
Abstract

BACKGROUND: Phosphorus(P) is a vital factor for rice
but excess input of phosphorus fertilizer can cause
environmental risk and waste of fertilizer resources. We
studied to assess the change of available phosphate, P
balance, critical concentration of available phosphate under
a rice single system.
METHODS AND RESULTS: The changes of available
phosphate of paddy soil were examined from long-term
fertilization experiment which was started in 1954 at the
National Academy of Agricultural Science. The treatments
were no phosphate fertilization(No fert., and N), phosphate
fertilization(NPK, NPKC, and NPKCLS). The available
phosphorus concentrations in treatments without phosphate
fertilizer (No fert. and N) were decreased continuously. But,
after 47 years, available phosphate content in phosphate
fertilizer treatment (NPK, NPKC, and NPKCLS) reached at
the highest (245~331 mg kg-1), showing a tendency to
decrease afterward. The mean annual P field balance in
these treatments (NPK, NPKC, and NPKCLS) had positive
values that varied from 16.6 to 17.5 kg ha-1 year-1, and ratio
of residual P were increased. These showed that phosphate

fertilizer in soil were converted into the form of residual
phosphorus which was not easily extracted by available
phosphate extractant. Also, It was estimated that the critical
value of available phosphate for rice cultivation was 120 mg
kg-1 using Cate-Nelson equation.
CONCLUSION: We concluded that no more phosphate
fertilizer should be applied in rice single system if soil
available phosphate is higher than the critical P value.

Key words: Available phosphate, Dynamics, Long-term
experiment, Paddy soil

서 론

최근 년에 우리나라 논토양의 유효인산 평균 함량은(2011 )

131 mg kg-1으로 벼 생육에 적정한 범위인 80~120 mg kg-1

보다높은것으로나타났다(National Institute of Agricultural

논토양에 과다하게 시용되는 인산질비료는Sciences, 2012).

관개수를 따라 수계로 유출될 경우 부영양화를 초래할 수 있

고 비료자원의 불필요한 낭비를 가져올 수 있다, (Sharpley,

더군다나 가까운 미래에 인광석인산질비료의 원료1995). , ( )

이고갈될위기에처해있기때문에(Cordell et al 비., 2009)

료자원을 절약하고 수계환경의 보전하며 건전하게 농경지를,

관리하기 위해서는 지금까지 농경지에 지속적으로 시용된 인

산질 비료의 적정성을 검토하기 위하여 유효인산 함량의 변

동을 평가할 필요가 있다.

무기질 인산비료와 퇴비를 년간 논토양에 투입하는 경12
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우와 무시용하는 경우 인 수지는 7.2~4.3 kg ha– -1 year-1범

위이었다 그리고 벼호밀 윤작재배지에서도 총인의 수지 값. -

은 12.9~52.1 kg ha– -1 year-1이라고 하였다(Lin et al.,

2006; Yan et al 또한 인산질 비료를., 2013). , 14~18 kg

ha
-1을 투입한 경우보다 으로 다량 투입할 때가 토27~30 kg

양의 유효인산 함량의 증가량이 급격하게 변화하므로 인산의

증가 또는 감소 정도는 시용량과 더불어 작물재배 방식에 따

라 다양하게 나타났다(Cope, 1981).

토양에서인산은무기태와유기태로존재하는데 의60~80%

대부분이 무기태 형태이며 분획에 따라, Ca-P, Al-P, Fe-P,

로 구분하기도 한다 이러한 형태는occluded-P, residual-P .

토양의 반응 시간 수분 함량pH, , (Meek et al 농경., 1979),

지의 이용형태와 비종에 따라 달라진다(Chang and Jackson,

논의 숙답화가 진행될수록 환원성 철 형태1957), (Reductant

의 분포 비율이 높아Fe-P) (Yoon et al 지면 환원된., 1982) ,

논토양에서 인산은 sterngite(FePO4·2H2 에서O) vivianite

(Fe(PO4)2·8H2 로 변환되며 의 용해도에 따라 인O) , vivianite

산의 유효도가 달라진다고 하였다(Yoon et al 그리고., 1982).

토양의총인함량중에 의 비율이 잔류성 인50% (residual-P)

의 형태로 존재(Kim et al 하는데 토양에서 인산은 특., 2000) ,

이흡착반응으로 결합한 후 고정화과정 을 거(aging process)

쳐 불용화된다 작물이 이용할 수 없는 잔류성 인은 장기간.

불용화된 인산이므로 인산의 결합형태에 대한 연구는 동일장

소에서 장기간 비료시용이 이루어진 토양을 대상으로 평가하

는 것이 합당하지만 이를 충족한 연구사례는 부족하였다.

따라서 본 연구에서 비료 자원을 효율적으로 이용하고, ,

생태환경을 건전하게 보전하며 농업적으로 안정적인 토지의,

생산성을 유지하기 위한 토양의 질 지표를 설정하고자 1954

년 이후 년간 인산질비료를 연용한 논토양에서 유효인산63

함량의 변동 인의 수지 및 결합형태의 변화를 살펴보았다, .

재료 및 방법

시험포장 토양특성

논토양으로 년에 경기도수원시권선구 서둔동소재국’54

립식량과학원 포장 내에 조성되었고 지형은 하성평탄지에 위,

치한다 토양 특성으로 유효토심은 로 보통이고 투수. 100 cm

성은 빠르며 배수등급은 약간양호이다 토성은 사양질로 토양.

통은 강서통(Coarse loamy, mixed, mesic family of

에 해당한다 장기시험 포장 조성Anthraquic Eutrudepts) .

당시의 토양 화학성은 토양유기물 함량은pH 5.2, (SOM)

16 g kg
-1 유효인산, (Av. P2O5 함량은) 120 mg kg

-1 치환성,

칼륨 함량이(Ex. K) 0.08 cmolc kg-1으로 유효인산 함량을

제외한 성분은 벼 생육에 추천하는 논토양의 화학성의 기준

에 미달하였다 벼의 품종 비료 개량제를 시(NAAS, 2010) . , ,

용한 내력은 과 같다Fig. 1 .

공시 품종 및 처리구

벼의 품종은 년부터 년까지는 팔달 년부터’54 ’68 , ’69 ’78

년까지는 진흥 년부터 년까지는 밀양 호 년부터, ’79 ’85 23 , ’86

년까지는대청 년부터 년까지는삼광을재배하였다’03 , ’04 ’16 .

처리구는 완전임의배치법으로 배치되었고 모두 개의 처리32

구로 구성되어 있으나 처리구는 무비구 유안 비료, (No fert.),

를 투입한 질소단용구 유안과 용성인비 칼리질 비료 시(N), ,

용한 요소구 무기질비료와 볏짚퇴비3 (NPK), 7.5 ton ha-1를

처리한 퇴비구 무기질비료 볏짚퇴비 소석회 규산(NPKC), , , ,

질비료를 시용한 처리구 를 대상으로 유효인산 함(NPKCLS) .

량을 분석하였다.

Fig. 1. Chronological application of fertilizers and rice cultivated.
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비료 사용량 및 재배 관리

시기별로 표준비료 사용량 이 달라짐에 따(NAAS, 2010)

라서 질소는 75 150 kg ha∼ -1 인산은, 70 86 kg ha∼ -1 칼리,

는 75 86 kg ha∼ -1 퇴비는, 7.5 kg ha-1 규산질 비료로 규회,

석 과 규산질비료 는(‘69~’89) (’90~’14) 2 Mg ha-1를 석회는,

까지 상승시키는 양을 시용하였고 기비분얼비수비pH 6.5 , - - -

실비의 분시비율은 질소는 가리는50-20-20-10%, 70-0-30-0

로 회이고 인산 퇴비 석회 그리고 규산은 전량 기비로% 2 , , ,

시용하였다 볏짚퇴비의 제조는 벼 수확기에 시험연구 포장으.

로부터 볏짚 을 수거하여 절단하고 물을 뿌리고 비닐을3 ton

덮어 부피를 줄인 후 요소비료 을 첨가하여 부숙한4 6 kg∼
후 사용하였다 토양개량제인 규산질비료 소석회와 퇴비는. ,

토양과 충분하게 반응하도록 월 중순에 미리 각각의 처리구4

에 살포한 후 경운하였으며 무기질비료는 월 하순에 담수하, 5

면서 시용하고 벼를 이앙하였다 전년도에 수확 후 남아있는.

벼의 그루터기와 뿌리는 경운 시 써레질 할 때 토양에 전량

환원하였다.

토양 채취 및 분석

토양유효인산의변동을모니터링하기위한분석용시료는

해마다 월초에서중순사이에처리구당 깊(‘69~’16) 4 0~15 cm

이로 군데를채취하고혼합한후음건하여 체를통3 7 2 mm∼
과한 입자를 분석에 이용하였다 이 중에서 인분획용 시료는.

년과 년의 시료를 사용하였다 토양의 는 토양과 증‘95 ’15 . pH

류수의 비율을 로 추출하여 측정하였으며 토양유기물은1:5 ,

법 유효인산은 법으로Tyurin , Lancaster 추출하여 에720 nm

서 치환성 칼륨은, 1M NH4 완충용액으로 추OAc (pH 7.0)

출하여 유도결합 플라즈마 발광광도계 으로(ICP-OES, GBC)

측정하였다 (National Institute of Agricultural Science and

인분획실험에서 는Technology, 2000). T-P HClO4법 유기태,

는 법P Ignition , Inorganic 는P Modified Chang &

으로 분석하였다Jackson method (Kuo, 1996).

정조수량 조사 및 식물체 분석

정조수량은 해마다 월에 처리구당 주씩 반복으로 채10 70 3

취하여 탈곡한 후에 자연상태에서 건조하고 무게를 조사하였

다 식물체의 인 함량은 건조 후 로 분쇄하였고 시료. 40 mesh

를 칭량하고 진한 황산을 와 의0.5 g 10 mL 50% HClO4 10

를 가하여 분해하여 한 후 여과지로 여과후에 유도결합 플mL

라즈마발광광도계 으로측정하였다(ICP-OES, GBC) (National

Institute of Agricultural Science and Technology, 2000).

인 수지(P)

수지는 투입량에서 배출량을 뺀 값을 수지로 계산하였고,

투입량은 무기질비료인산질 비료 유기질비료볏짚퇴비 관( ), ( ),

개수 뿌리와 그루터기를 넣은 양으로 계산하였고 배출량은, ,

작물지상부가 흡수한 양으로 계산하였다식( 1). No fert., N,

는 에서 년도까지자료를분석하NPK, NPKC, NPKCLS ’69 ’16

였다 관개수량은 년도 측정치들으로 관개수의 인의 함량. ’12 ,

은 서호수 와 관정수 로 관개한 시기의 값(’69 ’86) (’87 ’14)∼ ∼
(National Institute of Agricultural Science and Technology,

을2003) 뿌리와 그루터기는 년도에 측정한 값으로 식물, ’12 ,

체 흡수량은 년도 년도의 자료를 이용하였다’87 ~’14 .

Fig 2. Change of available phosphate by continuous
application of inorganic fertilizer, silicate fertilizer,
lime, and rice straw compost. No fert.: No
fertilization, N: Nitrogen fertilizer, NPK: nitrogen,
phosphate, and potassium fertilizer, NPKC: NPK
plus rice straw compost; NPKCLS: NPKC plus
lime and silicate fertilizer.

Treatment Period Regression equation R2

No fert. ~Ⅰ Ⅱ(‘69~’16) y=-1.66x+97.99 0.958

N ~Ⅰ Ⅱ(‘69~’16) y=-3.35x+114.69 0.951

NPK
Ⅰ(‘69~’00) y= 2.27x+174.2 0.745

Ⅱ(‘01~’16) y=-6.34x+501.43 0.809

NPKC
Ⅰ(‘69~’00) y= 4.04x+210.57 0.798

Ⅱ(‘01~’16) y=-9.14x+685.15 0.724

NPKCLS
Ⅰ(‘69~’00) y= 2.94x+188.79 0.895

Ⅱ(‘01~’16) y=-6.46x+556.88 0.779

Table 1. Regression equation of available phosphate according to phosphate fertilizer. No fert.: No fertilization, N:
Nitrogen fertilizer, NPK: nitrogen, phosphate, and potassium fertilizer, NPKC: NPK plus rice straw compost;
NPKCLS: NPKC plus lime and silicate fertilizer
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인 수지(P) (kg ha-1 year-1)=

무기질과 유기질 비료의 공급량 관개수 뿌리( P + , ,

그루터기의 공급량 벼의지상부로제거한 량P )- P … 식( 1)

유효인산 함량과 벼 수량과의 관계

토양의 논토양의 유효인산 적정 함량을 살펴보기 위해서

유효인산 함량과 벼의 상대수량과의 관계를 Cate-Nelson

식으로 분석하였다split(Cate and Nelson, 1971) .

통계 분석

논토양에 인산 결합형태별 연도간의 비교는 프로그SAS

램 의 검정을 통해 분석하였다(v. 9.2) t-test .

결과 및 고찰

유효인산의 장기 변동

시험포장 조성 당시인 년 토양의 유효인산 함량이1954

120 mg kg-1인 와 처리구에서 년당 각각No fert. N 1 1.7

mg kg-1 year-1, 3.3 mg kg-1 year-1으로 감소하여 년 후63

인 년에는2016 19, 10 mg kg-1에 도달하였고 이들(Fig. 2),

의 회귀식은 각각 으로y=-1.66x+97.99, y=- 3.35x+114.69

나타낼 수 있었다 처리구가 처리구보다(Table 1). N No fert.

유효인산 감소량이 더욱 빠르게 나타났는데 처리구에 투, N

입된 유안중의 황산성분이 불용성인 토양 인산화합물의 용해

도를 높이고 처리구의 작물생육량이 많아 토양으로, N (33%)

부터 인산 제거량이 많았기 때문으로 판단된다.

또한 인산질비료를 공급하는 않은 처리구 에, (N, No fert.)

서 작물 수량이 급격하게 감소 처리구 대비 하였(NPK 59%)

고 이 시기의 유효인산 함량은, 50 mg kg-1으로 이 농도에

도달하기까지는 시험포장 조성 당시에 유효인산 함량이 120

mg kg-1에서 매년 1.66 mg kg-1이 감소하여 년이 소요되43

었다.

이에 비해 인산질 비료 처리구(NPK, NPKC, NPKCLS)

는 유효인산 함량의 변화하는 양상은 다르게 나타났다 유효.

인산 함량의 증가기 와 감소기 가 있었으며(’54~’00) (’00~’16) ,

이것을 시기 로 구분할 수 있었다 시기 에서, . NPK,Ⅰ Ⅱ Ⅰ
처리구의 유효인산 함량은 년당 각각NPKC, NPKCLS 1

4.04 mg kg-1, 2.94 mg kg-1, 2.27 mg kg-1으로 증가하여

년 후에는 각각47 245, 331, 280 mg kg-1까지 도달하였으며

이들의 회귀식은 각각 y=2.27x+174.2y=- 4.04x+210.57, y

로 나타낼 수 있었다 이것은 논토양에 인산질=2.94x+188.79 .

비료를 지속적으로 투입하여도 유효인산 함량은 일정한 농도

이상으로 증가하지 않기 때문에 시험포장의 토양에서 보유할

수 있는 유효인산의 최대 한계농도라고 판단되지만 이에 대,

한 다각적인 연구적 접근이 더 필요하리라 생각된다.

시기 에서 처리구의 유효인산NPK, NPKC, NPKCLSⅡ
함량은 년당 각각1 9.14 mg kg-1, 6.46 mg kg-1, 6.34 mg

kg-1으로 감소하였고 년에는, ’16 133, 159, 160 mg kg-1에

도달하였으며 이들의 회귀식은 각각, y=-1.66x+97.99, y=

로 나타낼 수 있었다-3.35x+114.69 (Table 1).

특히 시기 에서 년부터 년까지 유효인산 함량이 약, ‘80 ’87Ⅰ
간등락을보였는데 관개수의부영영화로인산농도서호수, ( 0.3

가 다른 시기관정수 보다 높아서ppm) ( 0.01 ppm) (National

Institute of Agricultural Science and Technology,

토양의 유효인산 함량이 일시적으로 증가하였다고 판2003)

단되며 논토양에서 관개수량과 수질이 큰 영향을 준다는 것,

으로 생각된다.

인 수지

처리구에서 시험포장으로의 인NPK, NPKC, NPKCLS

의 투입량이 작물의 흡수로 제거된 양보다 많아서 인의 수지

는 양의 값으로 나타났고 와 처리구에서 인산질, No fert. N

비료를 투입하지 않음으로 인해 음의 값(-9.5~ -15.2 kg ha-1

year-1 으로 나타났다 인산질 비료 처리구의 인 수) (Table 2).

지는 양의 값(16.6~17.5 kg ha-1 year-1 이므로 유효인산 함)

량은 지속적으로 증가해야 하지만 시험포장 조성 년차 이47

후에는 감소하는 경향을 나타냈다 그 이유는 비료로 투입된.

인산이 과 결합하여 불용화되었기 때문에 유효인Fe, Ca, Al

산의 양이 감소한 것으로 판단된다.

중국의 논토양 장기시험포장 년 시작에서 인산질 비료(’80 )

Treatment

Input (A) Output (B)
Net

balance
(A-B)

Fertilizer Irrigation
Root and
stubble

Input rice uptake Output

----------- kg ha-1 year-1 ------------ ----------- kg ha-1 year-1 ------------

No fert. - 4.0 0.9 5.0 14.5 14.5 -9.5

N - 2.0 1.2 3.0 18.2 18.2 -15.2

NPK 35.0 2.0 3.7 40.7 24.1 24.1 16.6

NPKC 38.5 2.0 5.0 45.5 28.6 28.6 16.9

NPKCLS 38.5 2.0 4.5 44.4 27.5 27.5 17.5

Table 2. Annual P field balance in long-term fertilization experiments. No fert.: No fertilization, N: Nitrogen fertilizer,
NPK: nitrogen, phosphate, and potassium fertilizer, NPKC: NPK plus rice straw compost; NPKCLS: NPKC plus
lime and silicate fertilizer.
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를 지속적으로 투입할 경우에 인 수지는 양의 값(54.54 kg

ha-1 year-1 이었고 인산질비료를 투입하지 않을 경우에 인) ,

수지는 음의 값(-28.76, -33.78 kg ha-1 year-1 을 나타내었다)

(Shin et al 또한 년동안 벼호밀윤작지에서무비., 2014). , 8 -

구의 인 수지는 음의 값(-12.9 kg ha-1 year-1 이었지만 인산) ,

질 비료 투입볏짚 돈분( , 7,500~15,000 kg ha-1 한 경우에 인)

수지는 양의 값(3.2~52.1 kg ha
-1

year
-1 으로 변하였다 장기) .

시험포장을 운영 시 인산질 비료는 작물의 인산 흡수량 이상

의 양으로 투입하기 때문에 토양의 인 수지 값은 인산질 비료

를 시용하면 양의 값으로 나타내고 그렇지 않은 경우에는 음,

의 값을 나타내었다고 생각된다.

총인 와 잔류성 는 인산질비료가 투입(T-P) P(Residual P)

되지 않은 처리구에서 년도보다 년도에No fert.. N ‘95 ‘15

감소하였고 인산질 비료가 투입된 처리구, NPK, NPKCLS

에서는 현저히증가하였다 논토양에 투입된인산은(Table 3).

시간이 경과함에 토양에 고정되는 잔류성 형태로 바뀌기 때

문에 유효인산 추출액 으로 추출될 수(Lancaster method)

있는 유효인산의 양이 감소하였다고 생각된다 유기태 는. P

처리구에서 년도와 년도 사이에No. fert., N, NPK ‘95 ‘15

큰 차이는 없었지만 처리구는 년도보다 년, NPKCLS ‘95 ‘15

도에 감소하였는데 이와 동시에 유기물 함량도 년도보다, ‘95

년도에 감소하므로 유효인산 함량의 감소는 이들과 결합‘15

한 유기물의 함량의 감소와도 영향이 있을 것이라 생각된다.

처리구 제외한 다른 처리구에서 는 년도보다N Fe-P ‘95

년도에 증가하는 경향이었지만 처리간에 유의한 차이는‘15

없었다 비료로 주는 인산은 인산칼슘. (Ca(H2PO4 으로 물에))

잘 녹고 식물에게 이용되고 남은 인산은 논토양에 철이 많기

때문에 (Fe(PO4)2로 바뀌므로 는 증가하리라 생각된다Fe-P .

환원성 는 모든 처리구에서 년도보다P(reductant P) ‘95 ‘15

년도에 증가하는 경향이었다 이러한 형태는 로 코. Fe oxide

팅되어 그 속에 결합되기 때문에 물에 잘 녹지 않는 형태로

코팅을 제거해야(Change and Jackson, 1957), Fe oxide

만 인을 추출할 수 있다.

는Al-P 모든 처리구에서 년도보다 년도에 처리간에‘95 ‘15

유의한 차이는 없었지만 감소하는 경향이었다 논토양은. Al

형태보다는 형태가 많기 때문에 과 결합형태는 감소하Fe Al

리라 생각된다 는 년도보다 년도에 처리간. Ca-P ‘95 ‘15 에 유

의한 차이는 없었지만 처리구가 다른 처리구NPKCLS 보다

Treatment Year
T-P Organic-P Residual-P Fe-P Reductant-P Soluble P Al-P Ca-P

------------------------------------------------ mg kg-1 -------------------------------------------------

No fert.
‘95 205 9 119 30 10 1.8 27 8

‘15 139 8 72 37 14 1.7 22 4

t-test ** ns *** ns * ns * ***

N
‘95 224 7 170 32 13 1.2 4 2

‘15 203 7 98 53 30 1.2 8 11

t-test ** ns *** ** * ns * ***

NPK
‘95 490 14 334 70 29 1.7 29 12

‘15 523 11 356 72 44 1.0 22 11

t-test *** ns *** ns ns ns * ns

NPKCLS
‘95 470 69 275 61 5 1.2 34 25

‘15 573 47 361 67 7 2.1 24 27

t-test *** * *** ns ns * * ns

Table 3. P fraction in long-term fertilization experiments. No fert.: No fertilization, N: Nitrogen fertilizer, NPK: nitrogen,
phosphate, and potassium fertilizer, NPKC: NPK plus rice straw compost; NPKCLS: NPKC plus lime and
silicate fertilizer

Fig. 3. Relationship relative grain yield and the content of
available P2O5 in long-term experiments No fert.:
No fertilization, N: Nitrogen fertilizer, NPK:
nitrogen, phosphate, and potassium fertilizer, NPKC:
NPK plus rice straw compost; NPKCLS: NPKC
plus lime and silicate fertilizer.
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높았는데 소석회를 처리하였기 때문에 다른 처리구보다, 높

게 나타났다고 생각된다.

토양의 유효인산의 한계농도

벼의 수량을 안정적으로 생산하기 위해 논토양의 유효인

산적정한함량은 120 mg kg-1로나타났다 이함량은(Fig. 3).

현재 유효인산 적정범위(80 120 mg kg∼ -1 로 추천하는 값의)

상한치에 해당한다(National Institute of Agricultural

이보다 높을 함량에서는 인산질 비료를 논Sciences, 2010).

토양에 사용해도 벼의 수량의 증대효과는 크지 않으며 현재,

의 유효인산 함량의 적정범위를 기준으로 논토양의 비료 사

용량을 추천하는 것이 타당하다고 판단된다.

결 론

장기시험 포장으로부터 인산질 비료와 볏짚퇴비를 년간63

투입하였을 때 토양 중 유효인산 함량은 시험 초기에 120

mg kg-1에서 시험시작한 지 년차에47 245~331 mg kg-1까

지 증가하였고 년차 이후에 유효인산 함량은, 48 133~160

mg kg-1에까지 감소하였다 인산질비료 처리구에서 인 수지.

는 16.6~17.5 kg ha-1 year-1으로 양의 값으로 토양 중 유효

인산 함량은 지속적으로 증가해야 한다 그러나 유효인산 함.

량은 증가하지 않고 감소하는 경향이었다 이것은 비료로 투.

입된 인산질비료가 토양에 잔류성 인의 고정된 형태로 불용

화 되었다고 생각한다 그리고 식에서 벼 수량. Cate-Nelson

은 토양 중 유효인산 함량 120 mg kg-1 이상에서 크게 증가

하지 않았기 때문에 현재 벼 생산에 추천하는 논토양의 유효,

인산 함량 범위(80~120 mg kg-1 가 적당하다고 판단된다) .
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