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Abstract

BACKGROUND: Accurate estimates of total direct CH4 
emissions from croplands on a country scale are important 
for global budgets of anthropogenic sources of CH4 
emissions and for the development of effective mitigation 
strategies. Methane production resulted by the anaerobic 
decomposition of organic compounds where CO2 acts as 
inorganic electron acceptor. This process could be affected 
by the addition of rice straw, water management and rice 
variety itself. 
METHODS AND RESULTS: Rice (Oryza sativa L. 
Japonica type, var Samkwangbyeo) was cultivated in four 
plots: (1) Nitrogen-Phosphorus-Potassium (NPK) 
(N-P2O5-K2O:90-45-57 kg/ha); (2) NPK plus 3 Mg/ha rice 
straw (RS3); (3) NPK plus 5 Mg/ha rice straw (RS5); (4) 
NPK plus 7 Mg/ha rice straw (RS7) for 3 years (2010-2012) 
and the rice straw incorporated in fall (Nov.) in 
Gyeonggi-do Hwaseong-si. Gas samples were collected 
using the closed static chamber which were installed in each 
treated plot of 152.9 m2. According to application of 3, 5, 7 

Mg/ha of rice straw, methane emission increased by 46, 
101, 190%, respectively, compared to that of the NPK plot. 
CONCLUSION(S): We obtained a quantitative relationship 
between CH4 emission and the amount of rice straw applied 
from rice fields which could be described by polynomial 
regression of order 2. The emission scaling factor estimated 
by the relationship were in the range of IPCC GPG (2000). 

Key words: Greenhouse gas inventory, Methane emission, 
Organic amendment, Paddy fields, Rice straw 

서  론

인간 활동으로 인한 온실가스 배출의 증가는 기후변화 및 

지구온난화를 야기하는 주된 원인으로 지목되었으며, 이에 온

실가스 저감을 위한 범지구 차원의 노력이 필요하다는 인식

이 확산되었다. 우리나라의 경우 온실가스 감축을 적극 주도

하기 위한 노력의 일환으로써 지난 2009년 덴마크 코펜하겐 

기후회의에서 ‘2020년 전망치 대비 30% 감축’ 목표를 제시한 

바 있다. 이러한 국가 온실가스 감축목표를 달성하기 위해서

는 무엇보다 국가의 온실가스 인벤토리를 정확하게 구축하는 

것이 필수적이며 국가 고유의 온실가스 배출계수 등의 개발

과 구축이 필요하다. 
농업부문의 온실가스 배출량은 지구 전체 온실가스 배출
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량의 10∼14%를 차지하며, 농업부문에서 배출되는 메탄 배

출량이 전체 메탄 발생량 중 40%로 농업이 가장 큰 배출원으

로 평가되고 있다 (농진청, 2010). 농경지에서의 온실가스 배

출은 IPCC Guidelines (1997)의 분류체계에 의해 크게 벼 

재배에 의한 메탄 배출, 농경지의 아산화질소 배출, 작물잔사 

소각에 의한 온실가스 배출로 분류되며, 각종 영농활동은 다

양한 경로를 통해 온실가스 배출에 관여한다. 벼 재배 논에서

의 연 메탄 배출량 산정은 배출계수 (일일배출량)에 재배기간

과 수확면적을 곱해서 계산하며, 배출계수는 유기물을 시용하

지 않은 상시담수 조건에서의 일일 메탄 배출량에 물관리 (작
기 중, 작기 전) 보정계수, 유기물 시용 보정계수 (시용량 및 

종류), 토성과 품종 등의 보정계수 곱으로 구한다 (IPCC 
Guidelines, 2006). 

메탄의 생성기작은 메탄 생성균의 기질이 되는 유기물, 토
양의 산화환원전위, 토양온도, 토양의 물리적 성질, 작부되는 

식물 등에 의해 영향을 받는다고 알려져 있다 (Minami, 
1993). 메탄 배출량은 지역과 측정시기에 따라 변동이 크며, 
토양 특성과 온도, 물 관리 방법, 유기물이나 무기질 비료의 

시용량, 벼 품종 및 재배기간에 따라서도 큰 차이가 있다

(Neue and Sass, 1994). 논의 담수토양에서 볏짚을 시용하

면 혐기성 미생물인 메탄 생성균에 의한 유기물 분해과정에

서 메탄이 발생하므로 유기물 시용은 메탄 배출에 큰 영향을 

주는 인자 중 하나이다 (Jeong et al., 2010). Yagi와 

Minami (1990)는 논토양에서 약 6∼9 Mg/ha의 볏짚을 시

용한 경우 NPK 구에 비해 1.8∼3.5배의 메탄 배출량이 증가

되었다고 하였으며, 국내의 경우는 5 Mg/ha의 볏짚을 시용

한 경우 NPK 구에 비해 약 1.4∼1.9배 메탄 배출량이 증가

되었다고 하였다 (Shin et al., 2003; Kim et al., 2002). 메
탄 배출 특성에 영향을 미치는 유기물 시용방법 및 장기연용, 
녹비작물 종류, 물관리 등에 관한 연구는 있으나 (Kwun et 
al., 2003; Kim et al., 2012; Jeong et al., 2001; Kim et 
al., 2002; Lim et al., 2012; Roh et al., 2010; Shin et al., 
1995; Shin et al., 2003) 국가 온실가스 인벤토리 작성을 위

한 유기물 시용량에 따른 메탄 배출량 산정을 위한 연구결과

는 거의 없는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 벼 재배 논에

서 발생하는 온실가스 인벤토리 작성을 위하여 볏짚 시용량 4
수준의 처리구별 메탄 배출 특성을 3년 (2010∼2012년)간 

조사하여 볏짚 시용에 따른 벼 재배 논에서의 우리나라 국가 

고유 온실가스 배출계수를 개발하고자 한다.

재료 및 방법

시험장소 및 시험방법

본 연구는 경기도 화성시 기산동에 위치한 경기도농업기

술원의 벼 재배시험 포장 (37° 13’ 16. 45’‘ N, 127° 2’ 21. 
23’‘ E) 에서 3년 (2010년∼2012년) 동안 수행하였다. 시험 

전 토양 중의 유기물 (OM) 함량은 Table 1에서와 같이 20 
g/kg으로 벼 재배에 적당한 OM 함량 25∼30 g/kg (농진

청, 2006)에 비해 다소 낮았으며, 배수가 약간 불량인 식양토

이었다 (Table 1).

pH
(1:5)

OM
(g/kg)

Avail.
P2O5

(mg/kg)

Exch. 
Cation(cmolc/kg)

Avail.
SiO2

(mg/kg)

Soil
texture

K Ca Mg

6.5 20 50 0.21 7.8 1.8 88 Clay
loam

Table 1. Physico-chemical properties of paddy soils before
the experiment in 2010

시험에 처리한 유기물은 생볏짚 (rice straw)으로 0 
Mg/ha (RS0), 3 Mg/ha (RS3), 5Mg/ha (RS5), 7 
Mg/ha (RS7)을 3년간 (2010년∼2012년) 연용하였으며, 화
학비료는 3요소를 벼 재배 표준시비량인 N-P2O5-K2O= 
90-45-57 kg/ha을 공통으로 시용하였다. 볏짚은 시험년도 

전년도에 수확된 생볏짚을 가을 (11월)에 콤바인으로 절단하

여 토양에 시용 후 경운하였으며, 볏짚의 전질소 함량은 0.7 
%, 전탄소 함량은 47.7 %로 탄소 대 질소 비(율)는 68.1이었

다. 화학비료 처리의 경우 N는 요소, P2O5은 용과린, K2O는 

염화가리로 각각 시용하였으며, N는 기비 50 %, 분얼비 20 
%, 수비 30 % 분시하였고, 인산은 전량 기비, 칼리는 기비 

70 %, 수비 30 % 각각 분시하였다.
시험구의 면적은 5.6 m × 27.3 m = 152.9 m2로 단구제

로 배치하였으며, 구 당 메탄 포집용 챔버는 3반복으로 설치

하였다. 시험에 사용한 벼 품종은 삼광벼로써 30 cm × 14 
cm의 이앙거리로 중묘를 기계이앙 하였다. 물관리는 수확 2
주전까지 상시담수를 유지하였다.

메탄채취 및 분석방법 

메탄 채취용 챔버는 Acryl로 제작된 가로, 세로, 높이가 

각각 60 cm, 60 cm, 120 cm 이었으며 챔버내에는 묘가 정

확히 3본씩 8주가 식재되도록 조절하였다. 메탄시료는 주 2
회, 매회 오전 10시 30분부터 11시까지 Mininert valve가 

장착된 60 mL Polypropylene syringe로 채취하였다. 채취

방법은 챔버의 윗 뚜껑을 닫자마자 1차로 채취하고 다시 30
분경과 후 2차로 채취하였다. 그리고 시료 채취시 마다 온도

와 논물로부터 챔버 상단까지의 유효높이를 조사하였다. 메탄

분석은 6개 포트 가스 채취 밸브 (6 Port gas sampling 
valve)가 장착된 GC-FID (450GC, Varian)로 분석하였으

며, column은 Porapack N (80/100 mesh)이 충전된 1/8" × 
2 m의 stainless steel tubing column 이었고 운반기체

(carrier gas)는 N2로 유속을 분당 30 mL로 조절하였다 

(Table 2). 
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Fig. 1. Variations of soil Eh at a depth of 15 cm and daily changes of CH4 flux, water and air temperature from flooded
rice field in (a)2010, (b)2011, and (c)2012.

Detector FID

Column Packing material Porapack N(80/100)

Materials Stainless steel

O.D. × length 1/8" × 2 m

Carrier gas N2

Flow rate 30mL/min

Temperature Column 70℃
Injector 120℃

Retention 
time 1.68 min

Table 2. Gas chromatographic analysis conditions for CH4

measurement

메탄 배출량 계산

메탄 배출량 (flux, F)은 아래 식 (1)에 의하여 계산하였

다. 계산된 메탄 배출량을 이산화탄소 (CO2) 당량으로 표시

하기 위해서는 23을 곱하여 계산한다 (IPCC, 2001).

F=ρ×V/A×⊿c/⊿t×273/T 또는 F=ρ×h×⊿c/⊿t×273/T  (1)
   F : 단위시간 당 단위면적에서 배출되는 CH4의 양 

(mgCH4/m2/hr)
   ρ : CH4의 밀도를 고려한 변환계수 (mg/m3)
   A : 가스포집장치의 바닥면적 (m2)
   V : 가스포집장치내 공기의 체적 (m3)
   h : 가스포집장치내 유효높이 (논물로 부터의 높이, m)
   ⊿c/⊿t : 가스포집장치내 CH4 농도의 평균증가속도 

(ppmv/hr)
   T : 가스포집장치내 평균기온 (K), pCH4 = 0.714 

(T=273 K)

토양분석 및 기타 조사방법

토양분석은 토양 및 식물체 분석법 (NIAST, 2000)에 준

하였다. 토양 산화환원전위 (Eh)는 백금전극을 토심 15 cm 
깊이에 묻고 Eh 미터 (Ecoscan, Eutech)을 이용하여 측정하

였다. 토양 pH와 EC는 초자전극법에 의하여 pH meter  
(Orion 370, ATI)와 EC meter (Orion 170, ATI)로 각각 
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Fig. 2. Relationships between the daily CH4 emissions and the amount of rice straw incorporation. Data 
points are means of three replicates with standard deviation of the mean. 

측정하였으며, 유기물은 Tyurin법, 유효인산은 Lancaster법
으로 분석하였다 (국립농업과학원, 2010). 치환성양이온은 1 
N- NH4OAC (pH 7.0) 완충용액으로 침출하여 유도결합플

라즈마 발광광도계 (Integra XMP, GBC)로 정량하였고, 유
효규산은 1 N-NaOAc (pH 4.0) 완충용액으로 침출하여 비

색계 (Cintra 40, GBC)를 이용하여 분석하였다. 벼의 생육 

및 수량조사는 농사시험연구 조사기준 (RDA, 2003)에 준하

여 조사하였다. 

결과 및 고찰

유기물 시용량별 메탄 배출량 

Fig. 1은 벼 재배기간 동안 볏짚 시용량에 따른 토양 산화

환원전위 (Eh) 변화와 메탄 배출량과 수온 및 기온의 변화를 

연도별로 나타낸 것이다. 담수토양에서 산소의 공급이 중단되

면 혐기성 세균은 유기물 분해와 호흡을 위해 전자 수용체로

서 NO3
-, Mn4+, Fe3+, SO4

2-, CO2 순으로 이들을 이용하는데 

메탄은 -100 mV 이하부터 생성된다고 한다 (Lindau et al., 
1991). 본 시험에서도 토양 Eh는 벼 이앙 후 16일부터 (2011
년) 음의 값을 보임에 따라 메탄 배출이 시작되었으며, 벼 이

앙 후 약 120일 (9월 중순)까지는 토양 Eh가 낮고 수온, 기온

이 높을 때 메탄 배출량이 증가하였으며, 토양 Eh가 높고 수

온, 기온이 낮으면 메탄 배출량은 감소하는 경향을 보였다

(Fig. 1). 벼 생육시기별 메탄 배출량은 이앙 후 약 30일 (6월 

중순)까지는 완만히 상승하다가 그 이후부터는 급격히 증가

하여 고온기인 이앙 후 약 90일부터 110일 (8월 중순∼하순)
까지는 최대에 달하였으며, 이후 기온이 감소에 따라 배출량

도 감소하는 경향이었다. 녹비 및 볏짚 등을 이용한 유기물 

시용에 따른 메탄 배출 변화에 관한 다른 연구 (Denier and 
Nene, 1995; Kim et al., 2002)에서도 이앙 후 약 40일부터 

약 100일까지 메탄 배출량이 증가하는 등의 비슷한 양상을 

보였다. 볏짚 시용에 따른 메탄 배출량은 볏짚 무시용구인 

RS0 (0 Mg/ha rice straw)에 비해 RS3, RS5, RS7 처리구 

순으로 볏짚의 시용량이 증가할수록 CH4 배출량이 증가하는 

경향을 보였다 (Fig. 1). 벼 재배 논에서 볏짚이 평균 10 a 당 

500 kg 발생한다고 보고, 발생한 볏짚을 모두 논으로 환원한

다면, 볏짚을 시용하지 않은 벼 재배 논 (RS0, 272.4 kg/ha)
에 비해 메탄 배출량 (554.7 kg/ha)이 약 104 % 증가하는 

결과를 보였다. Kim 등 (2002)도 볏짚 5 Mg/ha 시용 시 발

생한 메탄 배출량 (622.2 kg/ha)이 볏짚을 무시용 (321.7 
kg/ha)한 경우에 비해 약 93% 많이 배출되었다고 보고한 바 

있다. 3개년 평균 일일 메탄 배출량은 RS0에 비해 RS3, RS5, 
RS7 처리구에서 각각 46 %, 101 %, 190 % 증가하였으며, 
벼 이앙 후 약 140일 동안 측정한 연도별 메탄의 일일 발생

량은 Table 3과 같다. 연도별 메탄의 배출량은 해마다 감소

하는 경향이었으며, 볏짚 무시용 처리구에서의 메탄 배출량으

로 나눈 볏짚 시용량에 따른 처리별 메탄의 배출량 변화율

(fractional increase; CH4 emission from RS treated 
plots/CH4 emission from RS0 plots)은 현저한 차이가 없

었다. 볏짚 시용과 메탄 배출량 사이의 상관관계 분석을 위해 

3년 평균 메탄 배출량과 볏짚 시용량과의 회귀분석 (Fig. 2)
에서 도출한 식은 식 (2)와 같으며, 결정계수 (R2)가 0.999로 

높은 상관관계를 보였다. IPCC GPG (2000)에서 제시한 유

기물 시용에 따른 보정계수는 볏짚 시용량에 따른 처리별 메

탄 배출량 변화율 (fractional increase)로 구할 수 있으며, 
IPCC GPG (2000)에서 제시한 보정계수와 본 연구 결과를 

비교한 결과는 Table 4와 같다. 본 연구에서 구한 유기물 시

용에 따른 보정계수는 IPCC GPG (2000)에서 제시한 보정

계수 범위 안에 드는 것으로 나타났으나, 2010년 우리나라 벼 

R2=0.999
p < 0.05
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Year 2010 2011 2012

Treatments CH4 emission
(kg/ha/day)

fractional 
increase*

CH4 emission
(kg/ha/day)

fractional 
increase*

CH4 emission
(kg/ha/day)

fractional 
increase*

RS0 2.29 1.0 1.85 1.0 1.99 1.0

RS3 3.59 1.6 2.95 1.6 2.41 1.2

RS5 5.16 2.3 4.33 2.3 2.81 1.4

RS7 7.31 3.2 6.09 3.3 4.39 2.2

*Fractional increase : CH4 emission from rice straw treated plots/CH4 emission from RS0 treated plots

Table 3. Daily amount of CH4 emitted in paddy fields and the fractional increase

재배 논 620,365 ha (농림어업총조사, 통계청)에서 평균 10 a 
당 볏짚이 500 kg 발생한다고 보고, 발생한 볏짚을 모두 논

으로 환원한다면, 우리나라 벼 재배 논에서 발생하는 메탄 배

출량은 IPCC GPG (2000)에서 제시한 보정계수로 구한 경

우 보다 약 5 % 낮게 산정되는 것으로 나타났다. 

y = 0.0650x2 + 0.0947x + 2.0613                   (2)
     y : CH4 emission (kg/ha/day)
     x : rice straw added (Mg/ha)

Reference
Amount applied as 

dry matter
(Mg/ha)

Scaling 
factor
(SFo)

Range

IPCC
(2000)

1-2 1.5 1-2

2-4 1.8 1.5-2.5

4-8 2.5 1.5-3.5

8-15 3.5 2-4.5

15+ 4 3-5

This study
(2013)

1-3 1.2 1-1.4

3-5 1.7 1.4-2.0

5-7 2.5 2.0-2.9

7+ 3.4 2.9-4.0

Table 4. Comparison between IPCC and this study of 
scaling factors for amount of organic matter applied

메탄 총배출량과 지구온난화잠재력 (GWP)

볏짚 시용량별로 메탄 총 배출량을 지구온난화잠재력

(Global Warming Potential, GWP)으로 환산하여 비교한 

결과는 Table 5와 같다. IPCC (2001)에서는 메탄의 배출과 

축적에 대한 순수지 (Net balance)를 이산화탄소 (CO2) 당

량으로 표시하기 위하여 23을 곱하였다. GWP는 RS0 처리

구 6,601 kg CO2에 비해 RS3 시용구 9,596 kgCO2, RS5 시
용구 13,202 kgCO2, RS7 시용구에서는 19,095 kgCO2으로 

나타났으며, 일일 메탄 배출량으로 나타낸 배출계수는 RS0 
처리구 2.05 kgCO2에 비해 RS3, RS5, RS7 처리구에서 각각 

46 %, 101 %, 190 % 증가하였다.

Treatments Emission factor
(kg/CH4/ha/day)

Total 
emission

(kg/CH4/ha)

GWP
(kgCO2)

RS0 2.05 287.0 6,601

RS3 2.98 417.2 9,596

RS5 4.10 574.0 13,202

RS7 5.93 830.2 19,095

Table 5. Total emission of CH4 concerted by global 
warming potential (GWP)

생육 및 수량

이앙 후 60일의 초장과 분얼수 및 등숙기의 간장, 수장 등

은 볏짚 시용량별로 차이 없이 대등한 수준이었으며 (Table 
6), 쌀수량과 천립중 등숙율 등도 생육과 같은 경향으로 볏짚 

시용량간에 현저한 차이가 없으나 볏짚을 5 Mg/ha 시용한 

RS5 처리구에서 수량이 가장 많이 나타나는 경향을 보였다

(Table 7). 

Treatments

60 DAT* Ripening period

Plant 
height
(cm)

Tiller 
number

Culm 
height
(cm)

Ear 
length
(cm)

Ear 
number

RS0 62.9 19.3 73.3 20.8 15.0

RS3 60.5 20.7 72.8 21.0 15.5

RS5 61.0 20.8 72.0 22.2 15.0

RS7 62.8 21.0 75.1 21.3 16.0
*DAT: Days after transplanting

Table 6. Effects of rice straw on growth parameters of 
paddy rice

요  약

벼 재배 논에서 발생하는 온실가스 인벤토리 작성을 위해 

볏짚 시용량에 따른 메탄 배출 특성을 3년 (2010∼2012년) 
동안 조사하여 우리나라 국가 고유의 배출계수를 개발하였다. 
볏짚은 ha당 0 Mg, 3 Mg, 5 Mg, 7 Mg 4수준을 3년 (2010
∼2012)간 가을에 연용하여 추경하였다. 화학비료는 3요소 
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Treatments No. of 
panicle

No. of
spikelets

1000 
grain 

weight
(g)

Ripened 
grain 
rate
(%)

Milled
rice 

yield
(kg/ha)

RS0 10.7 103 22.6 95.8 4,928

RS3 11.0 106 22.6 94.4 4,773

RS5 10.7 112 22.9 94.9 5,053

RS7 11.0 103 22.9 95.8 4,654

Table 7. Yield and yield components by application of rice
straw

(N-P2O5-K2O = 90-45-57 kg/ha)를 공통으로 시용하였으

며, 물관리는 수확 2주전까지 상시담수를 유지하였다. 벼 생

육시기별 메탄 배출량은 이앙 후 약 30일까지 (6월 중순)는 

완만히 상승하다가 그 이후부터는 급격히 증가하여 고온기인 

이앙 후 약 90일부터 110일 (8월 중순∼하순)까지는 최대에 

달하였으며, 이후 기온이 감소에 따라 배출량도 감소하는 경

향이었다. 벼 생육기간 중 ha당 메탄 배출량은 볏짚 시용량이 

증가됨에 따라 많아져 무시용구 2.05 kg/ha/day 대비 3 
Mg/ha, 5 Mg/ha, 7 Mg/ha 시용구에서는 46 %, 101 %, 
190 % 각각 메탄 배출량이 증가하였다. 볏짚 시용량에 따른 

메탄 배출량 증가로 구한 상관관계를 통해 유기물 시용에 따

른 메탄배출 보정 계수를 구하였다. 본 연구에서 구한 보정계

수를 이용하여 벼 재배 논에서 평균 10 a 당 볏짚이 500 kg 
발생한다고 보고, 발생한 볏짚을 모두 논으로 환원한다면, 우
리나라 벼 재배 논에서 발생하는 메탄 배출량은 IPCC GPG 
(2000)에서 제시한 보정계수로 구한 경우 보다 약 5 % 낮게 

산정될 수 있는 것으로 나타났다.
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