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배배수수 개개선선처처리리에에 따따른른 토토양양 투투수수속속도도 변변화화가가
논논에에서서 CCHH44 및및 NN22OO 배배출출에에 미미치치는는 영영향향

Effects of Soil Percolation Rate by Different Drainage Treatments on CH4
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The effects of soil percolation rate on CH4 and N2O emissions were investigated from paddy fields with
different drainage systems. Subsurface tile drainage plot of soil percolation rate 11.9 mm d-1 and non-
subsurface drainage plots of soil percolation rate 7.4mm d-1 and 6.9 mm d-1 were designed. The effects of
rice straw application were measured at each drainage plots. The subsurface tile drainage plot of soil
percolation rate 11.9 mm d-1 showed the lower emission amount both of CH4 and N2O among treatments.
In the subsurface tile drainage plot of 11.9 mm d-1 percolation rate, 46% of CH4 and 33% of N2O emission
amounts were reduced in comparison of non-subsurface drainage plot of 6.9 mm d-1 percolation rate. With
rice straw application, the CH4 emission amount was 2.1 times to that from no-applied plot, the N2O
emission amount was not affected by rice straw application.
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서 언

지구온난화를 유발하는 미세기체 중 CO2 다음으로

중요한 온실가스인 CH4와 N2O는 농업활동에서 인간

의 활동에 의한 인위적 배출량의 50%와 70%가 발생

한다고 한다(IPCC, 2001). 특히 논토양은 CH4의 중요

한 배출원으로서 지구전체 배출량의 10∼15%가 논토

양에서 배출되고, N2O는 CH4에 비하여 논에서의 배출

량은 미미하지만 질소시비와 물관리가 결합된 특정조

건에서는 상당한 양이 발생할 가능성이 있는 것으로

보고되고 있다(Neue, 1993; Abao et al., 2000; Cai et

al., 2001; Wassmann et al., 2004).

따라서 논에서의 CH4 발생은 Ciceron and

Shettler(1981)에 의해 보고된 이후로, 논토양 온실가

스 배출에 미치는 여러 인자 및 그에 따른 발생량, 저

감방법 구명 등 다양한 연구들이 국내외적으로 수행

되어 왔다. 우리나라에서도 1994년 논토양에서 온실가

스 발생량의 측정을 시작한 이후로 물관리, 유기물원

의 종류, 재배법, 품종, 질소질 비종 등이 미치는 영향

및 효과적인 저감방법에 관한 연구(Shin, 1996; Lee

1997, 2005; Ko, 1998, 2000, 2002)가 지속되어 왔다.

그러나 국내에서의 논토양 온실가스 발생에 관한 연

구는 재배관리에 의한 저감법 개발에 주로 집중되어

있고, 발생의 기질이 되는 토양의 투수속도 같은 물리

적 특성에 관해서는 연구가 많이 이루어지지 않은 실

정이다.

CH4는 절대 혐기성균에 의하여 생산되는 유기물 분

해의 최종 산물이므로 논에서의 CH4 발생은 담수로

인한 토양 혐기상태의 변화에 따라 크게 영향을 받고

(Kimura et al, 1992; Neue, 1993; Minami, 1993), 발

생 후 배출되는 CH4는 관개수내 산소에 의해 형성된

토양표면의 2 mm 정도의 얇은 산화층과 벼 뿌리주변

의 산화층에서 토양 내 생성된 양의 30∼90%가 산화

된 후 발생하므로(Conrad and Ruthfuss, 1991; Bosse

and Frenzel, 1997, 1998), 관개수의 투수량은 논토양

CH4 배출에 영향을 줄 것으로 생각된다. 토양 투수속

도가 CH4 발생에 미치는 영향에 관한 연구는 1990년

대 초반 Murase et al.(1993), Yagi et al.(1998),

Kimura et al.(1992)에 의하여 수행되었는데, 대부분

pot, column, 혹은 Lsimeter 조건에서 시험이 이루어졌
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고 실제 포장에서 수행된 바는 없으며, 연구 결과도

연구자에 따라 상이하게 나타나는 경향이었다.

또 하나의 중요한 온실가스인 N2O는 토양에서 크게

2가지 경로로 발생하는데, 하나는 NO3
- 및 NO2

-의 탈

질작용 중 중간대사산물로, 다른 하나는 NH4
+의 질산

화작용의 부산물로 생성되는 것으로(Bleakley et al.,

1982; Wrage et al., 2001)알려져 있다. 담수된 논토양

과 같은 혐기성 조건, 즉 토양수분이 WFPS(water

filled pore space)의 80% 이상인 조건에서는 탈질작용

이 N2O의 주된 발생기작으로 작용하게 되는데

(Bollmann et al., 1998; Renault and Sierra, 1994), 토

양내 O2의 존재는 탈질작용의 효율을 저하시켜 N2O

의 발생이 저감되는 것으로 보고(Hwang and Hanaki,

2000)된 바 있다.

따라서 논토양에서 투수속도의 차이는 관개수에 의

한 O2 의 토양내 공급량에 변화를 일으켜 N2O 발생량

에 영향을 미칠 수 있을 것으로 예상되나 이에 관한

시험은 수행된 바가 없으므로 본 연구에서는 토양 투

수속도가 논토양 CH4 및 N2O 배출에 미치는 영향을

구명하고자, 토양의 투수성에 직접적으로 영향을 미치

는 배수개선처리로 토양의 투수속도를 달리하여 그에

따른 논토양 CH4 및 N2O 배출량 등을 조사하였다.

재료 및 방법

처리 및 재배방법 투수속도가 논토양 온실가스

배출에 미치는 영향을 구명하고자 2004년 영남농업연

구소 내 토양의 투수속도를 높이고자 암거배수 시설

을 설치한 포장(SD : Subsurface drainage plot, 크기

611 m2)과 인접한 2개의 무암거 포장(NSD 1 : Non-

subsurface drainage next to subsurface drainage plot,

크기 611 m2, NSD 2 : Non-subsurface drainage next

to NSD 1 plot, 크기 611 m2)에서 온실가스 발생량을

조사하였다. 또한 유기물 시용시 투수속도 변화가 온

실가스 배출에 미치는 영향을 구명하고자 볏짚시용

및 무시용처리로 하였는데 이때 볏짚시용량은 5.0 ton

ha-1 로 조절하여 시용하였다.

암거배수 시설은 1999년 시공되었는데 6 m 간격으

로 폭 60 cm, 토심 80 cm를 굴토 후 직경 150 mm의

유공파이프를 매설하고, 그 위에 자갈 30 cm, 왕겨 10

cm의 순으로 충진하였다. 암거배수로 인한 물을 배수

하기 위하여 1.2 × 1.2 × 2 m의 맨홀을 배수로의 하

단부에 설치하여 일정한 수위가 되면 수중펌프로 자

동 배수되게 하였다. 또한 관개수의 절약 및 비료성분

유실을 최소화하고자 자동배수 되는 물은 다시 논으

로 관개가 되도록 파이프를 연결하였다.

벼 재배는 중만생종인 일미벼를 산파상자에 파종한

후 30일 중묘를 6월 상순 기계이앙 하였고, 이앙 후

본답관리는 농촌진흥청 벼 표준재배법에 준하여 재배

하였다.

논토양 배출 CH4, N2O 채취 및 분석 논토양으로부

터 온실가스 시료의 채취는 밀폐식 polyacrylic plastic

chamber (60 × 60 × 100 cm)를 이용하였다. 시료는

이앙 7일후 부터 주 2회 잠금장치가 장착된 60 ml의

pp 주사기로 채취하였으며 분석은 시료채취 당일 gas

chromatograph(Varian 3000)로 하였다. CH4분석은 검

출기는 FID, 컬럼은 porapack Q(1/8″× 6、), 오븐 온

도는 70℃, 주입기 온도는 75℃, 검출기 온도는 150℃,

운반가스(Carrier gas)는 N2를 사용하였다. N2O 분석을

위해서는 검출기는 ECD, 컬럼은 Porapack Q(1/8″×

6、)를 사용하였고, 오븐 및 주입기 온도는 CH4분석조

건과 같았고 검출기 온도는 320℃로 설정하였다. 또한

대기 중에 미량으로 존재하는 N2O를 검출하기 위하여

ECD의 감도에 영향을 미치는 수분 및 O2는 벨브를 이

용하여 기계적으로 배출시켜 제거하였다.

시험 전 토양 화학성, 투수속도 및 벼 수량조사

토양 pH는 토양과 증류수의 비율을 1:5로 희석하여

초자전극법으로 분석하였고 유기물은 Tyurin법, 유효

인산은 Lancaster법, 양이온인 K, Ca, Mg는 1N-

NH4OAc로 침출시킨 후 유도결합플라즈마

(PerkinElmer 3300DV USA)를 이용하여 분석하였다.

식물체는 60℃에서 건조후 분쇄한 시료를 H2SO4-

HClO4-H2O 혼합분해 액을 가하여 전열 판에서 분해

한 후 T-N은 Kjeldahl법, 인산은 Ammonium

vanadate법, 양이온은 유도결합플라즈마(PerkinElmer

3300DV USA)를 이용하여 분석하였다.

논토양 투수속도는 철제로 만든 무저원통(ψ30 cm)

을 토심 20 cm의 깊이로 각 처리구마다 3반복으로

설치하여, 이앙후 부터 완전낙수시까지 총 10회 측정

하였다. 투수속도의 측정은 24시간 동안의 논물 총 감

수심 및 증발에 의한 감수심을 조사하여 총 감수심에

서 증발량을 제외한 감수심의 변화로 논토양 투수속

도를 측정하였다.

수확기 벼 생육상황 및 수량은 각 처리별로 간장,

수장, 수수 및 정조수량을 농촌진흥청 농업과학기술

연구조사 분석기준에 준하여 조사하였다.

결과 및 고찰

시험 전 토양특성 시험이 수행된 포장의 토성, 투

수속도 및 화학성은 table 1과 같다. 토성은 미사질식

양토인 보통답 덕평통으로 토양 배수등급은 약간 양

호에 해당하나 유거속도와 수직배수가 느린 토양이

고, 유기물함량은 34.0∼36.3 g kg-1 으로 처리구 간

비옥도 차이는 거의 없었으나 암거배수 처리 포장의

토양 투수속도에 따른 논토양 CH4 및 N2O 배출 215

7(214-220)  2007.8.10 4:24 AM  페이지215



유효인산 함량이 조금 높은 편이었다.

논토양 투수속도는 무암거 2개구에 비하여 지하암

거배수구에서의 평균 투수속도는 11.9 mm d-1로 가장

높았으며, 암거배수구에 인접한 무암거구의 평균 투

수속도가 7.4 mm d-1로 다른 무암거구의 6.1 mm d-1

보다 약간 높았으나 통계적 차이는 없었다.

배수조건 및 볏짚시용에 따른 CH4 배출양상 암거

배수 및 무암거로 투수속도가 다른 3개 논토양의 CH4

배출양상을 볏짚시용구와 무시용구에서 조사하였다

(Fig. 1, 2).

볏짚시용구의 배수 및 투수속도별 CH4 발생양상은

암거처리로 투수속도가 11.9 mm day-1로 가장 빨랐던

논에서 생육기간 동안 지속적으로 낮은 배출양상을

보였다. 또한 암거구에서는 볏짚과 같은 유기물을 시

용한 구에서 생육초기에 전형적으로 나타나는 시용유

기물의 분해에 의한 CH4 배출 피크(Minami, 1993;

Kimura et al., 2004)가 뚜렷하게 나타나지 않았으며,

생육후기에도 투수속도가 느린구에 비하여 배출이 낮

은 특징을 보였다.

볏짚 무시용구에서도 배수 및 투수속도별 CH4 배출

량은 볏짚시용구와 같은 경향이었으나, 볏짚 시용구

에 비하여 전체적으로 배출량이 현저히 낮았다.

배수조건 및 볏짚시용에 따른 N2O 배출양상 배수

조건 및 볏짚시용 유무별 N2O 배출양상은 Fig. 3, 4에

서와 같이 투수속도에 따른 N2O 배출양상은 논토양

CH4 배출과 마찬가지로 암거 처리시 볏짚시용 및 무

시용 모두 배출량이 낮은 경향이었으며, 볏짚 시용에

따른 N2O 배출양상은 CH4 배출과 달리 뚜렷한 배출

량의 차이를 발견하기 어려웠으나, 생육후기에 볏짚

시용구의 N2O 배출이 다소 많은 경향이었다.

수확작업을 위하여 완전낙수가 이뤄지는 9월 말에

대부분의 처리에서 N2O 배출량이 증가하였는데, 이는

배수에 의해 논토양의 수분변화가 급격히 일어남에

따라 탈질 및 국부적인 질산화에 의한 토양내 N2O

생성이 촉진되고, 생성된 N2O는 토양에서 대기로 바

로 배출되었다고 생각되었다. Zheng et al.(2000)은 벼

를 재배하는 생태계에서 N2O의 폭발적인 증가는

WFPS의 99±9%에서 발생한다고 하였고, Ruser et

al.(2005)은 WFPS를 40∼98%로 조절한 결과 WFPS

70%이상에서 탈질에 의한 N2O발생이 증가하면서
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Percolation

rate

mm d-1cmolc kg-1mg kg-1mg kg-1g kg-11:5cm

Texture
MgKCa 

Ex. cations
Av. SiO2Av. P2O5OMpHSoil depth

0-15

15-30

0-15

15-30

0-15

15-30

6.17 

6.40 

6.04 

6.17 

6.22 

6.10 

35.6 

34.0 

36.3

35.1 

33.7 

32.6 

151.3

131.9  

116.9 

104.6 

108.9 

99.4

154.5 

150.8 

155.2 

131.8 

200.7

185.5

7.1 

7.0 

6.5

6.2

6.1

7.5

0.8

0.6

0.6

0.4

0.6

0.4 

1.4

1.4 

1.3 

1.4 

1.2 

1.6 

SiCL

SiCL

SiCL

SiCL

SiCL

SiCL

11.9±2.45

7.4±2.15

6.1±2.53

SD"

NSD 1

NSD 2

Treatment

" SD : Subsurface drainage plot, NSD 1 : Non-subsurface drainage next to subsurface drainage plot, NSD 2 : Non-subsurface drainage next to NSD 1 plot

Table 1. Major characteristics of the soils used.

Fig. 1. Changes of CH4 emission by drainage system and soil
percolation rate from rice paddy fields with rice straw
amendment.
" SD is Subsurface drainage plot with percolation rate 11.9 mm d-1 ;
NSD 1 is Non-subsurface drainage next to subsurface drainage plot
with percolation rate 7.4 mm d-1 ; NSD 2 is Non-subsurface drainage
next to NSD 1 plot with percolation rate 6.1 mm d-1

Fig. 2. Changes of CH4 emission by drainage system and soil
percolation rate from rice paddy fields without rice straw
amendment.
" SD is Subsurface drainage plot with percolation rate 11.9 mm d-1 ;
NSD 1 is Non-subsurface drainage next to subsurface drainage plot
with percolation rate 7.4 mm d-1 ; NSD 2 is Non-subsurface drainage
next to NSD 1 plot with percolation rate 6.1 mm d-1
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98%에서 최고를 나타내었다고 보고한 바와 같이,

N2O 발생이 매우 적은 논토양에서도 물관리 등으로

인한 토양 수분조건의 변화시 이와 같이 N2O 발생이

급격히 일어나는 것으로 생각되었다.

또한 Zheng et al.(2000)은 담수시기에 비해 배수후

N2O 발생이 월등히 증가함을 관찰하였고, Cai et

al.(2001)은 간단관개의 물관리시 상시담수에 비해 증

가하였다고 보고하여 본 연구와 비슷한 결과를 나타

내었다.

배수조건에 따른 토양 투수속도변화가 CH4 및 N2O

배출에 미치는 영향 Fig. 5는 투수속도가 논토양 온

실가스 배출에 미치는 영향을 나타낸 것으로 토양 투

수속도가 증가함에 따라 CH4 및 N2O의 배출량이 뚜

렷이 감소하였다.

토양 투수속도 증가에 따라 CH4 배출이 저감된 것

은 대기로부터 용존된 산소를 포함하고 있는 관개수

의 침투증가로 토양의 산화환원전위가 상승하여 절대

혐기성균인 CH4 생성균의 활동이 저해되었기 때문으

로 생각된다. 또한 토양투수속도 증가에 따라 토양내

CH4 생성의 기질이 되는 TOC(total organic carbon)

와 같은 탄소원의 용탈이 조장되는 것도(Kimura et

al., 1992, 2004; Murase et al., 1993), CH4 배출 저감

의 원인으로 작용하였으리라 생각된다.

Yagi et al.(1998)은 2 × 2.5 m, 깊이 1.0 m의

Lysimeter에서 투수속도를 0 mm d-1, 5 mm d-1, 20

mm d-1로 조절하여 CH4 배출량을 조사한 결과, 0

mm d-1에서 9.25 g m-2 의 CH4가 배출되었음에 비하

여 20 mm d-1 구는 0.34 g m-2 가 배출되어 투수속도

증가에 따라 CH4 배출량이 현저히 저감됨을 보고하

여 본 실험결과와 일치하는 경향이었다. 또한 이때 논

토양의 산화환원전위도 투수속도가 높을수록 증가하

여 CH4 배출저감이 산화환원전위가 CH4생성에 적합

한 수준인 -200 mV보다 증가하였기 때문으로 생각된

다. 그러나 Murase et al.(1993)은 pot 하부에 주사기

를 장착하여 투수속도를 0, 5, 15 mm d-1 로 조절하

면서 토양 용액내 CH4 및 대기로 배출되는 CH4량을

조사한 결과, 투수속도 증가에 따라 침출수량은 많아

지고 용액내 CH4 농도는 거의 차이가 없었기 때문에

침출된 CH4 량은 투수속도 증가에 따라 비율적으로

증가하였으나, 대기로 배출된 CH4 량은 투수속도별로

거의 차이가 없었다고 보고하여 본 연구결과와 상이

하였다. Kimura et al.(1992, 2004)도 직경 7 cm의

column 하부에 주사기를 장착하여 투수속도를 0, 5,

15 mm d-1로 조절할 수 있도록 한 실험에서 투수속

도가 변화하여도 투수된 토양용액내 CH4 농도는 차

이가 없는 것으로 보아 투수속도가 토양내 CH4 생성

에 큰 영향을 미치지 못한다고 하였다. Murase et

al.(1993) 및 Kimura et al.(1992, 2004)의 결과가 본

실험 및 Yagi et al.(1998)의 결과와 달랐던 것은 토양

투수속도를 시험포장상태에서 자연스럽게 조절한 것

토양 투수속도에 따른 논토양 CH4 및 N2O 배출 217

Fig. 3. Changes of N2O emission by drainage system and soil
percolation rate from rice paddy fields with rice straw
amendment.
" SD is Subsurface drainage plot wth percolation rate 11.9 mm d-1 ;
NSD 1 is Non-subsurface drainage next to subsurface drainage plot
with percolation rate 7.4 mm d-1 ; NSD 2 is Non-subsurface drainage
next to NSD 1 plot with percolation rate 6.1 mm d-1

Fig. 4. Changes of N2O emission by drainage system and soil
percolation rate from rice paddy fields without rice straw
amendment. 
" SD is Subsurface drainage plot with percolation rate 11.9 mm d-1 ;
NSD 1 is Non-subsurface drainage next to subsurface drainage plot
with percolation rate 7.4 mm d-1 ; NSD 2 is Non-subsurface drainage
next to NSD 1 plot with percolation rate 6.1 mm d-1

Fig. 5. CH4 and N2O emission amount by percolation rate of
paddy field.

7(214-220)  2007.8.10 4:24 AM  페이지217



이 아니라 주사기의 압력으로 인위적으로 조절하여

산소공급에 따른 미생물상의 변화가 안정화되기까지

의 시간이 충분하지 않을 수 있었던 것이 원인이 될

수 있을 것으로 생각되었다.

투수속도 증가에 따라 논토양에서 N2O 배출도 뚜렷

이 낮아진 것으로 생각되는데 이는 담수된 논토양과

같이 N2O가 탈질과정의 중간대사물질로서 발생하는

혐기상태에서는 산소의 존재가 탈질작용 전체를 저하

시켜 중간대사물질인 N2O의 발생도 낮아진 것 때문

에(Bleakley et al., 1982; Hwang and Hanaki, 2000)

저감된 것으로 생각된다. 또한 N2O는 CO2나 CH4에

비하여 용해성이 상당히 큰 가스이므로(25℃, 59% 용

해), 물과 함께 밑으로 용탈되어 대기로의 배출이 줄

어든 것으로 생각되었다. N2O의 이러한 높은 용해성

은 암거배수시 대기로의 배출은 억제할 수 있었지만

배수로 및 논토양에 인접한 하천과 수계에서 N2O의

간접 배출을 증대시킬 우려가 있으므로 암거배수시

배출수는 가능한 관개수로 다시 논으로 환류 시키는

것이 관개수의 이용효율 증진 및 N2O의 간접 배출

저감의 측면에서 바람직 할 것으로 생각된다.

배수처리 및 볏짚시용에 따른 재배기간 배출량

Table 2는 처리별 재배기간 중 온실가스 배출총량을

나타낸 것으로 평균 CH4 발생량이 328 kg ha-1, 690

kg ha-1로 기존의 연구결과인 130∼424 kg ha-1(Lee

et al., 2005; Ko et al., 2000)에 비하여 비교적 높은

편이었는데, 이는 시험이 수행된 토양의 유기물 함량

이 상대적으로 높았기 때문으로 생각된다.

배수조건과 투수속도에 따른 CH4 총배출량은 투수

속도가 6.1 mm d-1로 가장 느렸던 무암거구(NSD 2)

에 비하여 투수속도 7.4 mm d-1 (NSD 1) 및 지하 암

거배수 처리로 11.9 mm d-1로 가장 빨랐던 구(SD)에

서 각각 32%, 46% 배출이 감소하였으며, N2O 배출량

도 NSD 2에 비하여 NSD 1 및 SD에서 각각 7%,

33% 감소하였다. 이러한 뚜렷한 저감현상은 투수에

따른 토양 Eh의 변화가 중요한 원인 중 하나가 되는

데(Yagi and Minami, 1990), 논토양에서 토양 Eh의

정밀 미세조절에 의한 온실가스 배출관리는 최근 관

심이 부각되는 부문으로 논토양에서 온실가스의 발생

이 거의 일어나지 않는 산화환원전위의 범위(redox

window)인 + 180 mV ∼ - 150 mV 로 토양 Eh를

관리하는 것이 수량에도 긍정적이면서 온실가스 저감

효과도 상당한 것으로 다수의 연구결과가 보고되고

있다. (Minamikawa and Sakai, 2006 ; Yu and

Patrick, 2003, 2004)

볏짚시용에 따른 CH4 배출량은 무시용시 328 kg

ha-1에 비하여 시용시 690 kg ha-1 으로 약 2.1배 증가

하여 투입된 유기물 내 탄소원에 의한 CH4 증가가 뚜

렷하였는데, 이러한 경향은 기존의 보고와 일치하는

경향이었다(Yagi & Minami, 1990; Wassmann et al.,

2000). 한편 N2O 배출은 무시용에 비하여 볏짚 시용

시 약간 증가하는 경향이었으나 통계적 유의성이 없

었다. 이러한 결과는 토양내 가용성 N 가 증가하기

때문에 N2O 발생이 증가한다는 결과(Lemke et al.,

1999)와 토양미생물에 의한 N 부동화로 배출이 줄어

든다는 연구결과 등으로 다양하였는데(Abao et al.,

2000; Hwang and Hanaki, 2000) 이는 측정당시의 수

분, 온도 등 토양조건 및 투입유기물원 등이 영향을

미치기 때문으로 생각되었으나, 이는 추가적인 연구

로 명확히 구명되어야 할 부분이라 생각된다.

배수조건별 온실가스 배출량을 지구온난화지수

(GWP : Global warming potential)로 환산하면 투수

속도가 가장 느렸던 무암거배수 논에 비해 암거배수

논에서 45%가 저감되는 결과를 나타내었다.

배수조건과 볏짚 시용에 따른 벼 수확기 생육상황

및 수량 배수조건에 따른 수확기 생육 및 수량은

볏짚 시용 및 무시용 모두 지하 암거배수처리에서 생

육이 양호하였고 수량도 2∼3% 증가하였다(Table 3).

류 등(1993)이 배수약간 불량의 전북통에서 암거배수

고지연·이재생·정기열·최영대·이동욱·윤을수·김춘식·박성태218

Treatment

SD 

NSD 1

NSD 2

Mean

477

699 

895 

690 a

231 

337  

416 

328 b

354 a

518 ab

655 c

1.1 

1.4 

1.7 

1.4 a

0.9 

1.3 

1.4 

1.2 a

1.0 a

1.4 ab

1.5 ab

7.7

11.3

14.2

" SD is Subsurface drainage plot with percolation rate 11.9 mm d-1 ; NSD 1 is Non-subsurface drainage next to subsurface drainage plot with percolation

rate 7.4 mm d-1 ; NSD 2 is Non-subsurface drainage next to NSD 1 plot with percolation rate 6.1 mm d-1

GWP 
Mean

Without rice 

straw

With rice 

straw
Mean

Without rice 

straw

With rice 

straw

CH4

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

N2O

Table 2. Amounts of greenhouse gases emission by drainage system and rice straw application.
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처리시 수량이 4∼19% 증수되었다고 보고한 결과와

비슷한 경향이나, 증수정도는 낮았는데 이는 본 시험

이 수행된 포장이 토양 투수속도는 느리지만 배수등

급이 약간 양호한 토양이고, 벼 품종, 시험지역 및 시

비량 등 재배조건이 달라 암거배수처리에 따른 증수

효과에 차이가 있었던 것으로 생각된다. 전 등(2003)

에 의하면 암거배수시에는 단위 토양부피당 근중 밀

도 및 뿌리깊이 지수가 증가하여 뿌리가 넓고 깊게

분포하여 도복이 줄어들고 등숙 비율과 천립중이 높

아져 수량이 증가된다고 하였다.

결 론

논토양 물리성의 하나인 투수속도가 온실가스 배출

에 미치는 영향을 구명하고자, 토양의 투수성에 직접

적으로 영향을 미치는 암거배수 처리후 논토양 CH4

및 N2O의 배출량을 조사한 결과, 투수속도 6.9 mm

d-1 의 시험구에 비하여 암거배수로 11.9 mm d-1 로

증가한 구에서 생육기간 중 논토양 CH4 및 N2O 배출

이 각각 46%, 33% 저감되었고 GWP도 45%가 감소

되었다.

논에서의 CH4 및 N2O 배출은 생물학적 과정의 산

물이며 자연 생태계내 물질순환의 한 과정이므로 완

전한 저감방법의 개발은 실제적으로 불가능하다. 그

러나 실제 논에서의 온실가스 배출에 의한 환경 부하

를 최소화하기 위해서는 가능한 여러 가지 저감방법

을 구명하여 복잡다양한 각각의 상황에 맞는 재배관

리의 최적화가 바람직하다.

현재 논토양 배출 온실가스의 저감을 위해 간단관

개의 물관리 방법, 신선 유기물원의 퇴비화 시용, 건

답직파 등의 재배방법이 연구되었고 이런 방법들은

재배안정성과 온실가스 저감이 함께 고려된 바람직한

방법이며, 토양투수속도를 증진시킨 배수개선 처리

역시 온실가스 배출저감 및 벼 수량증대라는 연구결

과로 볼 때, 투수속도가 느린 배수불량 및 약간 불량

답의 경우 추천할 만한 방법으로 판단되었다.

또한 배수개선 시설은 논에서 답리작 이용 및 쌀

생산량의 적정 비율 유지를 위한 벼 대체작물 도입가

능 등 논의 범용화로 논의 경지이용성 증대에도 효과

적이고, 쌀 과잉공급을 막기 위한 적정 논 면적의 유

지 정책 등의 국내 농업 여건 변화와도 일치하는 것

으로 생각된다.
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NSD 2

" SD is Subsurface drainage plot with percolation rate 11.9 mm d-1 ; NSD 1 is Non-subsurface drainage next to subsurface drainage plot with percolation

rate 7.4 mm d-1 ; NSD 2 is Non-subsurface drainage next to NSD 1 plot with percolation rate 6.1 mm d-1
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Culm
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cm cm No. panicle-1 ton ha-1 cm cm No. panicle-1 ton ha-1

with rice straw without rice straw

Table 3. Yields and growth status by drainage system and rice straw application.
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