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This study was conducted to investigate the characteristic factors which have been influenced on nitrous 
oxide (N2O) emissions related to the environment change of nitrogen application level, rainfall and 
temperature during the soybean cultivation at black volcanic ash soil from 2010 to 2011. During the 
soybean cultivation, the more amount of nitrogen fertilizer applied, N2O emissions amounts were 
released much. N2O emissions with the cultivation time were released much at the first and middle of 
cultivation with heavy rainfall, but it was released very low until the end of cultivation and drought 
season. N2O emissions mainly were influenced by the rainfall and soil water content. The correlation (r) 
with N2O emissions, soil water, soil temperature and soil EC in 2010 were very significant at 0.4591**, 
0.6312** and 0.3691** respectively. In 2011, soil water was very significant at 0.4821**, but soil 
temperature and soil EC were not significant at 0.1646 and 0.1543 respectively. Also, NO3-N and soil 
nitrogen (NO3-N + NH4-N) were very significant at 0.6902** and 0.6277* respectively, but NH4-N was 
not significant at 0.1775. During the soybean cultivation, the average emissions factor of 2 years released 
by the nitrogen fertilizer application was presumed to be 0.0202 (N2O-N kg N-1 kg-1). This factor was 
higher about 2.8 and 2 times than the Japan’s (0.0073 N2O-N kg N-1 kg-1) value and 2006 IPCC guideline 
default value (0.0100 N2O-N kg N-1 kg-1) respectively.
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보문

       

서     언

최근 농업분야에서도 온실가스 저감기술 개발 등 기후변

화에 효율적으로 대응하기 위하여 온실가스 배출량 평가에 

대한 연구에 큰 관심이 되고 있다. 농업부문에서 배출되는 

주요 온실가스는 메탄 (CH4)과 아산화질소 (N2O)이다. 농경

지 토양에서의 N2O는 주로 화학비료, 축산분뇨 및 질소 고

정작물 등의 질소공급원에 의해 배출된다 (GPG, 2000; 

IPCC, 1996; Moiser et al., 1998). 

농경지에 시용한 질소비료 절반은 무기태질소의 형태로 

유실되고, 대기로 배출되는 N2O는 81%가 질소비료 시용에 

의해 배출된다고 하였으며 (Iserman, 1994), Bouwman (1990)

은 약 70%가 토양에서 배출된다고 하였다. Minami (1997)

는 농경지에서 대기로 배출되는 N2O는 질소비료에 가장 큰 

영향을 받는다고 하였고, Houghton and Skole (1990)은 토

양환경 변화가 대기 중 N2O 증가에 많은 영향을 미친다고 

하였다. 농경지 토양에서의 N2O 배출은 온도, pH, 강우, 비

료 시용량, 경작방법, 토성, 산소농도, 식생, 경지이용 등 

여러 요인에 의해 영향을 받는다 (Freney, 1997). 제주지역

의 화산회 토양은 약 70% 이상을 차지하며 미사질양토가 대

부분으로 유기물 (7～25%) 함량이 높아 가볍고 대공극이 많

아 물빠짐이 양호한 토양이다. 이러한 특성으로 인하여 화

산회 토양에서는 지하부로의 질소 용탈이 많아 아산화질소 

발생이 육지부의 토양 (유기물 3%이하)에 비해 적어질 것으

로 생각된다. 특히, 비료 시용량은 N2O 배출에 가장 큰 영

향을 미치며, 농경지에 투입된 질소는 질소순환 과정을 통
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Table 1. Chemical properties of soil used.

Year pH O.M. NO3-N NH4-N Avail. P2O5
Exch. Cation

K Ca Mg
 (1:5) g kg-1 -------------- mg kg-1 -------------- -------------- cmolc kg-1 ------------
2010 5.7 163.8 10.6 26.7 26.9 0.2 3.6 1.0
2011 5.7 142.6 23.6 29.5 39.8 0.4 3.1 0.8
*O.M. : organic mater, Avail. : available phosphate(P2O5), Exch. : exchangeable cation.

해 N2O로 직접 배출된다 (Smith et al., 1997). N2O 배출은 

토양수분을 조절하여 줄일 수 있으며, 대기온도에 따른 토

양온도 변화에도 N2O 배출에 영향을 받는다고 하였다 

(Frolking et al., 1998; Parton et al., 1996). N2O 배출량과 

토양수분 함량과의 관계에서 토양공극에 대한 용적수분 함

량 비율이 70～90%에서 탈질이 가장 많이 일어나며, 90% 

이상에서는 N2O 배출량이 급격히 감소한다고 하였다 (Lemke 

et al., 1998; Wagner-Riddle et al., 1997). 또한, 토양의 

무기태 질소 가운데 NO3-N의 증가가 N2O 배출을 증가시킨

다고 하였다 (Hellebrand et al., 2008). 호기 조건의 건조 

토양은 미생물에 의해 질산화작용이 촉진되고, 상대적으로 

습한 토양에서는 탈질현상으로 N2O의 발생이 증가한다 

(Davidson, 1991).

온실가스 배출량을 정확히 평가하기 위해서는 배출계수

가 필요하다. IPCC (Intergovernmental Panel on Climate 

Change)에서는 2006년 가이드라인에 0.0100 kg N2O-N N
-1
 

kg
-1
를 default 값으로 제시하고 있다. 그러나 이 값은 각 

국가의 토양이나 기후 조건 등을 모두 반영하지 못하기 때

문에 IPCC에서는 자국의 환경에 맞는 국가 배출계수를 개

발하여 정확한 온실가스 배출량을 산정하도록 권고하고 있다.

따라서 본 연구에서는 콩 재배 화산회 토양에서 질소시

비 수준 및 강우, 온도 환경 변화에 따른 N2O 배출량을 측

정하고 배출에 영향을 미치는 요인을 분석하여 온실가스 배

출량 산정에 필요한 기초 자료를 제공하고자 하였다.

재료 및 방법

본 시험은 토양의 수분, 온도, EC 및 무기태질소가 밭토

양 N2O 배출에 미치는 영향을 살펴보기 위하여 제주특별자

치도 서귀포시 강정동에 위치한 농업기술원 시험포장에서 

2년간 (2010～2011년) 수행하였다. 

시험 토양은 흑색 화산회 토양인 미사질양토로서 이화학

적 특성은 Table 1과 같았다. 

콩(신화)은 6월 15일 (’10)과 6월 9일 (’11)에 비료를 시비

하고 관리기로 경운한 후 재식거리를 60 cm (휴폭) × 10 
cm(파폭)로 하여 5 cm 깊이로 2립씩 줄 파종 하였고, 수확

은 10월 18일 (’10)과 10월 10일 (’11)에 하였다. 시험구 면적

은 20 m
2
로 하여 시험구 처리를 무비구, 표준시비구, 표준

시비 2배구의 3처리 단구제로 하였다. 시비는 제주지역 주

요작물 표준재배법의 표준시비량을 기준으로 하여 3요소를 

무비구는 N-P2O5-K2O : 0-0-0 kg ha
-1
, 표준시비구는 

N-P2O5-K2O : 80-120-50 kg ha
-1
, 표준시비 2배구는 

N-P2O5-K2O : 160-240-100 kg ha
-1
을 시용하였다. 질소

는 요소를 2회 분시하였고, 추비는 8월 2일 (’10)과 7월 22

일 (’11)에 1회 하였다. 인산은 용성인비, 칼리는 염화칼리로 

전량 기비하였다. 

강우량은 농업기술원 야외에 설치된 자동기상측정장비  

(CR1000, Campbell)에서 측정되는 일별 자료를 이용하였

다. 토양의 화학성은 파종에서 부터 수확기까지 15일 간격

으로 토양 시료를 채취하여 풍건 후 2 mm 체를 통과시켜 

농촌진흥청 토양화학분석법 (NIAST, 2000)에 준하여 분석

하였다. pH (1:5)는 초자전극법, 유기물은 Turin법, 유효인

산은 Lancaster법, 치환성 양이온은 1N NH4OAC (pH 7.0) 

용액으로 침출하여 유도결합플라즈마방출분광기 (Optima 

7300DV, Perkin Elmer)로 분석하였다. NO3-N는 증류수로 

침출하여 이온크로마토그래피 (850 professional, Metrohm), 

NH4-N는 2 mol KCl로 침출하여 자외선/가시선 분광광도계 

(Cary 100, Varian)로 분석하였다. 토양의 수분, 온도, EC 측정

은 유전율식센서 (WT1000B, Mirae Sensor)를 N2O 포집 챔버 

내에 표면에서 직각으로 꼽고 (토심 0～10 cm, 평균 5 cm) 

데이터로거 (WP700, Mirae Sensor)를 이용하여 30분 간격

으로 자동 측정하였다. N2O 포집 및 측정은 포집 챔버와 비

분산적외선 (Non Dispersive Infrared) 방식인 Gas Filter 

Corrrelation N2O Analyzer (320EU, Teledyne)를 연동시켜 

자동화 하여 3일에 1회 오전 10:00～11:30 사이에 시험구 

처리별로 30분 간격으로 포집 및 측정 되도록 하였다. N2O 

포집은 비정체형, 밀폐형태인 순환형 상자법 (Denmead, 

1979)을 이용하였다. 지름이 0.45 m, 높이가 0.35 m인 아크릴 

소재로 제작된 자동챔버를 시험포장에 설치하고 외부와의 

공기를 차단하여 밀폐상태로 포집되도록 하였다. 챔버에서 

포집되는 N2O를 880 ml min
-1
의 흐름 속도로 측정기에 순

환되도록 하였고, 챔버 내 한가운데에 온도 보상선 

(Thermocouple) 을 설치하여 측정기와 연결되도록 하였다. 

측정 시작 후 챔버를 오픈하여 6분 후의 초기 N2O 농도와 

챔버 내 온도를 측정한 후 챔버를 밀폐시켜 24분 후의 후기 

N2O 농도와 챔버 내 온도를 측정되도록 하였다. N2O 배출
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Fig. 1. Changes of N2O emissions to the amount of nitrogen fertilizer applied in the soybean cultivation field.

Table 2. Accumulated emission amount of N2O for the soybean cultivation period in the field.

Year
Nitrogen application amount (N kg ha-1)

0 80 160
---------------------------------------- kg N2O ha-1 year-1 ----------------------------------------

2010 0.266 3.511 7.007 
2011 1.148 3.115 6.474 
Average 0.707 3.313 6.741

량은 ’10년도에는 6월 16일～12월 25일, ’11년도에는 6월 10

일～12월 28일 까지 측정하였다.

N2O의 단위시간당 배출량은 다음 식에 따라 계산하였다.

 

F = ρ ․ 273 ․ (273+(처음온도+나중온도) ․ 2-1
)
-1 ․ H ․ ∆C 

h
-1 

1000
-1

F : 단위시간당 배출량 (mg m
-2
 hr

-1
)

ρ : 가스밀도 (mg m
-3
)

N2O의 ρ값 (T=273 K)은 다음과 같다.

ρN2O = 1.96,   ρN2O-N = 1.25

H : 상자내 수면으로(또는 토양표면)부터 상자 위쪽 

끝부분까지의 높이

∆C : 시료 채취 전후의 농도 차(ppb)

h : 시료 채취 시간

N2O의 배출계수(Emission factor)는 다음 식에 따라 계산

하였다.

EF (kg N2O-N / N kg) = ((누적배출량/100)×0.9×(28/44))/N

누적배출량 : 연간 N2O 누적배출량 (kg N2O ha
-1 

year
-1
)

N2O-N 환산계수 : 28/44 (N2/N2O)

N : 질소시비량 (kg N ha
-1
)

화학비료로 공급된 질소량 : 시비 N × 0.9
N2O 배출에 대한 상관분석은 SAS를 이용하여 분석하였다.

결과 및 고찰

콩 재배기간 동안 질소시비량에 따른 N2O 배출 변화 및 

연간 누적 배출량은 Fig. 1과 Tabe 2와 같다. ’10년과 ’11년
도의 N2O 연간 누적 배출량은 무비구 0 kg ha

-1
는 0.266과 
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Fig. 2. Changes of N2O emissions as affected by rainfall in the soybean cultivation field.

1.148 kg N2O ha
-1 

year
-1
, 표준시비구 80 kg ha

-1
는 3.511과 

3.115 kg N2O ha
-1 

year
-1
, 표준시비 2배구 160 kg ha

-1
는 

7.007과 6.474 kg N2O ha
-1 

year
-1
로 질소시비량이 많을수

록 높았다. 토양 중 질소 시비량의 증가에 따라 N2O 배출량

도 동시에 증가하며, 토양 중의 무기태 질소인 NO3-N의 증

가가 N2O 배출을 증가시킨다고 하였다 (Hellebrand et al., 

2008). 콩 재배 기간 동안 N2O는 ’10년도의 경우 6월 하순부

터 9월 상순, ’11년도의 경우에는 6월 중순부터 7월 상순에 

대부분 배출되는 것으로 나타났다. N2O 배출량은 고추 재배

기간 (6～8월) 중 토양수분, 토양온도의 변화와 유사한 양

상을 보였고, 몬순기후의 영향으로 강우량이 집중되는 기간

으로 대기온도와 토양수분의 증가로 모든 처리구에서 N2O 

배출량이 높았다고 하였다 (Kim et al., 2008). 본 연구에서

도 강우량이 집중되는 6월 중순부터 9월 상순에 N2O 배출

량이 높았다. 이는 강우량이 집중되는 기간에 토양온도와 

토양수분이 증가함에 따라 질소비료의 탈질 현상이 활발히 

일어나기 때문에 N2O 발생이 증가하는 것으로 생각된다.

자연 강우에 따른 N2O 배출량의 변화는 Fig. 2와 같다. 

콩 재배기간 동안 강우는 여름철인 6월 중순부터 9월 상순

에 집중되었으나, 가을과 겨울철인 9월 중순～12월에는 강

우가 적거나 한발 현상이 나타났다. 콩 재배기간 동안 N2O 

배출 양상은 강우량 패턴과 비슷한 경향을 보였다. N2O 배

출량은 재배 초기와 중기에는 강우가 많은 시기로서 ’10년
도에는 6월 중순부터 9월 상순, ’11년도에는 6월 중순부터 7

월 상순에 많았다. 재배 말기에는 강우가 적고 한발 시기로

서 N2O 배출량이 매우 적거나 거의 없는 경향을 보였다. 

Davidson (1991)은 호기 조건의 건조 토양은 미생물에 의해 

질산화 작용이 촉진되고, 상대적으로 습한 토양에서는 탈질 

현상으로 N2O 발생이 증가한다고 하였다. 본 연구에서도 강

우량이 많고 토양이 습한 시기에 N2O 배출이 많은 것으로 

나타났다. 연도별 N2O 배출 양상이 다소 다르게 나타나는 

것은 재배 시기와 강우 패턴에 따라 토양수분상태가 다르기 

때문인 것으로 생각된다. 또한, N2O 포집 및 측정은 강우일

을 고려하지 않고 일정 주기 (3일 간격)로 하였으므로 일 강

우 패턴을 모두 반영하지는 못했기 때문인 것으로 생각된다.

토양수분, 토양온도에 따른 N2O 배출량의 변화는 Fig. 3

과 같다. 콩 재배기간 동안 토양수분함량 범위는 ’10년 31.

5～63.4%, ’11년 33.0～59.2%, 토양온도 범위는 ’10년 2.

5～28.8℃, ’11년 4.7～33.0℃로 나타났다. N2O 배출 양상

은 토양수분함량 변화와 대체로 유사한 경향이었다. 그러나 

토양온도 변화와는 ’10년도에는 대체로 유사한 경향을 보였

으나, ’11년도에는 유사한 경향을 보이지는 않았다. N2O 배

출은 토양수분함량이 건조 시작 단계인 40% (100 kPa) 이상

에서는 증가하였으나, 그 이하에서는 매우 적거나 감소하는 

경향을 보였다. Kim et al. (2010)은 토양수분 (Stevens et 

al., 1997; Arnone and Bohlen, 1998; Hou et al., 2000)과 

토양온도 (Gödde and Conrad, 1999)의 변화에 따라 N2O 배

출량의 양상이 비슷하다는 결과와 일치하였다. 본 연구에서
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Fig. 3. Changes of N2O emissions with different soil water contents and soil temperature in the soybean cultivation field.

는 N2O 배출 양상은 토양수분 변화와는 일치하는 경향을 보

였으나, 토양온도 변화와는 반드시 일치하지는 않았다. 

N2O 배출량과 토양수분, 토양온도 및 토양 EC와의 상관

관계는 Fig. 4와 같으며, 상관 (r)에 대한 유의성을 분석한 

결과 (Table 3), ’10년도에는 각각 0.6312
**
, 0.4591

**
, 0.3691

**

로 모두 고도로 유의성이 있었다. ’11년도에는 각각 0.4821
**
, 

0.1646, 0.1543으로 토양수분과는 고도로 유의성이 있었으

나, 토양온도와 토양 EC와는 유의성은 없었다. Kim et al. 

(2010)은 토양온도, 토양수분, 무기태질소가 N2O 배출량과

의 상관관계에서 고도로 유의하여 N2O 배출에 가장 큰 영향

을 주는 것으로 나타났다고 하였다. Arone and Bohlen 

(1998)은 N2O 배출량과 토양수분 함량과는 정의상관 관계가 

있다고 하였으며, Dobbie et al. (1999)은 기후 차이에 관계

없이 N2O 배출량은 토양수분과 밀접한 관계가 있다고 하였

다. 본 연구에서는 토양수분이 ’10년과 ’11년 모두 N2O 배출

량과 유의성이 인정되어 N2O 배출에 가장 큰 영향을 미치는 

것으로 나타났다.

2011년도 N2O 배출량과 토양 질소와의 상관관계는 Fig. 5

와 같으며, 상관 (r)에 대한 유의성을 분석한 결과(Table 4), 

N2O 배출량은 NO3-N과 토양 질소 (NO3-N + NH4-N)와는 

각각 0.6902
**
와 0.6277

*
로 유의성이 인정되었으나, NH4-N

과는 0.1775로 유의성은 인정되지 않았다. 토양 중 질소 시

비량의 증가에 따라 토양 중 N2O 배출량도 동시에 증가하

며, 토양 중 무기태 질소인 NH4
+
에 의해 N2O 배출이 가장 

크다고 하였다 (Månsson and Falkengren-Grerup, 2003; 

Xu et al., 2004). 또한, 토양 중의 무기태 질소인 NO3-N의 

상승이 N2O 배출을 증가시킨다고 하였다 (Hellebrand et al., 

2008). 호기 조건의 건조 토양은 미생물에 의해 질산화작용

이 촉진되고, 상대적으로 습한 토양에서는 탈질현상으로 

N2O의 발생이 증가한다 (Davidson, 1991). 본 연구에서는 

N2O 배출량은 대체로 토양 중의 질소함량이 많을수록 높았

으며, 특히 토양 질소 중 NO3-N과 고도로 유의하여 N2O 배

출에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이는 강우량

이 집중되는 기간 (6월 중순부터 9월 상순)에 토양온도와 토

양수분이 증가함에 따라 질소비료의 탈질 현상이 활발히 일

어나기 때문에 N2O 발생이 증가하는 것으로 생각된다.

콩 재배기간 동안 질소시비량에 대한 배출계수는 Table 5

와 같다. 질소 표준시비구와 표준시비 2배구에 대한 배출계

수는 ’10년도에는 각각 0.0232와 0.0241 N2O-N kg / N kg, 

’11년도에는 각각 0.0141과 0.0191 (N2O-N kg N
-1
 kg

-1
)으로 
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Fig. 4. Correlation of N2O emissions among soil water contents, soil temperature and soil EC in the soybean cultivation 
field.

Table 3. Correlation coefficient (r) of N2O emissions among soil water contents, soil temperature and soil EC in the 
soybean cultivation field.

Year Soil water contents Soil temperature Soil EC
2010 0.6312**   0.4591**   0.3691**
2011 0.4821** 0.1646 0.1543
*p<0.05, **p<0.01.
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Fig. 5. Correlation of N2O emissions with soil nitrogen in the soybean cultivation field (2011). Soil was collected to 15 
days interval from seeding to harvester.

Table 4. Correlation coefficient (r) of N2O emissions with soil nitrogen in the soybean cultivation field (2011).

Year NO3-N NH4-N NO3-N + NH4-N

2011 0.6902** 0.1775 0.6277*
*p<0.05, **p<0.01.
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Table 5. Emission factor of N2O with different nitrogen application rates with the soybean cultivation.

Year
Nitrogen application amount (N kg ha-1)

ave.
80 160

--------------------------------------- kg N2O-N / N kg --------------------------------------

2010 0.0232 0.0241 0.0237

2011 0.0141 0.0191 0.0166

Average 0.0187 0.0216 0.0202

산출되었다. ’10년과 ’11년 2개년 평균 배출계수는 0.0202 

(N2O-N kg N
-1
 kg

-1
)으로 일본의 0.0073 (N2O-N kg N

-1
 

kg
-1
)보다 약 2.8배, IPCC의 기본계수 0.0100 (N2O-N kg 

N
-1
 kg

-1
)보다 2배 더 높았다 (IPCC, 2006). 이는 콩 파종일

인 6월 상～중순이 여름 장마기로서 재배 초기 2～3개월은 

강우량이 많아 고온 다습하고 토양수분함량이 높아 배출계

수가 높은 것으로 생각된다.

이상과 같이 제주지역 화산회 토양에서 콩 재배 기간동

안 질소 시비량에 따른 N2O 배출양상 및 배출량은 재배 초

기와 중기에 토양수분이 많고 적음에 따라 크게 달라지는 

것으로 나타났다. 그러므로 농경지에서 발생하는 온실가스

를 줄이기 위해서는 N2O 배출에 제일 크게 영향을 미치는 

요인인 토양수분을 적절히 관리하거나, N2O 배출에 직접적

으로 관련이 있는 질소시비량을 토양검정에 의한 추천시비

를 통하여 적절히 조절함으로써 가능할 것으로 생각된다.

요     약

본 연구는 콩 재배 화산회 토양에서 질소시비 수준 및 강

우, 온도 환경 변화에 따른 N2O 배출량을 측정하고 배출에 

영향을 미치는 요인 특성을 구명하기 위하여 제주특별자치도

농업기술원 시험포장에서 2년간 (2010～2011년) 수행되었다.

콩 재배기간 동안 N2O 배출량은 질소시비량이 많을수록 

많았다. 재배시기별 N2O 배출량은 강우량이 많은 재배 초기

와 중기에 많았으나, 강우가 적고 한발 시기인 재배 말기에

는 매우 적거나 거의 없는 경향을 보였다. N2O 배출 양상은 

강우량 및 토양수분함량 변화와 대체로 유사한 경향을 보였

다. N2O 배출량과 상관관계(r)를 분석한 결과, ’10년도에는 

토양수분, 토양온도 및 토양 EC는 각각 0.6312
**
, 0.4591

**
, 

0.3691
**
로 모두 고도로 유의성이 인정되었다. 그러나 ’11년

도의 경우는 토양수분과는 0.4821
**
로 고도로 유의성이 인

정되었으나, 토양온도와 토양 EC와는 각각 0.1646, 0.1543

로 유의성이 인정되지 않았다. NO3-N과 토양 질소 (NO3-N 

+ NH4-N)와는 각각 0.6902
**
, 0.6277

*
로 유의성이 인정되

었으나, NH4-N과는 0.1775로 유의성은 인정되지 않았다. 

질소 시비량에 따른 2년 동안의 N2O 배출량을 배출계수로 

환산한 값은 0.0202 (N2O-N kg N
-1
 kg

-1
)로, 일본의 배출계

수인 0.0073 N2O-N kg N
-1
 kg

-1
보다는 약 2.8배, 2006 

IPCC 가이드라인의 기본계수인 0.0100 N2O-N kg N
-1
 kg

-1

보다는 약 2배 정도 높은 것으로 분석되었다.
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