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This study was carried out to investigate the effects of fertilizer and organic resource annual dressing for 
30 years of Jeonbug series (silt loam) on soil properties and rice N uptake in paddy field soil. In the study field, 
treatments including control (NPK), NPK+rice straw, NPK+rice straw compost and nitrogen fertilization 
levels at 0, 100, 150, 200, 250 kg ha-1 have been imposed for 30 years. Soil hardness and bulk density 
decreased from 15.7 mm and 1.381 Mg m-3  in the control to 12.5 mm and 1.244 Mg m-3 in NPK+rice straw 
compost treatment, respectively, indicating improvement of soil physical conditions such as porosity. 
Co-application of straw compost with NPK also result in a better chemical properties than NPK alone as 
it increased available phosphate (from 96 to 133 mg kg-1), available silicate (from 81 to 116 mg kg-1), and 
cation exchange capacity (from 9.8 to 11.4 cmolc kg-1). Soil organic matter concentration of top soil (0 to 
7.5 cm in depth) was higher in NPK+rice straw and NPK+rice straw compost than in control. Fertilizer N 
uptake amount was much higher in   NPK+rice straw (nitrogen fertilization level; 250 kg ha-1) and NPK+rice 
straw compost (nitrogen fertilization levels; 200, 250 kg ha-1) plots compared to the control (nitrogen 
fertilization level; 100 kg ha-1) plot. Nitrogen use efficiency was showed significantly high in the NPK+rice 
straw compost (nitrogen fertilization levels; 100, 150 kg ha-1) plot compared to the control (nitrogen 
fertilization level; 100 kg ha-1) plot. Therefore, it was suggested that application of organic inputs is helpful 
in improving soil fertility and physical conditions and thus in N uptake.
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서     언

과거 논토양 비옥도관리는 생산성과 효율성 위주로 

관리되었지만 근래에는 토양의 생산성과 환경의 조화뿐

만 아니라 고품질 쌀 생산을 위한 보다 정밀한 관리가 

요구되고 있다 (Kim et al, 2002). 이와 같이 환경 친

화적으로 논토양을 관리하기 위해서는 토양의 물리화학

성과 생물상의 적절한 균형 유지와 더불어 생산을 위해 

투입되는 영농자재의 양이 벼의 생육이나 토양이 감내

해 낼 수 있어야 하며 이러한 조절 능력 이상의 영농자

재의 사용은 제한되어야 하기 때문에 토양특성과 생산 환

경조건에 맞는 기술의 적용이 필요하다. 외국의 경우 장

기 연용시험은 주로 밭작물을 대상으로 초기에는 단순히 

3요소 등에 대한 필요성을 밝히기 위하여 주로 작물의 양

분흡수형태 구명을 위한 시험을 실시하였으나 (Jenkinson, 

1991) 최근에는 토양의 질과 생태계에 미치는 영향까지 

고려하여 지속적으로 농업의 생산성을 유지할 수 있는 토

양관리기술 개발에 초점을 맞추어 연구를 수행하고 있다 

(Granstedt and Kjellenberg, 1997). 이러한 시험은 제

어된 조건에서 수행할 수 없기 때문에 단기간에 재현성 있

는 결과를 얻기가 어렵고 장기간에 걸쳐 이어져야 한다.

농업적으로 토양 중 유기탄소는 질소비료 추천을 위

한 질소공급 능력의 지표로 사용될 뿐만 아니라 (Frank 
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Table 1. Chemical properties of soil used in experimental plot.

pH OM Av. P2O5 Av. SiO2
Ex. cation

CEC
K Ca Mg

(1:5) g kg-1 ------------- mg kg-1 ------------- ----------------------------- cmolc kg-1 -----------------------------
6.4 23 100 109 0.12 4.0 2.0 12.0

Table 2. The change on surface soil depth and physical properties in subsurface soil with application of organic matters.

Division Surface soil depth Hardness Bulk density Porosity
Three phases

Solid Liquid  Gaseous
cm mm  Mg m-3 ------------------------------- % -------------------------------

Control (NPK)  15.5a† 15.7a 1.381a 47.8a 52.2 46.5 1.3
NPK+Rice straw 16.5a 13.3b 1.345a 49.2a 50.3 48.0 1.2
NPK+Compost 18.5b 12.5b 1.244b 53.0b 47.0 50.7 2.3

†Numbers followed by the same letter within a column are not significantly different at 5% level of DMRT.

and Roeth, 1996) 토양의 질을 평가하는 핵심 요인으

로 토양관리를 위해 매우 중요하다. 토양 유기탄소는 토

양의 보수력과 보비력을 증진시키고, 토양의 물리적 구

조형성과 안정화에 주요한 역할을 하며 (Blanco-Canqui 

et al. 2006) 토양 수분 및 양분의 이동 기작에 상당한 

영향을 미치는 것으로 보고되고 있다 (Nemes, 2005; Weil 

and Magdoff, 2004).

본 시험은 벼 재배시 유기자원으로 볏짚, 볏짚퇴비를 

30년 동안 계속 시용하였을 때 토양이화학성, 토양 및 

식물체의 질소 변동을 검토하였다. 

재료 및 방법

본 연구는 1979년부터 30년 동안 호남농업연구소 벼 

재배 포장 전북통 (Jeonbug series, fine silty, mixed 

nonacid Aeric Fluventic Haplaquepts)에서 동일비료 

및 유기물을 시용한 영년 시험지에서 수행되었다. 처리

내용은 주구로 관행구 (NPK), NPK+볏짚구, NPK+볏

짚퇴비구로 하였고, 세구로 질소시비량을 0, 100, 150, 

200, 250 kg ha
-1
 등 5수준으로 하였다. 시험구는 구당 

12 m
2
로 하여 분할구배치법 3반복으로 배치하였다. 유기

자원 중 볏짚 5 Mg ha
-1
을 이앙 전년 11월에 5~10 cm

로 절단하여 시용하였고, 볏짚퇴비 10 Mg ha
-1
는 볏짚 

시용량에 준하는 동량의 볏짚을 썩혀 완숙된 것을 시용 

후 경운하였다. 5월 하순~6월 상순에 걸쳐 재식거리 30 

× 15 cm로 동진1호를 손 이앙 하였고 시비량 (P2O5 - 

K2O)＝70-80 kg ha
-1
를 질소는 요소로 기비 50%, 분

얼비 20%, 수비 20% 실비 10%로 4회분시, 인산은 용성

인비를 전량기비, 칼리는 염화칼리로 기비 70%, 수비 30%

로 2회분시 하였으며 수비는 출수 20일 전에 시비하였다.

공시토양의 작토 화학성은 Table 1과 같이 유기물, 

유효인산 함량이 많고 치환성칼륨 함량이 적은 약산성 

토양이었다.

토양물리성 중 토양3상 및 용적밀도는 100 ml Core

로 채취하여 토양표준분석 · 측정법 (1990)에 준하여 조

사하고, 토양경도는 산중식경도계 (Yamanaka)를 이용

하여 지표경도를 측정하였다. 토양 및 식물체 분석방법

은 농촌진흥청 농업과학기술원 분석법 (NIAST, 2000)

에 준하여 유기물은 Tyurin법, 유효인산은 Lancaster

법, 유효규산은 1N-NaOAc (pH 4.0)침출법, 무기태질

소는 Kjeldahl법으로 측정하였고 치환성양이온은 1N- 

NH4OAc (pH 7.0)로 침출시켜 ICP-OES (VISTA-MPX)

을 이용하여 분석하였으며 CEC는 1N-NH4OAc (pH 7.0)으

로 추출 후 Kjeldahl 분해장치 (Kjeltec Auto Distillation, 

FOSS)를 사용하여 분석하였다. 식물체는 70℃에서 건조 

후 분쇄된 시료를 습식분해 (H2O2-H2SO4)하여 총질소

는 Kjeldahl법으로 분석하였다.

토양 유기탄소 측정은 건식연소법 (dry combustion)

으로 고온 (800~1,000℃)을 이용 토양 중 탄소를 연소

시켜 발생하는 이산화탄소를 CN Automatic Analyzer 

(Vario Max)를 이용하였다. 시비질소흡수량은 벼 수확 후 

잎, 줄기 (볏짚) 및 곡실 (정조)을 채취하여 건조시킨 후 

건물중을 측정하고, 분석 된 질소함량과 m
2
 당 주수를 

곱하여 환산하였으며 질소이용률은〔시비구 질소흡수량 

- 무시비구 질소흡수량〕/〔질소시비량〕× 100으로 계

산하였다. 조사 및 분석된 토양 물리화학성은 SAS 프로

그램 9.1.3 버전 (2006)을 사용하였다.

결과 및 고찰

토양물리성 변화   동일비료 및 유기자원 연용 30년 

경과 후 토양물리성 변화는 Table 2와 같다. 작토심은 
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Table 3. The change on chemical properties in surface soil with application of organic matters.

Division OM Av. P2O5 Av. SiO2 Ex. K CEC
g kg-1 ----------------- mg kg-1 ----------------- --------------- cmolc kg-1 ---------------

Control (NPK)  23.0a†  96a  81a 0.23a  9.8a
NPK+Rice straw 26.1b 116b  99b 0.28a 10.5a
NPK+Compost 27.3b 133c 116c 0.27a 11.4b

†Numbers followed by the same letter within a column are not significantly different at 5% level of DMRT.

Fig. 1. Composting impact on SOC distribution by soil 
depth.

관행구 (15.5 cm)에 비하여 16.5~18.5 cm로 깊어졌고, 토

양경도와 용적밀도는 관행구 (15.7 mm, 1.381 Mg m
-3
)

에 비하여 12.5~13.3 mm, 1.244~1.345 Mg m
-3

로 낮

아졌으며 공극률은 관행구 (47.8%)에 비하여 49.2~53.0%

로 증가되었다. 관행구에 비하여 NPK+볏짚퇴비구에서 토

양경도는 15.7 mm에서 12.5 mm로, 용적밀도는 1.381 Mg 

m
-3
에서 1.244 Mg m

-3
로 유의하게 낮아지는 결과를 보

이고 있어 볏짚퇴비 시용에 따른 물리성 개선효과가 인

정되었다. 퇴비시용구에서 고상율이 낮아지는 것은 퇴비

가 광물입자와 더불어 고상을 구성하고 있기 때문이며 반

면에 액상 및 기상율은 높아져 공극률이 증가되고 용적

밀도는 낮아지는 것으로 생각된다. 퇴비연용구에서 공극

률 및 삼상비율에 큰 영향을 미쳐 물리성을 개선시키는 

것은 Park et al. (2000), Yeon et al. (2007)이 보고

한 결과와 일치하였다.

토양화학성 변화   동일비료 및 유기자원 연용 30년 

경과 후 토양화학성 변화는 Table 3과 같다. 유기물 함

량은 관행구 (23.0 g kg
-1
)에 비하여 26.1~27.3 g kg

-1

로 증가되었고 유효인산 및 규산 함량은 관행구 (96 mg 

kg
-1
, 81 mg kg

-1
)에 비하여 116~133 mg kg

-1
, 99~116 

mg kg
-1
으로 많아졌으며 CEC는 관행구 (9.8 cmolc kg

-1
)

에 비하여 10.5~11.4 cmolc kg
-1
으로 높아졌다. 

NPK+볏짚퇴비구의 유기물 함량은 23.0 g kg
-1 

(1979)

에서 27.3 g kg
-1 

(2008)으로 퇴비의 시용 년 수가 증

가됨에 따라 지속적으로 증가하여 30년 동안 4.3 g kg
-1 

증가된 반면에 관행구는 유기물을 30년 동안 시용하지 

않아도 일정하게 유지되었다.

관행구에 비하여 NPK+퇴비구에서 유효인산 함량은 

96 mg kg
-1
에서 133

 
mg kg

-1
으로, 유효규산 함량은 

81
 
mg kg

-1
에서 116

 
mg kg

-1
로 유의하게 많아졌고 

CEC는 9.8 cmolc kg
-1
에서 11.4 cmolc kg

-1
로 유의하

게 높아지는 결과를 보이고 있어 볏짚퇴비 시용에 따른 

화학성 개량효과가 인정되었다.

30년 동안 볏짚퇴비의 연용으로 관행구 9.8 cmolc kg
-1

에 비하여 NPK+퇴비구에서 11.4 cmolc kg
-1
로 CEC의 

증가량은 1.5 cmolc kg
-1
 으로 Kim et al. (2004)의 

결과와 같았다. 볏짚과 볏짚퇴비 연용으로 유효인산 함

량이 크게 증가한 것은 퇴비 중에 포함된 인산의 방출

과 인산의 유효도 증가 (Kwak et al., 1990)와 더불어 

매년 시용된 인산비료가 퇴비와 킬레이트를 형성하여 인

산의 고정을 억제한 (Yoon, 1983) 결과로 생각된다. 또

한 유효규산 함량은 시험 전에 비하여 관행구에서 감소

된 반면에 NPK+볏짚구와 NPK+볏짚퇴비구에서는 규산

함량이 평균 100~130 g kg
-1
인 볏짚이 혼입되어 토양 

중 유효규산 함량을 증가시키는 것으로 생각된다. 

NPK+볏짚퇴비구 ＞ NPK+볏짚구 ＞ 관행구 (NPK) 

순으로 토양개량 및 물리성이 개선되었다. 토양 유기물

은 질소나 인산 등 양분의 공급 뿐 만 아니라 토양 중 

양분의 유효화를 촉진시키는 역할을 한다 (Frank and 

Roeth, 1996; Weil and Magdoff, 2004). 이와 같은 결

과를 종합해 보면 볏짚퇴비를 장기간 연용하면 고상율

을 감소시키는 반면 기상율을 증가시키고, 용적밀도와 경

도를 낮추어 토양을 부드럽게 할 뿐만 아니라 CEC를 증

가시킴으로써 양분의 보유능을 증가시키는 경향이었다. 

토양 중 유기탄소 함량   토양 중 탄소는 지표면 식

물체에 존재하는 탄소량의 약 3~5배를 차지하고 있으

며, 탄소순환에 있어 이산화탄소 또는 메탄 등의 발생요

인이며, 지구온난화 및 온실가스 영향의 주요한 요인이 

된다 (Lal et al, 1997; Weil and Magdoff, 2004). 벼 

수확 후 유기자원 시용 및 질소시비량 100 kg ha
-1
 처

리구에서 토양깊이별 유기탄소 함량은 Fig 1과 같다.  
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Table 4. Change of ammonium nitrogen content in soil during growth season with application of organic matters.

Division† MTS PFS HS RP
----------------------------------------------------- mg kg-1 -----------------------------------------------------

Control (NPK)  18.1a‡ 11.3a  9.0a  4.9a
NPK+Rice straw 19.8b 13.6b 13.5b  8.6b
NPK+Compost 20.9b 14.2b 13.9b 10.0c

†MTS: Maximum tillering stage, PFS: Panicle formation stage, HS: Heading stage, RP: Ripening period.
‡Numbers followed by the same letter within a column are not significantly different at 5% level of DMRT.

Fig. 2. Composting impact on SOC distribution by particle 
fraction.

토양유기탄소 함량은 처리별 유의적인 차이가 있었으

며 토양깊이 0~7.5 cm에서는 관행구에 비하여 NPK+

볏짚구, NPK+볏짚퇴비구에서 유의적으로 높았다. 

관행구는 토양깊이 7.5 cm 이하, NPK+볏짚구는 토

양깊이 15 cm 이하에서 유기탄소 함량은 급격한 감소를 

나타냈다. NPK+볏짚퇴비구에서는 상대적으로 적은 감

소율을 나타내고 있는 것은 관행구의 심토에서는 토양

유기물이 고갈되는 반면에 유기물 시용구에서는 심토에 

까지 유기물이 축적되어 있음을 나타내고 있다.

Jung et al. (2007)은 동일 비료 및 개량제 처리 장

기시험 포장에서 토양유기탄소의 동태를 분석한 결과 퇴

비 시용구에서 토양유기탄소의 함량이 지속적으로 증가

하였으며 시간이 지날수록 유기탄소 축적비율도 증가하

는 것으로 보고하였다. 

우리나라 논토양의 유기탄소량은 1999년에 비하여 

2003년에 증가하는 경향을 나타냈고 보통답 · 배수불량답, 

미사질양토 및 평탄지에서 높게 증가하는 것으로 나타

났다 (Jung and Kim, 2007).

벼 수확 후 유기자원 시용 및 질소시비량 100 kg ha
-1
 

처리구에서 표토로부터 7.5 cm 깊이 간격으로 시료를 

채취하였으며 채취한 시료는 토양입자의 크기에 따라 분

류하여 활성유기탄소 (Active organic carbon; ＞ 250 ㎛), 

미립유기탄소 (Particulate organic carbon; 53 ㎛ ＞ 
＜ 250 ㎛) 및 비활성유기탄소 (Inactive organic carbon; 

＜ 53 ㎛)로 구분하였다 (Fig 2).

미립유기탄소 함량은 처리별 유의한 차이가 있었으며, 

활성유기탄소와 비활성유기탄소 함량은 NPK+볏짚구 및 

NPK+볏짚퇴비구 사이에 유의한 차이가 없었다. 

지속적인 퇴비시용은 논토양 장기연용 포장에서 토양

유기탄소 함량을 증가시켰으며 토양입자별 분획방법은 

토양유기탄소와 유기물 관리방법 사이의 관계를 보다 

이해할 수 있을 것으로 생각된다. 

토양 중 무기태질소 함량   벼 주요 생육시기별 유

기자원 시용 및 질소시비량 100 kg ha
-1
 처리구에서 토

양 중 NH4-N 함량의 변화는 Table 4와 같다. 

토양 중 NH4-N 함량은 최고분얼기에 가장 높았고 

관행구에 비하여 NPK+볏짚구, NPK+볏짚퇴비구에서 

유수형성기 20~26%, 출수기 50~54%, 성숙기 75~104%

로 유의하게 높아지는 결과를 나타냈다. 관행구는 시비

질소의 용탈 및 휘산 등에 의하여 NH4-N 함량이 낮았

고 생육중기 (유수형성기~출수기)까지 화학비료에 의하

여 충분한 질소공급이 이루어져 볏짚 및 볏짚퇴비 시용

구에서 높아지는 양상을 나타냈으며 볏짚퇴비구에서는 유

기물이 서서히 분해되어 생육후기까지 높게 용출되었다. 

녹비, 볏짚과 같은 유기물을 시용하면 유기태질소의 무

기화를 촉진시키는 바 이는 이들 유기물이 분해되는 과

정에서 생성되는 유기산에 의해 철, 알루미늄과 킬레이

트 화합물을 형성하기 때문으로 알려져 있으며, 이때 유

기태질소의 무기화 효과는 건토효과와 맞먹는 정도라고 

한다 (Miyaguchi and Harada, 1969).

시비질소흡수량 및 질소이용률   동일비료 및 유기

자원 연용 30년 경과 후 성숙기 벼의 시비질소흡수량 및 

질소이용률은 Table 5와 같다. 볏짚 및 곡실 중 시비질

소흡수량은 관행구에 비하여 NPK+볏짚구 및 NPK+볏

짚퇴비구 질소 시비수준이 증가할수록 많아지는 경향을 

나타냈다. NPK+볏짚퇴비구에서 는 유기물이 서서히 분

해되어 생육후기까지 토양 중 NH4-N 함량이 높게 용출

된 결과로 흡수량이 크게 증가한 것으로 생각된다.   

시비질소흡수량은 관행구 (질소 시비수준 100 kg ha
-1
)

에 비하여 NPK+볏짚구 (질소 시비수준 250 kg ha
-1
) 



하해혼성 평야지 논토양에서 유기물 장기 연용이 토양의 이화학적 특성 변화 및 질소 흡수에 미치는 영향 985

Table 5. The amount of nitrogen uptake and nitrogen use efficiency in rice plant on nitrogen levels with application of 
organic matters. 

Division
Nitrogen Amount of N uptake N use

levels Rice straw Grain Sum efficiency†

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

Control 
(NPK)

  0 20 32    52 (A) -
    100 (C) 38 62     100 (B)c‡    48.0 (D)c

150 48 68 116b 42.7b
200 52 70 122b 35.0a
250 55 72 127b 30.0a

NPK+Rice
straw

  0 20 34 54 -
100 38 65 101c 46.0b
150 44 73 117b 42.0b
200 52 79 131b 38.5a
250 62 86 148a 37.6a

NPK+
Compost

  0 20 33 53 -
100 43 63 106c 53.0c
150 51 78 129b 50.7c
200 65 76 141a 44.0b
250 73 82 155a 40.8b

†N use efficiency (%) D=(B-A)/C×100.
‡Numbers followed by the same letter within a column are not significantly different at 5% level of DMRT.

및 NPK+볏짚퇴비구 (질소 시비수준 200, 250 kg ha
-1
)

에서 유의하게 많아지는 결과를 나타냈다. NPK+볏짚구 

질소 시비수준 100, 150 kg ha
-1
에서는 관행구 보다 질

소이용률이 낮았으나 200, 250 kg ha
-1
에서는 3~8% 

높았고, NPK+볏짚퇴비구에서는 모든 질소 시비수준에서 

높은 양상을 보였다. 질소이용률은 관행구 (질소 시비수

준 100 kg ha
-1
)에 비하여 NPK+볏짚퇴비구 (질소 시

비수준 100, 150 kg ha
-1
)에서 유의하게 높아지는 결과

를 나타냈다. 볏짚과 볏짚퇴비 연용으로 질소이용률이 향

상되었으며, NPK+볏짚퇴비구 ＞ NPK+볏짚구 ＞ 관행

구 순으로 높아졌다. 志賀 - et al. (1982)의 보고에 의

하면 벼 1작기 중 유기물 질소이용률은 6~12% 정도 이

고 질소시비로 유기물의 분해가 빨라 질소이용률이 향

상된다고 하였다.

적     요

본 연구는 비료 및 유기자원을 30년 연용한 전북통 

(미사질양토) 논토양에서 수행하였다. 관행 (NPK), NPK+ 

볏짚, NPK+볏짚퇴비와 질소 시비수준을 0, 100, 150, 

200, 250 kg ha
-1
로 처리하였으며 토양의 이화학성 변

화 및 유기탄소 함량, 토양과 식물체의 질소 흡수를 조

사 및 분석한 결과는 다음과 같다. 관행구 (NPK)에 비하

여 NPK+볏짚퇴비구에서 토양경도는 15.7 mm에서 12.5 

mm로, 용적밀도는 1.381 Mg m
-3
에서 1.244  Mg m

-3
로 

유의하게 낮아지는 결과를 보이고 있어 볏짚퇴비 시용

에 따른 물리성 개선효과가 인정되었다. 관행구에 비하여 

NPK+볏짚퇴비구에서 유효인산 함량은 96 mg kg
-1
에서 

133
 
mg kg

-1
으로, 유효규산 함량은 81

 
mg kg

-1
에서 116

 

mg kg
-1
로 유의하게 많아졌고 CEC는 9.8 cmolc kg

-1

에서 11.4 cmolc kg
-1
로 유의하게 높아지는 결과를 보이

고 있어 볏짚퇴비 시용에 따른 화학성 개량효과가 인정되

었다. 토양유기탄소 함량은 처리별 유의적인 차이가 있었

으며 토양깊이 0~7.5 cm에서는 관행구에 비하여 NPK+ 

볏짚구, NPK+볏짚퇴비구에서 유의적으로 높았다. 시비

질소흡수량은 관행구 (질소 시비수준 100 kg ha
-1
)에 비

하여 NPK+볏짚구 (질소 시비수준 250 kg ha
-1
) 및 NPK 

+볏짚퇴비구 (질소 시비수준 200, 250 kg ha
-1
)에서 유

의하게 많아지는 결과를 나타냈다. 질소이용률은 관행구 

(질소 시비수준 100 kg ha
-1
)에 비하여 NPK+볏짚퇴비

구 (질소 시비수준 100, 150 kg ha
-1
)에서 유의하게 높

아지는 결과를 나타냈다. 논토양에서 유기자원 시용은 

물리성 개선 및 비옥도를 향상시켜 벼의 시비질소흡수

량 증가로 질소이용률을 높이는데 크게 기여한 것으로 

생각된다.
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