
I. 서론

지금까지 환경관리를 위한 농경지의 물질수지에
관한많은연구(김진수등, 2000; 오승영등, 2002;

윤춘경 등, 1999; 전지홍 등, 2003; 최진규 등,
2001)는수질지표인유기물과부영양화를일으키는
질소와 인의 계량화 및 제어에 초점을 맞추어 왔다.
한편 이산화탄소와 같은 온실가스의 농도 증가에
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Abstract

Carbon sequestration on soil is one of the counter measurements against climate change in

agricultural sector. Increasing incorporation of organic fertilizer would increase soil organic

carbon (SOC) but it could bring high potential of nutrient losses which would result in water

quality degradation. In this paper, literature review on soil organic carbon behavior according

to agricultural management is presented. The results of field experiment to identify the effect of

organic and commercial fertilizer applications on SOC and runoff water quality were also

presented. Field experiment confirmed increased SOC and nutrient concentrations in runoff

water as application rate of organic fertilizer increase. The potential use of simulation model to

develop best agricultural management practice considering carbon sequestration and water

quality conservation at the same time is discussed and monitoring and modeling strategies are

also suggested to achieve the goal.
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따른 지구 온난화 문제는 현재 전 지구적으로 가장

큰 현안이다. 토양은 대기중으로 CO2의 배출원이

되기도 하고 저장고가 되기도 하는데, 광합성을 통

해식물체에고정된CO2는식물체잔재물이토양으

로 환원되면 토양 유기물로 전환되어 유기탄소 형

태로 토양에 저장된다. 농업은 인간 활동에 의해 발

생한 CO2 배출의 25%를 차지하는 것으로 추정 되

고 있고(Duxbury, 1994, 1995), 일반적으로 영농

활동에 의해 온실가스를 배출하지만 반대로 이산화

탄소를 흡수하여 biomass나 토양 중에 저장할 수

있다. Biomass나 토양에 의한 탄소저장은 농업분

야의 기후변화 대응 수단으로 중요시되고 있다. 미

국에서는‘탄소를 작물과 토양에 저장하는 하나의

수단’으로 탄소고정을 정의하고, “저장되는 탄소의

양은 양호한 토양관리와 적절한 토지이용에 달려있

다”고밝혔다.

토양유기탄소(SOC; Soil Organic Carbon)는

토양유기물의 주요 성분이며(Cambardella and

Doran, 1996), 농경지로부터 토양유기탄소 손실은

주로 토양유실을 발생시키는 경운 등에 기인한다

(Lal et al., 1997). 추수후 작물의 잔재물을 지표에

남기는 것은 토양유실을 억제하고 SOC양을 증가시

키지만, 만일 경운을 하게 되면 미생물이 탄소를

CO2로 빠르게 전환시켜 그 효과를 상쇄시킨다

(Weil and Magdoff, 2004). 농경지 탄소고정은

토성(Lal, 2004), 경사특성(Guo et al., 2006) 기
후(Frenzluebbers and Steiner, 2002)에 크게 영

향을 받으며, 온난하고 건조한 지역에서 0~150 kg

C ha-1 yr-1, 습하고 찬 기후 조건에서는 100~

1,000 kg C ha-1 yr-1 범위를 보이며, 토지관리 정

도에 따라 토양에서 대기로 온실가스가 방출되는

정도가다름을암시하고있다.

농촌진흥청은 지난 10년간 유기농업 연구포장에

서 화학비료 대신 퇴비, 녹비 등 유기물을 지속적으

로 투입한 결과, 상당량의 탄소가 토양에 축적되는

것을 확인하였다고 밝혔다. 볏짚퇴비는 화학비료

투입에 비해 투입 3년 후 1ha 당 16.9톤의 탄소를

더 저장하는 효과를 가져왔다. 반면, 화학비료만 주

었을 때는 탄소축적효과가 거의 없었으며, 비료를

주지 않았을 때는 토양의 탄소가 줄어드는 것으로

나타났다.

하지만 토양 탄소를 늘리기 위한 장기적 유기물

사용 등은 수질 측면에서 부정적인 영향을 끼칠 수

있어 영양물질과 탄소의 동시 관리 필요성이 대두

되고 있다. 탄소의 저장고로 토양을 이용하면서 수

권으로 유기물질 및 영양물질이 배출되는 것을 최

소화 하여야 한다. 따라서 농경지 내 질소와 인과

함께 탄소의 거동을 살피고 이들 간의 관계를 밝히

는 연구가 필요하지만 아직까지 농경지를 대상으로

유기물 투입에 의한 탄소 고정과 수질오염을 일으

키는 영양물질 손실간의 관계를 규명한 연구는 살

펴보기어렵다.

한편, 실내실험에서 조사된 유기물의 변환과 순

환체계는 포장실험의 결과와 상이한 경우가 많다.

이는 수문순환의 영향이 고려되지 않았기 때문이

다. 실내 실험에서 조사된 중요 인자들인 작물,

C/N비, pH, DOC 농도들의 영향이 포장실험에서

는 종종 확인되지 않고, 토양흡착능력에 의한 수용

성 토양유기물의 이동성 차이는 대공극 흐름이 있

는 곳에서는 그 영향이 확실치 않으며, 실험실에서

결정된 수용성 유기물의 생분해도 역시 포장조건과

상이할 수가 있다(Kalbitz et al., 2000). 최근까지

국내외 많은 연구가 실내실험 수준에서 요인분석이

이루어지고 있으며, 포장실험 수준에서 이루어진

연구결과가많지않다.

다양한 기상과 토양 조건하에서 토양 및 농경관

리, 예를 들어 경운, 시비, 물 관리, 추수 후 잔류물

관리, 동절기 피복 및 사료 작물 재배 등이 토양유

기탄소 저장에 미치는 영향을 정확히 파악하기 위

해서는 포장 실험이 필요하다. 하지만 그 효과를 살

펴보기 위해서는 장기간이 소요되고 인력과 비용이

과대해지는 문제점이 있다. 또한 하나의 요인이 아

닌 여러 가지요인의 복합적인 효과를 포장 실험에

서 규명하기는 어려움이 있다. 이를 해결하기 위해

외국의 경우 자연 현상을 모의발생 할 수 있는 모형

을 개발하여 적용해오고 있다. 더욱이 수질 관리 측
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면을 고려하면서 기후변화 대책으로 탄소를 저장할
수 있는 농경지 관리기법 마련을 위해서는 모델링
연구가 시급하지만 국내에서는 모니터링과 모델링
을 함께 이용하는 관리기술을 연구하는 사례는 매
우 드물다. 영농관행에 따른 토양 내 탄소와 질소,
인의 거동별 장기적인 영향에 관한 모델링 연구는
실측자료 부재로 모형의 default 값을 이용해 수행
되고 있어 모델링 결과의 신뢰성 확보를 위해서는
포장규모이상의현장모니터링이선행되어야한다.
본 논문에서는 국내외 문헌 고찰을 통하여 농경

지 토양 탄소 고정에 대한 연구 동향을 소개하고,
퇴비 시용에 따른 토양탄소와 수질영향을 조사한
현장 실험 결과를 제시하여 향후 수질 환경을 고려
한 농경지 토양 탄소 관리 방안과 농경지 관리기법
마련을위한기초자료를제공하고자한다.

II. 농경지탄소와영양물질거동

1. 유기물 투입에 따른 영양물질 거동에 관한 연구

비료로 인한 환경 문제로는 작물생산에 사용되고
남은 질소, 인산으로 인한 하천수와 지하수 오염문
제가 제기될 수 있다. 국내에서는 유기비료 시용시
수질과 오염부하에 대한 연구가 많지 않은 편이다.
이는 흔히 유기비료 시용은 친환경 농업으로 여겨
지고 있는데, 시비량, 시비시기, 유기비료 종류 및
물관리 관행 등의 변수에 의해 오염부하가 큰 것으
로 조사결과가 도출될 경우 친환경 농산업에 미치
는 파급효과를 고려하여 그 결과를 제시하는데 어
려운점이있을것으로판단된다.
외국의사례를살펴보면Wood et al.(1999)은미

국 알라바마지역에서 화학비료, 계분 9 t ha-1와 계
분 18 t ha-1을살포하여옥수수를키우면서강우유
출수에 의한 질소와 인 등의 영양물질 유출을 조사
하였다. 화학비료와계분9 t ha-1은질소와인손실
에두처리간큰차이는없었지만, 계분 18 t ha-1 경
우는 두 처리에 비해 월등히 많은 질소와 인의 유출
을보였다. 계분 9 t ha-1의경우수질환경에 미치는
영향을 화학비료에 비해 크지 않았으나, 수확량이

다소 떨어지는 것으로 나타났다. 따라서 유기비료

를 이용한 농업도 제대로 관리가 이루어지지 않으

면환경적오염부하가크다는것을알수있다.

국내연구사례를살펴보면노기안등(1999)은상

수원 보호지역 내 하상충적토 사력질의 벼 재배논

에서 관행시비와 유기물 시용에 따른 비료성분의

지하용탈 특성을 조사 분석하였다. 퇴비+화학비료

감비나 우분이나 우분퇴비로 대체한 처리는 표준시

비에 비해 지하용탈을 50%나 줄일 수 있었으며 벼

재배기간 동안 기존의 화학비료 위주의 시비 체계

에서 축산분뇨를 효율적으로 이용함으로서 화학비

료 사용량을 줄이거나, 볏짚 등의 유기자원 환원을

통해 양분의 지하용탈에 의한 수계오염 가능성을

크게 줄일 수 있다고 제안하였다. 하지만 본 연구는

지표수 유출에 대한 손실을 함께 살피지 못한 점이

있다. 최용훈 등(2009)은 강원도 평지밭과 고랭지

밭에서 강우시 발생하는 강우 유출수와 수질농도를

측정하여 SS, CODCr, CODMn, BOD, TOC, TP,

TN의 유출 특성과 오염부하를 계산하였다. 고랭지

밭은 화학비료의 사용량이 많기 때문에 TP와 TN의

오염부하 총량이 높았으며, 평지밭은 퇴비의 사용

량이 많기 때문에 유기물의 오염부하 총량이 높은

것으로조사되었다.

전북 완주군 고산면 유기농업단지에서 유기비료

시용에 따른 토양과 물에서의 질소와 인의 함량조

사가 이루어졌다(Lee et al., 2011). 시비 후 즉각

반응을 나타내는 화학비료 논과 달리 유기비료 논

에서의T-P와 T-N 농도는이앙후2~3주후에최

고농도를보였다.

장기간 유기비료를 투입한 농경지의 유효인산 집

적 효과를 살펴보기 위해 15년간 가축분뇨(N:88

kg ha-1, P2O5: 125 kg ha-1)를 시용한 전북 완주

고산면과 10년간 유박(N: 166 kg ha-1, P2O5:

55.4 kg ha-1)을 시용한 한국농어촌공사 대호 친환

경지구를 비교해 보면, 장기간 가축분뇨를 사용한

논의 경우 토양 내 유효인산 농도가 적정치인 100

mg kg-1보다 클 뿐만 아니라 Shin et al.(1988)이
제안한 토양의 인용출 한계인 P2O5 232 mg kg-1
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를 초과하였다. 하지만, 대호 친환경지구의 유박 사
용지구는 100 mg kg-1 이하의 유효인산 값을 보여
유기농업지역의 유효인산의 토양 집적 정도는 비종
과 시비량, 시비 년수에 따라 크게 다른 것으로 나
타났다.

2. 농경관리와 탄소거동

1) 가축분뇨시용에따른토양탄소고정

축분을 18년간 장기 시용하고 옥수수-콩을 재배
한 케냐의경우SOC가해년마다 10~23 g m-2 yr-1

비율로증가하였으며, 총투입량의5~12 % 탄소가
저장된것으로조사되었다(Kapkiyai et al., 1999).
이와 비슷하게 축분을 45년간 목화-기니아콩 재배
에 시용한 나이지리아 경우 탄소 저장은 투입량
10% 연간 20~22 g m-2 yr-1 비율로 나타났다
(Agbenin and Goladi, 1997). 미국 조지아 주에서
버뮤다 그래스 목초지에 계분을 5년간 시용한 토양
속의 탄소 저장량은 26±55 g m-2 yr-1이었고, 이
것은 투입량의 14±30%이었다(Franzluebbers et
al., 2001). Tall Fascue 목초지에 21년간 계분을
시용한 미국 알라바마의 경우 저장량은 30 g m-2

yr-1로 투입량의 8%가 저장되었다(Kingery et al.,
1994). 22년간 축분을 사용한 이탈리아의 경우 표
층 10cm 토양의 SOC가 53~66% 증가 하였으며
증가율은 20 g m-2 yr-1라고 보고되었다(Govi et
al., 1992).
춥고 습한 지역인 케나다 퀘벡의 경우 10년간 옥

수수밭에축분을시용했을때7~10%의투입탄소
가 저장되었으며, 사용량이 8 kg m-2 yr-1인 처리
구에서의 탄소 고정량은 223 g m-2 yr-1이었다. 역
시 춥고 건조한 캐나다 앨바타의 경작지에 11년간
축분을 이용 했을 때 0~15cm 토양층의 SOC가 건
조지역의 경우 약 두 배 관개조건에서는 두 배 이상
의 증가를 보였다(Sommerfeldt et al., 1988).
Chang et al.(1991)은 물관리에 상관없이 탄소 고
정량은 투입량에 영향을 받으며 32±4%까지 고정
되었다고 보고하였다. 일반적으로 분뇨 시용량이
많아지면 탄소 고정이 증가 하는 것으로 나타났다

(Sommerfeldt et al., 1988; Gupta et al., 1992).
하지만 기후에 따라 저장되는 정도가 차이가 있는
것으로 나타났으며 열대지역은 7±5%이었고 한냉
한 지역은 23±15%로 저장능이 열대지역보다 더
큰 것으로 보고되었다. 이는 높은 온도에서는 토양
미생물의 활동이 활발하여 유기물 분해를 촉진하
며, 토양수분에 따라 분해가 촉진되고 가속되었기
때문이다.

2) 농경관리와탄소거동

경운과 같은 토양 관리는 토양 입단을 교란시키
고 식물 잔재물을 토양에 섞이게 하며 토양 유기탄
소를 산화시켜 CO2 방출을 증가시키기도 한다
(Beare et al., 1994; Jastrow et al., 1996). 저경
운은 CO2 방출을 줄이고 대기 중의 탄소를 토양에
고립시키는 관리 방안으로 알려져 있다(Lal and
Kimble, 1997; Curtin et al., 2000; Al-Kaisi
and Yin, 2005). 이는 토양 교란과 미생물 활동을
줄여서 CO2 방출을 저감시키는 것이다. 무경운을
하면서 작물 잔류물을 지표면에 남기는 경우가 탄
소 방출을 더욱 저감시킨다(Al-Kaisi and Yin,
2005). 이와는 대조적으로 경운 강도를 증가시키면
통기성이 증가하여 CO2 방출이 증가하고(Roberts
and Chan, 1990), 토양 용액 속에 용해되어 있던
CO2가 나오기 때문에 방출량이 증가한다(Jackson
et al., 2003).
작물 뿌리의 호흡은 토양으로부터 CO2 방출의

절반을차지하기도한다(Rochette and Flanagan.
1997; Cutin et al., 2000). 또한 토양으로부터 대
기로 CO2 방출은 토양 탄소 손실의 주요 기작이며
(Parkin and Kapar, 2003), 단기간에 토양 관리
에 따른 유기탄소 변화를 감지할 수 없을 때 토양
탄소 수준을 나타내는 지표가 된다(Fortin et al.,
1996; Grant, 1997). 건조한 토양에 강수나 관개에
의해 수분이 공급되면 미생물 활동, 탄소의 무기화
와호흡이촉진되어CO2 플럭스를증가시킨다(Van
Gestel et al., 1993; Calderon and Jackson,
2002). 작물재배 형태도 토양으로 환원되는 잔재물
의 양과 질에 영향을 주어 CO2 방출에 영향을 미친
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다(Curtin et al., 2000; Al-Kaisi and Yin,

2005; Amos et al., 2005). 작물의 지상부와 지하

부 생체량 증가도 토양으로 환원되는 잔재물량을

늘려서 CO2 플럭스 늘리기도 하는데(Sainju et
al., 2006), 지하부 생체량 증가는 뿌리와 근근역의

호흡량을늘리기도해서CO2 플럭스에영향을주고

(Amos et al., 2005), 이와 유사하게 잔재물의 성

질, 예를 들어 C/N비는 잔류물 분해 속도에 영향을

주고 결과적으로 CO2 방출에 영향을 끼친다(Al-

Kaisi and Yin, 2005). 작물재배 밀도를 늘리면

CO2 방출을 키우기도 하지만, 더 많은 잔류물을 토

양으로 보내 탄소 저장량을 늘리기도 한다(Curtin

et al., 2000). 질소 시비는 작물 생산에 중요한 요

소이나토양표면으로부터CO2 방출에는큰영향이

없는 것으로 보고되었다(Rochette and Gregorich,

1998; Amos et al., 2005). 농경지 관리는 토양 온

도와 수분에 영향을 미치며 CO2 플럭스에 직접적

영향을 준다(Bajracharya et al., 2000; Pakin
and Kasper, 2003). 예를 들어 무경운의 경우에는

보다 많은 토양 수분을 함유할 수 있고, 건조 토양

의 경우 수분 스트레스 때문에 미생물 호흡이 제한

받는데, 이것이 해결되면 보다 많은 CO2를 방출하

기도 한다. 이와 비슷하게 작물재배 형태나 종류는

그늘과 증발산에 영향을 미쳐 토양 온도와 수분에

영향을주기도한다(Amos et al., 2005).
SOC 변화에대한연구는주로작물시스템, 시비,

토양특성, 기후조건의 장기적인 영향을 다루고 있

다(Hooker et al., 2005; Jung and Kim, 2006;

Sainju et al., 2006). 환경조절인자(온도, 강수량

등)는 잠재적인 토양탄소고정을 제한하고(Wall et
al., 2006) 토양탄소 순변화의 예측에 가장 유용한

지표이다(Parkin and Kaspar, 2003). 토양유기물

의무기화에영향을미치는 5가지무생물인자는점

토함량, 토양 pH, 토양용적밀도, 강우, 온도이며

(Frenzluebbers and Steiner, 2002), 이들 중 온

도가 가장 영향이 크다. 30℃ 이상이거나 9℃ 이하

에서는 미생물의 활동에 크게 영향을 받지 않지만,

9℃~30℃사이에서는조그만온도변화에도생물학

적호흡에큰영향을미친다(Lal, 2004).

국내의 토양 유기탄소(SOC)에 관한 연구를 살펴

보면 강동환 등(2008)은 고흥 간척지 내 인공습지

의 토양 유기탄소와 이산화탄소 변화를 살펴본 결

과 여름철에 토양 유기탄소량이 증가 하는 것을 관

측하였다. 정원교와 김선관(2007)은 우리나라 논토

양의 토양 유기탄소가 1999년 이후 증가하는 경향

을 나타내고 있으며, 농경지 토양이 온실가스 흡수

원으로서 역할을 수행하고 있는 것으로 보고 한 바

있다. 또한 정원교 등(2007)은 인산, 칼리 및 석회

를 장기간 사용한 농경지에서 토양 유기탄소 함량

이 높게 나왔으며, 퇴비 사용구에서 토양 유기탄소

함량이 지속적으로 증가하는 것으로 나타났다고 보

고하였으며, 농경지에서유기탄소축적을 위하여퇴

비의지속적인사용을제안하였다. 김건엽등(2008)

은 보리-고추와 보리-콩 작부체계에서 이산화탄소

의수지를평가하여농경지가탄소의저장원의역할

을하는것으로보고하였다. 정기열등(2008)은벼-

보리 이모작 작부체계가 벼 단작 보다 토양 유기물

관리에유리한 토양관리방법으로평가하였다. 김건

엽등(2008)은지금까지탄소수지연구는국내의경

우 대부분 산림에 국한되어 진행되어 왔으며, 농경

지의토양의탄소배출과작물의탄소고정및토양의

탄소저장의 종합적인 탄소순환 연구를 찾아보기 어

려워이의필요성을주장하였다.

3 농경지의 영양물질과 탄소 거동 모델링 연구동향

EPIC 같은 농업생태계 모형은 농경지의 강우·

유출에 의한 토양 유실, 질소와 인의 유실과 작물

생산성과의 관계를 모의 발생하기 위해 개발되었다

(Williams et al., 1984). 적용사례를 살펴보면 경운

과 작물 윤작 시비량의 차이 등으로 인한 토사와 영

양물질 손실(Phillips et al., 1993), 가축분뇨 농경

지 살포로 인한 영양물질 손실(Edwards et al.,
1994; Pierson et al., 2001), 지표하 질산태 질소

이동(Chung et al., 2001; Chung et al., 2002), 작
부시스템에 따른 영양물질 순환(Bernardos et al.,
2001), 기후변화에 따른 토사유실과 작물생산량 영
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향(Favis-Mortlock et al., 1991; Brown and

Rosenberg, 1999), 작물생산에 미치는 관개효과

(Rinaldi, 2001), 토양온도 예측(Potter and

Williams, 1994; Roloff et al., 1998) 등으로 다양

한환경요인평가에적용성이있음을보여주고있다.

EPIC 모형은 발전을 거듭하여 농경관리 외에도

초지, 산림, 바이오매스 작물의 영향을 모의 발생할

수 있게 되었으며, 최근에는 생지화학적 부모형

(Biogeochemical Submodel)을 개선하여 탄소와

질소 동역학을 상세히 모의발생 가능하게 되었다

(Izaurralde et al., 2006). 작물성장은 작물이 이

용하여 광합성을 통해 생체로 전환될 수 있는 유효

태양 복사에너지 개념을 사용한다. 모형에서 생체

량 증가는 증기압 부족과 대기 CO2 농도에 영향을

받고, 제한인자로는 토양수분, 온도, 영양물질(N,

P, K), 통기성, 토양강도 등이 있으며 이중 최악의

조건이 작물 성장을 저해하는 것으로 개발되었다.

모형은 실제 기상자료를 입력 받을 수 있고, 자료가

없는 경우 장기간의 강우, 대기온도, 태양복사에너

지, 풍속, 상대습도 등을 모의발생 할 수 있다. 모델

링에 필요한 토양 정보로는 토층깊이, 토성, 용적밀

도, 탄소농도 등이다. 토양 내 부식질은 이분해, 난

분해 등 전환 기간이 다른 3개 Pool을 구성한다. 여

기에 작물잔류물, 뿌리, 퇴비로 토양에 들어오는 탄

소원은 2개 Pool로 나누어 다룬다. 질소와 인의 손

실은 용탈(용해성 C, NO3
-), 가스화(CO2, N2O,

N2), 토양유실(입자태 유기탄소, 입자태 N)과 지표

수 유출(용해성 C, NH4
+, NO3

-) 등으로 이루어진

다. 토양 용적밀도는 경운, 강수량, 유기물의 함수

로모의발생한다.

Apezteguia et al.(2009)은 EPIC 모형과 토양

샘플링이 지상조건, 토양, 농경지 관리에 따른 토양

유기탄소(SOC) 변화 추적에 효과적으로 이용될 수

있음을 보여주었다. 임야지역을 농경지로 전환하여

40년간 경작이 이루어진 곳을 대상으로 EPIC 모형

이 적용되었다. 40년 기간 동안 총 5회의 토양 유기

탄소 관측 자료가 있었다. 이 자료를 바탕으로 장기

적인 영농관리 이력을 재구성하여 모의발생을 하였

으며 자료 결측기간의 SOC를 EPIC을 이용 추정할

수 있음을 보여주었다. EPIC 모형을 이용하여 토양

속 TOC 이동성을 예측한 결과 TOC 손실량은 각각

38.4 Mg ha-1, 44.1 Mg ha-1로 나타났다. TOC 함

량의 손실률은 44%, 45%로 나타났으며, 경운을 하

지 않고 작물을 키울 경우 토양은 대기 중 이산화탄

소를저장시킬수있을것으로나타났다.

EPIC 모형이용의또하나의사례는독일남서부

지역의 적용 예이다(Norbert et al., 2009). 토양

탄소고정에 무경운과 전통경운의 장기적인 영향을

파악하기 위해 토양과 경운 방법과 기간이 다른 13

지역의 토양유기탄소(SOC)를 조사 한 뒤, 설문조사

를 통해 과거 농업관리이력을 재구성하고 과거의

장기 기상자료를 적용하여, 현재의 토양유기탄소

수준을 모의 발생 하는지 연구하였으며, EPIC이 유

의성 있게 이를 모의 발생 할 수 있는 것으로 보고

하였다. 이를 통해 과거의 토양탄소 함량에 대한 자

료가 부족하여도 모델링을 통해 서로 다른 경운, 시

비수준 등 농경관리의 영향을 추정해 낼 수 있음을

보여주었다.

또 다른 대표적인 모형은 DNDC이다. DNDC 모

형은 논과 밭에서의 작물성장, 탄소고립, 온실가스

방출, 질산용탈 등을 모두 다룰 수 있는 모형이다

(Li et al., 1994). DNDC는 6개의 부모형으로 이루

어져 있으며 이는 토양기상, 작물성장, 분해, 질산

화, 탈질 및 발효 부모형이다. 토양기상 부모형은

토양의 물리적 성질, 일별 기상과 작물수분 이용을

기초로 토양온도, 습도를 계산한다. 작물성장 부모

형은 작물성장과 알곡, 몸체, 뿌리 부분 생체량을

계산한다. 분해 부모형은 토양미생물 호흡에 의한

토양 유기물 분해를 다룬다. 질산화 부모형은 질산

화 미생물 성장을 계산하고 암모늄의 질산화를 모

의 발생 한다. 탈질 부모형은 시간 간격으로 탈질을

모의발생하며 N2O, NO 등을 계산하고, 발효 부모

형은 혐기성조건에서 메탄생성을 모의 발생한다.

DNDC에서 토양유기탄소(SOC)는 작물 잔재물, 미

생물생체, 빠른부식질, 느린부식질의4개의Pool로

이루어져 있는데 각 Pool은 2내지 3개의 subpool로
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구성된다. 각 subpool의 분해속도는 토양내 온도,

수분, Redox 포텐셜과 질소 가용 정도에 따라 결정

된다. 새로운 작물 잔류물이 토양에 섞이게 되면

DNDC 모형은 C/N 비에 따라 이분해, 난분해 성분

으로 나누고 미생물이 사멸하면 사체는 느린 부식

질로 환원되며 이는 미생물에 의해 이용되며 느린

부식질로 전환된다. 더 반응이 진행되면 유기탄소

가 CO2로 바뀐다. 토양관리, 윤작, 경운, 시비, 퇴

비, 관개, 제초 등을 매개 변수화하여 생지화학과정

에 영향을 주도록 DNDC에서 처리하고 있다 (Li et
al., 2004).
DNDC 모형은 기후대, 토양종류, 관리조건에 따

른 토양유기탄소 변화나 온실가스 배출 연구에 적

용되어 왔다(Cai et al., 2003; Pathak et al.,
2005; Smith et al., 2004; Xuri et al., 2003).
DNDC 모형의 장점은 밭 조건뿐 아니라 논벼와 같

은 담수 작물에도 적용이 가능하다는 것이다. 때문

에 아시아 지역의 조건에도 적용성이 있다는 장점

이 있다. Zhang et al.(2006) 중국의 북서 지방을

대상으로 농경지 관리대안에 따른 토양탄소 저장에

관한 연구를 위해 DNDC를 적용하였다. 전통적으

로 퇴비를 쓰던 지역에서 화학비료의 도입으로 토

양유기탄소가 손실되고 이는 CO₂방출로 이어진다.

이를 계량화하기 위해 5개의 농업 지구를 대상으로

토양유기탄소 거동을 모의 발생 하였으며, DNDC

모형이 중국의 기후조건, 토양 및 농업관리에 따른

토양유기탄소(SOC) 거동을 성공적으로 모의 발생

할 수 있는 것으로 보고하였다. DNDC 모형을 이용

한연구결과현재농업관리하의농경지는CO₂를방

출하는 발생원으로 작용하는 것으로 나타났다. 농

경지가 작물 잔류물을 15%에서 50%이상 토양에 환

원시 탄소의 발생원에서 저장원이 됨을 밝혔다. 또

한 퇴비의 이용도 이보다는 약한 저장효과가 있다

고 보고하고 있으며, 탄소저장을 위해 전통적인 농

업관리(추수 후 작물 잔류물 토양에 환원, 퇴비이

용)를회복해야한다고주장하고있다.

모델링 기술은 과거 자료가 없거나 장기간 관측

이 어려운 경우 현장실험의 대안이 될 수 있다. 농

경지 관리에 따른 토양 탄소고정 효과를 모델링하
기 위해 EPIC, DNDC와 같은 모형선정, 현장조사,
모델링, 관리 시나리오별 매개변수 산정, 모형 예민
도 분석, 기후변화 시나리오 개발 및 모형 입력자료
도출을 통해 수질환경보전과 기후 변화 대비 토양
탄소 고정 모델링 기법 확립이 필요하다. 수질환경
보존과 탄소저감을 위한 농업생태계 최적의 물질관
리 방안 모델링 기법이 개발되면, 향후 우리나라의
농업생태계 관리방안 도출 및 정책수립에 이용될
수 있다. 이를 위해서는 강우시 유출수에 의한 토
사, 질소, 인 및 탄소의 손실을 동시에 계측하고 토
양 내 유기탄소의 경시적 변화를 조사하기 위한 모
니터링 연구가 선행 되어야 한다. 또한 농경 관리
효과는 강우 및 기상 조건에 따라 영양물질 및 탄소
의 손실의 변이가 심하므로 이를 정량적으로 파악
하고 모델링의 불확실성을 완화하고 최적의 매개변
수를 도출하기 위해서도 다양한 현장실험 자료가
필요하다. 현장 실험 자료를 이용하여 모형을 검증
후 다양한 최적관리 기법의 효과를 모의 발생하여
분석하고예측할수있다.
농경관리에 따른 장기적인 효과를 예측하기 위해

서는 단기간 관측 자료로부터 일반적인 매개변수를
산정하고, 과거 농업관리 이력과 기상자료를 이용
하여 장기간의 토양 내 탄소 거동을 살핀다. 만일
장기적인 토양 유기탄소 거동이 현재 관측치와 현
격히 상이할 경우 매개변수를 조정하고 농경관리
이력을 보완하기 위해 국내 보고서, 논문, 현지주민
설문 등을 통해 이를 보정하도록 한다. 이를 기반으
로 미래의 기후변화 시나리오를 이용하여 장기적인
토양 탄소와 유기물, 영양물질 거동을 예측하고 수
질오염 저감과 탄소 저감을 동시에 달성하기 위한
대책이필요하다.

III. 퇴비와 화학비료 시용에 따른 토양
탄소와수질현장실험

1. 연구 대상 지역 모니터링 방법

전남대학교 농장에 대조구(CTL), 화학비료 처리
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구(CF), 퇴비 1배구(OF1)와 퇴비 2배구(OF2)의 4

개 시험포장을 조성하여 2011년 4월부터 8월까지

옥수수를 재배하였다. 화학비료는 4월13일 기비를

하고 6월 17일에 추비를 하였고, 퇴비는 4월 13일

에 전량을 시비하였다. 화학비료 처리구의 시비량

은 질소 180 kg N ha-1, 인산 150 kg P2O5 ha-1,

칼륨 150 kg K ha-1이었고, 퇴비는 질소는 화학비

료의시비량(180 kg ha-1)을기준으로하였으며, 질

소기준 퇴비에 포함된 인산 시비량은 136 kg P2O5

ha-1이었고, 2배구의 경우 시비량은 질소 360kg N

ha-1, 인산 272 kg P2O5 ha-1이었다. 퇴비의 성분

비는 T-N 3.04%, T-C 34.9% 그리고 C/N비는 11

이었다. 옥수수 재배기간 동안 강우 유출수의 수질

조사와 토양 유기탄소의 경시적인 변화를 현장 측

정하였다. 기상자료는 본 시험지구에서 0.6 km 떨

어진 광주지방기상청의 강우량 자료를 사용하였다.

유출수가 시험포 밖으로 나가지 않고 한곳에 집수

되도록 집수구역을 설치하였고, 유출량을 조사하기

위해 독일 OTT사의 부자식 자동 수위계인

Thalimedes를 설치하여 수위를 실측하였다. 유량

은 수위-유량관계곡선식을 이용하여 수위를 유량

으로환산하였다.

수질조사 모니터링 방법은 강우시작 후 밭에서

탈착 및 세척되어 유출되는 시간을 기준으로 수질

시료를 채취하여 분석하였다. 수질공정시험법에 의

해 BOD, TOC, T-N, T-P, Avail-P 농도를 분석

하였으며, 유량과 농도를 곱하여 강우시의 지표유
출부하량을산정하였다. 4개처리구의각각강우사
상 평균 농도를 통계처리(SPSS Statistics 20)하여
유의수준 0.05에서 처리간 전체 평균값의 유의성을
검사하였다.
토양 샘플링은 작물재배기간 중 4회 실시하였고

공정시험법에 의해 분석하였다. 시험지구 토양의
물리적 특성을 조사하기 위해서 표토(0~10 cm)를
채취하여 미국 농무성 삼각좌표분류법에 의해 입경
분석을 실시하였다. 또한 이화학성 특성을 파악하
기 위해서 pH, EC, OM(Organic Matter), T-N,
T-P, TOC 등을 식재하기 전과 수확 후에 토양을
채취하여 분석하였다. Table 1은 작물 식재전 초기
토양과퇴비의이화학적특성을나타내고있다.

2. 시험포장 모니터링 결과

1) 기상분석

Fig. 1은 2011년 기상변화를 나타내는 것으로 강
우가 7, 8월에 집중되어 있음을 알 수 있었고 월별
강수량은 8월에 383mm로 가장 많았다. 옥수수 재
배기간인 4월 21일부터 8월 16일까지의 총 강수량
은 901mm이었다. 연평균 상대습도는 68.5%이며
6월평균상대습도가 81.3%로가장높았다. 2011년
최저기온은-11.7~26.5℃(평균 9.6℃), 최고기온은
-4.4~35.3℃(평균19.1℃), 평균기온은-7.7~30.3℃
(평균 13.8℃)이었으며, 옥수수 재배기간 동안의 일
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Table 1.  초기 토양과 퇴비의 이화학적 특성

Soil Compost

CTL CF OF1 OF2

Soil texture Loam Loam Loam Loam NA

Bulk density (g cm-3) 1.01 1.03 1.08 1.13 NA

pH (1:5 to soil. 1:10 to compost) 7.5 6.7 7.6 7.8 7.9

EC(dS m-1) 0.10 0.17 0.09 0.15 6.1

Total C (g C kg-1) 1.09 1.15 1.74 3.43 349.4

Total N (g N kg-1) 0.22 0.38 0.24 0.35 30.4

C/N 5 3 7 10 11

Total P (g P kg-1) 0.67 0.70 0.92 0.95 10

Avail-P (mg P2O5 kg-1) 27.0 21.4 55.6 81.3 22.9

Slope (%) 2.07 2.07 2.07 2.07 NA

Soil
Compost

CTL CF OF1 OF2



평균기온은 22.7℃이었다. 연평균 일사량은 13.9
MJ m-2이었고, 옥수수 재배기간 동안의 일평균 일
사량은 16.8 MJ m-2으로 연평균 일사량보다는 많
았다.

2) 토양분석

옥수수 파종전 초기토양의 이화화학성을 분석하
기 위해 대조구, 화학비료 시비구, 퇴비 1배구, 퇴비
2배구의 토양을 시비전인 3월 22일 샘플링하였고,
작물 성장에 따른 토양의 이화학성 변화를 알아보
기 위해서 옥수수 파종 후 1차(5월 25일), 2차(6월
28일), 3차(8월 16일)에 걸쳐 0~20cm 깊이의 토양
을샘플링하였으며분석결과는Table 2와같다.
최종토양의 총유기탄소 농도는 대조구에서 2.73

g C kg-1이었고 유기물이 투입된 퇴비 1, 2배구에
서는 대조구에 비해 각각 193%, 277% 증가하였다.
반면 화학비료 처리구에서는 1.03 g C kg-1으로 낮

았는데 이는 탄소의 투입량이 적고 토양 속 미생물

이 이용하기 쉬운 고농도의 무기질소 때문에 무기

화가촉진되었기때문으로판단된다.

질소농도는 대조구 0.29 g N kg-1에 비해 퇴비

처리구가 각각 0.43, 0.80 g N kg-1으로 높았는데,

이는 퇴비의 난분해성 유기물에 의해 무기화가 느

리게 일어나기 때문에 질소의 작물흡수정도를 나타

내는 질소 유효도가 낮고 상대적으로 질소 유효도

가 높은 화학비료의 경우 0.16 g N kg-1으로 낮게

나타났다.

토양내 T-P 값은 처리간 큰 차이를 보이지 않았

지만 유효인산농도는 퇴비 1배구와 화학비료 처리

구에서 유사한 결과를 얻었으며 퇴비 2배구에서 가

장 높게 나타났다. 이는 퇴비의 투입량이 많은 2배

구에서 인의 투입량도 많아져서 토양속 유효인산농

도가높게나타난것으로보인다.
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Fig. 1.  2011년 강수량(a), 기온(b), 상대습도(c), 일사량(d)의 변화

(c)

(a) (b)

(d)



3) 유출수수질

2011년 11개의 강우사상(Table 3)에 대하여 유출
수를 샘플링하여 수질을 분석하였다. Fig. 2와 Fig.
3은 각 처리구별 강우시 유출수의 BOD와 COD의
EMC 농도를 강우사상별로 나타내고 있다. 대조구,
화학비료 처리구, 퇴비 1배구, 퇴비 2배구의 BOD
는 각각 1.01~6.54(평균: 2.76) mg L-1, 2.56~

4.68(평균: 3.61) mg L-1, 1.68~5.52(평균: 3.40)
mg L-1, 3.28~6.39(평균: 4.29) mg L-1로 나타났
다. COD는 각각 5.30~13.90(평균: 9.84) mg L-1,
5.12~17.25(평균: 9.05) mg L-1, 5.65~17.37 (평
균: 12.03) mg L-1, 9.26~17.93(평균: 13.65) mg
L-1로 나타났다. t-검정 결과 유의수준 0.05에서
BOD의 평균농도는 퇴비 2배구가 1배구보다 높고,
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Fig. 2.  시비조건에 따른 강우사상별 유출수의 BOD 농도의
변화

Fig. 3.  시비조건에 따른 강우사상별 유출수의 COD 농도의
변화

Table 3.  각 강우사상에 대한 강우량

강우사상 강우기간 강우량(mm) 강우사상 강우기간 강우량(mm)
1 11/04/22~11/04/22 31.0 7 11/06/28~11/06/28 16.5
2 11/04/26~11/04/26 17.0 8 11/07/03~11/07/04 40.5
3 11/04/30~11/04/30 13.5 9 11/07/07~11/07/10 144.1
4 11/05/10~11/05/11 124.0 10 11/07/14~11/07/14 16.0
5 11/06/22~11/06/22 48.5 11 11/08/07~11/08/12 197.5
6 11/06/25~11/06/26 35.0

강우사상 강우기간 강우량(mm) 강우사상 강우기간 강우량(mm)

Table 2.  시기별 토양의 이화학성 변화

분석항목 날짜 대조구(CTL) 화학비료(CF) 퇴비 1배구(OF1) 퇴비 2배구(OF2)

T-C
2011-5-25 2.89 3.01 3.30 4.00

(g C kg-1)
2011-6-28 4.07 2.99 5.14 7.51

2011-8-16 2.73 1.03 5.27 7.56

T-N
2011-5-25 0.55 0.34 0.21 0.34

(g N kg-1)
2011-6-28 0.47 0.43 0.48 0.74

2011-8-16 0.29 0.16 0.43 0.80

2011-5-25 5 9 16 12

C/N 비 2011-6-28 9 7 11 10

2011-8-16 9 6 12 9

T-P
2011-5-25 0.78 0.70 0.59 0.73

(g P kg-1)
2011-6-28 0.85 0.83 0.85 0.92

2011-8-16 0.74 0.70 0.70 1.07

Avail-P
2011-5-25 63.5 25.1 20.7 37.5

(mgP2O5 kg-1)
2011-6-28 52.9 34.1 77.3 132.2

2011-8-16 37.5 18.6 36.6 215.5

분석항목 날짜 대조구(CTL) 화학비료(CF) 퇴비 1배구(OF1) 퇴비 2배구(OF2)



COD의평균농도는화학비료처리구보다퇴비처리

구에서높은것으로나타났다.

Fig. 4과 Fig. 5는옥수수를재배기간동안강우

사상별 유출수의 대조구, 화학비료 처리구, 퇴비1배

구, 2배구의질소와인농도를나타내는것으로질소

농도는 각각 0.46~2.10(평균 0.75) mg L-1,

1.1~16.04(평균 : 5.55) mg L-1, 0.72~2.81(평균 :

1.28) mg L-1, 0.64~2.83(평균 : 1.23) mg L-1로

나타났다. 화학비료 처리구에서 후반부의 질소농도

가 높게 나온 것은 화학비료는 퇴비가 기비로 전량

시비 하는 것과 달리 기비와 추비로 나눠서 시비하

므로 추비의 영향이 컸던 것으로 판단된다(Event

9, 10). 인농도는 각각 0.24~1.77(평균: 0.65) mg

L-1, 0.19~3.75(평균: 0.92) mg L-1, 0.15~6.62

(평균: 2.55) mg L-1, 1.23~5.24(평균 : 2.87) mg

L-1로 나타났다. t-검정 결과 유의수준 0.05에서

T-N의 평균농도는 퇴비 처리구가 대조구보다 높았

고, T-P의 평균농도는 화학비료 처리구와 대조구

보다퇴비처리구에서높은것으로나타났다.

Fig. 6은 강우사상별 유출수의 TOC의 농도 분포
를 나타내는 것으로 대조구, 화학비료 처리구, 퇴비
1배구, 퇴비 2배구의 TOC 농도는 각각
1.98~4.50(평균: 3.11) mg L-1, 1.21~5.19(평균:
2.57) mg L-1, 0.87~8.59(평균: 3.64) mg L-1,
3.08~19.05(평균: 7.83) mg L-1로 나타났다. 퇴비
2배구에서 가장 높은 농도를 보였으며 1배구에 비
해 후반부의 농도가 상당히 높게 나타나는 것은 퇴
비의 시용율이 증가할수록 토양탄소가 증가하고,
토양탄소의 증가는 강우시 유출수의 TOC 농도에
영향을 주는 것으로 판단된다. t-검정 결과 유의수
준0.05에서TOC의평균농도는퇴비2배구가화학
비료 처리구, 퇴비 1배구, 대조구보다 높은 것으로
나타났다.
토양의 T-C 함량은 식물생장에 따른 광합성산물

분배와 토양 유기물 분해에 의해 결정되며. 비료처
리에 의해 토양고유 유기물의 분해가 촉진된다. 별
도의 유기물 투입이 없이 화학비료만을 시비했을
경우 화학비료 시용에 따른 양분공급에 의해 미생
물 호흡증가와 작물 뿌리생장 증가로 미생물의 먹
이가 되는 뿌리분비물이 증가하여 토양속 T-C 농
도가 감소하고 수질의 TOC농도 역시 감소하는 경
향이 나타난다. 따라서 화학비료처리구가 대조구보
다T-C농도가낮게관측된것으로판단된다.

IV. 결론및제언

기후변화 대비 탄소 저감 방안의 하나로 탄소의
저장고로 농경지 토양을 이용하면서 농경지로부터
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Fig. 4.  시비조건에 따른 강우사상별 유출수의 T-N 농도의
변화

Fig. 6.  퇴비와 화학비료의 시용에 따는 유출수 내 TOC
농도의 변화

Fig. 5.  시비조건에 따른 강우사상별 유출수의 T-P 농도
의 변화



수체로 유기물질 및 질소, 인과 같은 영양물질이 배
출되는것을최소화하는노력이필요하다. 본연구
에서는농경지탄소거동에관한문헌고찰의결과를
제시 하였으며, 퇴비와 같은 유기 비료 시용이 토양
탄소와 유출수 수질에 미치는 영향을 조사하기위해
기초 실험을실시하였다. 퇴비처리구로부터유출수
의 인 농도가 대조구와 화학비료 처리구에 비해 높
게 조사되어 퇴비 시용시 인의 수계 유입을 고려하
여 시용량을 결정하여야 할 것으로 판단된다. 또한
유기물 지표인 TOC의 경우도 화학비료 처리구보다
퇴비 처리구에서 높은 농도를 보였으며 퇴비 2배구
가 1배구에 비해 농도가 상당히 높게 나타나는 것은
퇴비의 시용율이 증가할수록 토양탄소가 증가하고,
토양탄소의 증가는 강우시 유출수의 TOC 농도에
영향을 주는 것으로 나타났다. 유기물에 의한 수질
오염방지를 위해서도 퇴비와 같은 유기비료가 적정
량이용되고시비관리가필요한것으로판단된다.
우리나라 국가 기후변화 대응정책 방향 및 추진

전략 중 기후변화에 대한 농림수산 분야 대책으로
탄소흡착 기술을 통한 토양유기탄소 증대, 농촌 유
기성 탄소순환 모델 개발, 농경지 및 농작물을 이용
한 탄소 격리, 토양교란 최소화, 윤작체계 활용, 토
양구조 개선 및 안정화와 토양유실 방지 퇴비, 작물
잔존물 농경지 환원, 유기농업 실시, 토양교란 최소
화를 위하여 보전경운, 무경운, 직파재배, 토양복
원, 토양식생피복 등이 필요한 것으로 제안되고 있
다. 이를 위해서는 현행의 농경관리 하에서 농경지
가 탄소 배출원인지 저장원인지 파악이 필요하며,
상이한 토양과 농경조건에 따른 개별적 대책을 제
시하고 다양한 농경지 탄소저장 대책의 적용시 효
과와 문제점 파악이 필요하다. 또한 탄소고정을 위
한 토양 및 농경관리가 수질오염에 미치는 영향을
파악하여 최소화하는 방안이 필요하며, 이를 위한
다양한 현장실험과 전산모형을 활용한 농경지 토양
의최적관리기법도출이요구된다.
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