
Abstract

BACKGROUND: The main source of ammonia in soils, 

South Korea is agricultural emissions (e.g., fertilizer ap-

plication and livestock manure), with the recent emission 

inventories reporting them to be approximately 80% of 

the total emissions. Ammonia as a pollutant is originated 

largely from agricultural activity and is an important con-

tributor to air quality issues in South Korea. The im-

portance of ammonia in agricultural land is also emer-

ging. In this study, the characteristics of ammonia emis-

sion from Chinese cabbage cultivation fields with appli-

cation rates of urea sere were evaluated.

METHODS AND RESULTS: The ammonia emission 

characteristics were investigated at the different urea ap-

plication rates (0, 160, 320, and 640 kg ha-1) and the am-

monia emission factor in the Chinese cabbage cultivation 

field was calculated. As application rate of urea applica-

tion increased, ammonia emissions increased propor-

tionally. In 2020 and 2021, cumulative ammonia emis-

sions with urea 320 kg ha-1 treatment were 39.3 and 35.2 

kg ha-1, respectively for 2020 and 2021. When urea fertil-

izer was applied, the ammonia emission factors were 

0.1217 and 0.1358 NH4

+-N kg N kg-1 in 2020 and 2021, 

respectively.

CONCLUSION(S): Ammonia emissions increased as 

application rate of urea increased, and the average ammo-

nia emission factor of the Chinese cabbage cultivation 

field for two years was 0.129 NH4

+-N kg N kg-1.

Key words: Ammonia, Ammonia emission factor, Chinese 

cabbage cultivation, Fine particles, Urea
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서  론

암모니아는 대기중의 질소산화물, 황산화물 등과 오존 및 

수분과 같은 반응인자와 광화학반응을 일으켜 미세먼지의 주

요 구성물질인 질산암모늄, 황산암모늄 등의 2차 미세먼지인 

PM2.5를 생성하는 것으로 알려져 있다[1]. 2차 생성 미세먼지

의 주요 전구물질 중 암모니아는 주로 악취물질 규제대상으로 

관리되어 초미세먼지 전구물질로의 관리는 이루어지지 않아 

대기오염물질 관리 차원의 연구는 전무하다[2]. 그러나 최근 

농경지가 암모니아의 주요한 배출지로 알려지면서 암모니아

로 인한 2차생성 미세먼지에 대한 중요성이 대두되고 있다. 

농업부문 암모니아 배출량(2019년 기준)은 252,444 ton/year

으로 우리나라 전체 암모니아 배출량 316,299 ton의 약 

79.8%가 발생되고 있으며, 주 배출원은 비료사용량과 가축사

육 두수 증가로 알려져 있다[3].

농업에서 작물의 생산량을 증대하거나 품질을 높이기 위

해서 질소비료는 필수적으로 사용된다. 질소비료로는 유안, 

요소 등이 있고, 국내에서는 요소(urea)를 많이 사용하는데, 

토양에서 요소의 분해과정 중에 많은 양의 암모니아가 배출

된다[4]. 하지만 현재 우리나라에서는 작물별 및 질소비료

별 암모니아 배출계수 산정이 진행중인 상황이며, 국내 암

모니아의 배출원에 대한 통계 및 관련된 정보 등이 충분하

지 않아 배출원에 대한 현황 파악이 어려운 실정이다[5]. 

Hong 등[6]은 시설 잎들깨 재배 시 퇴비 시용량 및 퇴비종

류에 따른 암모니아 배출량을 평가하여 우분퇴비, 돈분퇴비 

및 계분퇴비의 암모니아 배출계수가 각각 70, 62.8 및 

234.1 kg NH3-tonN으로 산정되었다. Kim 등[7]은 복합비

료(N-P2O5-K2O=12-7-9)시비에 따른 사과 및 배 과수원의 

암모니아 배출계수를 각각 10.4 및 15.4 kg NH3/ton으로 

산정하였다. Park 등[8]의 연구에 의하면, 콩재배지 토양의 

포트실험에서 온도, 수분 및 요소처리량에 따른 암모니아 배

출특성을 조사하여 환경조건이 암모니아 배출에 미치는 영향

을 규명하였다. 최근 들어 몇몇 연구자들에 의해 논과 밭에서 

배출계수 산정연구가 진행중에 있으며, 토양개량제, 바이오차 

및 미생물에 의한 암모니아 배출저감방안 연구도 일부 수행

중에 있다[6-8]. 특히 밭에서는 작물종류와 비료종류에 따른 

암모니아 배출계수가 따로 산정되어야 하므로 각 작물과 비

료종류에 따른 암모니아 배출특성을 파악하여 인벤토리를 구

축할 필요가 있으며, 이들 결과는 장기적으로 농업부분에서의 

미세먼지 발생량을 예측하거나, 미세먼지 저감 연구를 하기 

위한 기초자료로 활용이 가능할 것으로 판단된다. 

본 연구에서는 배추 재배지에서 요소 처리량에 따른 암모

니아 배출특성을 2년간 조사하고, 이들 결과를 활용하여 배추 

재배지에서 요소 처리에 따른 배출계수를 산정하고자 하였다. 

이들 결과는 향후 배추 재배지에서 요소에 의한 미세먼지 원

인물질인 암모니아 배출량을 예측할 수 있는 지표로 활용될 

수 있을 것으로 기대된다.

 

재료 및 방법
공시재료

본 연구는 경상남도 사천에 위치한 경상국립대학교 부속

농장(35°10'84.91"N, 128°11'91.55"E)에서 수행하였다. 실험

에 사용된 공시 토양의 분석결과는 Table 1과 같다. 공시토양 

pH는 2020년에 비해서 2021년에 약간 증가하였는데, 이는 

2020년의 배추 재배 시 처리한 석회의 영향인 것으로 사료되

며, 2021년에 유기물함량이 전년도에 비해 증가된 것은 봄 배

추 재배이후 겨울에 녹비작물인 밀을 재배한 후 토양에 유기

물을 혼입한 후 봄 배추 실험을 하였기 때문으로 판단된다.

본 실험에 사용된 배추는 봄배추인 춘광(Brassica rapa 

L.)이다. 춘광은 추대가 안정된 봄배추로, 저온 및 고온결구력

이 강해 재배 폭이 넓다는 특징이 있으며, 외엽색이 농록색으

로 진한 표피 원통형의 배추로 노균병 및 연부병에 비교적 강

하여 재배가 용이한 특성을 가지고 있다.

 

처리구 및 재배 관리

요소 처리량에 따른 암모니아 배출특성을 분석하고 배추 

재배지에서 암모니아 배출계수를 산정하기 위해, 요소 처리량 

320 kg ha-1을 기준량으로 0, 160(반배량), 320(기준량) 및 

640(두배량) kg ha-1로 처리하여 토양으로부터 배출되는 암

모니아 함량을 조사하였다. 각 처리구의 크기는 가로 2 m, 세

로 3 m로 면적은 6 m2이었으며, 난괴법(Randomized com-

plete block design)에 따라 3반복으로 배치하였다. 배추 정

식 전 토양에서 배출되는 암모니아를 조사하기 위해서 일주

일 동안 5반복으로 분석하여 암모니아가 거의 배출되지 않는 

것을 확인한 이후 본 실험을 수행하였다. 배추(Brassica rapa 

L.)모종은 2020년 4월 8일과 2021년 4월 10일에 이랑 간격 

65 cm, 배추 간격 40 cm로 처리구당 18주를 각각 정식하였

으며, 기비는 배추 정식일에 함께 처리하였다. 추비는 약 15일

을 주기로 총 3번을 처리하였고, N-P2O5-K2O의 처리일시는 

Table 2, 처리량은 Table 3에서 보는 바와 같다. 배추 재배지

내 P2O5와 K2O는 각각 용성인비와 염화가리를 사용하였다.

 

Year pH EC OM T-N
Avail.   
P2O5

K Ca Mg Na Fe Mn

1:5 dS m-1 --- g kg-1 --- mg kg-1 -------- cmol+ kg-1 -------- --- mg kg-1 ---

2020 5.5±0.03 0.2±0.01 8.4±1.5 0.73±0.1 167.5±12.6 0.5±0.07 4.6±0.3 1.9±0.05 0.07±0.01 14.4±2.5 42.5±1.1

2021 6.1±0.05 0.2±0.07 9.9±1.2 0.54±0.1 158.1±20.5 0.3±0.06 6.4±1.2 1.9±0.1 0.10±0.01 26.6±3.1 19.8±1.5

Table 1. Chemical properties of soil used in 2020, 2021
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Year
Plant 

cabbage
Basal 

fertilization

Additional fertilization
Harvest

1st treatment 2nd treatment 3rd treatment

2020 4/8 4/8 4/22 5/11 5/27 6/10

2021 4/10 4/10 4/23 5/8 5/22 6/17

Table 2. Treatment conditions for fertilizer application (Unit : mm/dd)

Treatment
Total

Basal 
fertilization

Additional fertilization

1st treat. 2nd treat. 3rd treat.

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

Control - - - - -

Urea 160 kg ha-1 160-78-198 56.5-78-79 30-0-26 36.5-0-66 36.5-0-26

Urea 320 kg ha-1 320-78-198 113-78-79 60-0-26 73-0-66 73-0-26

Urea 640 kg ha-1 640-78-198 226-78-79 120-0-26 146-0-66 146-0-26

Table 3. Fertilizer application conditions for N-P2O5-K2O (Unit : N-P2O5-K2O)

 

암모니아 포집

배추 재배지에서 발생하는 암모니아를 포집하기 위해서 

static chamber법을 사용하였으며, 챔버의 지름은 12.5 cm, 

높이는 30 cm로, 표면적은 113 cm2이었다. 챔버는 각 처리

구의 정 중앙에 깊이 15 cm로 설치하였다. 암모니아는 챔버 

설치 후 24시간 동안 포집하여 배추 생육시기인 65일 동안 

샘플링 하였으며, 수확 후부터 암모니아 배출이 완료될 때 까

지 주 1회씩 시료를 채취하였다. 챔버 내에는 2개의 스펀지가 

설치되어 있으며, 아래쪽은 토양에서 발생되는 암모니아 포집

용이며, 위쪽은 대기로부터 유입되는 암모니아 차단용이다. 

암모니아를 포집하기 위해서 1 M H3PO4와 1% glycerol을 

1:1로 혼합한 용액 30 mL를 스펀지에 흡수하여 챔버내에 삽

입하였으며, 24시간 후에 샘플링한 스펀지는 2 M KCl 150 

mL에 침지시켜 암모니아를 침출하였다. 침출된 용액 내 암

모니아를 인도페놀법으로 분석하였으며, UV-VIS spectro-

photometer (Perkinelmer, USA)를 사용하여 630 nm 파

장에서 용액 내 암모니아를 정량하였다. 암모니아 배출량은 

분석된 암모니아 결과 값으로 식 (1)을 통해 일일 단위면적 

당 암모니아 배출량으로 환산하였다.

 

NH3-N(mg/m2/day): 

   
×

×
×
×


××



(1)

 

 

C : NH4
+(mg/L)

V : 샘플부피(mL)

t : 포집시간(h)

A : 암모니아 챔버 면적(m2)

p : 대기밀도(mg/cm3)

T : 기온(°C)

토양 및 작물 분석

배추의 생육특성 조사는 농촌진흥청의 농작물 생육조사 규정

을 참고하여 엽수, 엽장, 엽폭 및 생체중을 측정하였으며, 100°C 

건조기에서 48시간 건조한 후 건물중을 측정하였다. 작물의 수

량과 수량지수는 생육조사를 기반으로 계산하여 산정하였다.

토양의 pH와 EC는 토양과 물을 1:5 비율로 하여 30분 동

안 교반 한 후 pH meter(Orion 2 Star, Thermo scientific 

Singapore)와 EC meter(COM-100, HH Digital, USA)를 

이용하여 측정하였다. 유기물 함량 분석은 Tyurine법을, Avail. 

P2O5는 Lancaster법을 사용하여 분석하였다. 총 질소 및 K, 

Ca, Mg, Na, Fe, Mn 등의 미량성분 함량을 분석하기 위해서 

분해액으로 습식분해하였다. 총 질소 함량은 kjeldahl 법을, 

중금속과 그 이외의 무기성분들은 ICP-OES(Perkinelmer, 

USA)를 이용하여 분석하였다.

식물체 내 T-N, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn 및 Zn 함량은 

토양의 화학적 특성과 동일하게 분석하였으며, T-P함량은 

Vanadate법을 이용하여 분석하였다.

 

통계분석

배추 재배지에서 발생한 암모니아의 누적 배출량과 배추

의 수량, 토양 및 식물체의 무기성분함량을 통계분석하기 위

해서 SPSS(IBM SPSS Statistics 25) 프로그램을 사용하였

다. 처리구간의 차이를 비교하기 위해서 SAS(SAS 9.4 TS 

Level 1M4)프로그램의 ANOVA procedure를 사용하여 

Duncan법(Duncan’s multiple range test)을 통해서 분산

분석하였다. 처리구간의 유의성은 5% 이내 (p=0.05)의 범위

에서 분석하였다.

 

결과 및 고찰
 

요소 처리 수준에 따른 암모니아 배출특성 평가

2년 동안 배추 재배지에서 발생되는 암모니아 배출량을 작
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물 생육 기간에 분석하였으며, 그 결과는 Fig. 1-2에 나타내

었다. 2020년에는 모든 요소 처리구에서 기비 후에 암모니아 

배출량이 급격하게 증가하는 것을 확인할 수 없었으며, 각 추

비 시 마다 암모니아 배출량이 증가하였다. 1차 추비 후 암모

니아 배출량은 점진적으로 증가하여 7일 후에 요소 처리량이 

가장 많은 Urea 640 kg ha-1 처리구에서 일일 암모니아 배

출량은 3678.8 g ha-1day-1으로 다른 요소 처리구에 비해 가

장 높았다. Urea 320 kg ha-1 처리구에서 암모니아 배출량은 

Urea 160 kg ha-1 처리구에 비해 약 4배 차이가 났다. Choi 

등[9]의 연구에서 암모니아 배출은 비료를 투입한 후 10일 동

안 가장 활발하게 일어났으며, 이 기간동안 총 배출량의 약 

65%가 배출되었다고 하였다. 본 연구에서도 유사하게 1차 추

비 이후 10일 동안 2차 추비 전 까지 총 암모니아 배출량의 

약 61~70%가 배출되었다. 2차 추비 5일 후에 암모니아 배출

량이 최대가 되었으며, 1차 추비에 비해 2일정도 빨랐다. 이

때 Urea 160 kg ha-1 처리구와 Urea 320 kg ha-1 처리구의 

암모니아 배출량 차이는 약 5.5배로 1차 추비와 유사하게 실

제 요소 처리량의 2배 차이보다 훨씬 더 큰 차이를 보였다. 

이는 요소를 처리하였을 때 일시적으로 토양에 분해되어 흡

수될 수 있는 양이 제한적이기 때문에 휘산량이 상대적으로 

증가한 것으로 사료된다. 3차 추비 이후의 암모니아 배출량은 

1, 2차 추비와 달리 암모니아가 급격하게 배출되는 패턴이 확

인되지 않았는데, 이는 강수의 영향으로 판단된다. 일반적으

로 요소가 분해되어 휘산 될 때 수분함량은 매우 중요한 인자

로 작용하며, 토양 수분함량이 높을수록 암모니아 배출량이 

증가하는 것으로 알려져 있다[10]. 따라서, 3차 추비 이후에

는 적은 강수량으로 인한 낮은 WFPS(Water filled pore 

space)가 요소의 분해를 억제한 것으로 판단된다. 배추를 수

확한 후에는 암모니아 배출량이 점진적으로 감소하여 거의 

배출되지 않았다.

2021년의 기비 후 암모니아 배출량은 2020년과 달리 요

소를 시비한 모든 처리구에서 점진적으로 증가하는 것을 확

인할 수 있었다. 기비 9일 후 Urea 160 kg ha-1, Urea 320 

kg ha-1, Urea 640 kg ha-1 처리구에서 암모니아 배출량은 

각각 250 g ha-1 day-1, 531 g ha-1 day-1, 1,930 g ha-1 day-1

으로, 기비 후 부터 1차 추비 전 까지 누적 암모니아 배출량

은 2020년에 비해 각각 약 82, 85, 90% 증가하였다. 1차 추

비 후부터 2차 추비 전 까지 요소 처리량에 따른 암모니아 누

적배출량은 2021년이 2020년에 비해 약 30% 낮았는데, 이는 

2020년에 기비 후 배출되지 않은 암모니아가 1차 추비 후 누

적되어 배출되었기 때문이다. 3차 추비 4일 후에 모든 요소 

처리구에서 암모니아 배출량이 급격하게 증가하는 경향이었

으며, 2020년의 3차 추비 후 암모니아 배출량이 급격하게 증

가하는 구간이 없었던 것과는 달랐는데, 이는 2020년의 3차 

추비 후 낮았던 강수량과 달리 2021년에는 3차 추비 후 강수

량이 많아 이로 인해서 암모니아 배출량이 더 증가하였기 때

문으로 판단된다.

이상과 같이 2년간 연차별 암모니아 배출패턴의 차이는 

강우에 의한 토양수분 함량의 차이가 가장 큰 원인으로 판단

된다. 이러한 차이를 2020년과 2021년의 암모니아 배출특성 

비교를 통해 분석하였다. Wang 등[11]의 연구에서 암모니아 

배출량은 초기 7일내에 급격하게 발생하는 구간이 나타난다

Fig. 1. Characteristics of ammonia emission under different urea application rates for 2 years [(A) 2020 year, (B) 2021 year, Control

: Urea 0 kg ha-1, Urea-0.5 : Urea 160 kg ha-1, Urea-1 : Urea 320 kg ha-1, Urea-2 : Urea 640 kg ha-1].
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고 하였는데, 2020년의 결과와는 다른 패턴이었다. 초기에 배

출되는 암모니아는 재배 초반에 일정량 이상의 강수와 더불

어 져서 토양의 수분함량이 높아짐에 따라 요소의 분해가 촉

진되어 암모니아 배출량이 급격하게 증가하게 된다[12]. 하지

만 2020년 재배 초기에 WFPS는 약 25%로 매우 낮았다가 

강수로 인해서 재배 9일후에 52%까지 급격하게 증가하였다

(Fig. 3). 따라서, 2020년 기비 후에 암모니아 배출량이 급격

하게 증가하는 구간이 없었던 것으로 판단된다. 2021년에는 

정식 2일 후 강수로 인해서 WFPS가 48.8%까지 증가하였고, 

기비 후 암모니아 배출량이 점진적으로 증가하였다. 2020 및 

2021년 모두 WFPS가 급격하게 증가한 이후로 암모니아 배

출량이 점진적으로 증가하였는데, 요소의 분해작용에 의해 토

양 수분함량이 증가하게 된 이후로 요소의 분해가 촉진되어 

암모니아 배출량이 증가하는 경향을 보인 것으로 판단된다. 

요소로부터 암모니아가 배출되는 과정은 식 (2),(3),(4)에 나

타내었다.

 

CH4N2O+2H2O→ (NH4)2CO3 (2)

(NH4)2CO3+2H+
→ 2NH4

++CO2+H2O (3)

NH4
++OH-

→ NH3+H2O (4)

 

식 (2),(3),(4)의 과정으로 요소가 분해되고, 암모니아 배출 

과정에서 물은 큰 영향을 미치는 인자로 작용을 하는 것을 알 

수 있다.  또한, Park 등[8]의 연구결과, 토양 수분함량이 약 

19% 이상일 때부터 반응 초기에 암모니아 배출량이 급격하

게 증가한다고 보고하였다. 또한 He 등[13]의 연구에서 대기 

및 토양 기온은 암모니아 배출량에 직접적인 영향을 미치는 

요인 중 하나라고 보고하였지만, 본 연구에서는 대기 및 토양 

기온보다는 재배 기간 중 추가로 시비한 요소가 큰 영향을 미

친 것으로 판단된다. 이상의 2년간 배추 재배지에서 암모니아 

배출량을 이용하여 배추 재배 전 기간의 총 누적 암모니아 배

출량을 산정하였다.

배추 재배지에서 요소 처리량에 따른 누적 암모니아 배출

량을 분석한 결과, 요소 처리량이 증가함에 따라 암모니아 배

출량도 유의적으로 증가하였다. 2020년에는 요소를 0, 160, 

320 및 640 kg ha-1로 처리하였을 때 80일 동안의 누적 암모

니아 배출량은 각각 0.9, 9.7, 39.3 및 75.3 kg ha-1이었다

(Fig. 2(A)). 요소 처리량이 증가할수록 암모니아 배출량이 

정의 상관관계로 증가하는 것을 확인할 수 있었으며, 이 결과

를 통해서 2020년 배추 재배지에서 암모니아  배출계수를 산

정한 결과 0.1217 NH4
+-N kg N kg-1이었다.

2021년에는 2020년과 동일하게 요소를 0, 160, 320 및 

640 kg ha-1로 처리하였을 때, 누적 암모니아 배출량은 각각 

3.4, 13.5, 35.2 및 87.8 kg ha-1이었다. 2021년이 2020년에 

비해서 누적 암모니아 배출량이 Urea 320 kg ha-1처리구를 

제외한 모든 처리구에서 높은데, 토양온도, 기온 및 강수량 

등 환경 요인들을 비교해 본 결과 다른 요인들은 2년간의 배

추 재배기간 동안 거의 유사하였지만, 총 강수량은 2020년이 

180.5 mm, 2021년이 243.5 mm으로 큰 차이를 보였다. 따

라서, 2020년과 2021년의 누적 암모니아 배출량이 차이는 강

수량이 큰 영향을 미쳤을 것이라고 판단된다. Park 등[8]의 

연구에 의하면, 콩재배지 토양의 포트실험에서 온도조건과 수

분조건별 암모니아 배출특성을 조사한 결과 온도에 의한 영

향보다 강수량에 의한 영향이 크다고 보고한 바 있으며, 이는 

본 연구결과와 일치하였다.

누적 암모니아 배출량은 재배기간 동안 환경 조건의 차이

에 의해서 매우 유사하지는 않았지만, 요소 처리량이 증가함

에 따라 누적 암모니아 배출량이 증가하는 경향은 동일하게 

나타났다(Fig. 2(B)). 2021년의 배추 재배지에서 암모니아 배

출계수는 0.1358 NH4
+-N kg N kg-1이었으며, 2년동안 배추 

재배지에서의 암모니아 배출계수를 평균한 결과 0.129 

NH4
+-N kg N kg-1이었다.

본 결과를 통해서 산출된 배추 재배지에서 암모니아 배출

계수를 활용해서 질소비료의 시비에 따른 암모니아 배출량을 

예측하여 향후 작물별 암모니아 저감기술을 개발하기 위한 

기초자료로 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

 

요소 처리 수준에 따른 배추 생육특성 및 토양특성 변화

요소 처리량에 따른 배추의 생육 특성은 Table 4에 나타

내었다. 2020년에 배추 재배지에서 요소를 0, 160, 320 및 

640 kg ha-1로 처리하였을 때 배추의 생체중은 27.1, 64.7, 

Fig. 2. Cumulative ammonia emission and determined ammonia

emission factor under different urea application rates for 2 years

[(A) 2020 year, (B) 2021 year].
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93.9 및 104.3 Mg ha-1으로 요소의 시비량이 증가할수록 배

추의 생체중도 증가하였다. 하지만, 배추 생체중 비율은 요소

를 640 kg ha-1 시비하였을 때 요소 시비량이 증가한 만큼 

비례적으로 증가하는 경향을 보이지 않았으며, 통계처리결과

에서도 이 Urea 340 kg ha-1 처리구와 차이가 없었다.

2021년의 배추 생육 역시 요소의 시비량이 증가함에 따라

서 증가하는 경향을 확인할 수 있었으며, 요소를 0, 160, 320 

및 640 kg ha-1로 처리하였을 때 배추의 생체중은 39.6, 

Fig. 3. Precipitation and water filled pore space(WFPS) during growing season of 
Chinses cabbage[(A) 2020 year, (B) 2021 year].

Year Treatmenta)
Leaf No Height Width Weight Yield Yield index

No. --- cm --- g Mg ha-1 　

2020

Control 68.0±10.6db) 27.0±5.0c 13.6±2.6c 1130.0±125.5d 27.1±22.4c 100

Urea-0.5 75.0±9.8c 36.0±3.3b 18.9±2.5b 2698.0±176.1c 64.74±4.2b 239

Urea-1 82.0±17.5b 36.6±2.1ab 20.5±1.4a 3913.0±854.9a 93.9±20.5a 346

Urea-2 92.0±17.1a 37.1±2.5a 21.0±1.1a 4346.0±323.6a 104.3±7.8a 385

2021

Control 59.8±1.1c 29.6±3.8c 14.8±1.4c 1319.7±221.7c 39.6±6.7c 100

Urea-0.5 76.9±4.7b 35.1±1.9b 20.2±1.1b 2468.5±242.6b 74.1±7.3b 187

Urea-1 83.1±2.3ab 35.7±1.0ab 21.1±1.3a 3362.1±287.7a 100.9±8.6a 255

Urea-2 87.8±5.6a 36.4±3.3a 21.1±1.9a 3509.9±355.8a 105.3±10.7a 266

a) Treatment; Control : Urea 0 kg ha-1, Urea-0.5 : Urea 160 kg ha-1, Urea-1 : Urea 320 kg ha-1, Urea-2 : Urea 640 kg ha-1

b) The same letters are not significantly different (Duncan test, p<0.05).

Table 4. Effect of urea application rates on growth of Chinese cabbage
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74.1, 100.9 및 105.3 Mg ha-1이었다. 또한, Urea 640 kg 

ha-1 처리구에서는 배추의 생체중이 요소 시비량의 증가를 고

려해 볼 때 다른 처리구에 비해 낮았다. 이를 통해 농촌진흥

청에서 제시한 배추의 요소 시비량인 320 kg ha-1가 최적 시

비량임을 확인 할 수 있었다. Kwak 등[14]의 연구에서도 배

추의 최적 질소 시비량 이상을 처리하였을 때는 배추 수량이 

오히려 약 5.1% 감소하여 질소 시비수준의 증가에 따른 배추 

수량이 일정 수준 이상일 경우 감소하는 경향이었다. 본 실험

에서 역시 질소비료인 요소는 배추의 생육을 증대하기 위한 

필수적인 성분이지만 과량 처리하였을 때는 그 효과가 감소

하는 결과를 확인할 수 있었다.

따라서 배추 재배지에서 배추 수량을 최대로 하기 위한 요

소의 최적 처리량은 320 kg ha-1이며, 배추의 수량을 증대하

기 위해 과량의 요소 처리는 오히려 농업환경을 더 오염시키

고, 배추의 수량을 감소시킬 수 있는 것으로 판단되었다. 또

한 암모니아 배출량을 저감하기 위해 배추 재배지에서 요소

의 최적 처리량을 활용하여 암모니아 배출량 저감기술을 개

발할 필요가 있을 것으로 판단된다.

요소 처리량에 따른 배추의 무기성분 함량은 Table 5에 

나타내었다. 2020년에 수확한 배추의 T-N 함량은 무처리

(Control)의 경우 2.2%였고, 요소의 처리량이 160, 320 및 

640 kg ha-1으로 증가함에 따라서 T-N 함량도 3.5, 4.3 및 

4.9%로 증가하였다. T-N을 제외한 다른 무기성분 함량은 요

소 처리량에 따라서 큰 차이를 나타내지 않았다. 2021년에 수

확한 배추의 무기성분 함량도 2020년과 유사하게 무처리의 

T-N 함량은 2.7%이었으며, 요소의 처리량이 증가함에 따라

서 T-N 함량이 증가하여 Urea 640 kg ha-1 처리구에서는 

4.5%이었다. T-N 이외의 무기성분 함량은 모든 처리구에서 

큰 차이 없이 유사하였다.

요소 처리량에 따른 배추의 무기성분 흡수량은 Fig. 4와 

같다. 2020년과 2021년 수확한 배추 모두 요소 처리량이 증

가함에 따라서 수량이 증가하는 경향이었기 때문에 무기성분 

흡수량 역시 요소 처리량이 증가함에 따라서 증가하였다. 또

한, 2021년에 비해 2020년 배추의 건중량이 비교적 높았기 

때문에 무기성분 흡수량도 높았다.

배추 수확 후의 토양을 분석한 결과(Table 6), 요소 처리

량이 증가함에 따라서 토양의 EC는 증가하는 경향이었으며, 

총 질소의 함량도 유의적으로 증가하였다. 토양의 pH는 요소

를 처리하였을 때 증가하는 경향이었지만, 요소 처리량에 따

라서는 유의적인 변화를 보이지 않았다. P2O5, Ca 및 Mg 함

량은 비료를 처리한 경우가 무처리에 비해 높았다. 

 

Treatmenta)
T-N P2O5 K2O CaO MgO Na2O Fe Mn Zn

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

2020

Control 2.2±0.4cb) 1.2±0.2a 2.9±0.4a 0.8±0.3b 0.5±0.1a 0.1±0.02a 339.9±44.7a 53.7±17.2b 74.8±11.9b

Urea-0.5 3.5±0.4b 1.6±0.2a 3.5±0.5a 1.6±0.4a 0.6±0.1a 0.2±0.03a 299.0±39.4a 63.6±19.9b 72.4±15.0b

Urea-1 4.3±0.3ab 1.5±0.2a 2.9±0.4a 1.8±0.4a 0.7±0.1a 0.3±0.1a 392.4±19.1a 79.0±18.5b 78.1±6.7b

Urea-2 4.9±0.4a 1.7±0.3a 3.0±0.4a 1.5±0.4a 0.7±0.1a 0.3±0.1a 400.3±52.3a 130.5±22.6a 113.7±20.6a

2021

Control 2.7±0.2b 1.2±0.1a 2.3±0.1a 1.0±0.2a 0.4±0.1a 0.1±0.01a 265.5±42.1a 29.8±7.8a 34.4±4.5a

Urea-0.5 4.2±0.3ab 1.5±0.1a 2.4±0.1a 0.7±0.1a 0.4±0.1a 0.1±0.02a 231.5±41.3a 29.8±4.7a 54.5±12.6a

Urea-1 4.3±0.3ab 1.3±0.2a 2.3±0.1a 0.7±0.1a 0.3±0.1a 0.1±0.01a 82.3±11.6a 28.7±3.7a 48.4±8.5a

Urea-2 4.5±0.3a 1.2±0.1a 2.5±0.7a 0.4±0.1a 0.3±0.1a 0.1±0.02a 62.6±6.9a 31.1±10.6a 42.9±7.8a

a) Treatment; Control : Urea 0 kg ha-1, Urea-0.5 : Urea 160 kg ha-1, Urea-1 : Urea 320 kg ha-1, Urea-2 : Urea 640 kg ha-1

b) The same letters are not significantly different (Duncan test, p<0.05) 

Table 5. Nutrient content of Chinese cabbage growth in field treated with different urea application rates

Fig. 4. Nutrient uptake of Chinese cabbage growth in 
field treated with different urea application rates.
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Treatmenta)
pH EC O.M T-N Avail. P2O5

1:5 dS m-1 ------------ g kg-1 ------------ mg kg-1

2020

Control 5.26±0.1bb) 0.21±0.02a 16.02±1.2a 0.95±0.02a 186.54±24.1b

Urea-0.5 5.45±0.2a 0.24±0.01a 14.48±0.2a 0.85±0.01b 173.14±36.3b

Urea-1 5.76±0.6a 0.22±0.02a 12.87±1.3a 0.91±0.01ab 192.65±37.1b

Urea-2 5.60±0.3a 0.20±0.03a 16.42±0.4a 0.97±0.01a 213.59±28.6a

2021

Control 6.17±0.6b 0.22±0.01b 15.26±3.8a 0.87±0.01b 210.30±48.1b

Urea-0.5 6.65±0.5a 0.73±0.4ab 14.31±3.0a 0.96±0.01a 255.94±41.5a

Urea-1 7.19±0.7a 1.58±0.3a 10.13±6.8a 0.63±0.04c 256.78±83.4a

Urea-2 6.67±0.9a 1.71±0.3a 13.38±4.7a 0.87±0.05b 203.07±96.3b

Table 6. Chemical characteristic in soil treated with different urea application rates

Treatmenta)
K Ca Mg Na Fe Mn Zn

------------------ cmol+ kg-1 ------------------ ---------- mg kg-1 ----------

2020

Control 0.46±0.1a 4.31±0.3a 1.65±0.03a 0.07±0.001a 22.18±6.0a 27.75±1.0a 2.93±0.3a

Urea-0.5 0.34±0.1a 5.78±1.2a 1.71±0.1a 0.07±0.002a 19.50±4.4a 22.56±2.4a 2.14±0.2a

Urea-1 0.39±0.01a 5.30±1.6a 1.79±0.4a 0.08±0.01a 16.63±4.0a 22.59±6.2a 2.13±0.3a

Urea-2 0.33±0.04a 5.06±0.7a 1.93±0.3a 0.06±0.002a 24.37±2.0a 22.88±4.7a 2.49±0.2a

2021

Control 0.49±0.1b 6.06±1.2a 1.87±0.3a 0.06±0.002a 28.34±5.4a 24.27±6.7a 2.58±0.4a

Urea-0.5 1.14±0.4a 7.70±1.4a 1.92±0.3a 0.06±0.004a 28.23±4.7a 25.09±5.7a 2.47±0.4a

Urea-1 1.29±0.3a 8.89±1.6a 2.11±0.2a 0.07±0.005a 22.70±9.8a 24.99±5.2a 2.67±0.5a

Urea-2 0.99±0.6ab 7.38±1.9a 2.00±0.5a 0.07±0.005a 17.39±10.2a 29.44±6.5a 2.44±0.04a

a) Treatment; Control : Urea 0 kg ha-1, Urea-0.5 : Urea 160 kg ha-1, Urea-1 : Urea 320 kg ha-1, Urea-2 : Urea 640 kg ha-1

b) The same letters are not significantly different (Duncan test, p<0.05) 
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