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고구마 재배 밭토양에서 가축분퇴비의 시용량이 

아산화질소 발생에 미치는 영향
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Abstract

BACKGROUND: Composted animal manure applied to 

the arable soil for improving soil quality and enhancing 

crop productivity causes greenhouse gas emissions such as 

nitrous oxide  (N2O) by processes of nitrification and 

denitrification. However, little studies have been conducted 

on determining effect of application ratio of composted 

animal manure on N2O emission rate and its annual 

emission pattern from upland soil in South Korea. 

Therefore, this study was conducted to determine N2O 

emission rate and its annual emission pattern from upland 

soil supporting for sweet potato.

METHODS AND RESULTS: Composted animal manure 

was applied at the ratio of 0, 10, and 20 Mg/ha to an upland 

soil supporting for sweet potato (Ipomoea batatas). Nitrous 

oxide emission was examined during growing season and 

non-growing season from May 2016 through May 2017. 

Daily N2O fluxes showed peaks right after applications of 

composted animal manure and inorganic nitrogen fertilizer. 

Precipitation and soil water content affected daily N2O flux 

during non-growing season. Especially, N2O flux was 

strongly associated with water filled pore space (WFPS). 

We assumed that the majority of N2O measured during 

growing season of sweet potato was produced from 

nitrification and subsequent denitrification. Annual 

cumulative N2O emission rate significantly increased with 

increasing application ratio of composted animal manure. It 

increased to 12.0 kg/ha/yr from 8.73 kg/ha/yr at control 

with 10 Mg/ha of composted animal manure and to 14.0 

kg/ha/yr of N2O emission with 20 Mg/ha of the manure.

CONCLUSION: To reduce N2O emission from arable soil, 

further research on developing management strategy 

associated with use of the composted animal manure and 

soil moisture is needed.

Key words: Ammonium, Denitrification, Greenhouse gas, 

Nitrification, Pig manure

서  론

아산화질소(N2O)는 전 지구적으로 성층권의 오존을 파괴

하는 지구온난화가스 중의 하나이다. 2013년을 기준으로 대

기 중 N2O의 농도는 328 ppb[Intergovernmental Panel 

on Climate Change(IPCC), 2013]이며 향후 2100년에는 
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pH
(1:5)

OM
(g/kg)

T-N
(g/kg)

Av. P2O5

(mg/kg)

Exchangeable cation (cmolc/kg)

K Ca Mg

6.4 15.6 1.05 142 0.42 5.76 1.25

Table 1. Chemical properties of the soil before the test

Composted manure type T-N (g/kg) NH4

+ (mg/kg) NO3

- (mg/kg) T-C (g/kg) C/N ratio

Pig 13.9 4,638 3.97 540 38.9

Table 2. Chemical properties of the composted manure

354-460 ppb까지 증가할 것으로 예상하고 있다. 농경지 토

양은 N2O의 주요 배출원이며 연간 4.3-5.8 Tg의 NO2-N을 

배출하고 있으며 이 수치는 지구 전체 N2O 배출량의 23-31 

%에 해당한다(Syalila and Kroeze, 2011). 근대에 들어 집

약적인 농업이 실시되면서 질소비료의 과다한 사용으로 인해 

농경지 토양으로부터 N2O의 배출양은 증가해 왔다. 세계 인

구수의 증가에 따라 식량에 대한 요구량이 높아지고 이에 따

라 농업에서 높은 생산량 확보를 위해 질소비료의 사용량 또

한 높아진다. 질소비료의 사용량 증가에 따라 향후 미래에는 

대기 중 N2O의 양은 지속적으로 증가할 것으로 예상된다. 

Flynn and Smith (2010), Qin et al. (2012)의 보고에 따르

면 1990년부터 2005년 사이 세계식량공급량이 증가하면서 

무기질 비료 및 퇴비의 사용량도 증가함으로써 대기 중 N2O

의 양이 17% 증가하였다고 한다. 따라서 농경지 토양에서 

N2O 발생량을 적극적으로 저감시키기 위한 영농방법에 대한 

연구가 요구되고 있는 실정이다. 

N2O는 농경지 토양에 시용되는 가축분퇴비와 같은 유기

질비료나 무기질 질소비료에 의해 투입되는 질소가 토양 내

에서 질산화과정과 탈질과정을 거치는 과정 중에 발생한다. 

특히, 농경지 토양에 유기물을 투입하는 것은 N2O의 주요한 

배출원이 될 수 있다. 농경지 토양에 유기물을 투입하면 질산

화과정과 탈질과정에 필요한 질소와 탄소가 증가하게 되고 

두 과정에 관여하는 미생물의 활성이 높아지게 된다(Granli 

and Bockman, 1994). 또한 IPCC의 methodology에 의하

면 농경지 토양에 시비되는 총질소 함량이 N2O 발생에 영향

을 미치는 주요 요인이라고 한다(Mosier et al., 1998).

다수의 해외에서 수행된 연구들은 토양에 유기물의 투입

은 N2O의 발생량을 증가시킨다고 보고해왔다(Wei-xin et 

al., 2007; Huang et al., 2004; Cabrera et al., 1994; 

Chadwick et al., 2000; Chantigny et al., 2010; Dalal et 

al., 2010; Dittert et al., 2005; Liu and Power, 2012). 그

러나 국내에서는 가축분퇴비나 유기물의 투입에 따른 N2O의 

발생량 조사에 대한 연구가 부족한 실정이다. 일부 기존에 국

내에서 실시된 연구결과들은 가축분퇴비 및 유기물 투입에 

따른 지구온난화가스(CH4, CO2, N2O)의 발생량을 조사하였

으나 이들 연구는 N2O가 잘 발생되지 않은 논토양조건에서 

연구가 실시되었다(Lee et al., 2005; Lim et al., 2012). 현

재까지 국내에서 밭토양조건에서 가축분퇴비의 시용량에 따

른 N2O 발생량에 대한 연구가 부족한 실정이며 향후 농경지 

토양에서 N2O 발생량 저감을 위한 영농방법 개발을 위해서

는 밭토양조건에서 가축분퇴비의 시용량에 따른 N2O 발생량

에 대한 정확한 평가가 선행되어 이루어져야 한다. 따라서 본 

연구는 고구마를 재배하는 밭토양 조건에서 가축분퇴비의 시

용량에 따른 연간 N2O 발생량과 배출특성을 조사하고자 실

시되었다. 

 

재료 및 방법

공시토양 및 퇴비의 특성

본 연구를 수행하기 위해 경남 밀양시 부북면 오례리에 소

재하는 부산대학교 부속농장 밭토양(35°30'07.6"N 128° 

43'16.0"E)을 공시토양으로 선정하였다. 대상지역의 토양은 

용지통에 속하는 토양이었으며 점토의 함량은 12.1%, 미사는 

44.5%, 모래는 43.4%로 토성은 양토이었다. 토양의 pH는 

6.4이었으며 총질소 함량은 1.05 g/kg이였다. 자세한 공시토

양의 화학적 특성은 Table 1에 나타냈다. 공시퇴비는 JG바이

오에서 판매하는 돈분과 톱밥을 원료로하여 부숙한 가축분퇴

비를 시험에 사용하였다. 공시퇴비의 자세한 화학적 특성은 

Table 2에 나타냈다.   

시험포장 및 재배관리

각 처리구의 크기는 2.5 × 4 m (10 m2)이었으며 4 반복

으로 난괴법(Randomized complete block design)에 따라 

처리구를 배치하여, 경운로터리 실시와 함께 두둑을 설치하였

다. 시험에 사용된 재배작물은 베니하루까 고구마(Ipomoea 

batatas)로 재식거리는 이랑폭 75 cm × 포기사이 20 cm였

으며, 2016년 6월 4일에 모종을 삽식하였고, 2016년 9월 29

일에 수확하였다. 토양수분관리는 자연강우량으로 하였다.

퇴비 및 무기질비료 시용

가축분퇴비의 시용량은 고구마의 표준시비량(RDA, 2010)

인 10 Mg/ha를 기준으로 0, 10, 20 Mg/ha를 시용하였다. 

무기질비료의 시비량 또한 고구마 표준시비법(RDA, 2010)에 

준하여 남해 화학에서 판매하는 요소(N), 풍농에서 판매하는 

용성인비(P2O5), 대한비료에서 판매하는 황산가리(K2O)를 

55-63-156 kg/ha으로 시비하였다. 가축분은 고구마 정식 2

주전에 시용하였으며, 무기질비료는 고구마 정식 후 7일 후에 

시비하였다. 
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Parameter Operating condition

GC Shimadzu-2010plus

Detector ECD

Column 0.53 mm × 30 m, PLOT-Q columns

Column flow 9.99 ml/min

Carrier gas N2, 112.9 ml/min

Oven 35℃(2.5 min), 200℃(8.4 min)

Injection Splitless mode, 200℃

Split ratio 10

Retention time 1.76 min

Table 3. Optimized operating condition of the gas 
chromatography(GC) for the measurement of N2O

챔버설치 및 N2O가스 채취방법

챔버는 static 챔버방법(Conen and Smith, 1998)을 사

용하였으며, 챔버면적은 0.05 m2
으로 각 처리구 중앙두둑 위

에 0.05 m 깊이로 조심스럽게 설치하였다. 가축분 퇴비 처리 

전 시험 토양의 기본 N2O 배출량을 확인하기 위해서 시험 

전 토양에 각 반복구간을 대표할 수 있는 곳에 챔버 설치 후 

가스시료를 채취하였다. 챔버는 각 처리구 두둑의 정중앙에 1 

개의 챔버를 설치하였으며 1 주 간격으로 N2O 배출량을 측

정하였다. 재배기간 동안에는 챔버 안에 식물체가 자라지 않

게 하였다. 챔버설치 후 2 주 안정기를 가진 후 매주 1 회 간

격으로 N2O 배출량을 측정하였으며, 이벤트(가축분퇴비처리, 

무기질비료처리, 집중강우) 후에는 주 2 회씩 시료를 채취하

였다. 가스시료채취(Consentino et al., 2013)는 오전 9:00부

터 오후12:00 사이에 실시하였으며, 가스채취 시간은 0, 40 

분으로 하였으며(Chadwick et al., 2014) 가스시료채취 시

작 전, 후에 대기 중 가스시료도 채취하였다. 가스시료채취 

시 각 처리구의 챔버 내 온도와 토양수분은  portable 토양

수분센서를 이용하여 측정하였다. 대기 중 N2O의 농도는 가

스크로마토그래피(Shimadzu 2010plus, Japan)를 이용하여 

측정하였다. N2O가스의 분석조건은 Table 3과 같다. 

N2O 배출량 및 water-filled pore space (WFPS) 계산 

   F=ρ×(V/A)×(Δc /Δt)×(273/T),

F는 N2O배출량, ρ는 가스밀도(mg/cm), V는 챔버 내 공

기체적(m3), A는 챔버바닥 면적(m2), Δc/Δt는 챔버 내 가스

농도의 평균증가속도(mg/m/hr), T 는 챔버 내 평균기온

(K).

WFPS%=(부피수분함량%/공극률%]×100

공극률%=[1-(bulk density/2.65)]×100

토양의 화학적특성 분석

공시토양의 이화학적 분석방법은 다음과 같은 방법으로 

수행하였다: pH (1 : 5 토양 : 물), 유기물함량(Allison, 1965), 

총질소함량(Kjeldahl method; Bremner, 1965), 치환성양이

온 K+, Ca2+, Mg2+ (1 N NH4-acetate pH 7.0, AAS, atomic 

absorption spectroscopy, Perkinelmer model 3300, 

Norwalk, CT, USA). 유효인산의 함량은 Lancaster 법

(RDA, 2000)을 이용하여 분석하였다. 

토양 내 무기태 질소 분석방법은 다음과 같이 수행하였다: 

토양 건조시료 5 g에 25 mL의 2 M KCl을 넣고 30분 동안 

진탕한 후 Whatman No. 2로 여과하여 침출액을 각각의 실

험에 이용하였다. 암모늄태 질소(NH4-N)는 Indophenol- 

Blue 비색법(Searle, 1984)으로 측정하였다. 침출액 2 mL에 

EDTA 용액을 0.5 mL, Salicylate 용액을 2 mL, Hypochlorite 

용액 1 mL, 증류수 7 mL을 넣고 혼합한 후 37℃에 30분간 

중탕시킨 후 UV/VIS Spectrophotometer (Optizen 3220 

UV, Mecasy Co. Ldt, Korea)를 이용하여 667 nm의 파장

에서 측정하였다. 질산태 질소(NO3-N)는 brucine 법(Wolf, 

1944)으로 측정하였다. 침출액 5 mL에 30% NaCl 1 mL와 

5 mL  H2SO4 (4:1, H2SO4:H2O)을 넣고 혼합한 후 10 분간 

수냉하였다. 다음으로 brucine sulfanilic acid 0.25 mL를 

넣고 혼합한 후 90℃에 20 분간 중탕시킨 후 수냉하였다. 충

분히 식힌다음 UV/VIS Spectrophotometer를 이용하여 

410 nm의 파장에서 측정하였다.

통계분석

통계분석은 Statistix 통계프로그램(버전9)을 이용하여 실

시하였다. 처리간의 차이를비교하기 위하여 조사된 자료는 

ANOVA 검증을 통하여 분석하였다. F-test 결과값이 P< 

0.05의 범위에서 유의한 경우에만 최소유의차검정(LSD)을 

실시하였다.

결과 및 고찰

N2O 일일 배출량  

가축분퇴비의 시용량에 따른 N2O 배출량의 변화를 관찰

하기 위해 연간 N2O의 일일 배출량을 조사하였다(Fig. 1). 

N2O의 일일 배출량은 5월과 6월에 각각 한번 씩 급격히 증

가하는 현상이 발생하였다가 6월말 이후 감소하는 경향을 나

타냈다. 두 번의 N2O 일일 배출량의 급격한 증가는 가축분퇴

비와 무기질비료의 시비 이후에 발생했다. 가축분퇴비는 

2016년 5월 20일에 시용되었으며 첫 번째 N2O 일일 배출량

의 급격한 증가는 6일 후인 2016년 5월 26일에 발생하였다. 

가축분퇴비 내 유기태 질소의 무기화율은 통기조건, 토양의 

수분 조건, 미생물의 활성 등에 따라 달라지지만, 일반적으로 

유기태질소가 무기태질소(NH4
+-N과 NO3

—N)로 무기화되기

까지 몇 주가 소요된다(Brady and Weil, 2010). 따라서   

첫 번째로 발생한 N2O 일일 배출량의 급격한 증가는 가축분

퇴비 내 유기태질소의 무기화에 의한 것 보다는 가축분퇴비 

내에 존재하고 있었던 무기태 질소에 의한 것으로 판단된다. 

Table 2에 나타난 바와 같이 가축분퇴비 내 NH4
+
의 함량은 

4,638 mg/kg으로 NO3
-
의 함량인 3.97 mg/kg 보다 훨씬 

높았다. 가축분퇴비 내 높은 NH4
+
의 함량에 의해 N2O의 일
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Fig. 1. N2O emission flux from soils amended with 
different rate of animal manure for 1 year.
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Fig. 3. Daily variation in soil water content and WFPS for 
1 year.
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Fig. 2. Daily air and soil temperatures (A) and precipitation (B) for 1 year.

일 배출량이 급격히 증가한 것으로 판단된다. 요소비료는 

2016년 6월 6일에 시비되었으며 두 번째 N2O 일일 배출량

의 급격한 증가는 4일 후인 2016년 6월 10일에 발생하였다. 

두 번째 N2O 일일 배출량은 첫 번째 보다 훨씬 큰 것으로 조

사되었다. 이러한 이유는 요소비료로부터 무기태질소가 분해

되는 속도가 가축분퇴비로부터 무기태질소가 분해되는 속도 

보다 더 빠르기 때문으로 판단된다. 

기상환경 및 토양수분 함량

기상조건이 N2O의 배출량에 미치는 영향을 조사하기 위

하여 일일 대기와 토양온도, 강수량, 토양수분함량이 측정되

었다(Fig. 2와 3). 대기와 토양온도가 가장 높았던 2016년 8

월에 N2O의 일일 배출량이 크게 증가하지 않았으나 대기와 

토양온도가 낮았던 2016년 12월과 2017년 1월에는 N2O의 

일일 배출량이 크게 감소하였다(Fig. 1과 2(A)). 질산화과정

과 탈질과정에 관여하는 박테리아의 활성은 각각 5°C 와 

2°C에서 현저하게 낮아진다(Brady and Weil, 2010). 본 연

구에서 토양온도는 2016년 12월과 2017년 3월 사이에 5°C 

이하였고 2017년 1월과 2월 사이에 2°C 이하였다(Fig. 2(A)). 

강수량과 토양수분함량은 고구마의 비재배기간 동안의 

N2O 일일 배출량에 영향을 미쳤다. 무기질 질소비료의 추비

나 다른 질소원의 투입이 없었음에도 불구하고 2016년 10월

과 2017년 4월에 N2O 일일 배출량의 급격한 증가가 발견됐

다(Fig. 1). 흥미롭게도, 토양공극부피 내 토양수분이 차지하

는 비율(Water Filled Pore Space, WFPS)이 2016년 10월

과 2017년 4월에 60%를 초과하였다(Fig. 3). 이와 유사한 결

과가 Dobbie and Smith (2003)에 의해 발견되었으며 해당 

연구결과에 따르면 초지 토양에서 WFPS가 60% 이상일 때 

N2O 배출량이 유의하게 증가한다. WFPS는 호기적 미생물

과 혐기적 미생물의 활성을 나타내는 간접적인 지표가 될 수 

있으며(Linn and Doran, 1984) WFPS에 의하여 질산화과

정과 탈질과정에 관여하는 미생물의 활성은 부분적으로 조절

될 수 있다.  

N2O 연간 누적배출량

N2O 연간 누적배출량은 가축분퇴비의 시용량을 증가시킴

에 따라 유의하게 증가하였다(Fig. 4). 가축분퇴비의 시용량

을 추천량인 10 Mg/ha로 처리하였을 때  N2O 연간 누적배
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Fig. 4. Cumulative N2O emission from soils amended 
with different rate of animal manure for 1 year.
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Fig. 5. Changes of NH4

+ (A) and NO3

- (B) concentration 
in soil amended with different rate of animal manure 
during growing season of sweet potato.

출량은 무처리의 8.73 kg/ha/yr에서 12.0 kg/ha/yr로 증

가하였으며 20 Mg/ha를 처리하였을 때 14.0 kg/ha/yr까

지 증가하였다. 가축분퇴비의 시용량 증가에 따른 N2O 연간 

누적배출량의 증가는 가축분퇴비 내 존재하는 NH4
+
의 함량

에 의한 것으로 판단된다. Fig. 5 (A)에 나타난 바와 같이 가

축분퇴비의 시용량을 증가시킴에 따라 고구마 재배기간 동안 

토양 내 NH4
+
의 함량은 증가하는 결과를 나타냈다. 또한 가

축분퇴비의 시용량 증가에 따라 연간 N2O 일일 배출량은 높

아지는 경향을 나타냈다(Fig. 1). 그러나, 가축분의 시용량 증

가에 따라 고구마 재배기간 토양 내 NO3
-
의 함량은 증가하는 

경향을 나타내지 않았다(Fig. 5 (B)). 

이상의 결과들로 미루어 볼 때 본 연구의 밭토양에서 배출

되는 N2O는 주로 가축분퇴비에서 기인된 NH4
+
가 NO3

-
로 

전환되는 질산화과정 중에 발생되는 것으로 판단된다. 토양의 

WFPS가 60% 이상일 때 N2O는 주로 탈질과정을 통해 발생

되는 반면에 토양의 WFPS가 30~60% 사이일 때 N2O는 주

로 질산화과정을 통해 발생된다(Bateman and Baggs 2005; 

Kool et al., 2011). 본 연구에서 연간 일일 토양의 WFPS는 

대부분 60% 이하로 나타났으므로 N2O는 주로 질산화과정을 

통해 발생되어 진 것으로 판단할 수 있다(Fig. 3). 

결  론

본 연구는 고구마를 재배하는 밭토양 조건에서 가축분퇴

비의 시용량에 따른 연간 N2O 발생량과 배출특성을 조사하

고자 실시되었다. N2O 연간 누적배출량은 가축분퇴비의 시

용량을 증가시킴에 따라 유의하게 증가하였다. 가축분퇴비의 

시용량을 추천량인 10 Mg/ha로 처리하였을 때  N2O 연간 

누적배출량은 무처리의 8.73 kg/ha/yr에서 12.0 kg/ha/yr

로 증가하였으며 20 kg/ha/yr를 처리하였을 때 14.0 kg/ 

ha/yr까지 증가하였다. N2O 일일 배출량의 급격한 증가는 

가축분퇴비와 무기질비료의 시비 이후에 발생했다. 또한 강수

량과 토양수분함량은 고구마가 재배되는 않은 비작기기간 동

안의 N2O 일일 배출량에 부분적으로 영향을 미쳤다. 본 연구

의 밭토양에서 배출되는 N2O는 주로 가축분퇴비에서 기인된 

NH4
+
가 NO3

-
로 전환되는 질산화과정과 그에 따른 탈질화 

과정 중에 발생되는 것으로 판단된다. 추후 밭토양에서 주로 

발생되는 지구온난화가스인 아산화질소를 적극적으로 감축시

키기 위해 가축분퇴비의 시용과 토양수분 관리 부분에 대한 

보다 세부적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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