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Sustainability index was calculated to determine the best management for rice productivity under long-term 
inorganic fertilizer management’s practices. It is based on nutrient index, microbiological index and crop 
index related to sustainability as soil function. Indicators for calculating sustainability index were selected by 
the comparison of soil properties and rice response in paddy soil with fertilization. Total twenty two indicators 
were determined to assess nutrient index, microbiological index and crop index in order to compare the effect 
of different fertilization. The indices were applied to assess the sustainability with different inorganic fertilizer 
treatments such as control, N, NK, NP, NPK, NPK+Si, and NPK+Compost. The long-term application of 
compost with NPK was the highest sustainability index value because it increased nutrient index, microbial 
index and crop index. The use of chemical fertilizers resulted in poor soil microbial index and crop index, but 
the treatments like NP, NPK, and NPK+Si were maintained sustainability in paddy soil. These results indicate 
that application of organic and chemical fertilizer could be a good management to improve rice sustainability 
in paddy soil.
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Sustainable index in paddy soil applied with different fertilization for 42 years.

Treatments Nutrient
index

Microbiological
 index

Crop
index

Sustainability
index

Control 0.791bc 0.819d 0.579d 0.696f

N 0.888bc 0.833d 1.010b 1.124d

NP 0.997b 0.986bc 0.883b 1.332b

NK 0.722d 0.907cd 0.843c 0.862e

NPK 0.960b 1.081b 1.131b 1.451c

NPK+Si 1.375a 0.966c 1.153b 1.666b

NPK+Compost 1.268a 1.407a 1.400a 2.214a

F-value *** *** *** ***

Threshold 1.000 1.000 1.000 1.300

CV(%) 23.3 19.7 25.4 25.4
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Introduction

토양비옥도는 적절한 작물생육에 필요한 양분을 공급할 수 

있는 능력을 말한다. 작물은 최적의 생육 및 생산성을 위해 토

양에서 필요한 양분을 흡수하지만, 집약농업에서 비료의 고투

입은 작물생산성 악화와 환경적 문제를 초래하며 (Cai and 

Smith, 1994; Ellis and Wang, 1997), 토양탄소 함량의 감소

로 토양질 및 토양생산성이 감소하기도 한다. (Li et al., 2010; 

Silveira et al., 2008). 따라서 적절한 비료사용에 의한 토양

비옥도 관리는 작물의 지속성과 환경보전을 위한 합리적인 방

안이 될 수 있다. 

토양질은 지속적인 작물생산, 환경보전, 생태계 안정성에 

대한 토양 기능의 용량으로 정의된다 (Larson and Pierce, 

1994). 토양질을 통해 작물생산성과 농업생태계의 안정성을 

높일 수 있기 때문에 합리적인 토양비옥도 관리에 유용한 수단

이 된다 (Doran and Parkin, 1994; Karlen and Stott., 

1994). Gomez et al. (1996)는 경종방식이 다른 On-farming

에서 토양질 인자로 벼 생산 지속성을 평가하였고, Hussain et 

al. (1999)은 토지 이용형태에 따른 지속성 변화를 토양질 인

자로 평가하였다. 또한 Kang et al. (2005) 토양비옥도와 작

물생산성에 관련된 토양특성을 토양질 인자로 사용하여 논토

양에 화학비료와 유기물의 시용이 작물 지속성에 미치는 영향

을 평가하였다. 따라서 다양한 토양비옥도 관리에 있어 토양질 

개념은 작물 지속성을 평가하는데 유용한 수단이 될 수 있다. 

농경지의 지속성은 식량 확보와 생산자의 경제적 이익으로 

직결되기 때문에 이것은 농업생태계의 안정성보다 많은 관심

을 받고 있다. 화학비료 장기 시용으로 의해 토양유기물 감소 

및 양분불균형을 초래하며 벼의 지속성을 감소시킨다 (Singh 

and Singh, 1995; Yadav, 1998). 그러나 Lee et al. (2008)은 

논토양에 지속적인 화학비료 시용이 벼 수량을 감소시키지 않

는다고 보고하였고, Zhen et al. (2006)은 화학비료 중 질소와 

작물 수량과의 관계를 보고하였는데, 매년 16 kg ha
-1
의 질소 

시비량을 증가함에 따라 밀과 옥수수의 평균 수량은 1967년 

2036 kg ha
-1
에서 2000년 6808 kg ha

-1
으로 매년 207 kg 

ha
-1
의 수량이 증가되어 작물 지속성을 위해 화학비료 시용이 

중요하다고 강조하였다. 또한 많은 선행연구에서 화학비료 시

용은 근권의 작물체량 증진 및 토양 탄소 공급의 효과 때문에 

토양특성 발달과 탄소저장 효과가 있다 (Gong et al., 2009; 

Li et al., 2010; Potter et al., 1998; Rudrappa et al., 

2006). 그러나 토양비옥도 및 작물 지속성에 대한 화학비료 시

용 효과에 대한 연구는 거의 없는 실정으로 이에 대한 합리적

인 평가가 필요하다. 

본 연구는 화학비료의 장기시용에 따른 벼 지속성을 평가하

고자 42년 동안 화학비료를 시용한 논토양에 토양화학적 특성, 

미생물활성, 양분흡수와 생산성을 조사하여 논토양의 지속성

을 이용하였고, 이를 통해 지속적인 생산성을 위한 합리적인 

시비방안을 모색하고자 하였다. 

Materials and Methods

포장 및 시비관리   장기포장은 1967년 국립식량과학원 

기능성 작물부내 설치되어 현재까지 관리되고 있다. 토양통은 

미사질양토 그리고 배수약간 불량의 평택통이다. 시험 처리구

는 난괴법 3반복으로 배치되었다. 질소시비는 벼 수량에 결정

적인 역할을 하기 때문에 본 연구에서 control, N, NP, NK, 

NPK, NPK+Si, NPK+Compost와 같이 질소중심으로 총 7개

의 처리구를 구성하였다. 시비관리는 1967-1972년까지 N-P2O5 

-K2O = 120-80-80 kg ha
-1
으로, 1977년 이후부터는 150-

100-100 kg ha
-1
로 현재까지 시용하고 있다. 이때 질소는 요

소, 인산은 용성인비, 가리는 염화가리를 시용하였으며, 퇴비

는 볏짚퇴비로 매년 10 Mg ha
-1
 을 시용하였다. 규산처리구는 

1981년에 설치되었고, 벼 이앙 30일 전에 분상질 규산 비료는 

매년 500 kg ha
-1
을 시용하였다. 기비는 질소, 인산, 가리 시

용량의 50, 100, 70 %를 시용하였고, 추비는 분얼기에 질소 

20%를, 출수기에 질소와 가리를 각각 30% 시용하였다. 벼 재

배에 사용된 벼 품종은 총 5 개로 다음과 같다: 1967년-1971

년 ‘팔굉’, 1972년-1975년 ‘밀성’, 1975년-1986년 ‘팔공’, 1987
년-1993년 ‘화남’, 1994년부터 현재까지 ‘화삼’. 

토양 분석   42년차 (2008년)에 벼 수확기에 0-15cm 깊

이로 벼 수확기 표층토를 채취하였다. 이때 일부분은 풍건한 

다음 2 mm 체에 통과시켜 토양 분석에 이용하였고, 나머지 토

양시료는 4℃에 냉장 보관하여 microbial biomass와 효소활

성을 측정하였다. 토양 pH는 1:5법, 전탄소 (TC)와 전질소 

(TN) 함량은 CNS 원소분석기로 측정하였고 (Leco, USA), 유

효인산은 Lancaster 법, 치환성 양이온은 1 N NH4OAc 법 

(pH 7.0)으로 침출 및 여과하여 ICP 분석하였다. 양이온치환

용량(CEC)은 Schofeild (1949)법으로 측정하였다. 암모니아태 

질소 함량은 습토 10g에 2 M KCl 용액으로 침출하여 질소자

동분석장치로 측정하였다 (NAAS, 2000). 유효규산 함량은 1N 

Na-acetate (pH 4.0)용액으로 60℃에서 90분간 진탕 여과하여 

UV-spectrophotometer로 측정하였다 (NAAS, 2000).

Microbial biomass C and N 함량은 chloroform fumigation 

법에 의해 측정하였다 (Vance et al., 1987; Ross, 1992). 이

때 각각의 함량 조사는 2단계로 나누어 실시하였다. 1단계는 

건토기준 10 g의 습토를 진공 데시케이터 내에서 24 시간 동안 

CH3Cl로 훈증 처리하였다. 훈증된 토양을 0.5 M K2SO4 용액

으로 진탕 및 여과하였다. 그리고 2단계에서 훈증하지 않은 습

토를 0.5 M K2SO4 용액으로 진탕 및 여과하였다. 각각의 여과

된 용액은 Total organic carbon and Nitrogen (TOC-TN) 

분석기로 유기탄소와 전질소 함량을 측정하였고, microbial 

biomass C와 N 함량은 (훈증-비훈증)/k 식으로 산정하였다. 
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Table 1. Chemical properties related to nutrient index in paddy soil after fertilization for 41 years.

Treatments   pH T-C T-N NH4
+-N Av.P2O5

Ex.cation 
CEC Av.SiO2

K Ca Mg Na
(1:5) ----- g kg-1 ----- ----- mg kg-1 ----- ---------- cmol kg-1 ---------- cmol kg-1 mg kg-1

Control 5.39b 14.9c 2.00ab 11.7c  29cd 0.11c 3.93c 0.83b 0.27 9.9c 69b

N 5.33b 16.8bc 2.19ab 14.5ab  33c 0.20b 4.48bc 0.95ab 0.26 10.8bc 62b

NP 5.47b 16.0bc 1.99ab 15.4a 149b 0.13c 4.57bc 1.12ab 0.27 12.4ab 76b

NK 5.30b 15.8bc 1.94b 12.6bc  15d 0.10c 2.46d 0.49c 0.27 11.6bc 58b

NPK 5.43b 16.5bc 1.94b 12.1bc 153b 0.16bc 4.34bc 1.05ab 0.27 10.7bc 73b

NPK+Si 5.91a 17.1b 1.93b 12.7bc 148b 0.16bc 6.51a 1.12ab 0.26 12.2ab 646a

NPK+Compost 5.43b 25.3a 2.31a 14.5ab 190a 0.43a 5.35ab 1.19a 0.28 13.4a 85b

F-value ** *** * * *** *** *** *** ns ** ***
Threshold 5.46 17.45 2.04 13.4 102 0.18 4.52 0.96 0.27 11.6 152.7
CV(%) 4.3 19.8 9.8 13.4 68.5 60.4 29.5 27.5 5.6 11.7 137
Note) CV means coefficient of variation.

이때 k는 microbial biomass C에 0.45를, microbial biomass 

N에 0.54를 각각 적용하였다 (Jenkinson, 1988; Sparling 

and West,1988). Potential mineralizable nitrogen (PMN)

은 건조기준 20 g의 습토를 혐기성 조건으로 30℃에서 14일 

동안 배양하였다. 이때 PMN 함량은 배양 전･후의 습토를 2 M 

KCl로 진탕 및 여과하였고, 여과된 용액 중 NH4
+
-N 농도 차

이로 산정하였다 (Keeney, 1982). Dehydrogenase 활성은 triphenyl 

formazan (TPF)를 이용하였고, 24 시간후 2,3,5­tri phenyl 
tetrazolium chloride (TTC) 농도를 분석하였다 (Casida et al., 

1964). Acid phosphatase 활성은 Eivazi and Tabatabai (1977) 

법으로 측정하였다.

식물체 분석   벼는 3.3 m
2
 에서 수확하여 70 ℃에서 72 

시간 동안 건조한 후, 정조와 볏짚 무게를 산정하였다. 이때 

식물체 양분흡수량을 산정하고자 정조와 볏짚을 각각 곱게 분

쇄하여 식물체 분석을 실시하였다. 질소 함량은 conc. H2SO4

로 분해한 후에 킬달장치로 측정하였다. P, K, Ca, 그리고, 

Mg 함량은 ternary solution (HNO3 : H2SO4 : HClO4, 10 : 1 

: 4 v/v)을 이용하여 분해하여 Vanadate법과 ICP로 측정하였

고, 조규산 함량은 회화법을 이용하였다 (NAAS, 2000). 

지속성 지수   장기비료 시용에 따른 논토양의 지속성 평

가는 Kang et al. (2005)에 의해 제안된 방법을 이용하였다. 

지속성 지수화를 위해서는 사용된 분석항목은 총 23 개이다. 

이때 치환성 Na 함량은 처리간 통계적 유의차가 없기 때문에 

양분지수 계산에서 제외하였다. 양분 지수는 pH, Total C, 

Total N, NH4-N, Av.P2O5, Ex. K, Ex. Ca, Ex. Mg, CEC, 

그리고 Av.SiO2 함량과 같이 10개를, 미생물 지수는 microbial 

biomass C와 N, PMN, dehydrogenase, 그리고 acid phos-

phatase 와 같이 5개를, 생산성 지수는 Biomass, N, P, K, 

Ca, Mg, 그리고 SiO2 와 같이 7개의 변수를 이용하여 각각의 

지수를 산정하였다. 지수성 지수는 총 두 단계를 걸쳐 구하는

데, 첫째 아래와 같이 각 분석 항목의 값을 지수로 변환하였다.

I =A/Threshold

여기서, Threshold는 각 분석항목의 값을 평균한 것이며, A

는 각 분석항목의 값을 의미한다. 이 두 값을 이용하여 각 항

목별 지수값 (I)를 구하였다. 그러나 벼 체량의 threshold는 정

조와 볏짚 건물의 합에 1.2를 곱한 값을 평균하였고, 각 항목

의 지수값은 위와 동일한 방법으로 산정하였다 (Gomea et al., 

1996). 

지속성 지수의 산정을 위한 두 번째는 양분지수, 미생물 활

성 지수, 그리고 작물지수를 구하는 것이다. 양분지수는 분석

항목 10개, 미생물 활성 지수는 5개, 작물지수는 7개에 대한 

각 지수값의 평균이다. 이를 이용하여 아래와 같이 지속성 지

수를 산정하였다.

Sustainability Index (SI) = 0.433 × (ab + bc + ac)

이때 a는 양분지수, b는 미생물 활성지수, c는 작물 지수이

다. 지속성을 의미하는 최소 SI 값은 1.300으로 정의된다.

통계처리   데이터 분석은 SAS 프로그램으로 변이계수 및 

ANOVA 분석을 실시하였고, 유의수준 5%로 Duncan 검정으로 

처리간 평균을 비교하였다. 지속성 지수와 정조수량과의 모델

을 검정하기 위해 5% 유의수준에서 회귀분석을 실시하였다.

Results and Discussion

토양 화학적 특성   논토양에 장기간 화학비료의 시비는 

토양화학적 특성에 영향을 끼쳤다 (Table 1). 토양 pH는 화학
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Table 2. Biological properties related to microbial activity index in paddy soil after fertilization for 41 years.

Treatments
Microbial biomass 

Potential mineralizable N Dehydrogenase Acid phosphates
Carbon Nitrogen

-------- mg kg-1 -------- -------- mg kg-1d-1 -------- g kg-1 mg kg-124hr-1

Control 250.6d 33.6c  9.7bcd  49.0d 173.3bc

N 262.0d 32.0c 10.7bc  49.9d 167.4bc

NP 367.8ab 47.2b 10.3bcd  57.0cd 172.6bc

NK 346.7bc 40.6bc  6.8d  64.9bc 176.3bc

NPK 392.8ab 50.5b  9.4cd  71.4b 208.0ab

NPK+Si 286.7cd 43.0bc 13.4ab  59.5c 157.9c

NPK+Compost 422.1a 66.2a 15.3a 104.3a 233.1a

F-value *** *** *** *** *
Threshold 332.7 44.7 10.8 65.1 184.1
CV(%) 21.1 28.0 28.9 28.4 17.3

Note) CV means coefficient of variation.

비료 및 퇴비시용으로 처리간 뚜렷한 차이를 나타내지 않았으

나, 규산질 비료는 Ca를 다량함유하기 때문에 NPK+Si처리구

는 타 처리구에 비해 토양 pH가 크게 개선되었다 (Lee et al., 

2005). 화학비료 (N, NP, NK, NPK, NPK+Si) 장기 시용에 

의한 토양중 전탄소 (TC) 함량은 무시용구에 비해 증가되었다. 

그리고 화학비료 단독보다는 규산질비료와 퇴비 혼용시용이 

토양 중 TC 함량을 증가시켰다 (Table 1). 토양 TC 함량은 농

경지로 유입되는 탄소 투입량, 조성 및 C/N율에 영향을 받는

다 (Khalil et al., 2005; Trinsoutrot et al., 2000). Kumar 

and Yadav (1995)은 벼-밀 작부체계에서 화학비료 (NPK) 및 

FYM의 시용에 의해 토양의 전탄소 함량은 증가된다고 보고하

였는데, 화학비료 구의 TC 함량의 증가는 벼 근권체량 증가에

서 기인된 것으로 판단된다. 

전질소 (TC) 함량은 NPK+Compost 처리구를 제외한 전처

리구에서 통계적 유의차가 없었고, 가용성 NH4-N 함량은 무

비구에 비해 화학비료구에서 다소 높아졌다. 화학비료 질소단

용(N)에 P 첨가는 TN 함량에는 영향이, 가용성 NH4-N 함량 

증가 시켰다. 그러나 N 단용에 K 첨가는 TN과 NH4-N 함량을 

동시에 감소시켰다. 특히 지속적인 인산질 비료 시용은 토양 

중 유효인산 함량 증가와 더불어 치환성 Ca와 Mg 함량에 영향

을 주었다. 왜냐하면 NK 처리구는 치환성 Ca와 Mg 함량이 처

리구 중 가장 낮은 반면에 NP 처리구는 NPK에 비해 치환성 

Ca와 Mg가 차이를 나타내지 않기 때문이다. 치환성 K 함량은 

N, K, 규산, 그리고 화학비료와 퇴비에 의해서 증가되었다. 

NPK+Si 처리구를 제외한 전처리구의 유효규산 함량은 58-82 

mg kg
-1
 인 반면에 NPK+Si구에서 Av.SiO2 함량은 646 mg 

kg
-1
이었다. 이는 매년 규산질 비료를 500 kg ha

-1
 시용한 결

과로 해석되며 토양 pH와 치환성 Ca 함량 증가에 기여한 것으

로 사료된다 (Lee et al., 2005). 양이온치환용량 (CEC)은 TC 

함량과 고도의 정의 상관관계를 나타내었다 (p<0.01). 

Microbial biomass와 효소활성   토양의 생물학적 특성 

중 미생물과 효소 활성은 토양질을 평가하는 중요한 인자로 이

용된다 (Nannipieri et al., 1990; 2002). 또한 토양 중 유기

물은 미생물에 의해 분해 및 무기화로 작물에 양분을 공급할 

수있다 (Govaerts et al., 2006; Imaz et al., 2010, Parisi et 

al., 2005).  Table 2와 같이, Microbial biomass C와 N, 그

리고 효소활성은 NPK+Compost 시용에 의해 가장 큰 영향을 

받았다. 일반적으로 토양내 microbial biomass 및 효성활성은 

토양 탄소함량, 기질 조성, 그리고 토양 pH와 밀접한 관계가 

있는데 (Hussain et al., 1999; Imaz et al., 2010), NPK+Si 

처리구를 제외한 Microbial biomass와 효소활성은 토양의 TC 

함량과 정의상관관계를 나타내었다 (p<0.01). NPK+Si의 TC 

함량은 17.1 g kg
-1
으로 NPK에 비해 뚜렷한 차이가 없었으나, 

microbial biomass와 효소활성은 NPK에 비해 낮았다. 규산질 

비료에 함유된 철과 벼 생육기간 중 뿌리에서 분비되는 페놀화

합물은 미생물 활성을 저해시킬 수 있다 (Ma et al., 1989; 

Lee et al., 2005, Lee et al., 2012). 이러한 작용이 규산처리구의 

microbial biomass, dehydrogenase 및 acid phosphatase 활성에 

영향을 미친 것으로 사료된다. NK구의 potential mineralizable 

N(PMN)은 6.8 mg kg
-1
으로 control에 비해 약 30% 감소되어 

PMN을 위해 인산질 비료의 시용이 필요한 것으로 판단된다. 

벼 생산성 및 양분흡수   비료의 시비형태는 화학 ‧ 생물

학적 특성 뿐만 아니라 벼 체량과 양분흡수에 영향을 미쳤다

(Table 3). 벼 체량은 NPK+Compost가 17.3 Mg ha
-1
으로 가

장 높았고, NPK+Si > NPK > N > NP > NK > Control 순으

로 낮아지는 경향을 보였다. NP와 NK구에서 P와 K의 흡수량

은 NPK에 비해 각각 낮았고, 벼 체량은 각각 19.0과 10.6 % 

감소되었다. 이는 벼에 P와 K 결핍으로 광합성, 동화작용이 

저해된 결과로 사료된다. 그러나 질소단용구에서 K 흡수량은 
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Table 3. Phytomass and nutrient uptake related to productivity index in paddy soil after fertilization for 41 years.

Treatments Phyto-biomass
Nutrient Uptake 

N P K Ca Mg SiO2

Mg ha-1 ------------------------------------------------ kg ha-1 ------------------------------------------------
Control  8.3e 43.6d 12.0c 52.7d 16.4c 7.4d 126.0c

N 13.9bc 109.9b 24.1b 91.4c 24.6b 15.8b 127.1c

NP 11.9d 83.4c 21.7b 64.1d 22.2b 14.5b 148.9c

NK 12.7cd 77.8c 12.7c 96.6c 24.4b 11.7c 134.7c

NPK 14.2b 102.8b 24.1b 115.5b 28.4a 15.9b 218.5b

NPK+Si 15.2b 105.1b 23.0b 119.2b 22.9b 16.6b 266.2a

NPK+Compost 17.3a 126.0a 32.1a 170.7a 28.1a 19.3a 267.9a

F-value *** *** *** *** *** *** ***
Threshold 13.3 92.6 21.4 101.5 23.8 14.5 184.2
CV(%) 20.5 28.1 32.5 37.4 17.4 26.8 34.1
Note) Phyto-mass was summed the weight of grain yield and straw. CV means coefficient of variation.

Table 4. Sustainable index of paddy soil after fertilization for 42 years.

Treatments
Nutrient

index
Microbiological

index
Crop
index

Sustainability
index

Control 0.791bc 0.819d 0.579d 0.696f

N 0.888bc 0.833d 1.010b 1.124d

NP 0.997b 0.986bc 0.883b 1.332b

NK 0.722d 0.907cd 0.843c 0.862e

NPK 0.960b 1.081b 1.131b 1.451c

NPK+Si 1.375a 0.966c 1.153b 1.666b

NPK+Compost 1.268a 1.407a 1.400a 2.214a

F-value *** *** *** ***
Threshold 1.000 1.000 1.000 1.300
CV(%) 23.3 19.7 25.4 25.4
Note) CV means coefficient of variation.

91.4 kg ha
-1
로 NPK에 비해 26 % 낮았지만, 벼 체량은 약 3% 

미만으로 NPK와 뚜렷한 차이가 없었다. 규산을 NPK와 함께 

시용함으로써 N, K, SiO
2
의 흡수가 증가되었고, NPK와 볏짚

퇴비를 혼용한 결과, 벼 체량과 양분흡수가 타 처리구에 비해 

가장 높았다.

벼에 대한 규산 효과는 광합성과 질소이용 효율을 향상시키

고, 병충해와 도복저항성을 증가시키는 것으로 알려져 있다

(Yoshida et al. 1969; Lian, 1976; Takahashi et al., 1990). 

Table 3 에서 보듯이, NPK+Si구의 SiO2 흡수량은 약 266 kg 

ha
-1
으로 NPK구에 비해 약 19% 향상되었다. 이러한 결과는 

사한다. 또한 벼 체량과 양분흡수량은 NPK와 더불어 추가적인 

유기물에 영향을 받는 것으로 판단된다. 

논토양의 지속성 지수   논토양의 지속성 지수를 산정하

고자 양분지수, 미생물지수, 작물 지수는 10개의 화학적 특성, 

6개의 미생물체량과 효소활성, 5개의 작물생산과 양분흡수 항

목을 이용하였다. 이때 치환성 나트륨은 처리간 차이가 없기 

때문에 양분 지수 변환에서 제외하였다. Table 4와 같이 논토

양의 지속성 지수는 NPK+Compost가 2.214으로 가장 높았다. 

본 시험에 사용된 지속성 평가기법은 지속성을 나타내는 최소

값은 1.300으로 정의되고 있다 (Kang et al., 2005). 유기물

의 시용이 없었던 NP, NPK, NPK+Si의 지속성 지수는 각각 

1.332, 1.451, 1.666 으로 논토양의 지속성은 인정되었지만, 

미생물 지수보다는 양분과 작물지수에 의해 지속성 지수가 더 

많은 영향을 받았다. 질소단용 (N)과 무인산 (NK)는 지속성 

지수가 각각 1.124, 0.862 로 평가되었고, 특히 NK는 양분지

수는 0.722로 처리구 중 가장 낮았고, 작물지수는 0.843으로 

control을 제외하면 가장 낮은 지수의 값을 나타내기 때문에 

논토양의 지속성은 인산질 비료의 시용이 필요하다는 것을 시

사하고 있다. 

논토양의 지속성 지수를 이용하여 벼 정조수량과의 관계를 

Fig. 1에 나타내었다. 두 변수 (지속성지수와 정조수량)의 회
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Fig. 1. Sustainable Relationship between grain yields and 
sustainability index under long-term fertilization in mono-rice
cultivation.

귀식은 Y=1.05 + 5.15 X –1.15X2
으로 결정계수 (R

2
=0.667**)

가 유의성을 가지고 있었고, 논토양의 지속성 지수가 2.000 이

상일 때 최대 정조수량을 나타내었다. 이상의 결과는 지속적인 

NP, NPK, NPK+Si 시용이 논토양 지속성을 감소시키지 않았

다. 그러나 벼 생산성을 고려한다면 화학비료와 유기물의 적절

한 혼합 시용이 논토양의 지속성 향상에 가장 합리적인 방안으

로 평가되었다. 

Conclusion

벼 생산성을 지속시키는 합리적인 시비방안을 모색하고자 

화학비료의 시용에 따른 논토양의 지속성을 평가하였다. 이를 

위해 42년 동안 동일비료를 시용한 장기시험포장에서 control, 

N, NP, NK, NPK, NPK+Si, NPK+Compost의 총 7개 처리구

를 선발하였고, 양분지수, 미생물지수, 작물 지수를 이용하여 

처리구간 지속성 지수를 비교하였다. 지속성 지수는 NPK+ 

Compost가 2.214으로 가장 높았다. 화학비료 처리구 중 NP, 

NPK, NPK+Si의 지속성 지수는 각각 1.332, 1.451, 1.666으로 

논토양의 지속성이 있었다. 그러나 질소단용 (N)과 무인산 

(NK)는 지속성 지수가 각각 1.124, 0.862 로 지속성이 없었다. 

이상으로 결과에서 벼 생산성과 지속성 향상을 위해서는 NPK

와 더불어 유기물 혼용이 가장 우수한 것으로 평가되었다. 
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