
Abstract

BACKGROUND: To investigate mineralization characteristics 
of organic resources in the soil, five materials (rice straw, 
cow manure sawdust compost, microorganism compost, 
mixed oil-cake, and amino acid fertilizer) were treated 
according to the nitrogen content, and an indoor incubation 
experiment was conducted for 128 days. The results of this 
analysis were applied to determine the nitrogen mineralization 
pattern of these organic resources. 
METHODS AND RESULTS: During the constant temperature 
incubation period, the nitrogen net mineralization rate of 
the organic resources was the highest in the amino acid 
fertilizer with the highest nitrogen content, and the lowest 
in the rice straw with the lowest nitrogen content. A 
positive correlation (0.96) was observed between the 
potential nitrogen mineralization rate and total nitrogen 
content. The mineralization rate constant, k, was 
negatively correlated with the organic matter (-0.96) and 
carbon content (-0.97). The nitrogen mineralization rate 
during the first cropping season, as estimated by the 
model, was 6.6%, 11.6%, 30.9%, 70.7%, and 81.0% for 

the rice straw, the cow manure sawdust compost, the 
microorganism compost, the mixed oil-cake, and the 
amino acid fertilizer, respectively. 
CONCLUSION: The nitrogen mineralization rate varies 
depending on the type of organic resources or the nitrogen 
content; thus, it can be used as an index for determining 
the nitrogen supply characteristics of the organic 
resource. Organic resources such as compost with low 
nitrogen content or those undergoing fermentation 
contain organic nitrogen. Organic nitrogen is stabilized 
during the composting process. Therefore, as the nitrogen 
mineralization rate of these resources is lower than that 
of non-fermented organic resources, it is desirable to use 
the fermented organic materials only to improve soil 
physical properties rather than to supply nutrients for the 
required amount of fertilizer. 
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서  론

유기농업에서는 생태적인 환경과 자원의 순환이라는 생태

의 원칙에 따라 작물을 재배하고 관리하도록 하고 있다. 유기

농업도 경제적인 활동이라 수확량을 우선으로 작물을 재배할 
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수 밖에 없는데, 작물의 수량을 높이기 위해서는 작물이 필요

로 하는 만큼의 양분을 땅에 넣어주어야 한다. 녹색혁명이라는 

화학 의존형 농업이 나타나기 전에는 작물이 필요로 하는 양

분은 거의 지역적 순환으로 가능했었다. 그러나 녹색혁명 이후 

양분, 즉 유기물의 지역적 순환이라는 고리가 무너지면서 농촌

의 공동체는 무너지기 시작하였다(Frances et al., 2003). 

지속가능하고 건강한 농업, 농촌사회를 만들기 위해서는 

물질의 지역적 순환이 필요하다. 경축순환 유기농업을 통해 

양분의 순환 등 물질의 순환구조를 완성하는 자원순환형 농

업모델(Yoon and Park, 2009)이 가능하며, 양분의 지역적 

순환의 중심은 유기물이다(Yoon et al., 2009). 과거 퇴구비

를 주 유기물원으로 사용하던 시대보다 화학비료가 국내 농

업에 투입된 이후 국내농경지의 유기물함량은 90년대 중반부

터 2000년대 초반까지 낮아지다가 현재는 일정비율을 유지하

고 있다(Kim et al., 2010). 

식물이 유기물을 이용하기 위해서는 유기물이 분해되어야 

하는데, 유기물의 분해에는 토양온도(Joa et al., 2012), 토양

수분(Kim et al., 1997), 토양미생물(An et al., 2015), 유기

자원의 탄소함량, 질소함량 및 탄질비(Janssen, 1996) 등 다

양한 인자가 영향을 미친다. 전 국토내의 탄소함량은 80년대 이

후 계속 낮아지고 있으며, 토양 내 탄소증가는 유기물 공급 증

가 및 대기 중 이산화탄소 농도를 낮추는 효과가 있다(Korea 

Environment Institute Report, 2009). 퇴비의 시용이 증가

할수록 토양탄소가 증가하지만 토양탄소는 강우 시 유출수에 

의한 수질을 오염시킬 수 있다(Lee et al., 2013). 토양 내 질

소 증가는 유기자원의 분해율을 증가시키지만 분해 단계에서

의 질소 시비는 미생물의 활성을 억제시켜 분해를 저해한다

(Chae et al., 2013).

유기자원의 사용목적은 토양에 탄소 및 질소 등 영양성분

의 축적으로 작물생육을 도모하기 위함이다. 유기자원은 탄소

의 양에 따라 작물이 필요로 하는 질소의 함량도 달라진다. 

때문에 탄소와 질소의 비, 즉 탄질비에 따라 유기자원의 질이 

평가되며(Probert et al., 2005), 질소의 분해양상도 다르다

(Janssen, 1996). 유박, 퇴비 등 유기자원의 질소 이용 효율

은 장기적으로 볼 때 화학비료 대비 높다(Cho et al., 2012). 

특히 탄질율이 높을수록 높은데 이는 서서히 분해되어 화학

비료 대비 유실이 적기 때문이다. 또한 유기자원의 질소 무기

화율은 토양 깊이(Ok et al., 2016) 및 시비시기(Im et al., 

2015; Moon et al., 2017)에 따라 달라진다. 이처럼 유기자원 

사용시 고려해야 할 요소는 탄소, 질소 및 탄질비 등이 있으나 

특히 중요한 것은 유기자원의 질소성분이며(Ryoo, 2012; Ryoo 

and Choi, 2012; Lee et al., 2015), 토양 유기물에 함유되

어 있는 양분 중에서 가장 중요한 것은 질소이다(Chang and 

Sohn, 2000).

본 연구는 유기재배 농가에서 주로 사용하고 있는 유기자

원 중 질소 함량별로 5개를 선정하여 질소의 무기화율 특성

을 구명하고자 항온배양실험을 실시하였다. 이를 통해 유기자

원을 이용한 비료 사용 처방 모델을 구축하기 위한 기초자료

를 확보하는데 목적을 두고 수행 하였다. 

재료 및 방법

공시 재료 및 토양 무기태 질소 분석
농가에서 주로 사용하고 있는 유기자원 중 질소 함량별 5

개를 선정하여 항온배양실험에 사용하였다(Table 1). 유기자

원의 무기성분은 농촌진흥청에서 제시한 농업과학기술 연구조

사분석기준(Rural Development Administration, 2012)에 

준하여, 80℃에서 24시간 건조 후 분쇄하여 분석용 시료로 사

용하였다. 유기자원을 황산으로 습식 분해하여 전질소 함량은 

Kjeldahl 증류법, 전인산 함량 및 전칼륨 함량은 

ICP(SPECTRO, GENESIS FEE, Germany)로 정량 하였다. 

유기물 함량은 회화법(600~700℃에서 2시간 이상 회화)으로 

정량 하였다. 유기자원 각각의 탄소함량은 Nam 등(1998)이 

제시한 식(1)에 의하여 계산하였다.

탄소함량(%) = 1.995 + 0.484 × 유기물함량(%) (1)

토양의 무기태 질소(NH4
+-N과 NO3

--N) 함량은 증류법으

로 분석하였다. 암모니아태 질소 함량은 토양 10 g을 100 ml 

삼각플라스크에 취하고 2 M KCl 50 ml를 가하여 30분간 진

탕한 후 여과하였다. 100 ml 삼각플라스크에 2% 붕산용액 10 

ml를 넣어 수기로 사용하였다. 일정량의 여액을 Semi-micro 

kjeldahl flask에 넣고 0.2~0.3 g의 MgO를 가하여 증류하

였다. 질산태 질소 함량은 MgO를 가하여 암모니아태(NH4
+)

를 추출한 후 devarda's alloy를 가하여 질산태 질소를 암모

니아태 질소로 전환시켜 증류법에 의해 정량하였다.

Organic amendments

Organic 
matter

Total
nitrogen

Total
phosphoric acid

Total 
potassium

Total
carbon C:N

ratio
------------------------------- (%) -------------------------------

Rice straw 81.7 0.6 0.1 1.1 38.6 64.3

Cow manure sawdust compost 26.9 1.0 0.7 1.1 15.0 15.0

Microorganism compost 47.2 1.5 1.0 0.7 24.8 16.6

Mixed oil-cake 79.6 4.4 2.0 1.2 40.5 9.2

Amino acid fertilizer 85.0 7.8 1.2 0.8 43.1 5.5

Table 1. Characteristic of organic amendments for the aerobic incubation experiment
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항온배양실험
유기자원이 시용된 밭 토양에서 질소의 무기화 양상을 파

악하기 위하여 호기성 조건에서 재료가 처리된 토양에 대한 

실내 항온배양실험을 수행하였다. 실험에 사용된 토양은 미사

질 양토였다(Table 2). 

유기자원 재료는 건조하여 믹서로 간 후 골고루 혼합하

여 준비하였고, PE병에 건토 중량 100 g을 평량하여 수분

함량을 포장용수량의 60%로 조절하였다. 준비된 재료는 30 

kgN·10a-1에 해당하는 비율로 토양에 혼합한 후 항온 배양기

에서 25℃ 조건을 유지하였다. 각 시료는 3반복으로 처리하

였다. 토양수분은 동일한 중량이 유지되도록 3~4일 간격으로 

보충하였다. 수분의 증발량은 토양수분 함량의 10% 미만이었

다. 시료는 각각 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 91, 128일차, 총 9회 

수거하여 분석에 사용하였다.

잠재적 질소의 무기화율 및 무기화 속도상수 추정
질소의 잠재적 무기화율(N0)과 무기화 속도상수(k)는 항

온배양실험의 시기별 질소 무기화율을 이용하여 Stanford 와 

Smith (1972)가 제시한 식 (2)에 의해서 계산하였다. (식 2)

의 모델식에서 각각의 파라미터는 R프로그램의 “linpack.lm" 

패키지 안의 nlsLM 함수를 통해 비선형모형의 모수를 추정

하였다(Elzhov et al., 2016). 

N = N0 [1– exp(-k·t)] (2)

N은 시간(t)에 대한 질소 무기화율, N0는 잠재적 질소 무

기화율, k는 질소 무기화 속도상수이다. 

통계
잠재적 질소 무기화율(N0)과 무기화 속도 상수(k)의 상관

분석은 R프로그램의 cor.test( ) 함수를, ANOVA 분석은 

aov 함수를 사용하였고, 다중비교는 “agricolae” 패키지 안의 

scheffe.test( ) 함수(P=0.05)를 사용하였다. 모든 분석은 R

프로그램(ver. 3.4.4)을 이용하였다.

결과 및 고찰

유기자원의 질소 순 무기화율
유기재배 농가에서는 다양한 유기자원을 활용하여 양분관

리를 하고 있다. 유기자원을 시비처방에 활용하기 위해서는 

토양분석 후 처방된 질소, 인산, 칼륨 값을 유기자원으로 환

산하여 적용해야 한다. 이때 각 유기자원 성분의 무기화율을 

감안하여 투입량을 계산한다. 따라서 유기자원의 무기화율을 

알아야 한다. 유기자원의 질소 함량별 무기화율을 분석하여 

질소의 순 무기화율을 분석하였다(Fig. 1). 질소의 무기화율

은 전질소 함량에서 무기태 질소(NH4
+-N과 NO3

--N)로 변

화된 양을 백분율로 나타낸 것이며, 이 비율에서 무처리 된 비

율을 뺀 값이 순 무기화율이다. 질소 함량이 높은 자원일수록 

초기부터 무기화율이 높았으며, 최종 128일의 무기화율도 높

Soil type Total N (%) SOM (%)
Soil texture

Sand (%) Silt (%) Clay (%)

Silt loam 0.12 2.15 31.7 63.2 5.0

Table 2. Total nitrogen, organic matter, and soil texture of the soil used for aerobic incubation experiment

Fig. 1. Cumulative nitrogen mineralization over 128 days in soil amended with organic 
amendments.
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았다. Sung 등(2008)은 녹비작물에서, Yoon 등(2010)은 퇴

비에서 질소함량이 높을수록 질소의 무기화량이 많다고 하였

으며, 질소함량이 높은 퇴비일수록 무기화율이 높고(National 

Institute of Agricultural Sciences, 1999), 유기자원의 질소

투입량이 증가될수록 무기화율이 높은 결과를 보였다(Im et 

al., 2015). 질소함량이 낮고 탄소함량이 높아 탄질율이 64.3

인 볏짚의 경우에는 배양 초기에 음의 무기화율을 나타내었

는데, 이는 질소의 고정화가 일어났음(Shin et al., 2016; 

Yoo and Matsuguchi, 1983)을 보여준다. 항온배양실험 결

과 질소의 함량별로 질소의 무기화율은 다르게 나타났다. 질소

의 함량이 낮을수록 128일 후 질소의 순 무기화율은 낮았다.

잠재적 질소 무기화율과 무기화 속도상수 및 무기성분과

의 상관관계
유기자원의 질소 무기화는 C:N율과 밀접한 관련이 있음을 

보고하였다(Probert et al., 2005). 항온배양 128일차의 잠재

적 질소 무기화율(N0)은 질소 함량과 양의 상관관계(0.96)가 

인정되었다(Table 3). Zhonglu 등(2015)도 유기자원의 질소

함량과 무기화율은 양(+)의 상관관계를 보인다고 하였다. 무

기화 속도상수 k는 유기물(-0.96)과 탄소(-0.97)와는 음의 상

관관계가 인정되었다. k 값과 N0 값 사이에는 유의한 상관관

계는 없었는데, Yoon 등(2010)과 Im 등(2015)도 k 값과 N0 

값 사이에는 유의한 상관관계가 보이지 않는다고 하여 같은 

결과를 보였다. 

질소 무기화율 추정
질소함량이 다른 유기자원을 미사질 양토에 처리 후 질소 

무기화 항온배양실험 결과를 N = N0 [1- exp(-k·t)] 식에 적

용하여 질소 무기화 속도상수(k) 및 포텐셜(N0)을 계산한 결

과는 Fig. 2와 같다. 볏짚, 우분퇴비, 균배양체, 유박, 아미노

볼의 N0 값은 각각 7.8, 12.5, 33.2, 90.6, 109.5로 전질소 함

량이 높을수록 높았는데 Yoon 등(2010)도 토양 중 전질소 

함량이 증가할수록 N0 값도 증가한다고 하였다. 

각각의 유기자원 C:N율과 N0 값은 음의 관계였는데(-0.66), 

Shin 등(2016)도 탄질율과 무기화량은 음(-)의 상관관계가 보

여짐을 확인하였다. 우분퇴비의 C:N율은 15.0으로 균배양체

의 16.6보다 낮음에도 불구하고 N0 값은 12.5로 높지 않았는

데, 이는 우분퇴비의 경우 발효기간이 1년 이상 유지됨으로써 

유기태질소가 안정화되어 무기화율이 더 낮아(Eghball, 2000)

진 결과로 보이며, 가축분 퇴비의 경우 C:N율이 낮음에도 무

기태 질소양이 많지 않다(Shin et al., 2016). 질소 무기화 속

도 k를 추정한 결과 N0 값이 가장 높은 아미노볼에서 가장 

낮은 0.011을 보인 반면 발효가 진행되어 유기태질소가 안정

화 된 우분퇴비와 균배양체에서 높은 값(0.043, 0.041)을 보였

다. N0 값과 k 값으로 추정한 128일 동안 질소의 무기화율은 

볏짚 6.6%, 우분퇴비 11.6%, 균배양체 30.9%, 유박 70.7% 

이었으며 아미노볼은 81.0%를 나타냈다.

우분퇴비와 유박의 질소 무기화율은 각각 12%와 71%로 

Lee 등(2012)의 결과와 비슷하였다. Im 등(2015)은 질소함량

이 많은 유기자원일수록 무기화량이 높다고 하였는데, 본 연구

에서도 질소함량이 가장 많은 아미노볼에서 무기화율이 가장 

높았다. 질소함량이 가장 낮았던 볏짚의 무기화율은 10% 미만

이었는데, Han 등(2017)은 볏짚퇴비는 토양 물리성 개선에 적

합하다고 하였으며, Lim 등(2011)은 볏짚의 연용은 토양 물리

성 개선에 효과적이라고 하였다. Kang 등(2011)은 탄소함량이 

높은 볏짚 등 유기자원은 시설재배지에서 염류집적을 경감시

킨다고 하였다. 연구결과 질소함량이 1% 내외로 낮고 1작기 

동안의 무기화율이 10% 내외인 볏짚과 우분퇴비의 경우 양분

의 공급보다는 토양 물리성 개선을 목적으로 사용하는 것이 

바람직할 것으로 판단된다. Kim 등(2004)도 볏짚, 퇴비는 토

양 물리성 개선효과가 높다고 하였다. 퇴비 등 질소함량이 낮

은 유기자원의 농경지 처리효과는 장기적으로 연용할 경우 토

양의 물리성이 더 높아짐을 확인하였다(Yun et al., 2007).

발효된 유기자원인 우분퇴비, 균배양체와 무발효된 유기자

원인 볏짚, 유박, 아미노볼의 그룹별 비교에서 발효된 유기자

원은 무발효된 유기자원보다 무기화 속도상수 k 값이 3배 이

상 높은 값을 보이고 있다(Table 4). 따라서 발효된 퇴비 등의 

유기자원을 시비하고자 할 경우 이점을 감안하여야 할 것이

다. 또한 본 연구는 질소함량이 다른 유기자원의 무기화율을 

추정하였지만, 질소함량이 같은 유기자원일 경우에는 탄질율

OM 
(%)

Total N 
(%) 

Total P
(%)

Total K
(%)

Total C
(%)

C:N ratio
N0 
(%)

K
(day-1)

OM (%) 1.00 0.57 0.21 0.09 1.00*1) 0.22 0.59 -0.96*

Total N (%) 1.00 0.6 -0.25 0.64 -0.60 0.96* -0.67

Total P (%) 1.00 0.07 0.29 -0.78 0.79 -0.32

Total K (%) 1.00 0.06 0.28 -0.16 -0.24

Total C (%) 1.00 0.13 0.66 -0.97*

C:N ratio 1.00 -0.66 -0.08

N0 (%) 1.00 -0.68

K (day-1) 1.00
1) *: Significant at the 0.05 probability levels, respectively. 

Table 3. Correlations between the elements of organic amendments and the N mineralization potential



 Lim et al.266

 

Fig. 2. Predicted and observed inorganic N mineralized from organic amendments treatment (A) Rice straw, (B) Cow 
manure sawdust compost, (C) Microorganism compost, (D) Mixed oil-cake, (E) Amino acid fertillzer. 

Organic amendments N0 (%) K (day-1) Ratio of k (a/b)

Fermented organic amendments (a) 22.9±12.01) 0.042±0.001 a2)

3
Non-fermented organic amendments (b) 69.3±48.4 0.014±0.003 b
1) All values are means±SD (standard deviation) 
2) Means followed by the same letter within a column are not significantly different according to Scheffe’s multiple range 

test at P < 0.05. 

Table 4. Comparison of N mineralization potential (N0) and mineralization rate constant (k) of fermented with 
non-fermented organic amendments
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에 따라 무기화율이 다름을 조사하였다(Lee et al., 2012). 이

러한 부분도 유기자원 활용시 특별히 고려되어야 한다.

적  요

토양에서 유기자원의 무기화 특성을 구명하기 위하여 질소 

함량별로 볏짚, 우분퇴비, 균배양체, 유박, 아미노볼 등 총 5가

지를 각각 처리하여 128일 동안 실내 항온배양실험을 실시하

였으며, 이 분석결과를 질소 무기화 모형에 적용하여 유기자원

의 질소 무기화 양상을 구명하였다. 항온배양 기간 동안 유기

자원의 질소 순 무기화율은 질소함량이 가장 높은 아미노볼에

서 가장 높았고, 질소함량이 가장 낮은 볏짚에서 가장 낮았다. 

잠재적 질소 무기화율은 전질소 함량과는 양의 상관관계(0.96)

가 인정되었다. 무기화 속도상수 k는 유기자원의 유기물(-0.96) 

및 탄소함량(-0.97)과 음의 상관관계가 인정되었다. 모형에 의

해 추정된 1작기 동안의 질소 무기화율은 볏짚 6.6%, 우분퇴비 

11.6%, 균배양체 30.9%, 유박 70.7%이었으며 아미노볼은 

81.0%를 나타냈다. 질소 무기화율은 유기자원의 종류 또는 질

소함량에 따라 다르게 나타나 질소 무기화율을 유기자원의 질

소 공급 특성을 결정하는 지표로 사용할 수 있다. 질소함량이 

낮거나 발효과정을 거치는 퇴비 등의 유기자원은 퇴비화 과정

에서 유기태 질소가 안정화되어 질소의 무기화율이 무발효 유

기자원보다 낮으므로 시비량 결정시 양분공급의 목적보다는 토

양 물리성 개량을 목적으로 사용하는 것이 바람직하다. 
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