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녹비작물과 바이오숯의 고추 재배지 아산화질소 배출량 저감 효과
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Atmospheric nitrous oxide (N2O) level has been increasing at a rate of 0.2~0.3% per year. The rise in N2O 
concentration in atmosphere was mainly due to an increased application of nitrogen fertilizers. The objective 
of the study was to assess the effect of green manure crop and biochar on N2O emissions from upland crop 
field. The green manure crop used in the study was hairy vetch and the cultivated crop was red pepper 
(Capsicum annuum L.). Nitrogen was applied at a rate of 190 kg ha-1, standard N fertilization rate for red 
pepper. Emissions of N2O from the field were reduced from the plots applied with hairy vetch and biochar by 
46.5% and 24.6%, respectively, compared with nitrogen fertilizer treated plots with N2O emission of 1.14 kg 
N2O-N ha-1. The results from the study imply that green manure crop and biochar can be utilized to reduce 
greenhouse gas emission from the upland crop field. 
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보문

       

서     언

대표적인 온실가스의 하나인 아산화질소의 지구 온난화 

잠재력은 이산화탄소와 비교하여 약 300배 높은데, 대기의 

아산화질소 농도는 매년 0.2~0.3%씩 높아지고 있다 (Saggar 

et al., 2009). Park et al. (2012)이 1940년부터 2005년까지 

대기 중의 아산화질소의 방사성 동위원소 조성을 살펴본 결

과, 아산화질소 농도 증가의 주된 요인은 농경지에 시용한 

질소질 비료인 것으로 나타났다. 즉, 토양 미생물이 농경지

에 시용된 질소질 비료나 가축 분뇨 퇴비를 질산화 과정과 

탈질 과정을 거쳐 변환시키는데, 이 과정에서 부산물이나 

중간 산물로 아산화질소가 만들어 진다 (Freney, 1997; 

Singh and Tyagi, 2009). Gu et al. (2009)은 자연 상태의 

아산화질소 26~30%는 농경지로부터 배출되는 것으로 추정

하였다.

농경지로부터 아산화질소 배출에 영향을 미치는 요인으

로는 질소 시비량, 토양 유기물 함량, 토양 산도, 토성, 작

물 종류, 양분원의 종류 등이 있다 (Stehfest, 2008). Kim 

et al. (2008)은 고추 재배지에서의 아산화질소 배출에 영향

을 미치는 요인으로는 식양토에서는 무기태 질소 (51%), 토

양 온도 (26%), 토양 수분함량 (23%)이었으며, 사양토에서

는 토양 수분함량 (39%), 토양 온도 (36%), 무기태 질소 

(24%) 순이었다고 하였다. 또한 사양토에서의 아산화질소 

배출량은 식양토에 비해 74~82% 적었고, 토양 수분장력이 

-50 kPa일 때가 -30 kPa인 경우보다 13~40% 적었다고 하

였다. 한편 Shin et al. (2003)은 콩 작기중 아산화질소 배

출량은 3.0~4.7 kg N2O ha
-1
라고 하였는데, Kim et al. 

(2010)에 따르면 콩 재배지에서의 아산화질소 배출에 영향

을 미치는 요인은 무기태 질소 (66%), 토양 수분 (19%), 토

양 온도 (15%) 순이었다.

국가적으로 온실가스를 줄이려는 정책을 펴고 있는 가운

데, 농업 부문에서는 농경지로부터의 온실가스 배출량을 줄

이려는 노력이 필요하다. 녹비작물을 재배하면 질소질 비료

의 시용량을 줄일 수 있으며, 바이오숯을 시용하면 아산화

질소의 배출량을 줄일 수 있음을 보여주는 연구 결과들이 

보고되고 있다 (Yanai et al., 2007). 따라서 본 논문에서는 

녹비작물인 헤어리베치와 바이오숯이 밭작물의 하나인 고

추 재배지에서의 아산화질소 배출량을 얼마나 줄일 수 있는

지 살펴보고, 그 결과를 보고하고자 하였다. 
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Table 1. Selected soil chemical characteristics of the field before the study.

pH EC OM Avail. P2O5
Exch. Cation 

K Ca Mg
(1:5) dS m-1 g kg-1 mg kg-1 ---------------- cmol+ kg-1 ----------------
6.4 0.18 16 547 0.46 5.2 1.4

Table 2. Chemical composition of the hairy vetch and biochar used in the study.

T-N P2O5 K2O CaO MgO
---------------------------------------------------- g kg-1 ----------------------------------------------------

Hairy vetch 44.1 11.8 43.0 18.0 6.7
Biochar  3.6  1.1  6.7 11.5 0.8

(A) (B)

Fig. 1. Mean air temperature (A) and precipitation (B) during the study period compared with normal data (1981~2010).

재료 및 방법

강원도농업기술원의 노지 포장에서 고추 (Capsicum annuum 

L.)를 재배하면서 온실가스 시료를 채취하여 분석하였다. 

포장의 토양은 규암통 (coarse silty, mixed, nonacid, mesic 

Aquic Fluventic Eutrochrepts)으로, 시험을 시작하기 전의 

토양 화학성을 Table 1에 나타내었다. 고추에 대한 질소 표

준시비량인 10a당 19 kg을 요소로 시용한 구를 대조구로 하

였으며, 녹비작물인 헤어리베치를 처리한 구, 헤어리베치와 

질소질 비료 반량 (9.5 kg 10a
-1
)을 시용한 구, 바이오숯과 

질소질 비료를 10a당 19 kg 시용한 구, 바이오숯과 질소질 

비료 반량을 시용한 구, 아무 것도 처리하지 않은 무시용구

를 두었다. 헤어리베치는 시험하기 전년도 9월 하순에 파종 

(줄뿌림)하여 월동하였으며, 4월 하순에 수확하였고 수량은 

생체중으로 10a당 774 kg이었다. 헤어리베치를 처리구당 

13 kg씩 동일하게 처리하였는데, 이 때의 수분 함량은 

84.2%로 건물중 기준으로는 처리구당 2.1 kg이었다. 바이

오숯은 홍천에 소재한 참숯 가마에서 구입한 백탄을 10a당 

1,000 kg 수준으로 처리하였다. 본 시험에 쓰인 헤어리베치

와 바이오숯의 화학 조성을 Table 2에 나타내었다. 

고추의 정식은 2011년 5월 13일에 하였으며, 웃거름 (질

소질 비료)은 6월 2일과 7월 2일에 시용하였다. 각 처리구

의 크기는 2.1 × 8.0 m이며, 난괴법 3반복으로 배치하였다. 

모든 통계 분석은 SAS 프로그램 (ver. 9.2, SAS, Cary, NC)

을 이용하였으며, 5% 수준에서 통계적 유의성을 검토하였다. 

아산화질소의 분석을 위한 시료 채취는 온실가스 연구에

서 일반적으로 쓰이고 있는 챔버법을 이용하였으며 (Kim et 

al., 2006; Kim et al., 2008; Saggar et al., 2009; Kim et 

al., 2010; Seo et al., 2012), 시료 채취 간격은 주 2회였다. 

Parkin (2008)의 연구 결과에 따르면, 1-4일 간격으로 시료

를 채취하는 경우 아산화질소 누적 배출량의 정확도는 10% 

이내였으며, 3-7일 간격인 경우에는 14% 이내였다. 아산화

질소의 분석은 전자포획검출기 (ECD)를 장착한 가스크로마

토그래프 (Varian GC 450, USA)를 이용하였다 (Seo et al., 

2012). 아산화질소의 배출량은 다음 식을 이용하여 계산하

였다 (Shin et al., 2003; Kim et al., 2008; Kim et al., 

2010; Seo et al., 2012).

F = ρ·V·A-1·Δc·Δt
-1·273·T-1

여기에서 F는 아산화질소 배출량 (mg m
-2
 h

-1
)이며, ρ는 아

산화질소의 밀도인 1.96 mg m
-3
이고, V와 A는 각각 챔버의 

체적 (m
3
)과 면적 (m

2
)이며, Δc·Δt

-1
는 챔버 내에서의 시간

당 아산화질소 농도의 평균 증가량이고, T는 챔버내 평균 

온도 (℃)에 273을 더한 값이다. Parkin et al. (2012)에 따

르면, 챔버법을 이용한 온실가스 측정에서 직선 회귀 방법

이 검출 한계가 낮고 분석 정도와 시료 채취 시간에 대한 민

감도가 낮았다.
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Fig. 2. N2O emission flux from red pepper field. F, BC, and 
H denote nitrogen fertilizer (urea), biochar and hairy vetch, 
respectively. F and F½ denote standard nitrogen fertilization 
and half fertilization, respectively.

Fig. 3. N2O emission from red pepper field. F, BC, and H 
denote nitrogen fertilizer, biochar and hairy vetch, respecti-
vely. F and F½ denote standard nitrogen fertilization and half 
fertilization, respectively. Error bars indicate standard deviation.
Treatments with same letter are not significantly different at 
the 0.05 probability level.

시험 기간 동안의 평균 기온과 강수량을 평년 (1981~2010년)

과 비교하여 Fig. 1에 나타내었다. 시험 기간의 평균 기온은 

22.5℃로 평년과 같았으나, 강수량은 1,565 mm로 평년 기

록인 725 mm의 두 배 이상이었다. 

  

결과 및 고찰

시험 기간 동안의 아산화질소 배출 양상 결과는 Fig. 2와 

같았다. 질소질 비료를 처리한 구에서는 고추를 정식한 다

음 약 1주일 후에 배출량이 매우 높아졌다가 이후 낮아지는 

경향을 보였으며, 웃거름을 준 다음에 다소 높아지는 양상

을 나타내었다. Kim et al. (2008)과 Kim et al. (2010)이 보

고한 바와 같이 아산화질소 배출량은 무기태 질소의 함량, 

토양 온도, 토양 수분 함량 등이 복합적으로 작용하므로, 어

느 한 요인에 의해 뚜렷한 변화 양상을 보이지는 않았다. 

Yang et al. (2012a, 2012b)은 화산회 토양에서 콩과 당근을 

재배하였을 때 아산화질소의 배출량과 토양 수분과는 2년 

동안 고도로 상관관계가 있었으나, 토양 온도와는 한 해에

는 유의성이 인정되었으나 다른 해에는 유의성이 인정되지 

않았다고 하였다.

질소질 비료를 표준 시비량인 10a당 19 kg 처리한 구에서 

약 3개월 동안에 누적된 아산화질소 배출량은 1.14 kg 

N2O-N ha
-1
이었으며, 질소원을 처리하지 않은 무시용구에

서의 아산화질소의 배출량은 0.16 kg N2O-N ha
-1
였다 (Fig. 3). 

질소질 비료 처리구의 아산화질소 배출계수는 0.0057로서 

IPCC (2006)에서 정한 배출계수인 0.01보다 낮은 편이었다. 

시험 기간 동안의 강수량은 평년의 2배 이상 (Fig. 1)이었으

므로, 토양 수분 함량이 상당히 높았을 것으로 추정된다. 토

양 수분 함량이 높을수록 탈질이 잘 일어나지만, 토양 공극

에 대한 용적수분 함량 비율이 90% 이상에서는 아산화질소 

배출량이 급격히 낮아진다 (Lemke et al., 1998). 따라서 과

다한 강수량에 의한 너무 높은 토양 수분 함량으로 아산화

질소 배출량이 낮아졌을 가능성을 배제할 수 없었다. 한편, 

본 연구의 배출계수 0.0057은 콩의 0.0202 (Yang et al., 

2012a)보다 낮으나, 당근의 0.0025 (Yang et al., 2012b)보

다 높은 값이었다.

헤어리베치와 바이오숯+질소질 비료 처리구의 아산화질

소 배출량은 각각 0.61 kg N2O-N ha
-1
과 0.86 kg N2O-N 

ha
-1
로서, 녹비작물인 헤어리베치와 바이오숯을 활용하면 

온실가스인 아산화질소의 배출량을 각각 46.5%와 24.6% 줄

일 수 있을 것으로 사료된다. 다만, 농경지로부터 아산화질

소 배출은 토양 특성뿐만 아니라 기상 조건의 영향을 크게 

받으므로, 감소 정도의 변화 폭이 크다고 볼 수 있다 (Kim 

et al., 2008; Kim et al., 2010; Yang et al., 2012a; Yang 

et al., 2012b). 한편, 표준 시비량의 반량에 해당하는 질소

질 비료를 각각 헤어리베치와 바이오숯과 함께 처리한 구에

서의 아산화질소 배출량은 각각 0.70 kg N2O-N ha
-1
과 

0.56 kg N2O-N ha
-1
이었다. 헤어리베치는 질소 함량이 높

은 콩과 작물로서 질소원으로 작용하여 토양 중의 무기태 

질소 함량을 높여 아산화질소 배출량이 높았던 것으로 사료

된다.

Yanai et al. (2007)은 바이오숯을 무게 비로 10%를 처리

하였을 때 아산화질소 배출량이 105 μg N2O-N m
-2
에서 

11 μg N2O-N m
-2
로 줄어들었다고 보고하였다. Zwieten et 

al. (2009)은 바이오숯 처리가 아산화질소로부터 질소 가스

로 환원시키는 효소 활성을 높이거나, 토양 통기성을 높여 

탈질균의 활성에 영향을 미치거나, 토양 pH를 높여 아산화

질소 환원효소의 활성을 높이고 N2O/N2 비를 낮추거나, 탈

질균의 활성에 필요한 유효태 탄소를 흡착하여 줄이거나, 

전자수용체의 공급에 변화를 주거나, 바이오숯이 아산화질

소를 흡착한 다음 질소 가스로 환원하거나, 아산화질소가 

바이오숯에 흡착된 방향족 탄소 화합물을 산화시키면서 자
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신은 질소 가스로 환원하여 아산화질소의 배출량을 줄이는 

것으로 추정하였다. 

요     약

농업 부문에서 온실가스 배출량을 줄이기 위하여 녹비작

물인 헤어리베치와 바이오숯을 이용하였을 때 밭작물 재배

지에서 아산화질소 배출량 저감 효과를 평가하였다. 질소 

시용량은 고추의 표준 시비량인 190 kg ha
-1
이었으며, 주 2

회 시료를 채취하여 GC/ECD로 아산화질소를 분석하였다. 

대조구인 질소질 비료(요소) 처리구의 아산화질소 배출량은 

1.14 kg N2O-N ha
-1
이었으며, 헤어리베치와 바이오숯+질

소질 비료 처리구의 아산화질소 배출량은 각각 0.61 kg 

N2O-N ha
-1
과 0.86 kg N2O-N ha

-1
로 온실가스 배출을 각

각 46.5%와 24.6% 줄였다.
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