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Abstract

BACKGROUND: The nutrient balance in Korea during 

1985-2006 had continually increased and maintained the 

highest levels among OECD countries. The use of green 

manure crops such as barley and hairy vetch is common 

practice for reducing chemical fertilizer application and 

maintaining soil fertility. However, green manure crops can 

also be used as a livestock feeding material which may 

reduce nutrient balance in the national scale. We calculated 

nitrogen and phosphate balance under green manure-rice 

cultivating system where all green manure was removed 

and used for feeding livestock.

METHODS AND RESULTS: The barley and hairy 

vetch grown in pure stands or in mixtures with different 

sowing rates were tested for rice cultivation without 

chemical fertilization. The conventional fertilization (NPK) 

for rice cultivation was selected to compare nutrient balance 

with green manure-rice cultivation. Nitrogen and phosphate 

balance were calculated according to the surface balance 

method of the PARCOM guidelines. Total aboveground 

biomass of mixture (barley and hairy vetch) was higher 

compared to that of pure barley or hairy vetch. Among the 

mixture with barley and hairy vetch, the highest 

aboveground biomass was observed in B75H25 (barley 

75%+hairy vetch 25%). The nitrogen and phosphate 

balance in the B75H25 mixture was-104 kg N/ha and-50.3 

kg P/ha, respectively.

CONCLUSION(S): The barley and hairy vetch mixture 

proved to be a very effective strategy for biomass 

production of green manure. The amount of nitrogen and 

phosphate fertilizer to be applied is estimated to be 104 kg 

N/ha and 50.3 kg P/ha in order to maintain soil fertility if all 

green manure and rice straw were removed from rice field 

for livestock feeding. 

Key Words: Green manure, Nitrogen balance, Phosphate 
balance, Rice

서  론

우리나라는 고도의 집약농업을 실시하고 있으며, 세계적으

로 단위면적당 화학비료 사용량이 가장 많은 국가로 분류되

고 있다. 농경지에 시비된 양분은 작물생산에 이용되고, 나머

지는 농경지에 축적되어 주변 생태계를 오염시킬 수 있는 잠

재적 오염원으로 작용한다. 따라서 농경지 단위면적당 화학비
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료 사용량 감축은 농정 당국의 당면과제 중 하나이다. 

농경지 화학비료 대체 및 절감에 가장 현실적인 방안이 녹

비재배이다. 녹비는 작물을 재배하지 않는 휴한기에 재배하여 

작물 재배 전 푸를 때 베어서 토양에 넣어 주는 작물이다. 우

리나라의 녹비재배는 1930년대부터 실시되었으며, 2000년대 

친환경농산물에 대한 수요 급증으로 재배면적이 급격히 증가 

되고 있다(Lee, 1983). 우리나라의 녹비재배는 양분공급과 토

양유기물 증진 측면에서 활발한 연구가 진행되고 있다. 옥수

수 재배시 헤어리베치를 녹비로 활용하면 200 kg/ha 이상의 

질소를 얻을 수 있고, 옥수수에 대한 질소공급이 150 kg/ha 

이상 가능하여 화학비료 없이 옥수수 생산을 할 수 있다(Utomo 

et al., 1990; Power et al., 1991; Seo et al., 2000). 호밀-벼 

작부체계에서 호밀은 높은 C/N율을 가지고 있어 토양유기

물 증진효과는 높지만 벼 수량은 관행재배에 미치지 못하고, 

헤어리베치-벼 작부체계에서는 헤어리베치를 통한 질소 공급

이 높아 수확기 벼 도복이 발생하였다(Jeon et al., 2010). 따

라서 논에서 화본과 녹비작물의 유기물 공급효과와 두과 녹

비작물의 질소 공급효과를 극대화하기 위해서 화본과 두과의 

혼파 작부체계가 연구되었다(Jeon et al., 2012). 그리고 Jeon 

등(2012)은 청보리-헤어리베치 혼파지에서 벼재배에 대한 잉

여 양분의 가축사료 활용 가능성을 평가하였다. 

우리나라는 OECD 회원국 중에서 농경지 단위면적 당 화

학비료 시용량이 가장 높고, 가축사육밀도가 높아 양분수지 

또한 높은 국가로 분류되고 있다(Kim et al., 2008). 동절기 

녹비재배는 벼 재배시 화학비료 시용량을 크게 저감시키고, 

수확후 가축사료로 활용할 경우 사료를 통한 양분 유입량 저

감에 의해서 국가단위 양분수지 저감에 크게 기여할 것으로 

기대된다. 그러나 지금까지 녹비재배는 화학비료 절감에만 집

중되어 가축사료로 활용시 양분수지 저감에 대한 정확한 평

가가 이루어지지 않고 있다. 따라서 본 연구는 현재 활발한 

연구가 진행되고 있는 화본과-두과 녹비작물재배지에서 녹비

작물 전량 회수에 따른 양분수지를 평가하고자 한다.

재료 및 방법

본 시험은 경상남도 진주시에 소재한 경상대학교 실습포

장에서 실시하였다. 시험에 이용된 토양은 식양토로서 pH가 

5.8, 유기물 함량이 9.8 g/kg이 었다 (Table 1).

녹비작물은 답리작으로 2010년 11월 3일 산파였고, 녹비는 

수확 후 전량 회수하고 2011년 6월 18일 화학비료 시용 없이 

일미벼를 손이앙(재식거리, 15x30 cm) 하였다. 그리고 대조구

(NPK)는 녹비작물을 재배하지 않고 벼를 재배하였으며, 비료 

사용량은 표준시비량(N-P2O5-K2O, 9-4.5-5.8 kg/10a)을 시

비 하였다. 그리고 벼는 2011년 10월 21일 수확하였다. 

녹비작물 혼파 비율은 Connolly (1986)이 제시한 방법에 

따라 녹비보리 100% (18kg/10a, B100), 녹비보리 75% + 

헤어리베치 25% (13.5+2.3 kg/10a, B75H25), 녹비보리 

50% + 헤어리베치 50% (9.0+4.5 kg/10a, B50H50), 녹비

보리 25% + 헤어리베치 75% (4.6+6.8kg/10a, B25H75), 

헤어리베치 100% (9.0 kg/10a, H100)를 선택하였다. 이때 

이용된 녹비보리는 영양보리, 헤어리베치는 H1 (중국 수입

종)이었고, 모든 시험은 완전임의 배치법 3반복으로 수행하였

다. 녹비수량은 1 m2
를 수확하여 보리와 헤어리베치를 나누어 

계산하였고, 벼는 3.3 m2
를 수확하여 볏짚과 정조를 분리하였

다. 식물체 질소와 인산함량과 토양의 이화학적 분석은 농촌진

흥청 농사시험연구 기준에 따라 분석하였다(RDA, 2003)

양분수지는 Surface balance 기법에 의해서 분석하였다. 

양분 유입량은 강우, 종자, 생물학적 질소 고정량, 화학비료 

시용량으로 산출하였으며, 양분유출량은 녹비와 볏짚 및 정조 

중 양분함량으로 산출하였다. 벼 재배기간 생물학적 질소 고

정량은 7.8 kg/ha (Lee and Lee, 1987)을 적용 하였으며, 

헤어리베치에 의한 공중질소 고정량은 헤어리베치 중 질소함

량의 70%로 계산하였다(Papastylianou, 1988). 본 연구에서 

관개수는 질소와 인산함량이 아주 낮은 지하수를 이용하였기 

때문에 관개에 의한 양분유입량은 계산에 포함시키지 않았고 

벼 재배시 관개수는 유출은 없었기 때문에 유거에 의한 양분 

유출량도 계산에 포함시키지 않았다. 

pH 
(1:5)

OM 
(g/kg)

Av.-P2O5

(mg/kg)

Ex.-Cations (cmol/kg) Soil 
textureK Ca Mg

5.8 9.8 63.2 0.28 4.7 1.18
Clay 
loam

Table 1. Soil properties at the beginning of the experiment

결과 및 고찰

Date (month/day)

5/26 6/10 6/21 6/25 6/29 6/30 7/3 7/6 7/11 7/12 7/13 7/14 7/22 7/26 7/31 8/3 8/7 8/8 8/43 8/19 8/20 8/22 9/10 9/29
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Fig. 1. Nitrogen and phosphate input by precipitation 
during the experimental period.

2010-2011년 동절기(녹비작물 재배기간) 극심한 가뭄으로 

인해 강우 중 질소와 인의 농도 측정을 위한 시료 확보가 어

려웠다. 따라서 벼 재배기간 중 강우에 의한 질소 및 인산 유

입량을 계산하여, 그 평균값을 녹비재배기간 강우량에 질소와 

인산 농도로 계산하였다. 강우 중 질소 농도는 7월 보다 8월

이 높게 나타났다. 그리고 벼 재배 기간 동안 강우를 통한 질

소와 인산 유입량은 각각 6.9, 0.52 kg/ha 이었고, 녹비재배

기간 질소와 인산 유입량은 각각 2.8, 0.2 kg/ha 이었다. 
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녹비 수량은 B100에서 가장 낮았으며, B75H25에서 가장 

높게 나타났다 (Table 2). 녹비보리의 biomass 양은 파종량

에 따라서 큰 영향을 받았다. 예를 들어 녹비보리를 100% 파

종한 B100의 경우 2722 kg/ha의 생산량을 보인 반면 녹비

보리 75, 50, 25% 파종의 경우 각각 1612, 1120, 391 kg/ha

로 파종량 감소에 따라서 생산량이 감소하였다. 반면에 헤어

리베치의 경우 녹비보리와 혼파지에서 파종량 증가에 따른 

생산량 증가가 인정되었지만, 헤어리베치 50, 75% 파종지에

서 헤어리베치 단독(H100) 파종지보다 생산량이 높았다. 이

와 같이 헤어리베치와 녹비보리 혼파지에서 헤어리베치 단파

보다 파종량에 비해 생산량이 높은 것은 헤어베치가 포복형 

작물로 혼파지에서 녹비보리를 지지대로 이용하여 광합성 효

율이 향상 되었기 때문으로 판단된다. Jeon 등(2010)도 밭에

서 호밀과 헤어리베치 혼파로서 동일한 결과를 발표하였다.

Treatments

Green manure yield 
(kg/ha)

Rice yield (kg/ha)

Hairy vetch Barley Total Straw Rice

NPK - - - 6674a 7652a

B100 - 2722 2722d 3963cd 5712d

B75H25 2589 1612 4202a 4773b 6848cb

B50H50 2987 1120 4108ab 4443c 6958b

B25H75 3478  391 3869b 4612b 6697c

H100 2690 - 2690c 4412c 6758cb

Yield means within a column followed by the same letter
are not significantly different(P=0.05) by Duncan multiple
range test. 

Table 2. Green manure and rice production with different
mixture ratio of hairy vetch and barley

녹비작물을 전량 회수 후 벼 재배에 의한 수량은 Table 2

에서 보는 바와 같다. 벼 수량은 NPK 처리구에서 가장 높았

으며, B100에서 가장 낮았으며, 헤어리베치 단파 및 혼파 처

리구는 비슷한 수준을 보였다. 그리고 화학비료 무시용에 의

한 B100, B75H25, B50H50, B25H75, H100 녹비재배지의 

정조수량은 화학비료 표준시비구(NPK) 대비 각각 75, 90. 

91, 88, 88% 로 나타났다. B100 보다 헤어리베치 혼파지에서 

유의성 있는 수량증가는 헤어리베치 뿌리에 의한 질소 공급

능력을 보여 주는 증거로 판단된다(Jeon et al., 2012). 

녹비를 통한 질소와 인산의 흡수량은 Table 3과 Table 4

에서 보는 바와 같다. 녹비생산을 통한 질소(N)와 인산(P)의 

흡수량은 B75H25 처리구에서 각각 70.0, 34.9 kg/ha으로 

처리구 중에서 가장 높게 나타났다. 특히, 헤어리베치 100%

를 파종한 처리구의 질소(N) 흡수량이 48.1 kg/ha인데 비해

서 녹비보리와 헤어리베치 혼파지에서 훨씬 높은 질소 흡수

량을 보였다. 그리고 벼를 통해서 흡수된 질소와 인산의 양은 

볏짚과 조곡수량이 가장 높은 NPK 처리구에서 가장 높았으

며, B100 처리구에서 가장 낮았다. 

Treatments

Nitrogen (kg N /ha) Phosphate (kg P /ha) 

Barley
Hairy 
vetch

Total Barley
Hairy 
vetch

Total

B100 27.2 - 27.2e 24.5 - 24.5b

B75H25 21.8 48.1 70.0a 13.7 21.2 34.9a

B50H50 14.3 48.3 62.6b  9.9 23.0 32.9a

B25H75  6.3 52.2 58.5c  3.6 28.5 32.1a

H100 - 48.1 48.1d - 23.7 23.7b

Means within a column followed by the same letter are
not significantly different(P=0.05) by Duncan multiple 
range test. 

Table 3. Nitrogen and phosphate uptake by green manure

Treatments
Nitrogen (kg N /ha) Phosphate (kg P /ha) 

Grain Straw Total Grain Straw Total

NPK 73.5 35.4 108.8a 17.6 2.0 19.6a

B100 55.4 21.0  76.4d 10.3 1.2 11.5d

B75H25 65.7 25.3  91.0b 14.4 1.9 16.3b

B50H50 65.7 22.6  88.3b 14.7 1.8 16.4b

B25H75 62.3 22.6  84.9c 14.1 1.8 15.9bc

H100 63.5 22.5  86.0cb 13.5 1.3 14.8c

Means within a column followed by the same letter are
not significantly different(P=0.05) by Duncan multiple 
range test.

Table 4. Nitrogen and phosphate uptake by rice grain 
and straw

녹비작물-벼재배 작부체계에서 볏짚과 녹비작물을 전량회

수 할 경우 질소수지는 Table 5에서 보는 바와 같다. 먼저 화

학비료 표준시비구(NPK)의 질소 수지는 2.0 kg N/ha로 

2000년 영남지역(RDA, 2000) 벼 재배지 8.0 kg/ha보다 낮

았다. 이는 2000년 벼 재배시 질소(N) 표준시비량이 110 

kg/ha에서 2012년 90 kg/ha로 감소했기 때문이다. 처리별 

질소 유입량은 화학비료 표준시비구에서 110.9 kg N/ha로 

가장 높았고, B100 처리구에서 22.8 kg N/ha로 가장 낮았

다. 그리고 헤어리베치 혼파 및 단파구에서 약 80 kg N/ha 

내외의 질소 유입량을 보였다. 반면 녹비와 볏짚을 전량 회수

할 경우 질소 제거량은 B75H25 처리구에서 104.0 kg N 

/ha로 가장 높았으며, 두과 녹비작물을 재배하지 않은 NPK 

처리구와 B100 처리구에서 각각 108.9, 103.6 kg N/ha를 

보였다. 따라서 녹비작물과 볏짚을 전량 회수할 경우 농경지 

비옥도 관리 측면에서 약 80 kg N/ha 이상의 질소 시비량

이 필요한 것으로 평가되었다.
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Nitrogen balance (N, kg/ha) 

Balance
(A-B)

Input (A) Output (B)

Green manure cropping Rice cropping

Total

Green manure 
cropping

Rice 
cropping

Total

Seed Rainfall
Biological
fixation

Seed Rainfall
Biological
fixation

Chemical
fertilizer

Barley
Hairy
Vetch

Straw Rice

NPK   0 2.8   0 4.1 6.5 7.5 90 110.9   0   0 35.4 73.5 108.9   2.0

B100 1.9 2.8   0 4.1 6.5 7.5  0  22.8 27.2   0 21.0 55.4 103.6 -80.8

B75H25 2.3 2.8 33.7 4.1 6.5 7.5  0  83.1 21.8 48.1 25.3 65.7 160.9 -104.0

B50H50 2.7 2.8 33.8 4.1 6.5 7.5  0  83.7 14.3 48.3 22.6 65.7 150.9 -93.5

B25H75 3.1 2.8 36.5 4.1 6.5 7.5  0  89.5  6.3 52.2 22.6 62.3 143.4 -82.9

H100 3.4 2.8 33.7 4.1 6.5 7.5  0  84.2   0 48.1 22.5 63.6 134.2 -76.2

Table 5. Nitrogen balance under green manure-rice cropping systems

Phosphate balance (P, kg/ha) 

Balance
(A-B)

Input (A) Output (B)

Green manure 
cropping

Rice cropping

Total

Green manure 
cropping

Rice cropping

Total

Seed Rainfall Seed Rainfall
Chemical
fertilizer

Barley
Hairy
Vetch

Straw Rice

NPK 0 0.2 0.1 0.5 19.6 20.4 0 0 2.0 17.6 19.6  0.8

B100 0.41 0.2 0.1 0.5 0  1.2 24.5 0 1.2 14.4 40.1 -38.9

B75H25 0.41 0.2 0.1 0.5 0  1.2 13.7 21.2 1.9 14.7 51.5 -50.3

B50H50 0.41 0.2 0.1 0.5 0  1.2 9.9 23.0 1.8 14.1 48.8 -47.6

B25H75 0.41 0.2 0.1 0.5 0  1.2 3.6 28.5 1.8 13.5 47.4 -46.2

H100 0.41 0.2 0.1 0.5 0  1.2 0 23.7 1.3 17.6 42.6 -41.4

Table 6. Phosphate balance under green manure-rice cropping systems

인산의 경우 질소와 달리 자연 고정량이 없기 때문에 외부

에서 유입량이 없어 NPK 처리구를 제외한 나머지는 유입량

이 미미하였다(Table 6). NPK 처리구의 인산수지는 0.8 kg 

P/ha로 화학비료 시용에 의한 인산수지는 증가되는 것으로 

나타났다. 그리고 녹비작물을 전량 회수할 경우 약 40 kg 

P/ha 이상의 인산 투입이 필요한 것으로 평가 되었다. 그리

고 NPK 처리구에서 벼재배를 통한 인산 제거량은 19.6 kg 

P/ha 였고, 녹비보리에 의한 제거량이 24.5 kg P /ha, 녹비

보리와 헤어리베치 혼파에 의해서 약 32 kg P/ha 이었다. 

따라서 현재 우리나라 농경지에 가장 큰 문제로 대두되고 있

는 인산집적을 완화시키는데 동절기 녹비작물 재배가 큰 기

여를 할 수 있을 것으로 판단된다.

요  약

본 연구는 녹비작물-벼 재배 작부체계에서 볏짚과 녹비작물

을 전량 회수하여 사료작물로 활용시 농경지 비옥도 관리를 위

한 양분수지를 평가하였다. 녹비보리와 헤어리베치 혼파비율에 

따른 녹비작물 생산량은 B75H25에서 가장 높게 나타났다. 

B75H25 처리구의 벼 수량은 NPK 처리구 대비 90%를 보였

다. 녹비작물과 볏짚을 전량 회수시 NPK, B100, B75H25, 

B50H50, B25H75, H100 처리구의 질소 수지는 각각 2.0, 

-80.8, -104.0, -93.5, -82.9, 76.2 kg N/ha 이었다. 그리고 

질소 수지가 가장 낮은 B75H25 처리구의 인산수지는 -50.3 

kg P/ha로 가장 낮았다. 따라서 녹비작물-벼 재배 작부체계

에서 녹비작물과 볏짚을 전량 사료로 활용시 농경지 비옥도 

유지를 위해서 각각 약 90 kg N /ha, 50 kg P/ha의 질소

와 인산 시비가 필요한 것으로 나타났다. 그리고 금후 녹비작

물을 사료로 활용하고자 할 경우 화학비료 시용량과 적정 녹

비작물의 회수량에 관한 연구가 필요한 것으로 판단된다.
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