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왕겨 바이오차 연용시 배추 재배에서 온실가스 배출 및 토양 탄소 
수지에 미치는 영향 평가
박도균1,2, 김혜원1, 이형석1, 이민지1, 박혜란1, 오택근2**, 이선일1*

Evaluation of the Impact of Continuous use of Rice Hull Biochar on 
Greenhouse Gas Emissions and Net Ecosystem Carbon Balance in 
Kimchi Cabbage Cultivation

Do-Gyun Park 1,2, Hye-Won Kim 1, Hyoung-Seok Lee 1, Min-Ji Lee 1, Hye-Ran Park 1, Taek-Keun Oh 2** and 
Sun-Il Lee 1*

1
농촌진흥청 국립농업과학원 농업환경부 기후변화평가과, 2충남대학교 농업생명과학대학 농화학과

1Climate Change Assessment Division, National Institute of Agricultural Sciences, Rural Development 
Administration, Wanju 55365, Korea, 2Department of Bio-Environmental Chemistry, College of Agriculture 
and Life Sciences, Chungnam National University, Daejeon 34134, Korea
* Correspondence:  silee83@korea.kr; ** Co-correspondence:  ok5382@cnu.ac.kr

Abstract: Biochar is increasingly recognized as a sustainable practice to enhance soil 
carbon balance and reduce greenhouse gas emissions. Produced through the pyrolysis 
of biomass in limited oxygen, biochar has shown promise in agriculture. However, its
effects on the Net Ecosystem Carbon Balance (NECB), Total Global Warming Potential 
(GWP), and Net GWP, especially during autumn and spring Kimchi cabbage growing 
seasons, require further research. This study investigates the impact of rice hull biochar 
on NECB, CO2, and N2O emissions during these seasons. The Biochar application rates 
were control=0 ton/ha, B1=1 ton/ha, B3=3 ton/ha, and B5=5 ton/ha. In autumn, Total 
GWP, including CO2 emissions, ranged from 3.55 to 3.93 t/ha, showing no significant 
impact from increased biochar application. However, Net GWP decreased substantially 
with higher biochar inputs, ranging from -6.84 t/ha in the control to -16.59 t/ha in
the B5 treatment, indicating enhanced carbon sequestration. During spring, Total GWP 
increased slightly with more biochar, from 1.63 to 1.97 t/ha, but Net GWP consistently 
decreased, from -8.80 to –18.74 t/ha. These results suggest that while Total GWP varies
seasonally, biochar improves NECB and reduces Net GWP, highlighting its potential 
for mitigating climate change through sustainable agricultural practices.
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서   론

현대 농업은 스마트농업과 같은 첨단 기술의 발전에도 불구하고, 여전히 기후변화, 토양 황폐화, 영양소 고갈과 같은 심각한 

문제에 직면해 있으며, 이는 농업 생산성과 식량안보를 위협하고 있다[1]. 특히, 지구온난화로 인한 온도 상승은 토양 내 유기물의 

분해 속도를 가속화하고 염분 축적을 초래하여, 노지에서 재배되는 작물의 생산성을 감소시킨다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 
바이오차의 사용이 주목받고 있다[2-4]. 바이오차는 350°C의 높은 온도에서 바이오매스를 산소가 제한된 환경에서 열분해하여 

얻은 탄소 함량이 높은 고형물이다[5]. 바이오차는 우수한 토양개량 효과를 지니고 있으며, 토양 구조와 비옥도를 개선하고 수분 

보유력을 증대시킨다[6]. 따라서 작물 수확량을 증가시키고 토양 내 탄소를 격리하여 기후변화 완화에 기여하는 효과적인 방법으

로 평가된다[7]. 바이오차는 넓은 표면적, 높은 전하 밀도, 안정된 다공성 구조로 되어있어, 특히 사질 토양에서 수분 보유력을 

개선하는 데 효과적이다[8]. 추가로, 바이오차는 토양의 화학적 및 생물학적 특성, 특히 pH와 양이온 교환 용량(CEC)에 긍정적인 

영향을 미쳐 토양의 비옥도와 기능성을 향상시킨다[9]. 농업기술의 발전과 함께 바이오차는 지속 가능한 농업부산물 관리와 

환경 오염 문제에 대한 해결책으로 주목받고 있다. 또한 바이오차는 다양한 유기물(왕겨, 밀짚, 가축분뇨 등)로부터 제조할 수 

있어, 여러 유기성 폐자원을 활용하는 효과적인 방안으로 보고되고 있다[10]. 농경지에서 배출되는 농업부산물인 왕겨를 이용한 

바이오차는 농경지에서 자원순환 측면에서 지속 가능하고 경제적인 이점이 있다[11].
이산화탄소(Carbon Dioxide, CO2) 배출 증가로 인한 지구온난화 현상이 심각해짐에 따라, 바이오차는 대기 중 탄소를 토양으

로 저장하는 혁신적인 방법으로 주목받고 있다. 따라서 농경지 바이오차 적용은 지구온난화와 그에 따른 기후변화의 영향을 

완화할 수 있는 유망한 전략으로 평가된다[12]. 바이오차는 CO2뿐만 아니라 아산화질소(Nitrous Oxide, N2O) 배출도 효과적으로 

줄일 수 있다.

한국에서 재배되는 배추는 통계청에 따르면, 엽채류 재배 면적의 66%인 30,537ha가 배추 재배지이며, 배추는 전체 엽채류 

생산량의 82%를 차지하고 1인당 연간 소비량은 약 37kg이다(통계청, 2022). 배추는 질소질 비료 투입이 많이 들어가는 한국에서 

중요한 작물로 재배 면적과 생산량이 매우 크며, 이에 관한 연구는 농업적으로 실용성이 높다[13]. 많은 연구가 주로 가을배추 

재배에 초점을 맞추고 있지만, 봄배추 재배는 기후 조건과 성장 환경이 다르므로 바이오차 처리가 미치는 영향이 다르게 나타날 

수 있다[14]. 봄철은 온도 변동이 크고 강우량이 많아 배추 수확량에 큰 영향을 미친다[15]. 봄과 가을에 재배되는 배추는 수확량 

조건이 매우 달라 수확량 특성과 수확량에도 차이가 발생한다[16]. 봄배추는 다양한 기상 조건에 노출되어 수확량과 품질에 

영향을 받지만, 가을배추는 비교적 안정된 기후 조건에서 재배되므로 수확량이 상대적으로 일정하다[17]. 이러한 계절별 환경 

특성을 반영하여, 본 연구는 가을, 봄배추 재배기간 동안 바이오차 연용 처리가 토양 탄소 수지와 온실가스 배출에 미치는 영향을 
평가하고, 지속 가능한 농업 실현을 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

재료 및 방법

시험 포장 및 기상 조건

본 연구는 전북특별자치도 완주군에 위치한 국립농업과학원 시험포장(35°49′45.5"N, 127°02′39.8"E)에서 수행되었다. 시험 

포장의 토양은 개간된 사양토로, 이화학적 특성은 토양산도(pH) 6.5, 총 탄소(T-C, Total Carbon) 3.73 g/kg, 총 질소(T-N, Total 
Nitrogen) 0.36 g/kg이었다. 실험은 난괴법 3반복으로 배치하였으며, 바이오차 투입량은 대조구(0 ton/ha), B1(1 ton/ha), B3(3 

ton/ha), B5(5 ton/ha)로 설정하여 작물 재배 1주일 전 각각 투입하였다.

배추는 질소비료를 많이 필요로 하는 작물로, 실험은 2022년 가을과 2023년 봄 두 계절에 걸쳐 수행되었다. 가을과 봄 재배 

동안 왕겨 바이오차와 비료는 같은 반복 처리구에 동일하게 적용되었다. 휴경기 동안 시험 포장은 제초 등의 기본 관리 작업을 

통해 실험 조건을 유지하였으며, 이러한 관리 방법은 대조구와 바이오차 처리구 모두에 동일하게 적용하였다. 가을 실험에서는 

‘청고마비’ 품종을, 봄 실험에서는 ‘진청’ 품종을 사용하였다. 가을배추의 재배기간은 2022년 9월 13일부터 11월 23일까지였으며, 
봄배추의 재배기간은 2023년 4월 7일부터 6월 12일까지였다. 재식거리는 이랑 간 75cm, 포기 간 45cm로 설정하였고, 비료 투입량

은 농촌진흥청의 표준시비량 기준에 따라 N-P2O5-K2O 32-7.8-19.8 kg/10a로 적용하였다. 웃거름은 정식 후 30일과 45일에 두 

차례 나누어 투입하였다. 휴경 기간 동안 시험 포장에는 잡초 제거와 같은 기본적인 관리를 수행하였다.
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가을배추 재배기간의 기상자료는 9월부터 11월까지 수집하였으며, Fig. 1과 같다. 9월 중순의 기온은 25.3°C로 지난 10년 

평균인 평년보다 3.9°C 높았으나, 9월 하순부터 11월 초순까지는 평균보다 0.4°C에서 1.5°C 낮았다. 10월 초순에는 강수량이 

42.0 mm에 달했다. 봄배추 재배기간의 기상자료는 4월부터 6월까지 수집하였으며, 재배기간 동안 평균 기온은 평년보다 다소 

낮았고, 5월에는 집중호우가 발생했다. 4월 초순의 평균 기온은 9.1°C로 평년보다 1.6°C 낮았으나, 4월 중순에는 14.5°C로 평년보

다 2.0°C 높았다. 이후 기온은 평년과 1°C 이하의 차이를 보였다. 5월 초순과 하순에는 각각 84.0 mm와 140.0 mm의 강수량이 

기록되었으며, 이러한 기상 조건에 따라 토양의 온도와 수분함량 또한 변화가 있었다(Fig. 1).

Fig. 1. Temperature and precipitation in the field experiment during the autumn and spring Kimchi cabbage growing seasons.

시험 토양 및 바이오차

토양의 이화학성 분석은 토양 화학분석법(NIAS, 2000)에 준하여 수행했다. pH는 토양과 증류수를 1:5(W/V)로 혼합하고 30분

간 교반한 후 pH 측정기(S230 Mettler Toledo, Switzerland)를 사용하여 측정하였다. T-C 및 T-N은 원소분석기(Vario Max CN, 
Elementar, Germany)를 사용하여 분석되었다. 유효인산은 Lancaster법(UV2550PC, Pekinelmer, USA)을 이용하였고, NH4

+는 

Indophenol-Blue 비색법을 이용하였고, NO3
‒는 Brucine법을 이용하여 측정하였다. 1N-NH4OAc 용액으로 추출한 후 ICP (ICPE- 

9000, Shimadzu, Japan)를 이용하여 양이온치환용량(Cation Exchange Capacity, CEC)과 치환성 양이온을 분석하였다.
실험 전 토양 pH는 대조구에서 7.8로 가장 높았고 B1이 7.6으로 가장 낮았다. EC는 대조구에서 0.24 dS/m로 가장 높았고 

B3에서 0.21 dS/m로 가장 낮았다. T-C 함량은 B1에서 4.85 g/kg으로 가장 높았고 B5에서 3.42 g/kg으로 가장 낮았다. T-N 함량은 

B1에서 0.45 g/kg으로 가장 높았고 B3에서 0.33 g/kg으로 가장 낮았다. CEC에서 K+는 B1에서 0.33 cmol+/kg으로 가장 높았으며, 
B3에서 0.18 cmol+/kg으로 가장 낮았다. Ca2+는 B3에서 9.97 cmol+/kg으로 가장 높았으며, B1에서 8.21 cmol+/kg으로 가장 낮았다. 

Mg2+는 대조구에서 4.60 cmol+/kg으로 가장 높았으며, B3에서 4.08 cmol+/kg으로 가장 낮았다. 유효인산을 분석한 결과 B1에서 

310.1 mg/kg으로 가장 높게 나타났으며, B3에서 249.6 mg/kg으로 가장 낮게 나타났다(Table 1).
바이오차는 왕겨를 원료로 사용하여 수거와 건조 등 전처리 과정을 거친 후 충청남도 예산에 위치한 바이오차 제조 공장에서 

약 500°C의 상향식 통풍형 열분해 방법(Top Lit Up Draft, TLUD)을 통해 탄화로에서 열분해하여 제조하였다. 왕겨 바이오차의 

pH는 바이오차와 증류수를 1:10(W/V)의 비율로 혼합하고 30분간 교반한 후 토양분석과 동일한 pH 측정기를 사용하였다. 왕겨 

바이오차의 주요 원소 분석으로 N, C, Hydrogen(H)은 Vario MACRO cube (Elementar, Germany)로 분석하였다, Oxygen(O)의 

경우 Hand Sand Flash 2000 (Thermo Fisher, Italy)로 분석하였다. 바이오차는 H/C 비율 0.7 이하, O/C 비율 0.4 이하의 경우 

미생물 분해의 안정성을 인정받고 있다(European Biochar Certificate, EBC). 또한 국제바이오차협회(International Biochar Initia-
tive, IBI)에서 100년 이상 토양 내 탄소 격리 효과가 있는 것으로 인정하는 비율은 0.7 이하이다. 본 시험의 공시 바이오차 H/C 
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비율은 0.21이며, O/C 비율은 각각 0.05로 나타났다(Table 2).

온실가스 포집 및 분석 방법

농경지에서 배출되는 온실가스를 산정하기 위해 CO2와 N2O 측정은 밀폐 형태 챔버인 Non-steady-state를 사용하였고[18,19], 

온실가스 포집 시 챔버는 외부로의 공기 유출이 없도록 하였다. 밀폐형 챔버는 지름이 24 cm, 높이가 37 cm인 PVC 소재로 

각 시험구의 대표 지점의 토양에 9cm 깊이로 배추 작물의 뿌리 활착의 저해를 최소화되도록 설치하였다. 가스 시료 채취 및 

측정은 토양에서 배출되는 온실가스의 24시간 중 평균 배출 시간대인 오전 10~12시 사이에 휴대용 FTIR 복합 가스 측정기(GT 

5000, Gasmet Technologies Oy, Helsinki, Finland)로 측정하였으며, FTIR 복합 가스 측정기는 20초 간격으로 CO2, N2O 등 온실가

스 농도를 측정할 수 있다. 온실가스 포집 전 챔버에서 자라나는 잡초를 모두 제거한 후 밀폐시켜 각 처리구마다 밀폐 후 0분, 

20분, 40분의 측정값을 추출하여 배출량 산정식인 Eq. (1)에 적용하여 CO2와 N2O efflux의 하루 배출량과 주 2회 측정으로 재배기

간 누적 배출량을 산정하였다[20]. 온실가스를 채취하지 않는 기간은 챔버 뚜껑을 닫지 않아 챔버 내부로 공기 공급이 원활하게 

하였다.

CO2 and N2O efflux (mg/m2/day) =  ×



×
∆

∆
×


 Eq. (1)

여기서, ρ는 기체밀도(CO2의 밀도는 1.842 mg/cm, N2O의 밀도는 1.976 mg/cm), V는 챔버 부피(m3), A는 챔버 표면적(m2), 

ΔC/Δt는 챔버 내 단위시간당 CO2 및 N2O 증가 농도(mg/m3/day), T는 대기 온도를 의미한다. 그리고 누적 발생량은 Σ(R×D)을 

이용하여 재배기간 동안 총 CO2와 N2O efflux를 계산하였다. 이때 R은 하루 동안 CO2 및 N2O 발생량(mg/m2/day)이며, D는 

시료 채취 공백 기간을 나타낸다.

토양 탄소 수지(Net Ecosystem Carbon Balance, NECB)

토양 농경지 토양 탄소 수지는 NECB 기법은 Eq. (2)를 적용하여 산정하였다[21,22].

                Eq. (2)

Treatment
pH EC T-C T-N Av. P2O5

Ex. cation

K+ Ca2+ Mg2+

(1:5) (dS/m) -----------(g/kg)----------- (mg/kg) (cmolc/kg)

Control 7.8a 0.24a 4.70a 0.35b 295.2ab 0.26a 9.09ab 4.60a

B1 7.6b 0.23a 4.85a 0.45a 310.1a 0.33a 8.21b 4.11ab

B3 7.7ab 0.21a 4.26b 0.33b 249.6c 0.18b 9.97a 4.08ab

B5 7.7ab 0.23a 3.42c 0.36b 279.7bc 0.23a 9.36a 4.23a

B1, Rice hull biochar 1 ton/ha; B3, Rice hull biochar 3 ton/ha; B5, Rice hull biochar 5 ton/ha.
Within each column, values followed by the same letters are not significant at p<0.05.

Table 1. Chemical properties by soil characteristics in cropland

Material
pH T-C T-N T-H Surface area Molar ratio

1:10 g/kg g/kg g/kg m2/g H/C O/C

Rice hull biochar 10.8 566.9 5.7 17.6 71.1±8.8 0.21 0.05

T-C, Total carbon; T-N, Total nitrogen; T-H, Total hydrogen.

Table 2. Physicochemical properties of rice hull biochar composition content and H/C, O/C molar ratio (%)
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C input은 탄소 유입량이며 비료, 바이오차, 작물 잔여물 및 기타를 유기물로부터의 총 탄소를 말한다. C output은 탄소 

배출량이며 토양 호흡(CO2 배출), 수확 및 기타 손실로 인한 총 탄소 배출량을 말한다.

지구온난화 지수 총합(Total GWP), 순 온난화 잠재력(Net GWP)

지구온난화 지수(Global Warming Potential, GWP)는 특정 온실가스가 대기 중에 머무는 기간 동안 지구온난화에 미치는 

영향을 CO2와 비교하여 정량적으로 표현한 값이다. 현재 국가 온실가스 배출량 산정 시 적용하는 GWP는 2013년 기후변화에 

관한 정부간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) 5차 평가보고서에서 제시된 GWP를 활용하며, N2O와 

메탄(CH4, Methane)은 각각 265, 28의 값을 적용하고 있다. 따라서 Total GWP는 농경지에서 배출되는 온실가스인 CO2, N2O, 

CH4의 배출량을 Eq. (3)에 적용하여 산정하였다[23,24]. 다만 CH4의 경우 담수된 논에서 배출되며, 밭 조건에서는 거의 배출되지 

않음으로 본 연구에서는 CH4 배출량을 포함하지 않았다.

 



×


×


Eq. (3)

순 온난화 잠재력(Net GWP)는 N2O 배출량을 지구온난화지수 전환한 값에 CO2 배출량이 반영된 NECB에 의해 격리된 탄소

를 빼서 계산하며, Eq. (4)를 적용하여 산정하였다[25,26].

 ×




×   Eq. (4)

여기서 44/12는 탄소(C)를 CO2로 변환하는 계수이다. 탄소가 CO2로 변환될 때, 한 분자의 CO2는 한 분자의 탄소 원자와 

두 분자의 산소 원자로 구성되기 때문에 이 변환이 필요하다.

통계분석

농경지에서 왕겨 바이오차 투입량에 따른 온실가스 배출량 비교는 SPSS statistics 25.0을 이용하여 통계처리 하였다. 처리 

간 차이를 비교하기 위하여 이원 분산분석(Two-way ANOVA)을 실시하였다. 또한, F-test 값이 p<0.05의 범위에서 유의한 경우에

만 Duncan’s multiple range test를 실시하였다.

결   과

토양 내 무기태질소 함량 변화

가을배추 재배기간 동안 토양 내 암모늄태질소(NH4
+-N) 변화는 재배 초기 3.82~19.4 mg/kg으로 농도가 높았으며, 대조구, 

B1, B5, B3 처리구 순으로 농도가 높았다. 이후 농도가 낮아졌으며, 11월 상순부터 다시 농도가 증가하였다. 토양 내 질산태질소

(NO3
‒-N) 변화는 재배 초기 7.21~22.80 mg/kg으로 농도가 높았으며, 대조구, B5, B1, B3 처리구 순으로 농도가 높았다. 이후 

전체적으로 높게 유지되었으며, 이후 낮아졌다. 10월 말부터 농도는 다시 높아졌으며, 평균적으로 대조구에서 가장 높았다. 봄배

추 재배기간 동안 토양 내 암모늄태질소(NH4
+-N) 변화는 4월 중순부터 2.61~15.82 mg/kg으로 높았으며, 5월 초순까지 1.56~12.46 

mg/kg으로 높게 유지되었다. 토양 내 질산태질소(NO3
‒-N)는 가을배추 재배기간 대비 높은 함량을 유지하였다. 재배기간 동안 

서서히 증가하였으며 4월 말과 5월 초에 291.7~535.8 mg/kg으로 높았으며, 이후 서서히 감소하였다(Fig. 2).

배추 수확량

가을배추와 재배기간 동안 생육은 정식 82일 후 수확하였고 지상부 생체중은 대조구, B1, B3, B5 처리구에서 각각 2.70, 

2.58, 2.52, 2.40 kg/plant이며 처리구간 통계적 유의한 차이는 발생하지 않았다. 처리구별 수확한 지상부 생체중의 수분함량은 
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91.0~91.3%였다. 봄배추는 정식 65일 후 수확하였고 생체중 기준 1구당 대조구에서 3.02 kg으로 가장 높았으며, B1, B3, B5 처리구 

각각 2.68, 2.95, 2.82 kg이며, 처리구간 통계적 유의한 차이는 발생하지 않았다.

시기별 온실가스 배출량

재배기간 동안 시기별 CO2와 N2O 배출량 Fig. 3과 같다. CO2의 경우 가을배추 재배기간 동안 토양 호흡을 통한 CO2 배출량

은 10월 중순까지 전체적으로 증가하여 5.38~10.92 g/m2
･day의 범위로 배출되었고 대기 평균온도가 20°C 이하로 내려가는 기간

부터 CO2 배출량은 서서히 감소하였다. 봄배추 재배기간 동안 CO2 배출량은 정식 직후 2.24~4.20 g/m2
･day의 범위로 증가하였고 

4월 중순까지 서서히 감소하였다. 4월 중순 이후 대기 온도는 15°C 이상으로 증가하였고, 그에 상응하게 CO2 배출량도 4.23~6.32 

g/m2
･day의 범위로 증가하였다. N2O의 경우, 가을배추 재배기간 동안 재배 초기 1.69~5.09 mg/m2

･day의 범위로 높게 배출되었

으며, 웃거름 투입 시기에도 N2O 배출량은 증가하였다. 봄배추 재배기간 동안 N2O 배출량은 5월 초까지 전체적으로 2 mg/m2
･

day 이하로 배출되었지만, 5월 말 웃거름이 투입되고 대기 온도가 20°C 이상 증가할 때 대조구에서 11.2 mg/m2
･day이 배출되고 

바이오차 투입 처리구에서는 8.24~9.83 mg/m2
･day의 범위로 배출되었다(Fig. 3).

온실가스 누적 배출량

가을배추 재배기간 처리구별 누적 CO2 배출량은 대조구, B1, B3, B5에서 각각 3.28, 3.23, 3.29, 3.73 t/ha로 나타났다. 누적 

N2O 배출량은 대조구, B1, B3, B5에서 각각 1.32, 1.28, 0.99, 0.78 kg/ha로 나타났다. 바이오차 투입량에 비례하여 배출량은 감소하

2022 Autumn

2023 Spring

Fig. 2. Temporal changes in soil ammonium nitrogen (NH4
+-N) and Nitrate nitrogen (NO3

‒-N) during autumn and spring cabbage 
cultivation periods.

Values are the means of triplicate, and vertical bars are the standard errors of the means (n=3). Error bars are often too small to be 
depicted.
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였으며, 대조구 대비 B1, B3, B5 처리구에서 각각 2.9, 25.4, 41.1%로 N2O 배출량이 감소하였다. 봄배추 재배기간 처리구별 누적 

CO2 배출량은 대조구, B1, B3, B5에서 각각 1.30, 1.34, 1.45, 1.68 t/ha로 나타났다. 누적 N2O 배출량은 대조구, B1, B3, B5에서 

각각 1.28, 1.07, 0.94, 1.09 kg/ha로 나타났다(Table 3). 바이오차를 3 t/ha 투입 시 대조구 대비 26.5%까지 배출량은 감소하였다.

농경지 토양 탄소 수지(NECB)

가을배추 재배기간의 NECB는 대조구에서 1.96 t/ha, B1에서 2.58 t/ha, B3에서 3.65 t/ha, B5에서 4.58 t/ha로 나타났다. 바이오

차 투입량에 비례하여 토양 탄소 수지는 증가하였으며, 대조구 대비 B1, B3, B5 처리구에서 각각 0.62, 1.69, 2.70 t/ha 증가하였다. 

봄배추 재배기간의 NECB는 Control, B1, B3, B5에서 각각 2.49, 3.03, 4.13, 5.19 t/ha로 나타났다(Table 3). 바이오차 투입량에 

비례하여 토양 탄소 수지는 증가하였으며, 대조구 대비 B1, B3, B5 처리구에서 각각 0.54, 1.64, 2.70 t/ha 증가하였다.

Total GWP

가을배추 재배기간 동안 CO2 배출을 포함한 Total GWP는 가을배추 대조구에서 3.63 t/ha, B1에서 3.57 t/ha, B3에서 3.55 

t/ha, B5에서 3.93 t/ha로 나타났다. 이는 바이오차 투입량이 증가함에 따라 Total GWP가 크게 변화하지 않음을 보여주었다. 

봄배추 재배기간 동안 CO2 배출을 포함한 Total GWP는 대조구와 B1에서 1.63 t/ha, B3에서 1.69 t/ha, B5에서 1.97 t/ha로 나타났

다. 봄배추에서 바이오차 투입량이 증가할수록 Total GWP가 증가하는 경향을 보였다.

2022 Autumn

2023 Spring

Fig. 3. Greenhouse gas emissions from sandy loam cropland to the application of rice hull biochar under closed chamber conditions
for autumn and spring seasons. 

Values are the means of triplicate, and vertical bars are the standard errors of the means (n=3). Error bars are often too small to be 
depicted.
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Net GWP

가을배추 재배기간 동안 CO2 배출을 포함한 Net GWP는 바이오차 투입량이 증가할수록 Net GWP가 감소하여, 대조구에서 

–6.84 t/ha, B1에서 -9.12 t/ha, B3에서 -13.12 t/ha, B5에서 -16.59 t/ha로 나타났다. 이는 바이오차가 토양 내 탄소 격리 효과를 

증대시키는 것을 보여주었다. 봄배추 재배기간 동안 Net GWP는 대조구에서 -8.80 t/ha, B1에서 -10.84 t/ha, B3에서 -14.91 t/ha, 

B5에서 -18.74 t/ha로 탄소 흡수 효과가 증진하였다(Table 3).

고   찰

본 연구는 배추 재배지에서 왕겨 바이오차를 가을과 봄배추 재배기간 동안 온실가스 배출량을 측정하였다. 그리고 농경지 

토양 탄소 수지와 이를 반영한 순 지구온난화 잠재력을 비교 평가하였다. CO2 배출은 봄배추 재배기간보다 가을배추 재배기간에 
전체적으로 높게 나타났다. 이는 높은 기온이 미생물 활동을 촉진하여 CO2 배출을 증가시켰으며, 강수량이 미생물 호흡을 통해 

온실가스 배출에 중요한 영향을 미친다는 기존 연구 결과와도 부합한다[27]. 바이오차를 가장 많이 투입한 B5 처리구에서 상대적

으로 높은 CO2 배출량이 관찰되었다. B5 처리구에서 CO2 배출이 증가한 것은 왕겨 바이오차의 적용량이 많아질수록 토양 내 
미생물 활성도를 높여 탄소배출을 촉진한 결과로 해석될 수 있다[28]. 이는 바이오차의 투입량이 적정 수준 이상 투입하면 토양 

내 CO2 배출량이 증가함을 시사한다[29].

N2O 배출은 질소원을 토양에 공급하면 토양 내 질소 순환 과정으로 질산화 및 탈질 과정에서 부차적으로 배출된다[30]. 
이러한 농경지 N2O 배출은 바이오차 투입으로 상당량을 줄일 수 있으며, 선행연구 결과 NH4

+-N 흡착[31] 및 탈질 촉진[32] 

등의 과정을 통해 배출량을 줄일 수 있는 결과를 제시하였다. 본 연구 결과에서도 바이오차 투입으로 N2O 배출량을 줄일 수 

있었다. 가을배추 재배기간 동안 B5 처리구가 0.78 kg/ha로 가장 낮은 배출량을 나타냈고. 봄배추 재배기간에는 B3 처리구에서 

0.94 kg/ha로 대조구 대비 통계적 유의한 차이를 나타내면 감소하였다. 즉 바이오차를 연용 투입 시 ha 당 3 ha 투입 시 N2O 

배출량을 가장 효과적으로 줄일 수 있었다. 이러한 N2O 배출변화는 토양 내 질소의 순환과정 중 배출됨으로 온실가스 측정 

기간 토양 내 무기태질소 변화를 해석하여 그에 따른 기작을 분석하고자 하였다. 2022년 가을배추 재배 초기 NH4
+-N은 빠르게 

NO3
‒-N로 전환되며, NO3

‒-N는 NH4
+-N가 감소하는 시점에 급격히 상승한 후 서서히 감소하였다. 이는 질소비료가 토양 내 미생

물에 의한 질산화가 활발히 이루어져 질산태질소가 급격히 증가하고, 이후 작물 흡수와 탈질화 과정에 의해 NO3
‒-N가 점차 

감소한 경향을 나타냈다[33]. 이는 가을배추 및 봄배추 재배기간에서도 같은 형상을 확인할 수 있었다. 즉 NO3
‒-N가 감소하면서 

탈질 과정이 진행됨을 예측할 수 있으며, 해당 기간에 N2O 배출이 많이 증가하였다. 토양 내 무기태질소 변화로 질소 순환과정을 

예측할 수 있지만, 바이오차 투입에 따른 정량적인 영향은 해석하기 부족하였다. 따라서 탈질화 유전자 분석과 같은 추가 연구가 

필요할 것으로 사료된다. 향후 탈질화 경로를 이해하기 위한 탈질 유전자 분석 등의 연구를 통해 기작을 해석하는 연구가 필요할 

것이다[34].

바이오차 투입으로 NECB는 직접적인 영향을 받았다. 가을배추 재배기간 동안 대조구를 제외한 모든 처리구에서 NECB가 

바이오차 투입량에 비례하여 증가하였다. 이는 바이오차가 토양 내 이분해성 유기물을 분해하지만, 그에 비해 많은 양의 탄소를 

Treatment

CO2 Emissions N2O Emissions NECB Total GWP Net GWP

Autumn Spring Autumn Spring Autumn Spring Autumn Spring Autumn Spring

--------(t/ha)-------- -------(kg/ha)------- --------(t/ha)-------- --------(t/ha)-------- --------(t/ha)--------

Control 3.28b 1.30b 1.32a 1.28a 1.96c 2.49d 3.63b 1.63a -6.84d -8.80d

B1 3.23b 1.34b 1.28a 1.07a 2.58c 3.03c 3.57b 1.63a -9.12c -10.84c

B3 3.29b 1.45a 0.99b 0.94b 3.65b 4.13b 3.55b 1.69a -13.12b -14.91b

B5 3.73a 1.68a 0.78c 1.09a 4.58a 5.19a 3.93a 1.97b -16.59a -18.74a

Duncan's Multiple Range Test was conducted to compare the means of treatments, with statistical significance assessed at the p>0.05 level.

Table 3. Cumulative Greenhouse gases, Net Ecosystem Carbon Balance(NECB), Total GWP and Net GWP for different treatments 
during the Autumn and Spring Kimchi cabbage seasons
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저장하였기 때문이다[35]. 봄배추 재배기간도 NECB는 바이오차 투입량에 비례하여 증가했으며, 특히 B5 처리구에서 5.19 t/ha로 

가장 높게 나타났다. 즉 재배기간의 기상 상황의 차이에도 불구하고 바이오차는 농경지 투입 시 탄소 저장소로서 작용할 가능성

을 보여준다[36]. Park[20] 등의 연구에 따르면, 왕겨 바이오차 처리가 비옥도가 낮은 배추 재배지에서 토양 탄소 수지는 증가시키

고, 온실가스 배출량을 감소시켰다. 이는 바이오차가 토양의 탄소 저장 능력을 향상해, 장기적으로 기후변화 완화에 기여할 수 
있음을 시사한다. NECB가 봄배추 재배기간에 더 높게 나타난 이유로는 바이오차 연용 시 탄소 저장 및 격리 효과가 증진됨을 

확인할 수 있다.

Net GWP는 농경지 탄소 수지와 온실가스 배출 영향을 종합적으로 평가할 수 있는 지표이며, 바이오차 3 t/ha 이상 투입 

시 CO2 배출은 증가했지만, 탄소 저장･격리 효과가 더 높아 Net GWP는 감소하였다. 바이오차 투입량에 비례하여 Net GWP는 

가을배추 및 봄배추 재배기간 동안 감소량은 증가하였다. 이는 바이오차의 투입량이 증가함에 따라 CO2, N2O 변화보다 토양 

탄소 저장･격리 효과가 더욱 큰 영향을 주었기 때문이다. 이와 같은 경향은 바이오차 연속적으로 투입하였을 때 효과는 더욱 

크게 나타났다[37]. 하지만 바이오차의 구매 비용과 과량 투입 시 환경적 우려되는 사항도 있으므로 농경지에 투입하는 바이오차

의 적정 사용량 설정 등의 과제도 해결해야 농경지 바이오차 적용은 지속 가능한 저탄소 농업기술로써 활용될 것이다.
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