2 만덕 8.3 서심천 4.9
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    ○ 간척지구별 환산계수는 토양 모래 함량과 유의한 상관관계가 있음

- 환산계수는 모래 함량이 증가함에 따라 증가하는 경향을 보임

그림 6. 간척지구 토양 시료의 모래 함량과 환산계수의 상관관계

    ○ 토성에 따른 공극률 차이에 의해 포화침출액의 증류수 투입량이 달라지며, 일반적으로 

모래 함량이 많을수록 공극률이 낮아 증류수 투입량이 적어서 EC1:5와 비교하여 염이 

농축되어 환산계수가 높아짐 (Gibbs, 2000)

    ○ 하지만, 환산계수는 염의 종류와 토양의 양이온교환용량 등 다양한 요인에 의해서도 영

향을 받음

표 23. 토성별 EC1:5와 ECe 상관관계 (Gibbs, 2000)

토성 환산 계수 (EC1:5 → ECe)

사토 17

사양토 13.8

양토 9.5

식양토 8.6

식토 7

    

    ○ 간척농지 판정기준 설정을 위한 EC1:5 → ECe 환산계수 적용 방안

- 태양광 설치 부지에 해당하는 간척지구의 고유 환산계수가 개발된 경우 해당 환산계수 

적용이 가능함
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- 고유 환산계수가 미개발된 조건에서는 간척지 평균 환산계수(7.5) 적용 가능

- 간척농지의 식량 생산 기능을 최우선적으로 고려하여 보수적으로 적용할 경우 가장 낮

은 환산계수(4.6) 활용 가능

- 또한, 현재 사용하고 있는 환산계수인 5 역시 과학적으로 근거가 있으며, 보수적인 기준

인 4.6보다 높아 사업의 연속성 및 개정의 최소화를 위해서라면 5를 그대로 사용해도 

충분하다고 판단됨
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4. 토양염도와 수량과의 관계 분석

    ○ 염농도가 한계를 넘으면 식물의 생육이 저해되는데 작물의 생육을 저해할 수 있는 한

계 염농도는 식물의 종류와 상태, 그리고 온도, 습도, 풍속 등의 외부환경과 근권 수분

포텐셜 등에 의하여 결정되며, 생육저해는 염농도가 높아질수록 증가한다. 일반적으로 

작물 재배가 가능한 토양 염농도는 0.3% 이하로 알려져 있으며 일본 토양비료학회가 

제시한 작물별 내염정도에 따른 적용 가능한 염농도 분류 결과를 살펴보면 저농도 

0.1% 이하(극약), 중농도 0.1-0.2%(약), 0.2-0.4%(중), 그리고 고농도 0.3-0.4%(강)로 구분

하고 농도별 벼는 중농도 약으로 1.56-3.13 dS/m에 해당함 (표 24)

분류 내염성
염농도

재배 작물
(%) (dS/m)

저농도 극약 0.05-0.1 0.78-1.56 강낭콩, 당근, 딸기, 양파, 무, 상추, 레드클로바, 고구마, 

중농도
약 0.1-0.2 1.56-3.13 옥수수, 감자, 양배추, 시금치, 오이, 토마토, 브로콜리, 벼

중 0.2-0.3 3.13-4.69 수단그라스, 톨페스큐, 휘트그라스, 호박, 유채, 자운영, 

고농도
강 0.3-0.4 4.69-6.25 페레니알라이그라스, 호밀, 사탕수수

극강 0.4-0.5 6.25-7.81 대맥, 버뮤다그라스, 목화, 사탕무, 이탈리안라이그라스, 

표 24. 염농도별 재배가능 작물

    ○ 이와 별도로 Rhoades 등 (1992)이 제시한 결과를 살펴보면 (표 25), 벼의 적정 생육범위

는 1.5-3.0 dS/m로 정함

Crop sensitivity
범위

(ECSE, dS/m)
Crop example

민감 (Sensitive) 0-1.5 (또는 1.3) Bean, Pea, Onion, Carrot, Peach, Clover

다소 민감(Moderately Sensitive) 1.5-3.0 Rice, Maize, Broad Bean, Alfalfa, Tomato, Grape

중간 내염 (Moderately Tolerant) 3.0-6.0 Sorghum, Soybean, Wheat, Red Beet

내염 (Tolerant) 6.0-10.0 Barley, Cotton, Sugar Beet, Date Palm

고내염 (Very Tolerant) > 10 Atriplex, Agropyron, Kochia, Salsola

생육 불가 (No Plant Growth) > 30-40 (Estimated)

표 25. 포화침출법에 근거한 근권 평균 염류농도 기준 (Rhoades et al. 1992)
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    ○ 주요 작물의 내염성은 작물의 종류에 따라 상이하며, ECe 기준 내염성은 보리(8.0), 목

화(7.7), 사탕무(7.0), 밀(6.0), 라이그라스(5.6), 대두(5.0), 톨페스큐(3.9), 땅콩(3.2), 벼(3.0), 

알팔파(2.0), 옥수수와 감자(1.7) 순서임 (Smith and Doran, 1996)

- 따라서, ECe 8.0 dS/m 이상인 토양에서는 대부분의 작물 재배가 어려움

         표 26. 주요 작물의 내염성 한계 (Smith and Doran, 1996)

작물 내염성 한계 ECe (dS/m)

보리 8.0

목화 7.7

사탕무 7.0

밀 6.0

라이그라스 5.6

대두 5.0

톨페스큐 3.9

땅콩 3.2

벼 3.0

알팔파 2.0

옥수수, 감자 1.7

    

    ○ Maas and Hoffman (1977)와 FAO (2002)는 그림 7에서 보는 바와 같이 작물별 염해에 

대한 최저 염농도(수량성 100%)-최고 염농도(수량성 0%) 기준을 설정하였다. 염해에 민

감한 작물로 분류된 벼의 최저 염농도는 2 dS/m, 최고 염농도는 8 dS/m로 정하고 있음 

그림 7. 염해 내성 최저-최고 전기전도도에 따른 작물 생산성 (Maas and Hoffman, 1977; FAO, 

2002)
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    ○ 일반적으로 벼는 염류에 매우 민감한 작물로 토양의 전기전도도가 ECe 기준 3.0 dS/m

를 초과하면 수량손실이 발생함. 예로 ECe가 3.5 dS/m 이상이면 10%의 수량 감소가 발

생하고 50% 정도의 수량 감소가 발생하는 ECe 값은 7.2 dS/m 정도로 알려져 있음

    ○ 벼의 생육시기별 염분 허용한계를 요약하여 보면 (표 27) 발아기에는 염분농도가 높아

도 발아는 가능하나 염분농도가 0.6% 에서부터 발아가 늦어지며 1.4% 이상에서는 발아

가 불가능함. 따라서 발아에서부터 이앙할 때까지는 염분농도 0.09% 이하가 되도록 해

야 하며, 이앙 후 활착기간은 벼의 전 생육기간 중 염해를 가장 받기 쉬운 시기로서 이 

시기에는 0.05% 이하로 염분농도 유지가 필요함. 활착 후에는 뿌리의 발달이 왕성하고 

아울러 지상부 생육도 왕성하기 때문에 0.13%의 비교적 높은 농도에서도 정상 생육이 

가능함. 그러나 영양생장기를 지나 생식생장기로 접어들어 유수형성기로부터 수잉기까

지는 0.07%, 수잉기부터 출수기까지는 0.09% 이하로 유지시켜야 하며 이후는 염해에 크

게 민감하지 않으므로 0.13% 이하만 유지하면 정상적인 벼 생육을 할 수 있음 

생육단계 모내기 이앙기-
활착기

활착기-
유수형성기

유수형성기
-수잉기

수잉기-
출수기 등숙기

한계 염소(Cl) 농도 (ppm) < 500 < 300 < 700 < 400 < 500 < 700

염분농도(%) 0.09 0.05 0.13 0.07 0.09 0.13 

EC (dS/m) 1.41 0.78 2.03 1.09 1.41 2.03

표 27. 벼 생육단계별 생장장해 한계농도 (三重顯, 1954)

그림 8. 토양염도에 따른 분얼(좌) 및 유수형성(우) 특성 (Grattan et al., 2002)
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    ○ 2011년 미국 USDA NRCS 자료에 따르면 논토양의 EC가 2.0 dS/m 이하에서는 수량에 

영향을 미치지 않으나 EC가 2.6, 3.4 dS/m 이상으로 증가함에 따라 수량손실은 10%, 

25%로 증가함 (표 28). 25% 수량감소에 해당하는 전기전도도 값은 USDA 값이 3.4 dS/m 

이상이고 미에 아키라 결과는 3.91 dS/m로 USDA 결과보다 약 0.5 dS/m 정도 높음

 

작물
100% 90% 75% 50% 0%

ECe ECw ECe ECw ECe ECw ECe ECw ECe ECw

벼 (논)(Oriza sativa) 3.0 2.0 3.8 2.6 5.1 3.4 7.2 4.8 11 7.6

표 28. 벼 생육단계별 생장장해 한계농도 (USDA, 2011)

    ○ California Agriculture가 2002년도에 발표한 자료에 따르면 수량감소가 발생하는 전기전

도도는 약 1.96 dS/m이며 (그림 9), 25%의 수량감소가 발생하는 전기전도도는 약 2.58 

dS/m인 것으로 조사되었음

  

그림 9. 토양염도에 따른 수도생육(좌)와 수량생산성(우) (Grattan et al., 2002)

    ○ 이러한 조사 결과에 따른 상대작물수확량(Y, %)은 주어진 염류조건 (ECse, dS/m)에서 작

물별 수확량을 환산한 것으로 아래 공식을 이용하여 얻을 수 있음 (Maas and Hoffman, 

1977)

Y (%) = 100 - 9.1 (ECavg - 1.98)

ECavg= 수도재배기간 중 평균 전기전도도 (ECe)
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그림 10. 토양의 전기전도도에 따른 수량생산성 (Grattan et al., 2002)

    ○ 상대작물수확량 공식을 이용하여 각각의 수확량에 대한 ECe를 환산한 결과 약 70% 벼 

수확량에 대한 ECe는 5.26 dS/m 정도로 추정됨 (표 29)

수확량(Y, %) 100 91.4 82.3 73.2 64.1 55.0 45.9 36.8 27.7 18.6 9.55 0.45

ECe (X, dS/m) 1.96 2.9 3.9 4.9 5.9 6.9 7.9 8.9 9.9 10.9 11.9 12.9

표 29. 토양 ECe에 따른 벼 상대작물수확량 (Y = -9.1X + 117.84)

    ○ 염농도에 따른 벼 수량 변화로 일반적인 염류토양에서는 3.0 dS/m에서부터 감소하기 

시작하며, ECe가 6-7 dS/m 범위에서 수량이 50% 감소하는 것으로 보고됨 (Maas and 

Hoffman, 1977). 

- 간척지 염류-나트륨성 토양에서 수행한 연구 결과에 의하면, 벼 수량은 ECe 6 dS/m 이

하에서는 변화가 없고 20 dS/m에서 50% 감소하는 것으로 보고된 바 있음 (Rased et al., 

2003). 
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그림 11. 염류 토양 ECe에 따른 벼 상대 수량 감소율

    ○ 우리나라에서 전남지역 소재 간척지 대상 2013년 연구 결과에 의하면, EC1:5 기준으로 

벼 백미 수량은 최대 631 kg 10a-1에서 염농도가 증가함에 따라 최저 200 kg 10a-1 이

하로 감소하는 것으로 나타났음 (Lim et al., 2020)

    ○ 하지만, 해당 연구에서 EC1:5와 백미 수량 회귀식의 결정 계수(r2)가 0.138로 벼 백미 수

량 변화는 염농도 이외 다른 요인에 의해서도 크게 영향을 받는 것을 알 수 있음

그림 12. 우리나라 전남 지역 간척농지의 EC1:5 변화에 따른 벼 백미 수량 변화 (Lim et al., 

2020)
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    ○ 2018-2021년에 국립식량과학원이 16개 간척지구 153개 필지를 대상으로 조사한 결과에 

의하면, 표토(0-20 cm)와 심토(20-40 cm)의 EC1:5와 ECe 모두가 벼 수량과 95% 수준에

서 부(-)의 상관관계가 있었음

    ○ 하지만, 상관관계 회귀식의 결정 계수(표토 0.067, 심토 0.027)가 매우 낮아서, 벼 수량

은 염농도 이외의 다른 요인에 더 크게 영향을 받는 것으로 나타났음. 결정 계수에 의

하면 토양 염농도는 벼 수량 변화에 대한 다양한 요인 중 10% 미만에 해당함

그림 13. 우리나라 16개 간척지구 153개 필지 대상으로 조사한 표토(0-20 cm)와 

심토(20-40 cm)의 EC1:5-ECe와 벼 수량 상관관계

    ○ 간척지를 포함하는 염류 토양에서 벼 생육과 수량은 매우 다양한 영농관리 인자에 의

해 영향을 받음

    ○ Lim et al. (2020)의 관련 연구 리뷰 결과에 의하면, 염류 토양에서 벼 수량은 시비관리, 

석고 시용, 유기물 투입, 경운 관리, 파종량, 관개용수 염농도, 관개 빈도와 배수 등에 

의해서 크게 달라짐 (그림 14)

    ○ 따라서, 자연적인 고염농도 조건에서 인위적인 영농관리가 투입되는 간척농지에서 염농

도가 벼 수량에 미치는 영향을 명확하게 분리하여 계량화하는 것은 한계가 있음
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그림 14. 염류 토양에서 영농관리 조건에 따른 벼 수량 지수(기준 100) 변화 (Lim et al., 

2020)
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5. 간척지 토양 표토와 심토의 염농도 특성 분석

  가. 토양 깊이별 염농도 

    ○ 한국농어촌공사에서 고흥(4), 군내(1), 남포(1), 석문(1), 영산강(27) 등 모두 34개 필지에

서 100 cm까지 20 cm 간격으로 ECe를 조사한 결과에 의하면, ECe는 토심에 따라 뚜렷

하게 증가함

    ○ 깊이별 평균 ECe는 0-20 cm (5.7±2.7 dS/m) → 20-40 cm (8.2±4.0 dS/m) → 40-60 cm 

(11.2±5.4 dS/m) → 60-80 cm (14.2±6.6 dS/m) → 60-100 cm (17.3±7.5 dS/m)로 증가

    ○ 토심이 증가할수록 ECe는 0-20 cm와 비교하여 20-40 cm (1.5배) → 40-60 cm (2.1배) 

→ 60-80 cm (2.8배) → 80-100 cm (3.8배)로 증가

그림 15. 주요 간척지구 필지(34개)의 토심별 ECe 변화 및 0-20 cm 기준 상대적 ECe 비율

  

   나. 경작년수에 따른 표토와 심토 염도 비교

    ○ 농어촌공사(2004)는 간척년대별로 토양의 염류도 변화를 추정하였음. 그 결과 그림 16

과 같이 ECe로 염류토의 기준인 4 dS/m 이하로 유지하기 위해서는 20년 이상의 기간이 

소요되었고, 0.3% (4.7 dS/m) 이하의 염류도를 유지하기 위해서는 15년 정도의 기간이 

필요하다고 보고하였음
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    ○ 또한, 이 결과를 이용해 표토와 심토의 토양 염도를 비교해 보면 경작년수가 1~3년인 

간척지 준공 직후는 표토와 심토 비율이 약 0.65였으며, 경작년수가 증가할수록 비율은 

감소하여 경작년수가 20년이 넘을 경우 표토의 제염 효과로 표토와 심토 비율은 약 0.4

정도로 낮아짐

그림 16. 경작년수에 따른 토양염류도 추정

  다. 태양광 간척농지 일시사용 관련 분석결과 

    ○ 태양광 간척농지 일시사용으로 신청된 면적은 3,721 ha (`19.07.01~`21.11.30 기준)이며, 

이 토양 분석결과를 정리하여 표토와 심토의 비율을 정리하였음 

    ○ 토양 분석결과 표토와 심토의 평균값은 표토가 심토의 2/3 수준인 것으로 나타났으며, 

담수기와 비담수기에 따른 차이도 있었음. 하지만 이 분석결과는 1회 실시한 것을 정리

한 것이기에 담수기에 실시된 지역의 염농도가 높아 담수기가 비담수기보다 높은 것으

로 나타났다고 판단됨

표 30. 태양광 간척농지 일시사용으로 신청된 토양 분석결과

전체 담수기 비담수기

표토 6.2 dS/m 6.9 dS/m 6.0 dS/m

심토 9.3 dS/m 9.7 dS/m 9.3 dS/m
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    ○ 표토와 심토의 관계를 전체 토양 분석결과로 그림 17과 같이 분석한 결과 상관계수(R2)

가 0.1563으로 낮으며, 특히 기준이 포함되는 10 dS/m 이하에서는 표토와 심토의 관계

를 알아보기 어려웠음 

그림 17. 표토와 심토 EC 관계

    ○ 이에 전체 시료를 담수기와 비담수기로 구분하여 정리한 결과 담수기에서 표토와 심토

의 관계에서 상관계수(R2)가 0.6709로 높은 선형의 관계를 가지고 있었으며, EC 10 

dS/m 이상과 이하에서 표토와 심토 간의 관계가 다르게 나타났음

그림 18. 담수여부에 따른 표토와 심토 EC 관계 (좌: 비담수기; 우: 담수기)
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    ○ 판정기준이 포함되는 EC 10 dS/m 이하만을 이용해 추세선을 다시 그려봤을 때 표토 

대비 심토가 1.67배 높다는 관계식을 찾아낼 수 있었으며, 이를 이용해 표토 기준을 이

용한 심토 기준 설정에 이 관계식을 이용할 수 있을 것으로 판단됨

그림 19. 담수기 EC 10 dS/m 이하에서의 표토와 심토 EC 관계
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6. 시기별 토양염도 변화

  가. 토심별 ECe 경시적 변화

    ○ 한국농어촌공사의 영산강 3-1 지구 간척농지 토심별 염농도 자동계측기 결과 분석에 

의하면, 40-80 cm 깊이의 ECe는 2-3년간 큰 변화가 없음

    ○ 반면, 0-20 cm의 ECe는 년간 변화가 뚜렷하며, 특히 영농기에는 ECe가 감소하고 수확

기 이후에는 다시 증가하는 경향을 보임

    ○ 한편, 20-40 cm의 ECe는 영농기/비영농기에 따른 변동이 크지 않지만, 점진적인 감소 

추세를 보임

그림 20. 영산강 Ⅲ-1 지구 농경지 필지의 토심별 ECe 장기 변화

    ○ 이에 간척농지 판정을 위한 시료 채취는 표토를 기준을 할 경우 시기별 편차가 클 것

으로 판단되며, 이럴 경우 생육시기로 한정을 지어야 할 것으로 판단됨

    ○ 또한, 현재 기준인 심토(30-60 cm)는 경시적 변화가 적은 토양 층인 것으로 보여지며, 

이에 심토를 채취할 경우에는 연중 언제나 시료를 채취하여 분석을 하더라도 편차가 

적을 것으로 판단되며, 사업의 진행에 용이할 것으로 판단됨 
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7. 간척지 토양 경작 적합도 분류 기준 설정

  가. 간척농지의 농업생산성 손익분기점 기준 설정

    ○ 2021년 농촌진흥청이 발행한 농업경영자료 (2020-03) 2020 농업과학기술 경제성 분석 

기준 자료집에 따르면 2016-2020년까지 10a당 평균 쌀 수확량은 517kg 이었으며 2020

년의 경우 10a당 쌀 수확량은 483kg로 조사 기간 중 가장 낮은 수량생산성을 보였음. 

그리고 10a당 총소득을 살펴보면 5년 평균 약 107만원 정도였으나 2020년은 약 114만

원 정도였음 (표 31)

구분 2016 2017 2018 2019 2020 5년평균

생산량 (kg 10a-1) 539 527 527 513 483 517

가격(원/20kg) 36,200 31,847 42,891 49,323 47,047 41,462

총소득(원) 975,590 839,168 1,130,178 1,265,135 1,136,185 1,069,251

표 31. 10a당 쌀생산량 및 총소득 (2016-2020)

    ○ 농촌진흥청이 발표한 2020년 쌀재배농가 소득 평가 결과를 살펴보면 10a 당 수확량 

483kg에 대한 총 수입은 약 114만원이고 이중 경영비가 48.4만원 소요되어 실소득은 약 

65.1만원 정도로 추정된다 (표 32)

작목 수량(kg) 총수입 (원) 경영비(원) 소득(원) 소득율(%)

쌀 483 1,136,185 484,522 651,663 57.4

표 32. 쌀재배농가 소득 평가 (2016-2020) 

    ○ 표 32를 기준하여 쌀 생산량에 대한 가격을 산정한 결과 손익분기점 (Break even 

point, BEP)은 경영비 484,522원이 도달하는 10a 당 206 kg이며 10a당 평균생산량 438 

kg에 대한 70% 쌀 수확량은 약 306 kg으로 가격은 약 79.5만원으로 손익분기점 대비 

약 36.9만원 수익이 발생함. 한편 손익분기점에서의 토양의 염도(ECe)는 표 29에서 얻은 

Y(수량생산성, %) = -9.1X + 117.84 공식으로 환산한 결과 약 8.27 dS/m정도로 추정됨 
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그림 21. 쌀생산량에 대한 가격

  나. 간척농지의 작물생산성 제한 요인 기준 설정

    ○ 자연 상태의 토양은 각각의 입자크기(입경)에 따라 모래, 미사, 점토 등 다양한 크기의 

토양입자로 구분되며 수분침투, 통기성, 토양 내 수분저장 능력, 경운, 토양비옥도에 영

향을 미치는 중요한 토양 구성요소인 토성은 모래, 미사, 점토입자의 상대분포비율에 

따라 결정됨

    ○ 미국 농무성에서 제시한 기준에 따르면 직경이 2 mm 이하인 입자를 토양으로 구분하

며 0.05-2 mm를 모래(sand), 0.002-0.05 mm를 미사(silt), 0.002 mm 이하를 점토(clay)로 

분류함. 한편 입경이 2 mm 이상의 입자를 크기별로 잔자갈(fine gravel, 2-5 mm), 중자

갈(medium gravel, 5-20 mm), 조자갈(coarse gravel, 20-76 mm), 잔돌(cobble, 76-250 

mm), 돌(stone, 250-600 mm)로 구분함. 그러나 자갈의 크기와 함량은 경운작업에 문제

점을 야기할 뿐만 아니라 뿌리 생육, 토양 내 수분보유력과 수분이동성애 영향을 미쳐 

상대적 농업 생산성과 품질에 제한요인으로 작용함

그림 22. 입경크기에 따른 토양 입자 분류표
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그림 23. 간척지 지표면에 노출된 석력과 석력크기별 분류

    ○ 토양공극은 토양입자 배열에 따른 입자간 공간을 의미하며 입자의 크기와 배열에 따라 

토양공극의 크기와 부피가 결정되며 토양공극은 공기와 수분의 통로로 이용된다 (그림 

24)

그림 24. 토양입자 입경크기에 따른 토양 내 입자분포 배열과 구조 

    ○ 한편 이러한 토양입자 크기와 분포는 토양 내 수분함량에 영향을 미쳐 재배작물의 유

형을 결정하게 되며, 수도재배는 그림 25에서 보는 바와 같이 5월 10일경 모내기시기부

터 본답에 물을 대기 시작하여 담수상태로 유지하며 중간에 헛새끼칠대 약 15일 정도 

물배기를 하고 10월 5일 이후는 완전 물빼기를 하고, 담수기의 논물 담수깊이는 최소 2 

cm에서 최대 7 cm 정도를 유지하여야 함 (그림 25). 따라서 적정 수량생산을 확보하기 

위해서는 수도재배 시기별 담수깊이를 유지하여야 함

    ○ 담수 깊이는 재배시기별 증발산량 뿐만 아니라 토양이 가지고 있는 수분의 하향 이동

성에 영향을 받음
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그림 25. 수도재배시기별 물관리 기준

    ○ 토양 내에서의 수분이동은 수분이 토양의 공극 속으로 들어가서 토양수가 되는 과정인 

침투와 토양 내로 유입된 수분이 토양 매질을 통하여 수직 또는 수평적으로 이동하는 

투수로 구분되며 논에서 담수깊이는 침투와 투수성에 따라 논물의 담수 깊이는 결정됨 

    ○ 투수성은 토양이 가지고 있는 토양입경분포와 배열 특성에 따른 공극의 크기, 유기물함

량 등에 영향을 받으며 단위면적당 흐르는 물의 속도를 유속(flux, q)라고 하며, 유속은 

수두편차 (△H/△X)에 비례하며 이들 사이의 비례상수를 수리전도도계수(hydraulic 

conductivity coefficient)라고 함. 담수상태하의 논은 포화상태로 수리전도도는 토양 전

체에서 동일하므로 유속은 다음 식으로 나타낼 수 있음 

q= Q
A =△

△
 

          

    ○ 여기서 Q(cm3)는 단위시간당 일정면적을 통과하는 물의 양이며 이를 배출율(discharge 

rate)라고 한다. H는 수두(hydraulic head)이며 L은 수분이 통과한 토양의 깊이를 나타

낸다. △H/△X)는 수두구배(total head gradient)이다. 표 33은 토성별 일반적인 포화수리

전도도계수(Ks)를 나타낸 것으로 직경이 2 mm 이상인 자갈의 포화수리전도도(Ks)는 초

당 1.5 x10-1 - 2.0 x 10-2 cm, 시간당 72~570 cm, 그리고 1일당 1.30E+04~1.73E+03 cm 

정도이며 자갈과 모래함량이 증가하고 점토함량이 감소하면 중점토 토성의 Ks는 

1.16E-06 cm s-1에서 자갈이 포함된 사질양토의 Ks는 9.26E-03 cm s-1로 급격이 증가한

다. 한편 용적밀도가 증가하면 공극율이 감소하여 (그림 26) 동일 토성일지라도 용적밀

도가 증가하면 공극율이 감소하여 Ks는 감소한다 (그림 27, 28). 그리고 그림 9에서 보
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는 바와 같이 토양 내 자갈함량이 증가하면 용적밀도도 증가하나 Ks는 감소함

      

   그림 26. 토성별 포화수리전도도 변화 

특성

토성 Ks (cm s-1)
Heavy clay (HC) 1.16E-05

Sandy clay loam (SCL) 2.31E-05
Silty loam (SiL) 4.63E-05
Sandy clay (SC) 5.79E-05

Silty (Si) 1.16E-04
Silty clay loam (SiCL) 1.39E-04

Clay loam (CL) 1.39E-04
Loam (L) 6.94E-04

Sandy loam (SL) 1.16E-03
Cravel clay (GC)
-gravel loam (GL)

1.16E-03

Loamy sand (LS) 2.89E-03
Medium sand (MS) 4.63E-03

Gravel sandy loam (GSL) 5.79E-03

표 33. 토성별 포화수리전도도 

그림 27. 용적밀도별 공극율 상관관계

그림 28. 자갈함량에 다른 용적밀도와 Ks 

변화

 

    ○ 한편 토성별 용적밀도와 유기물함량 변화에 따른 포화수리전도도는 다음과 같은 3가지 

공식을 이용하여 추정이 가능함
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Ÿ 일반토양 

    log(Ks) = 9.56 - 0.81log10(% silt) -1.09 log10(% clay) - 4.64(Bd)

Ÿ 사질토양 

    ln(Ks) = 45.8-14.34*Db + 0.001481*SI2 –27.5*Db-1 – 0.891*ln(SI)-0.34*ln(OM) 

Ÿ 양토 및 식토 

   ln(Ks) = 42.6+8.71*OM+61.9*Db-20.79*Db2-0.2107*OM2-0.01622*C*OM-5.382*Db*OM

   (Db : 용적밀도, OM:유기물함량, C:점토, SI:미사) 

 

    ○ 상기 공식을 적용하여 환산한 포화수리전도도와 실측치 간의 r 값은 0.85(미사질양토)와 

0.89(전토성)으로 간척지토양에서 Ks 값을 구하는데 적용하여도 문제가 없을 것으로 판

단한다 (그림 29)

 

그림 29. 공식을 적용한 미사질양토(좌)와 다양한 토성의 Ks

    ○ 따라서 이와 같은 토성별 수리전도특성을 고려할 때 뿌리내리는 시기의 최대 담수심은 

7 cm 정도를 20일 이상 유지하여야 함

    ○ 이를 기준하여 물의 깊이 (담수심 깊이 7 cm), 표층과 지표면으로부터 20 cm 깊이 사

이의 포텐셜 차이, 토양의 길이 20 cm로 가정하고 공식 1에 각각의 토성의 포화수리전

도도 (표 34)를 적용하여 유속을 구하면 중점토 (최소 점토함량 60%, 최대 모래함량 

40%)의 경우 7 cm 깊이의 담수가 토양지표면을 통하여 토양 내로 유입된 후 논표면으

로부터 물이 완전히 없어지기까지의 기간은 약 51.7일 정도 소요되나 미사질양토는 약 
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0.47일, 양질사토는 0.013일, 사토는 담수 후 약 0.0065일 (약 0.15시간)만에 담수한 물이 

용탈되어 지속적인 관개를 실시하지 않을 경우 수도재배에 필요한 담수심을 유지할 수 

없으므로 용출속도에 준하여 관개일정을 조정하여야 함

    ○ 이 경우 논물 담수에 이용하는 관개수의 수질 등을 고려하여야 하며 담수한 논물의 침

투와 투수성을 이용하여 토양 내 염을 제거하거나 염류농도를 개선하고자 한다면 용탈

요구도를 환산하여 이를 적용하는 것이 바람직함

토성
Ks 

(cm s-1)

수두편

차

(△H/L)

유속 (q) 보수

일수(cm s-1) (cm hr-1) (cm d-1)

Heavy clay (HC) 1.16E-06 1.35 1.57E-06 5.64E-03 1.35E-01 51.736

Sandy clay loam (SCL) 3.47E-06 1.35 4.68E-06 1.69E-02 4.05E-01 17.295

Silty loam (SiL) 4.63E-05 1.35 6.25E-05 2.25E-01 5.40E+00 1.296

Silty loam (SiL) 1.27E-04 1.35 1.71E-04 6.17E-01 1.48E+01 0.473

Silty clay loam (SiCL) 1.39E-04 1.35 1.88E-04 6.76E-01 1.62E+01 0.432

Clay loam (CL) 1.74E-04 1.35 2.35E-04 8.46E-01 2.03E+01 0.345

Loam (L) 6.94E-04 1.35 9.37E-04 3.37E+00 8.09E+01 0.086

Sandy loam (SL) 1.16E-03 1.35 1.57E-03 5.64E+00 1.35E+02 0.052

Gravel clay (GC)
-gravel loam (GL)

2.55E-03 1.35 3.44E-03 1.24E+01 2.97E+02 0.024

Loamy sand (LS) 4.79E-03 1.35 6.47E-03 2.33E+01 5.59E+02 0.013

Medium sand (MS) 6.37E-03 1.35 8.60E-03 3.10E+01 7.43E+02 0.009

Gravel sandy loam 

(GSL)
9.26E-03 1.35 1.25E-02 4.50E+01 1.08E+03 0.006

표 34. 토성별 포화수리전도도 (Ks)에 따른 유속 및 유속에 따른 담수심 (7cm) 보수일 수
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그림 30. 토양 3각 도표 

    ○ 상기 그림 30과 표 35에서 살펴본 바와 같이 간척지 토양단면을 살펴보면 표층부터 C

층에 이르기까지 다양한 토층으로 구성되어 있으며 총 4개의 토양통으로 구성된 전남 

해남 산이면 영산강 Ⅲ-2 단지의 경우 조사된 토양통은 총 5개로 토성, 토색 등의 차이

로 인하여 토양통은 각 층의 두께가 다른 A, B, C층이 존재함 (표 35). 따라서 토양 내 

수분이동성은 인접하는 하부의 토성에 의해 수분의 이동성이 결정됨

토양통 토층깊이 (cm) 토성 토양통 토층깊이 (cm) 토성

TH Ap1 (0–8) Sandy loam BC Ap (0–15) Silt loam

Ap (8–27) Sandy loam Bg1 (15–30) Silt loam

Cg (27–120) Loamy fine sand Bg2 (30–65) Silt loam

GP Ap (0–12) Sandy loam Cg (65–110) Silt loam

Bg (12–60) Sandy loam JB Ap1 (0–10) Silt loam

Cg (60–120) Sandy loam Ap2 (10-19) Silt loam

PS Ap (0–12) Silt loam Bg1 (19–27) Silt loam

B1g (12-20) silty clay loam Bg2 (27-85) Silt clay loam

B21g (12–91) Silt clay loam Bg3 (85-120) Silt loam

B22g(32-56) Silt loam Cg (120–160) Silt loam

B23g(56-91) Silt loam

Cg (91–140) Silt loam

표 35. 해남 산이면 영산강 Ⅲ-2 단지 토양통 및 통별 토층분화 특성
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    ○ 이와 같이 특성이 상이한 다층토양구조로 구성된 간척지 토양의 수분이동은 인접하고 

있는 토층 간의 물리적 특성 차이에 따라 수리전도도 특성이 달라지기도 함

    ○ 따라서 다층토양구조로 구성된 논토양은 상기 표에서 살펴봤던 단일 토층을 기준한 수

리전도도계수에 근거한 논토양 적합 판정을 내리기는 어려운 실정임

  2) 토양 내 석력함량과 벼재배 적정 토양 기준

    ○ 논토양과 관련한 토양관리 및 생산성 측면에서 석력함량이 연구된 사례는 매우 미미함. 

그러나 전남 해남 산이면 영산강 III-2 간척지에서 지표면으로부터 60 cm 깊이까지 토

양을 조사한 결과 석력함량이 40% 이상으로 기계적 경운작업이 불가하여 논이나 밭으

로 이용되지 못하고 있으며 이와 같은 유사한 사례는 서산 간척지, 남양만 간척지 등에

서도 발견되고 있음 (그림 31)

그림 31. 전남 해남 영산강 간척지 지표면 암석 노출 현장(좌)과 지하수 개발 현장(우) 

    ○ 국립농업과학원이 제시한 지목별 토지이용도 중 논에 대한 추천기준과 적성등급에 대

한 기준에 따르면 논토양 적성등급 기준 중 수량생산성이 보통 이상의 경우 표토에 석

력이 없어야 하는 것으로 제시되어 있음 (표 36)
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구분 1급지 2급지 3급지 4급지

생산
경영 
관리

1)생산력 고.
2)집약적 경영
3)토양관리 제한 
없슴.

1) 생산력 보통.
2) 집약적 경영
3) 토양관리 
제한

1) 생산력 낮음.
2) 수도재배 심한 제한
3) 특수관리/재배기술 

필요

1) 생산력 매우 
낮음.

2) 수도재배 매우 
심한 제한

3) 경제적 이용 불가

2.토양조건

토양배수 약간 불량~약간 
양호(단, 지표로 
부터 25 cm 이상 
회색화 토양)

약간양호, 
약간불량, 불량

양호, 약간양호, 
약간불량, 불량

양호, 약간양호, 
약간불량, 불량

토성 식질, 식양질, 
미사식양질

식질, 식양질, 
미사식양질

식질, 사양질, 식양질, 
미사식양질, 
미사사양질

모든 토성 
(단 사질은 제외됨)

유효토심 (cm) > 100 100 ~ 50 50 ~ 25 50 ~ 25

암석/경반층(Bx 
층) 깊이 (cm)

> 100 100 ~ 50 50 ~ 20 20 ~ 10

석력층,
모래층

없음
- 약간 있음

없음 
- 약간 있음

있음 많음

표토 석력 함량 없음 없음 없음 없음

표층 암석 노출 없음 없음 없음 없음

염농도 (dS/m) < 4 4 ~ 8 8 ~ 16 16 <

표 36. 수도재배 토지이용 적성등급기준

    ○ 영국의 The Macaulay Institute for Soil Research가 1991년도 발표한 자료에 따르면 석

력의 분류단위를 0.2-2.0, 2.0-20, 그리고 20 mm 이상으로 구분하여 함량 비율에 따라 

무석력 (Stoneless)부터 극 (Extremely stony)까지 6단계로 분류하였고 (표 37)이 분류단

계를 기준하여 석력함량 등급별 재배 가능 작물을 설정하였다 (표 38), 이 기준에 근거

하여 논농사가 가능한 토양등급은 매우 미약단계로 전체 석력함량은 5% 이하로 2.0-20

과 20 cm 이상의 석력비율은 2% 이하를 충족하여야 함
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구분
부피 (Volume)

(%)

돌의 크기 (Stone size, cm)

0.2-2.0 2.0-20 > 20

무석력 (Stoneless) < 1 1.0 1.0 1.0

매우 미약 (Very slightly stony) 1-5 1.0 2-3 2-3

미약 (Slightly stony) 6-15 1-2 3-4 4

중간 (Moderately stony) 15-35 3 4-5 4-5

고 (Very stony) 36-70 4 5 5

극 (Extremely stony) > 70 5 5 5

표 37. 석력크기별 함량에 따른 등급 기준

구분 석력함량 비고
1 매우 미약 (Very slightly stony) 모든 작물 재배 가능

2 미약 (Slightly stony) 뿌리/동계 작물 재배 불가, 근권 > 45 cm

3 중간 (Moderately stony). 단 석력의 크

기가 50 mm 이하일 경우 최대 35% 정

도

곡물(cereals), 목초, 일부 서류 재배  

4 중간 (Moderately stony). 단 석력의 크

기가 50 mm 이상일 경우 15% 이하

귀리, 보리, 감자, 사료작물만 재배 가능

근권 > 20 cm 

5 고 (Very stony). 단 석력의 크기가 50 

mm 이하일 경우 최대 70% 정도

목초지로만 가능

표 38. 석력함량 등급별 재배 작물

    ○ 토양 중에 석력함량이 증가하면 토양의 가지는 포화수리전도도 (saturated hydraulic 

conductivity, Ks)는 석력함량이 0%일 때보다 15% 일 경우 Ks는 시간당 31.5 cm hr-1 

(8.75 x 10-3 cm s-1)로 증가하고 석력함량이 30% 석력함량이 60% 정도에 이르면 Ks는 

초당 4.13 x 10-2 cm (148.8 cm hr-1)로 증가한다. 특히 표토 하부에 석력이 존재할 시 

석력함량이 증가하면 할수록 Ks 값은 증가하여 물빠짐이 가속화되어 보수일수가 감소

되어 잦은 관개가 필요하게 된다 (그림 32). 특히 2 mm 이상의 입자비율이 증가함에 

따라 Ks 값도 급격히 증가한다 (그림 33). 이는 그림 33-35에서 보여주는 바와 같이 석

력함량이 증가하면 상대적으로 공극율은 다소 감소하나 공극의 크기는 증가하며 석력

의 크기가 증가할수록 공극율도 증가되어 Ks가 증가함



- 52 -

그림 32. 석력함량별 포화수리전도도 (Ks) 변화 

그림 33. 석력함량별 상대적 공극크기별 분포 비율 (Jiangwen Li, 2020)
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그림 34. 석력함량과 혼합정도에 따른 포화수리전도도 변화 (Zhang et al., 2009)

그림 35. 석력크기와 분포함량별 공극율 변화 특성 (Zhang et al., 2009)

    ○ 토성이 상이한 층이 연계되어 있을 때 포화수리전도도는 연게층이 가지는 Ks 값에 영

향을 받음. 이와 같이 서로 상이한 토층으로 구성된 토양의 Ks는 그림 36에서 보는 실

질포화수리전도도(Keff) 공식을 이용하여 Keff를 구할 수 있음
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그림 36. 다층구조 토양의 실질포화수리전도도 환산 공식

    ○ 또한 토양 내 모래에 가까운 크기의 입자를 포함하는 조력질 크기의 입자가 증가하면 

상대적으로 공극율은 감소하다 증가하는 경향을 보이며 이는 아래 공식 

Kozeny-Carman 공식을 이용하여 Ks 값을 예측할 수 있음

  






 





Ksm= the saturated hydraulic conductivity of a mixture

dm= the representative particle diameter of the mixture 

ρ= fluid density 

g= gravitational acceleration 

μ= dynamic viscosity.

    ○ 일반적으로 논토양을 대상으로 조립질 입자를 포함한 이중 입자토양의 포화수리전도도

를 표 39에서 조사한 평균 Ks를 기준하여 Keff를 환산한 결과 7cm 깊이의 담수가 토양

지표면을 통하여 토양 내로 유입된 후 논표면으로부터 물이 완전히 없어지기까지의 보

수기간은 미사질양토(표층 20 cm)-사질양토(심토 20 cm)와 사질양토(표층 20 cm)-미사

질양토(심토 20 cm)의 경우 약 0.07일, 그리고 사질양토(표층 20 cm)-미사질식양토(심토 

20 cm)와 사질양토(표층 20 cm)-미사질식양토(심토 20 cm)의 경우 약 0.12일 정도 소요

되어 최소 담수심 7 cm를 유지하기 위한 관개관리가 필요함
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구분
연계 토성 조건 (표층-심층, 각 20cm)

SiL-SL SL-SiCL SL-SiL SL-SiCL

Ks (cm s-1) 1.16E-03 6.51E-04 1.16E-03 6.52E-04

Ks (cm hr-1) 4.18 2.34 4.18 2.34

Ks (cm day-1) 100.2 56.1 100.2 56.1

감수일수 0.07 0.12 0.07 0.12

SiL:미사질 양토(Silty loam), SL:사질양토(Sandy loam), SiCL:미사질식양토 (Silty clay loam). 

표 39. 연계 토성 조건에 따른 포화수리전도도 

    ○ 한편 Bicocchi 등이 2015년도에 발표한 자료에 따르면 (그림 37) 점토와 석력함량비율이 

증가하면 Ks 값이 서서히 증가하다 비율이 5 이상으로 증가하면 Ks 값이 논토양의 적

정 Ks 값인 1 x 10-4 cm s-1 이상으로 증가하기 때문에 석력함량 비율을 간척지 토양의 

적정성을 점토함량과 석력함량을 기준하여 기준을 설정하는 방안도 고려하여야 할 것

으로 판단함..

    ○ 또한 국립농업과학원 (2012)이 제시한 연구결과에 따르면 새로운 농경지 조성이나 기존 

농경지 정비시 표토에 7.6 cm 이상의 자갈이 15% 이상 혼입되지 않도록 작업 전에 농

업 전문기관에서 대상 토양 분석을 실시하도록 하는 영농개선 방안이 제시되었고 기존 

농경지의 경우 7.6 cm 이상의 자갈이 15% 이상 혼입된 필지는 석력을 제거하고 또한 

토양표면에서 20 cm 이내에 석력이 없더라도 물지균 작업시 하부 (20-50 cm)의 석력이 

계속 상부로 드러날 수 있으므로 석력을 제거할 것을 권고하고 있음 
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그림 37. 점토와 석력 비율에 따른 Ks 변화

1) 태양광 설치 기준

- 석력함량 : 논농사가 가능한 토양등급은 작물의 뿌리 발달, 양분용탈, 수분보유력과 

더불어 기계적 경운 난이도 등을 감안할 때 매우 미약단계 이하로 전체 석력함량은 5% 

이하이며 2.0-20 cm와 20 cm 이상의 석력비율은 2% 이하를 충족하여야 함

구분
부피 (Volume)

(%)

돌의 크기 (Stone size, cm) 논농사 

가능 여부0.2-2.0 2.0-20 > 20

무석력 (Stoneless) < 1 1.0 1.0 1.0 가능
매우 미약 석력 (Very slightly 

stony)
1-5 1.0 2-3 2-3 가능

미약 석력 (Slightly stony) 6-15 1-2 3-4 4 불가
중간 석력 (Moderately stony) 15-35 3 4-5 4-5 불가
고석력 (Very stony) 36-70 4 5 5 불가
극석력 (Extremely stony) > 70 5 5 5 불가
자료근거 : Land Capability Classification for Agriculture, Macaulay Land Use Research 

Institute 1991) 

표 40. 석력크기별 함량에 따른 등급 기준
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구분 1급지 2급지 3급지 4급지

생산력 고 보통 낮음 매우 낮음

석력층/모래층 없음 - 약간 없음 - 약간 있음 많음

표토 석력 함량 없음 없음 없음 없음

표 41. 논토양의 적성등급 기준(제주도 비화산회 토양 제외)

- 석력함량 조사방법: 가로 (30 cm) x 세로 (30 cm) x 높이 (20 cm) 크기의 나무판자통

(부피, 18,000 cm3)을 시료를 채취하고자 하는 토양표면에 설치하고 나무판자통 안에 토

양을 채취하면서 최종 깊이 20 cm까지 채취하여 PE (polythene)봉지에 담아 실험실에

서 105℃에서 24시간 건조 후 겆조한 토양의 무게를 측정 한 다음 석력과 2 mm 이하

의 토양입자를 분리함 (그림 29). 단 습윤한 토양이나 점토가 많은 토양은 실험실에서 

풍건 후 석력과 2 mm 이하의 토양을 분리하여 무게비로 석력함량을 구하여 토양 전체

의 무게에 대한 석력의 무게비로 삭력의 함량비율을 %로 구함

그림 38. 석력함량비율을 구하기 위한 토양시료 채취 방법

방법 2) 세척법 - 채취한 시료를 실험실에서 그림 30에서 보는 바와 같은 시료 입자 분리기를 

이용하여 2 mm 이하, 2 ~ 20 mm, 그리고 20 mm 이상의 크기 입자로 분리함. 석력분

리방법은 현탁액 포집통, 2 mm 체, 20 mm 체, 세척수 통으로 구성된 분리기에 20 mm 

체에 채취한 시료를 채운 후 세척수 통에 채취한 시료부피의 3배 정도의 수돗물을 천

천히 가하면서 석력에 부착된 토양 입자를 분리시켜 하부로 이동시켜 입경이 2 mm 이

하, 2 mm ~ 20 mm, 그리고 20 mm 이상인 크기로 분리한 다음 분리된 각각의 시료를 

전기건조기에 105℃에서 24~48시간 건조한 후 무게를 측정한다. 측정한 무게를 기준하

여 무게비로 각각의 입자비를 구함. 그리고 이를 기준하여 토양입자의 입자밀도(2.65 g 

cm-3)를 적용하여 입자별 부피비를 구하여 이를 석력함량비(%)로 환산함
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그림 39. 세척법에 의한 석력분리 방법

  3) 토양오염도

    ○ 토양오염으로 인한 국민건강 및 환경상의 위해를 예방하고, 오염된 토양을 정화하는 등 

토양을 적정하게 관리ㆍ보전함으로써 토양생태계를 보전하고, 자원으로서의 토양가치를 

높이며, 모든 국민이 건강하고 쾌적한 삶을 누릴 수 있게 함을 목적으로 하는 토양환경

보전법은 토양오염물질 중금속 8종류 (동․식물성 제외), 유기인화합물, TCE, PCE, PCB, 

페놀류, 시안화합물, 불소화합물 등 23 항목을 토양오염물질로 지정하여 관리하고 있음 

(표 36)

    ○ 토양오염기준은 오염의 정도가 사람의 건강과 동․식물의 생육에 지장을 초래할 우려가 

있어 토지의 이용 중지, 시설의 설치금지 등 규제조치가 필요한 정도의 오염상태를 토

양오염 대책기준으로 설정하고, 대책기준의 약 40% 정도로 더 이상의 오염이 심화되는 

것을 예방하여야 하는 오염수준을 토양오염 우려기준으로 구분하여 설정하고 대통령령

으로 정하는 바에 따라 토양관련전문기관으로부터 그 시설의 부지와 그 주변 지역에 

대하여 토양오염검사 (이하 “토양오염검사”라 한다)를 받아야 함

    ○ 그러나 간척지에 대한 토양오염조사가 실시된 사례는 거의 없음. 간척지를 농경지로 인

정 시 토양환경보전법 우려기준 1지역에 해당하고, 새만금사업단이 관리하는 새만금호 

2008년도 반기별 수질측정망 자료 중 토양(퇴적물) 조사 결과를 살펴보면 퇴적물의 중

금속 평균농도 범위는 망간 135.0 ~ 483.0 ㎎/㎏, 아연 20.3 ~ 79.6 ㎎/㎏, 구리 2.3 ~ 

30.0 ㎎/㎏, 카드뮴은 ND ~ 0.8 ㎎/㎏, 크롬 14.0 ~ 46.3㎎/㎏, 납 8.2 ~ 24.7㎎/㎏ 정도로 
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조사되었으며, 토양환경보전법의 토양오염우려기준(1지역)을 모두 만족시키고 있어 중

금속에 의한 토양오염은 없을 것으로 판단됨

    ○ 그러나 간척지 주변환경이 지속적으로 변화되고 있어, 각종 오염물질이 토양에 유입되

어 토양오염물질이 토양 속에 축적되었을 경우 여기서 생산된 농산물은 사람과 가축 

등에 직간접적으로 건강에 영향을 미치므로 주기적으로 간척농지에 대해 환경부 토양

오염공정시험기준 (환경부고시 제2015-261호)에 준하여 토양오염도 검사를 실시한 후 

우려 및 대책기준 초과 여부를 조사하여 토양정화 시 경제성, 효율성, 지속적 위해성 등을 

평가하여 간척지 태양광 설치 여부를 결정하는 방안도 검토해 볼 필요가 있음

물질 1지역 2지역 3지역
 카드뮴

 구리

 비소

 수은

 납

 6가크롬

 아연

 니켈

 불소

 유기인화합물

 폴리클로리네이티드비페닐

 시안

 페놀

 벤젠

 톨루엔

 에틸벤젠

 크실렌

 석유계총탄화수소(TPH)

 트리클로로에틸렌(TCE)

 테트라클로로에틸렌(PCE)

 벤조(a)피렌

 1,2-디클로로에탄

 다이옥신 (퓨란을 포함한다) (단위: pg-TEQ/g)

4

150

25

4

200

5

300

100

400

10

1

2

4

1

20

50

15

500

8

4

0.7

5

160

10

500

50

10

400

15

600

200

400

10

4

2

4

1

20

50

15

800

8

4

2

7

340

60

2,000

200

20

700

40

2,000

500

800

30

12

120

20

3

60

340

45

2,000

40

25

7

70

1,000

1지역: 「공간정보의 구축 및 관리 등에 관한 법률」에 따른 지목이 전·답·과수원·목장용

지·광천지·대(「공간정보의 구축 및 관리 등에 관한 법률 시행령」 제58조제8호가목 중 주

거의 용도로 사용되는 부지만 해당한다).

표 42. 토양환경보전법 제1조의5 시행규칙 토양오염우려기준 (개정 2022. 1. 21.) (단위: ㎎/㎏)
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  다. 간척농지 관개용수 수질 기준 

  1) 관개용수 수질 기준

    ○ 국내의 관개용수 수질 기준은 농업·농촌기본법시행령 제2조에 의한 농업 및 농어촌발

전특별조치법 시행령 제2조 제3호의 규정에 정한 환경위해성과 독성에 근거한 농업과 

어업에 이용되는 수원을 의미하는 것으로 농작물 생산성이나 생육에 미치는 영향요인

에 대해서는 기준이 없으며 독성수원에 따라 그 기준을 달리하고 있음 (표 43). 따라서 

환경부가 정한 농업용수 수질 기준은 농업생산성에 연계할 수가 없음

 수질 항목 하천 호소 지하수

 수소이온농도 (pH) 6.0-8.5 6.0-8.5 6.0-8.5

 생물학적 산소 요구량(BOD), ㎎/L 8이하 - -
 화학적 산소요구량(COD), ㎎/L - 8이하 8이하

 총유기탄소량(TOC), ㎎/L 6이하 6이하 -

 부유물질(SS), ㎎/L 100이하 15이하 -

 용존산소량(DO), ㎎/L 2이상 2이상 -

 염소이온(Cl-) - - 250이하

 대장균군수(T-Coli), MPN/100㎖ - - -

 질산성질소(NO3-N), ㎎/L - - 20이하

 총질소 (T-N), ㎎/L - 1.0 이하 -

 총인(T-P),mg/ℓ 0.3이하 0.1이하 -

 카드뮴 (Cd), ㎎/L 0.005 이하

좌동

0.01이하

 비소(As), ㎎/L 0.05이하 0.05이하

 시안(CN), 수은(Hg), 유기인 검출 안됨 검출 안됨

 폴리크로리네이티드폐닐(PCB) 검출 안됨 -

 납(Pb), ㎎/L 0.05이하 0.1이하

 6가크롬(Cr6+), ㎎/L 0.05이하 0.05이하

 음이온계면활성제(ABS), ㎎/L 0.5이하 -

 사염화탄소, ㎎/L 0.004이하 -

 1.2-디클로로에탄 0.03이하 -

 테트라클로로에틸렌(PCE), ㎎/L 0.04이하 0.01이하

 디클로로메탄, ㎎/L 0.02이하 -

 벤젠, ㎎/L 0.01이하 -

 클로로포름, ㎎/L 0.08이하 -

 디에틸헥실프탈레이드(DEHP), ㎎/L 0.008이하 -

 안티몬, ㎎/L 0.02이하 -

 1,4-다이옥세인, ㎎/L 0.05이하 -

 페놀, ㎎/L - - 0.005이하

 트리클로로에틸렌, ㎎/L - - 0.03이하

 1.1.1-트리클로로에틸렌, ㎎/L - - 0.3이하

표 43. 농업용수 수질환경기준
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    ○ FAO는 농업용수 수질 기준을 설정하였으며 (Ayers and Westcot, 1985), 작물생육에 지

장을 주지 않는 관개용수의 ECw는 0.7 dS/m 이하로 사용 가능한 범위는 0.7-3.0 dS/m로 

정하였음 (표 44)

 Potential Irrigation Problem Units
Degree of Restriction on Use

None Slight to Moderate Severe

 Salinity(affects crop water availability)

ECw dS/m < 0.7 0.7 – 3.0 > 3.0

TDS mg/l < 450 450 – 2000 > 2000

 Infiltration(affects infiltration rate of water into the soil. Evaluate using ECw and SAR together)

SAR = 0 – 3  ECw dS/m > 0.7 0.7 – 0.2 < 0.2

= 3 – 6 dS/m > 1.2 1.2 – 0.3 < 0.3

= 6 – 12 dS/m > 1.9 1.9 – 0.5 < 0.5

= 12 – 20 dS/m > 2.9 2.9 – 1.3 < 1.3

= 20 – 40 dS/m > 5.0 5.0 – 2.9 < 2.9

 Specific Ion Toxicity(affects sensitive crops)

Sodium (Na) SAR < 3 3 – 9 > 9

Chloride (Cl) me/l < 4 4 – 10 > 10

Boron (B) mg/l < 0.7 0.7 – 3.0 > 3.0

 Miscellaneous Effects(affects susceptible crops)

Nitrogen (NO3
--N) mg/l < 5 5 – 30 > 30

pH Normal Range 6.5 – 8.4

표 44. 관개용수 수질 지침

    ○ 한국농어촌공사가 2017년 조사한 관개수 수질 조사 결과는 환경부 농업용수 수질환경

기준 (Ⅳ등급, TOC 6 mg/L 이하)에 근거하여 평가하였고, 그 결과를 살펴보면 고흥 및 

군내지구는 만족하였으나 석문, 이원, 남포, 삼산, 보전지구는 농업용수 수질기준을 초

과하였음

    ○ 담수호 수질자료를 검토한 결과, 영산강Ⅲ-1(영암호), 영산강Ⅲ-2(금호호) 지구는 TOC 

농도가 각각 3.6 mg/L(Ⅱ등급), 4.8  mg/L(Ⅲ등급)로 농업용수 수질기준 (Ⅳ등급)을 만족

하였으나 이원, 시화, 보전, 남포지구의 경우 EC가 3 dS/m 이상으로 FAO 수질 권장기

준 상 농업용수로 이용 시 작물재배에 영향을 미칠 수 있는 것으로 조사되었음

https://www.fao.org/3/t0234e/T0234E01.htm#note4
https://www.fao.org/3/t0234e/T0234E01.htm#note5
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등 급

기                      준

pH
COD

(㎎/L)

TOC

(㎎/L)

SS

(㎎/L)

DO

(㎎/L)

T-P

(㎎/L)

T-N

(㎎/L)

Chl-a

(㎎/㎥)

약간 나쁨

(IV)
6.0∼8.5

8

이하

6

이하

15

이하
2.0 이상

0.10

이하
1.0 이하 35 이하

항 목 기준값(㎎/L)

카드뮴(Cd) 0.005 이하

비소(As) 0.05 이하

수은(Hg) 검출되어서는 안 됨(검출한계 0.001)

납(Pb) 0.05 이하

구리(Cu) 0.2 이하

표 45. 환경부 농업용수 수질환경기준

 

    2) 관개용수 수질과 토양염도와의 상관성

    ○ Arjen de Vos 등이 2016년 네덜란드 Den Burg Salt Farm Texel에서 연구한 관개수 수

질과 토양 염도와의 상관성 연구결과를 보면 (그림 40), 수질 EC(1:2)와 토양의 ECe는 

그림 40(좌)에서 보는 바와 같이 Y(ECe) = 5.30016 x EC1:2로 나타내며 세라믹판을 이용

하여 추출한 공극수(ECpore)의 EC와 토양염도 (ECe)는 Y(ECe) = 0.691 x ECpore로 표기함

그림 40. 관개용수 염도에 따른 토양 염도 변화 (Arjen de Vos et al., 2016)

    ○ 그리고 공급하는 관개용수 수질에 따른 세라믹필터를 이용하여 포집한 토양공극수의 

EC와의 상관관계를 살펴보면 4년간 평균은 Y(토양공극수의 EC) = 1.0288 ECirr + 1.7242

로 나타낼 수 있음
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    ○ 이 식을 논토양에 적용할 경우 공급하는 관개수질보다 토양공극수의 EC가 다소 높으므

로 수도재배에 영향을 주지 않는 범위 내의 관개수를 공급하여야 함. 예로 상대작물수

확량 공식을 이용한 약 70% 벼 수확량을 확보하기 위한 토양의 ECe는 5.36 dS/m 정도

이므로 이 조건을 충족하기 위한 관개수의 수질(EC)은 약 3.53 dS/m 이하여야 함 

적정 관개용수 수질 (dS/m) = [ECe (추정 수량감소에 해당하는 전기전도도) -1.7242]/1.0288  

 

그림 41. 관개용수 염도에 따른 토양 공극수 염도 변화 (Arjen de Vos et al., 2016)

    ○ 2021년도 중서부 간척지구 농업용수 수질환경 조사 결과를 살펴보면 (표 46) 조사된 수

질시료의 pH는 대부분 6.48∼7.64로 조사되었고, pH와 전기전도도(ECw) 모두 하천수보

다 담수호에서 높은 것으로 조사됨

    ○ 그러나 충남 태안에 위치한 중장지구 담수호의 EC값이 12.6∼28.9 dS/m로 벼 상대작물

수확량에 근거한 토양의 최대 ECe는 5.36 dS/m을 충족하는 관개수의 수질(ECw)기준인 

약 3.53 dS/m를 초과함



- 64 -

조사지점 pH
EC

(dS/m)
조사지점 pH

EC
(dS/m)

조사지점 pH
EC

(dS/m)

흥왕

하천수

4월 7.13 0.34

고천암

3월 7.8 1.2

계화

3월 8.4 45.8

6월 7.05 0.39 6월 7.5 1.01 6월 8.6 16.4

8월 6.88 0.41 8월 6.9 0.41 8월 9.1 3.5

10월 6.55 0.45 10월 8.2 0.63 10월 8.0 4.8

흥왕

담수호

4월 7.15 0.71

복길

3월 7.6 1.34

동진

대교

3월 8.6 0.4

6월 7.22 0.69 6월 7.8 1.57 6월 7.8 0.3

8월 7.11 0.74 8월 7.2 0.94 8월 8.1 0.4

10월 6.95 0.75 10월 7.5 0.86 10월 8.6 0.3

사기

하천수

4월 7.20 0.41

백수

3월 8.2 0.76

군포교

3월 8.9 0.3

6월 7.18 0.42 6월 7.3 1.12 6월 7.9 0.2

8월 7.13 0.44 8월 7.5 0.83 8월 9.4 0.5

10월 6.84 0.46 10월 8.1 0.69 10월 8.1 0.3

사기

담수호

4월 7.22 1.55

소포

3월 8.1 3.32

심포

3월 8.8 29.0

6월 7.62 1.35 6월 7.8 1.48 6월 9.0 3.5

8월 7.24 1.39 8월 6.6 0.41 8월 7.9 19.3

10월 6.48 1.48 10월 7.8 0.47 10월 8.2 5.0

독개

하천수

4월 7.24 0.47

염산

3월 8 0.17

청하

대교

3월 8.1 5.0

6월 7.20 0.46 6월 7.9 0.91 6월 8.3 0.5

8월 7.09 0.41 8월 7.2 0.41 8월 8.1 0.2

10월 6.87 0.39 10월 7 0.23 10월 8.5 0.8

독개

담수호

4월 6.76 1.66

톱머리

3월 7.9 3.69

만경제 

수문

3월 7.9 0.7

6월 6.71 1.29 6월 8 1.88 6월 9.1 0.5

8월 6.94 2.58 8월 7.6 0.91 8월 8.0 0.2

10월 6.93 2.69 10월 8.3 2.26 10월 8.2 0.7

삽교천

하천수

4월 7.07 0.29

홍성

하천수

4월 7.62 0.41

중장

하천수

4월 7.18 1.62

6월 7.12 0.30 6월 7.49 0.56 6월 7.21 1.68

8월 6.90 0.31 8월 7.28 0.75 8월 7.39 1.50

10월 6.88 0.35 10월 7.18 0.92 10월 7.48 1.43

삽교천

담수호

4월 7.26 0.74

홍성

담수호

4월 7.64 1.43

중장

담수호

4월 7.17 12.58

6월 7.58 0.65 6월 7.58 1.48 6월 7.22 15.25

8월 7.41 0.55 8월 7.08 1.52 8월 7.60 19.62

10월 7.20 0.49 10월 6.95 1.57 10월 7.62 48.90

표 46. 중서부 간척지구 농업용수 수질 특성
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    ○ 다량의 물을 이용하여 근권 토양 내 염분을 근권 하부 또는 토양의 깊은 곳으로 용출

시키는 것이 염류토양에서 염분을 제거하는 가장 우선적인 방법임

    ○ 용탈요구도 (LR)는 건조지역의 알칼리 토양이나 간척지 토양처럼 염류가 작물재배의 

허용 수준보다 많이 집적되어 있는 토양의 염농도를 작물의 수확량 감소를 방지하기 

위하여 염류를 근권 밖으로 용탈시키는 데에 필요한 최소 용수량

    ○ 용탈요구도 (Leaching requirement, LR)와 용탈분획(leaching fraction, LF)은 같은 의미

로 사용되며 LF는 단위가 없으나 LR은 단위가 없거나 %로 나타내기도 함. 그림 42는 

용탈요구도 (LR)에 따른 관개용수 수질과 토양염도와의 상관성을 나타내었음

    ○ 관개수가 토양에 유입된 후 용탈요구도 (leaching requirement)에 따라 토양염도에 미치

는 영향이 상이하므로 관계 수질(ECw)과 용탈요구도에 따른 관개를 실시하여야 함 (그

림 42)

    ○ 예로 ECw가 2 dS/m인 관개용수를 논토양에 관개할 시 LR 값이 0.8에서 0.05로 감소함

에 따라 토양염도는 1.1 dS/m에서 약 6.3 dS/m로 증가하며 벼수량생산성을 70% 기준 

시 관개수의 수질은 LR 0.80에서 8.7 dS/m 정도까지 가능함. 따라서 관개수의 수질에 

따른 벼 수량성은 관개수의 수질 (ECw)에 따른 LR 값에 의해 결정됨

      

그림 42. 용탈분획율 (leaching fraction, LF)에 따른 관개용수 수질과 토양염도와의 상관성 

(Ayers and Westcot, 1985)
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    ○ U.S. Salinity Laboratory가 제시한 용탈요구도 (Leaching requirement, LR)는 관개수량에 

대한 배출수량의 비로 정의하고 있음. Rhoades (1974)와 Ayers와 Westcot (1985)는 작물

내염성과 관개수질을 근거하여 용탈요구도 공식을 다소 변형한 아래 공식을 제안함 

 또는 


 =   



ECiw= 관개수의 전기전도도

ECdw= 배출수의 전기전도도

ECe= 포화침출법으로 측정한 토양염도, 대상 작물의 내염정도에 따른 수량생산성에 근

거한 평균 염도를 의미함. 

    ○ 한편 제염을 하는데 소요되는 물량은 다음과 같은 공식을 이용하여 구함

AW =   


AW= 처리할 물의 깊이 (mm yr-1) 

ET= 총연간 작물 물요구량 (mm yr-1) 

LR= 용탈요구도 (또는 용탈분량) 

    ○ 우리나라에서 생산되는 벼의 평균 물생산성 (Water Productivity, WP)는 0.70 kg/m3로서 

물 1톤을 투입해서 벼 0.7 kg을 생산한다는 의미임

- 예로 10a 당 벼 수확량이 500 kg일 경우 총 물소요량은 약 714톤 정도이며 이를 10a 

면적으로 기준하여 물의 깊이를 환선하면 0.714 m (71.4 cm) 정도의 물이 벼 재배기간 

중 관개하는 것

    ○ 토양염도에 따른 벼 상대작물수확량 공식 [Y (수량생산성) = -9.1X + 117.84]을 이용하

여 벼의 수확량을 환산하여 보면 토양의 ECe 값이 1.96 dS/m 이하에서는 100%, 3.06 

dS/m (90%), 4.16 dS/m (80%), 5.36 dS/m (70%)임

    ○ 이를 LR 공식 (US Salinity lab.)에 적용하여 환산한 결과 70% 벼 수확량을 올리기 위한 

관개수의 수질의 ECw는 약 2.63 dS/m 이하이어야 한다. 그리고 이러한 수도 수확량을 

달성하기 위한 제염을 하는데 소요되는 물량을 환산하여 보면 10a 당 약 2,380톤의 물

이 소요됨. 따라서 관개수의 수질은 벼 재배 경제성 평가에 근거한 수량성을 기준한 수

질을 환산하여 결정하여야 함
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8. 태양광 발전시설을 위한 간척농지 판정기준 개정(안) 설정

  가. 간척농지 판정기준 항목별 개정 방안 분류

  1) 염농도 기준

    ○ 벼 생산성 및 염류토양 분류기준을 이용하여 다양한 기준을 설정하였으며, 표토와 심토

의 전환계수를 이용해 적용 토심을 표토와 심토로 명확히 구분함

염농도 적용토심 산출근거 장단점

현행 5.5 dS/m 심토 § FAO의 70%
생산성 기준

§ 국제적 생산성 기준 이용
§ EC만으로 생산성 기준을 

설정하는 것은 무리가 있음
§ 심토에 적용하기 보다는 

표토에 적용해야함

1 4.5 dS/m 표토 § 농촌진흥청의 
벼 재배 추천 염도

§ 토양염도 4.7∼6.3 dS/m 
수준에서 벼 수량이 38% 
감소(식량원)

§ 국내의 벼 재해 적합 기준 
사용

§ 표토를 대상으로 한 기준임
§ 심토 기준 적용시 표토의 

예외기준으로 활용 가능
2 7.5 dS/m 심토 § 농촌진흥청의 

벼 재배 추천 염도
§ 표토 기준을 이용하여 

새로운 심토 기준(x1.67) 
설정 

§ 국내의 벼 재해 적합 기준 
사용

§ 현재 대비 1.36배 강화한 기준

3 5.5 dS/m 표토 § FAO의 70%
생산성 기준

§ 현행 기준과 동일하나 표토에 
적용

4 6.3 dS/m 표토 § FAO의 60%
생산성 기준

§ 국제적 기준 이용
§ 표토로 기준 설정할 시 

현재보다 기준 강화

5 9.2 dS/m 심토 § FAO의 70%
생산성 기준

§ 표토 기준을 이용하여 
새로운 심토 기준(x1.67) 
설정 

§ 국제적 기준 이용
§ 현재 대비 1.67배 강화한 기준

6 5.5 dS/m ~ 

7.5 dS/m

(지역별 토양

특성 고려)

심토 § 농촌진흥청의 
벼 재배 추천 염도

§ 표토 기준을 이용하여 
새로운 심토 기준(x1.67) 
설정 

§ 토양 특성을 고려하여 
지역별 별도의 기준 설정

§ 국내의 벼 재해 적합 기준 
사용

§ 일괄적인 기준 적용보다 
지역적 토양 특성을 고려한 
현실적인 기준 설정

§ 앞으로 추가 연구를 통해 
지역별 기준 설정 필요
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  2) 염농도 환산계수

    ○ 여러 문헌을 조사한 결과 토성, 지역 등에 따라 5, 7.5, 8, 9 등 다양한 환산계수를 제

시하고 있음.

    ○ 하지만 기존 기준과의 연속성 및 공식화(명문화)된 다른 기준을 제시하기 어려워 기존 

방법인 환산계수 5를 그대로 이용함

  3) 측정 깊이

토심 산출근거 장단점

현행 30-60 cm § 농촌진흥청의 연구조사 분석기준 
참고
- 심토는 작토층 아래에서 30 cm 
깊이로 함

§ 시기별 염농도 변화가 적음

§ 연중 변화 적음
§ 일부 지역에서 석력 등으로 

시료채취 불가

1 30-60 cm § 현행 동일 § 현행 동일

2 0-30 cm § 작물 생육을 고려시 근권층 (약 15 
cm)을 고려한 표토 깊이

§ 토양비료 용어사전에 명시된 
표토층 최대 깊이 (25 cm)

§ 담수 여부, 시기별 변화, 강우 등 
외부 요인에 따라 연중 변화가 큼

3 0-20 cm § 근권층 (약 15 cm)을 고려한 표토 
깊이

§ 담수 여부, 시기별 변화, 강우 등 
외부 요인에 따라 연중 변화가 큼 

4 20-40 cm § 선행연구에서 사용되는 토심 
구분에 따른 깊이

§ 현재 심토 보다는 표토와 가까운 
토심

§ 연중 변화가 표토층 보다 적음
§ 표토 (0-20 cm)보다 염농도가 

1.5배 높은 것으로 연구되어 표토 
기준 환산 가능

5 40-60 cm § 선행연구에서 사용되는 토심 
구분에 따른 깊이

§ 연중 변화가 현재보다 더 적음

§ 연중 변화가 표토층 보다 적음
§ 표토 (0-20 cm)보다 염농도가 

2.1배 높은 것으로 연구되어 표토 
기준 환산 가능
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  4) 측정 시기

측정 시기 산출근거 장단점

현행 제한 없음 § 심토는 연중 큰 변화가 없다는 
선행 연구결과 반영

§ 사업 진행의 편리성
§ 표토 적용시에는 담수/비담수에 

대한 영향을 고려해야 함

1 제한 없음 § 심토로의 기준 적용시만 § 사업 진행의 편리성

2 담수기

(모내기부터 

2개월까지)

§ 표토 기준으로 개정할 경우 
염농도가 생육에 크게 영향을 
미치는 모내기 후 2개월까지의 
시기로 한정

§ 일정시기에 조사물량 집중
§ 농어촌공사 단독 조사 업무 불가, 

추가 시료채취 기관 확보 필요
§ 일정시기로 사업시기가 한정되어 

사업자의 민원 발생 가능

3 작물재배 

전 또는 

재배 후

§ 무기질비료, 액비, 담수 등의 
영향이 없는 조건
- 농업자원과 농업환경 실태조사 
및 평가 기준(농촌진흥청고시 
제2021-24호)
- 간척지 영농에 적합한 작물과 
재배정보 고시(농촌진흥청고시 
제2020-14호) 

§ 고시에 명시된 기준 활용
§ 생육기(약 4개월)를 제외한 시기에 

사업 실시
§ 표토 기준으로 개정 시, 인위적인 

행위(바닷물, 비료, 액비 처리 등)에 
따른 염농도 향상 가능



- 70 -

  5) 예외사항

예외사항 산출근거 장단점

현행 시장‧군수는 예외적으로 토양염
도 측정결과서를 반영하여 표토
값 적용 가능

§ 심토 채취가 어려운 경우 
지자체장 판단하에 표토 
적용

§ 명확한 근거가 없어 
지자체장이 
표토/심토 적용에 
대한 판단이 어려움

1 석력 등으로 심토 채취가 불가능
한 농경지에 대해 예외적으로 표
토/심토 환산계수를 적용하여 결
정할 수 있음

§ 심토 채취가 불가능한 
지역을 대상으로 한정함

§ 일부 간척농지에서 
심토 채취가 어려운 
지역에 대한 
보완책이 됨

2 시장‧군수는 다음의 농경지에 대
해서는 예외적으로 표토 기준을 
적용하여 결정할 수 있음

ü 논 토양 적성등급이 2급지 이
상인 경우 

ü 간척시기가 준공 후 20년이 
경과하였으며, 염해 피해 이
력이 없는 경우

ü 석력함량이 높아 심토 채취가 
불가능한 지역

§ 논 토양 적성등급이 2급지는 
생산력이 보통임을 나타냄

§ 3급지부터 생산력이 낮다고 
분류되고 있음

§ 준공 후 20년 경과시 
재배가능 염도까지 제염됨
(농어촌공사 보고서, 2004)

§ 지자체장 판단하에 
우량농지 확보 가능

3 시장·군수는 표토 염도가 4.5 
dS/m 이하일 경우 심토 기준을 
초과여도 불허할 수 있음

§ 심토 기준 설정시 사용
§ 4.5 dS/m인 농촌진흥청의 

벼 재배 추천 염도 적용
§ 심토 기준에 해당하는 표토 

기준 설정

§ 심토의 염농도가 
높더라도 표토가 
낮아 식물생육에 
영향이 없을 경우 
농경지를 보존할 수 
있음

4 시장·군수는 담수기 표토 염도가 
4.5 dS/m 이상일 경우 심토 기준을 
초과하지 않더라도 허가할 수 있음

§ 표토 기준을 이용하여 심토 
기준을 설정시 사용

§ 4.5 dS/m인 농촌진흥청의 
벼 재배 추천 염도 적용

§ 담수기에 실시된 토양 
조사에서 적용 가능

§ 일부 간척농지에서 
표토/심토 비율이 
특이적으로 다른 
경우 보완책이 됨

5 시장·군수는 다음의 농경지에 
대해서는 표토와 심토 중 하나만 
기준을 초과하여도 허가할 수 있
음

ü 논 토양 적성등급이 3급지 이
하인 경우

ü 석력 함량이 높아 심토 채취
가 불가능한 지역

§ 표토와 심토 두 기준을 모두 
설정시 사용

§ 3급지부터 생산력이 낮다고 
분류되고 있음

§ 일부 간척농지에서 
심토 채취가 어려운 
지역에 대한 
보완책이 됨
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  6) 기타사항

장단점

ESP/SAR § 염류 토양 분류 기준으로 활용되고 있는 지표
§ 양이온 및 CEC를 추가로 분석해야함
§ 기기, 인력, 시간, 비용(단가 높음) 등의 문제로 고려하지 않음

석력함량 § 염농도 외에 석력 함량이 생육 및 배수 등에 영향을 크게 미침
§ 명확한 분류 기준 및 분석법 등이 설정되어 있지 않음
§ 인력, 시간, 비용 등의 문제로 고려하지 않음

토성 § 간척지 토양의 염농도는 토성에 따라 환산계수(EC1:5→ECe)가 크게 달라짐
§ 토성 분석을 위해 기기, 인력, 시간, 비용 등의 문제로 고려하지 않음

Cl § 간척지 논 토양에서 주요 생육저해 요인임 (500 ppm 이상시)
§ Cl 분석을 위해 추가 기기, 인력, 시간, 비용(단가 높음) 등의 문제로 고려하지 

않음
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  나. 간척농지 판정기준 개정(안)

    ○ 앞에서 분류한 판정기준 항목별 개정방안을 조합하여 현실적이며 현장에 적용하기 용

이한 개정(안)을 아래와 같이 제시함

현행 1안 2안

염농도 ECe 5.5 dS/m ECe 7.5 dS/m ECe 9.2 dS/m 
측정 
방식

§ 심토 (30-60 cm)
§ EC1:5 × 5
§ 1회 측정 (상시)

§ 심토 (30-60 cm)
§ EC1:5 × 5
§ 1회 측정 (상시)

§ 심토 (30-60 cm)
§ EC1:5 × 5
§ 1회 측정 (상시)

예외
사항

§ 시장·군수는 
예외적으로 
토양염도 
측정결과서를 
반영하여 표토값 
적용 가능

§ 시장·군수는 다음의 
농경지에 대해서는 표토와 
심토 중 하나만 기준을 
초과하여도 허가할 수 있음
- 논 토양 적성등급이 3급지 
이하인 경우  
- 석력 함량이 높아 심토 
채취가 불가능한 지역

§ 시장·군수는 표토 염도가 4.5 
dS/m 이하일 경우 심토 기준을 
초과여도 불허할 수 있음

현재 
기준과 
비교

§ 현재 기준 대비 1.36배 
상향

§ 현행의 표토 기준에 
표토/심토 환산계수 (1.67) 
적용 값

§ 현재 기준 대비 1.67배 상향

3안 4안

염농도 ECe 5.5 dS/m 5.5 dS/m ~ 7.5 dS/m (지역별 토양특성 고려)
측정 방식 § 심토 (30-60cm)

§ EC1:5 × 5
§ 1회 측정 (상시)

§ 심토 (30-60 cm)
§ EC1:5 × 5
§ 1회 측정 (상시)

예외
사항

§ 시장‧군수는 다음의 농경지에 대해서는 
예외적으로 표토 염도를 적용하여 
결정할 수 있음
- 논 토양 적성등급이 2급지 이상인 
경우 
- 간척시기가 준공 후 20년이 
경과하였으며, 염해 피해 이력이 없는 
경우
- 석력 함량이 높아 심토 채취가 
불가능한 지역

§ 다만, 이를 위해 `22년 말까지 
전남도/충남도 등 지역별 간척지 
표토/심토 속성과 상관관계를 추가 
분석하고, 해당 지자체 의견을 
수렴하여 세부 개선 방안을 구체화할 
필요

 * 시‧군‧구 등 권역을 세분화할 경우 
간척농지 판정기준이 너무 많아지게 
되어 발전사업자 등에 혼선을 야기할 
우려가 있어, 주요 간척지가 밀집한 
전남‧충남 등 ‘도’단위로 기준을 
구체화하는 것이 바람직  

현재 
기준과 
비교

§ 현재 기준과 동일하며, 예외사항에 
표토 염도 적용 기준을 구체적으로 
표기하였음

§ 토양특성을 고려한 지역별 기준 
설정

§ 현재 기준대비 최대 1.36배 상향
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제4장 결론

    ○ 현행 간척농지 판정기준은 벼 생산량 (일반 농경지 대비 70% 생산량)에 근거하여 토양 

염도 기준 (5.5 dS/m)을 설정하였고, 토양 분석은 시기별 변화가 적은 심토 (30-60 cm)

를 채취하여 EC 1:5법으로 토양염도를 분석한 결과값에 5를 곱하고 있음

    ○ 이 기준은 FAO와 농촌진흥청 등 국내외에서 사용되고 있는 기준을 이용해 잘 만들어

진 기준이었으며, 태양광 일시사용 관련하여 다수의 조사 물량을 소화하기에 적합한 기

준임

    ○ 다만, 토양 염도 기준으로 사용한 FAO의 벼 생산량 기준은 작물의 근권부인 표토를 대

상으로 한 기준이지만 이를 심토 토양을 대상으로 적용한 것은 큰 차이가 있다고 볼 

수 있음

    ○ 일반적으로 간척지의 토양 염도는 심토에서 표토보다 토양염도가 1.5~2배 정도 높았으

며, 태양광 일시사용 관련 사업수행 결과를 분석한 결과에서도 약 1.67배 심토의 토양 

염도가 높은 것으로 나타났음

    ○ 현행 간척농지 판정기준 개선을 위해 염농도, 채취시기, 토양 깊이, 분석법 등을 종합적

으로 검토한 결과 각각의 항목별로 다양한 기준을 설정할 수 있었음

    ○ 현재 기준으로 사용하고 있는 항목 외에도 관개용수, 용탈요구도, 석력함량 등에 대해

서도 기준으로 도입하는 것을 고려하였으나 추가로 분석을 실시함에 따라 발생하는 시

간과 비용, 인력 문제 등과 더불어 현재 해당 항목의 우리나라 database가 미흡한 점 

등을 고려하였을 때 기준에 추가하는 것은 무리가 있다고 판단하였음

    ○ 이에 아래와 같이 4개의 간척농지 판정기준 개정(안)을 제시하였음

    ○ 각각의 개정(안)은 모두 간척농지 판정기준으로 사용해도 적정한 근거 및 적용 가능성

을 고려하여 설정된 것이며, 현행 대비 모두 기준이 강화되지만 그 정도는 조금씩 다르

게 설정되어 있음

    ○ 이 중에서 4안은 간척지의 지역적 특성상 토양 특성에 따라 염농도 벼 생육에 미치는 

영향과 표토/심토의 상관관계는 차이를 보이기 때문에 모든 지역에 일괄적인 기준을 설

정하기보다는 후속 연구를 통해 지역별 표토/심토 관계와 토양 특성에 따른 영향 등을 

종합적으로 고려하여 획일적인 기준보다는 과학적 근거를 바탕으로 기준이 설정될 수 

있도록 제시하였음
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    ○ 추가로 농업인 및 태양광 관련 사업자, 관계부처 등 관계자 모두의 의견을 종합하는 과

정을 거쳐 협의된 최종안을 선정하는 과정이 매우 중요할 것으로 판단됨

    ○ 마지막으로 간척농지의 태양광 일시사용 기간동안 토양 염도는 상승할 것으로 예상되

며, 20년이 지난 뒤에 다시 농경지로의 재사용이 가능할지에 대한 선행 연구는 전무한 

실정임. 따라서 주기적으로 태양광 일시사용에 따른 토양 염도는 모니터링하면서 관리

할 필요가 있다고 보이며, 태양광 사업 종료 후 농지로의 전환에 있어 작물 생산에 문

제가 되지 않도록 하는 방안 마련이 필요하다고 판단됨

염농도 측정 방식 예외사항

현행 5.5 dS/m § 심토 (30-60cm)
§ EC1:5 × 5
§ 1회 측정 (상시)

§ 시장‧군수는 예외적으로 토양염도 측정결과서를 반영하여 
표토값 적용 가능

1안 7.5 dS/m § 심토 (30-60cm)
§ EC1:5 × 5
§ 1회 측정 (상시)

§ 시장·군수는 다음의 농경지에 대해서는 표토와 심토 
중 하나만 기준을 초과하여도 허가할 수 있음
- 논 토양 적성등급이 3급지 이하인 경우  
- 석력 함량이 높아 심토 채취가 불가능한 지역

2안 9.2 dS/m § 심토 (30-60 cm)
§ EC1:5 × 5
§ 1회 측정 (상시)

§ 시장·군수는 표토 염도가 4.5 dS/m 이하일 경우 심토 
기준을 초과여도 불허할 수 있음

3안 5.5 dS/m § 심토 (30-60 cm)
§ EC1:5 × 5
§ 1회 측정 (상시)

§ 시장‧군수는 다음의 농경지에 대해서는 예외적으로 
토양염도 기준을 초과하여도 불허할 수 있음
- 논 토양 적성등급이 2급지 이상인 경우 
- 간척시기가 준공 후 20년이 경과하였으며, 염해 피해 
이력이 없는 경우
- 석력 함량이 높아 심토 채취가 불가능한 지역

4안 5.5 dS/m ~ 

7.5 dS/m

(지역별 토양

특성 고려)

§ 심토 (30-60 cm)
§ EC1:5 × 5
§ 1회 측정 (상시)

§ 다만, 이를 위해 `22년 말까지 전남도/충남도 등 
지역별 간척지 표토/심토 속성과 상관관계를 추가 
분석하고, 해당 지자체 의견을 수렴하여 세부 개선 
방안을 구체화할 필요

 * 시‧군‧구 등 권역을 세분화할 경우 간척농지 
판정기준이 너무 많아지게 되어 발전사업자 등에 
혼선을 야기할 우려가 있어, 주요 간척지가 밀집한 
전남‧충남 등 ‘도’단위로 기준을 구체화하는 것이 
바람직  
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