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The level of nitrous oxide (N2O), a long-lived greenhouse gas, in atmosphere has increased mainly due to 
anthropogenic sources, especially application of nitrogen fertilizers. Quantifying N2O emission in the 
agricultural field is essential to develop National inventories of greenhouse gases (GHGs) emission. The 
objective of this study was to develop emission factor to estimate direct N2O emission from agricultural field 
by measuring N2O emissions in the red pepper cultivating field from 2010 to 2012. Emission factor of N2O 
calculated from accumulated N2O emission, nitrogen fertilization rate, and background N2O emission was 
0.0086±0.00043 kg N2O-N kg-1 N resulted from three year experiment of the research sites. More extensive 
studies need to be conducted to develop N2O emission factors for other upland crops in the various regions of 
Korea because N2O emission is influenced by many factors including climate characteristics, soil properties, 
and agricultural practices.
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Relationships between the averaged N2O emissions and nitrogen fertilizer application rates during pepper cultivation in 
upland soil from 2010 to 2012.
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Introduction

농경지에서 N2O는 토양에 질소질 비료와 가축분뇨를 투

입했을 때, 토양 미생물에 의해 질산화 과정과 탈질 과정을 

일으키는 동안 발생된다 (Freney, 1997; Singh, 2009). 질산

화 과정은 무기질 비료와 퇴비에 들어있는 암모니아가 호기 

조건에서 질산으로 산화되는 반응이며, 탈질 과정은 질산이 

혐기 조건에서 아산화질소나 질소 가스로 환원되는 반응이

다. 농경지에서의 N2O 발생량은 질소 시비량, 토양 유기물 

함량, 토양 산도, 토성, 작물의 종류, 양분원의 종류 등에 

따라 다르다 (Stehfest, 2008). 

2006 IPCC (Intergovernmental Panel for Climate Change) 

가이드라인에는 농경지에서 온실가스 배출량을 산정하는 

방법을 크게 Tier 1, 2, 3로 구분하고 있다 (IPCC, 2006). 

Tiers는 방법의 복잡성 정도를 나타내는 것으로써, 방법론

의 선택은 배출계수 (emission factor) 및 활동자료(activity 

data) 확보수준에 따라 달라질 수 있다. 농경지 중 벼논이 

거의 없거나, 혹은 우리나라와 같이 국가고유의 배출계수가 

아직 준비되어 있지 않을 경우에는 Tier 1 방법으로 N2O 배

출량을 산정할 수 있다. 이때는 IPCC 가이드라인에서 제시

하고 있는 N2O 배출계수와 활동자료 등을 활용하여 연간 

N2O 배출량을 산정할 수 있다 (IPCC, 2006). 이와는 상대적

으로 Tier 2 수준에서는 각국의 기상, 토양환경이 다르기 때문

에 그 나라 환경에 맞게 개발한 고유 N2O 배출계수와 활동자

료를 활용하여 정확한 N2O 배출량을 산정한다. Tier 3은Tier 2

보다 더 높은 정확도를 갖는 배출계수이며, 상당부분 시험ㆍ
분석을 통하여 개발한 매개변수 값을 활용한다. 온실가스 배

출 통계작성의 복잡성 및 정확성은 Tier 3로 갈수록 높다. Tier 

2 이상의 작성방법은 국가고유의 작성방법으로 간주된다. 

우리나라는 N2O의 국가 고유 배출계수가 설정되어 있지 

않으므로, IPCC에서 제시한 임의 값은 0.0125 kg N2O-N/N 

kg (1996년 가이드라인)과 0.01 kg N2O-N/N kg (2006 가

이드라인)을 이용하여 N2O의 발생량을 추정하고 있다. 즉, 

농경지에 뿌린 무기질 비료나 가축분 퇴·액비의 질소 가운

데 휘산되지 않고 남은 부분의 1.25% 또는 1%가 N2O로 직

접 대기에 배출된다는 것이다. 국가 고유 배출계수는 그 나

라의 토양, 기후, 농사 기술과 재배환경 등을 반영하므로, 

IPCC의 임의 계수보다 그 나라 배출량의 불확도를 줄이면

서 정확하게 추정할 수 있다. 

지금까지 고추재배 토양에서 국가 고유 배출계수를 개발

하지 못하여 IPCC에서 부여하는 N2O 임의계수 값을 적용하

기 때문에 국가 온실가스 배출량이 과대평가가 될 우려가 

있었다. 따라서 본 연구는 더욱 정밀한 온실가스 인벤토리 

작성을 위하여 질소 비료 시용량에 따라 N2O 배출 특성을 3

년 (2010~2012년)간 조사하여 우리나라 국가 고유 N2O 배

출계수를 개발하고자 하였다.

Materials and Methods

먼저 N2O 배출계수 개발의 이론적 배경을 살펴보면, 

2006 IPCC 가이드라인 (IPCC, 2006)에 따라 밭에서 N2O 총 

배출량은 아래의 식 1과 같이 N2O 직접배출량에서 EF1 (배

출계수)을 개발해야한다.

   ×

  
∗× (1)

여기서, FSN : 화학비료로 공급되는 질소량 (kg N/yr)

FON : 축산분뇨로 배설되는 양을 유기질비료로

서 농경지에 투입된 질소량 (kg N/yr)

FSOM : 무기질 토양의 무기화에 의해 공급되는 

질소량 (kg N/yr)

FCR : 토양으로 환원되는 작물 잔사에 의해 공

급되는 질소량 (kg N/yr)

EF1 : 밭 토양에서 아산화질소 직접 배출계수 

(kg N2O-N/kg 투입)

EF1FR: 벼논에서 질소시용으로 배출되는 아산화

질소 배출계수 (kg N2O-N/kg N) (FSN+ 

FON+FCR+FSOM)FR
*
 : 벼논에 해당

고추밭 토양에서 N2O 배출량을 정확하게 산정하기 위해

서는 1차적으로 우리나라 밭 재배환경 하에서 N2O 고유 배

출계수 (N2O-Ninput)의 설정이 선행되어야 한다.

본 시험은 우리나라 고추밭 토양의 고유 N2O 배출계수를 

설정하기 위해, 아래 Table 1에서와 같이 강원도 춘천, 경기

도 수원 및 충청남도 예산 등 3지역을 고추재배 조사포장으

로 선정하였다. 3지역 모두 2009년 포장을 설치하였으며 

2010년부터 2013년까지 고추재배 시험포장에서 N2O를 포

집·분석하였다.

시험 토양은 수원시에 위치한 국립농업과학원 기후변화

생태과 고추밭은 고평통 미사질 식양토 (37°15′27.68″N, 126° 
59′16.05″E)로 유기물 함량이 15.2 g kg

-1 
그리고 인산이 

362.2 mg kg
-1
, 암모니아태 질소 8.3 mg kg

-1
와 질산태질소 

8.1 mg kg
-1
였다. 춘천시에 위치한 강원도농업기술원의 고

추밭 시험포장 (춘천, N 37° 57’ 15.9” E 127° 46’ 26.6”)은 

용계통 사질식양토로서 유기물 함량이 16.0 g kg
-1 

그리고 

인산이 547.2 mg kg
-1
, 암모니아태 질소 4.2 mg kg

-1
와 질

산태질소 3.6 mg kg
-1
이였다.

 
그리고 예산읍에 위치한 충남

농업기술원 고추밭 시험포장은 예산통 양토로서 유기물 함

량이 31.0 g kg
-1 

그리고 인산이 554.1 mg kg
-1
, 암모니아태 

질소 8.6 mg kg
-1
와 질산태질소 7.4 mg kg

-1
이었다.

 
공시품

종은 수원에서는 마니따, 춘천과 예산지역은 독야청청이었

으며 재식거리는 3지역 모두 60 (이랑거리)×40 cm (포기거
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Table 1. Chemical properties of soil before experiment at 3 different sites.

Parameter
Investigation site

Suwon Chuncheon  Yesan
Soil series Gopyeong Yonggye Yesan
Soil texture SICL SCL L

pH (1:5 with H2O) 6.6 6.4 6.7
EC (dS m-1) 0.3 0.2 1.4
OM (g kg-1) 15.2 16.0 31.0

Av.P2O5 (mg kg-1) 362.2 547.2 554.1
NH4-N (mg kg-1) 8.3 4.2 8.6
NO3-N (mg kg-1) 8.1 3.6 7.4

Exch. Cation (cmolC kg-1)
K 0.6 0.5 1.1
Ca 5.8 5.2 6.1
Mg 5.2 1.4 1.4

Sampling site (GPS reading) N 37°15′27.68″, E 126°59′16.05″  N 37°57′15.9″, E 127°46′26.6″  N 36°44′15″,  E 126°49′07″

Table 2. Gas Chromatographic analysis conditions for N2O 
measurement

Detector ECD
Column Packing material

Materials
O.D. x length

Porapack Q(80/100)
Stainless steel
1/8" x 2m

Carrgier gas N2

Flow rate
30 ml/min
(Carrier+make up)

Temperature Column
Injector
Detector

70°C
80°C
320°C

Retention time 3.2 min

Concentration of calibration gas
0.5 and 1.0 ppmv
N2O in N2

Loop 2 ml

리)로 정식하였다.

비료 시용량은 각 작물의 표준 시비량을 기준으로 하였

으며, 3지역 모두 NPK 처리의 N-P2O5-K2O를 190-112-149 

kg ha
-1
이며 질소비료 처리는 수원에서는 0배, 1배, 2배, 춘

천은 0배와 1배 그리고 예산지역은 0배, 0.5배, 1배, 2배로 

시용하였다. 농촌진흥청 작물별 시비처방기준 (2006)의 표

준시비방법에 준하였으며, 질소는 요소를 2회 분시, 인산은 

용성인비로 전량 기비, 칼리는 염화칼리를 1회 분시 하였다.

N2O 배출 플럭스를 조사하기 위해 국제적으로 공인된 밀폐

형태 챔버인 steady-state를 사용하였다 (Hutchinson, 1993). 

설치된 chamber는 외부로의 공기 유출이 없도록 하였으며, 

지름이 0.25 m, 높이가 0.5 m인 PVC 소재로 각 시험구의 

대표 지점에 안정적으로 설치하였다. 가스시료 채취는 Yagi 

등 (1991)의 방법에 의하여 10:00~13:00시 사이에 60 ml 주

사기로 1주일에 2회 채취하여 분석하였다. 

채취한 공기 시료의 N2O 기체농도는 10 port와 4 port 

valve를 장착한 GC-ECD (Varian 3800)를 사용하였고 column은 

Porapack Q (80/100 mesh)를 충전한 1/8″×2 m의 stainless 

steel tubing column, 그리고 Detector의 온도는 320°C로 

하였다. N2O 분석 조건은 Table 2와 같다. 

플럭스는 다음 식에 따라서 계산 (F: mg m
-2 

hr
-1
) 하였다.

F = ρ․V A-1․Δc Δt
-1․273 

T
-1

 (2)

ρ는 가스밀도 (mg m
-3
), A는 chamber 바닥면적 (m

2
), V

는 chamber 내 공기체적 (m
3
), Δc Δt

-1
는 chamber내 가스

농도의 평균 증가속도 (10
-6 

m
3
 m

-3 
hr

-1
), T는 chamber 내 

평균기온 (K) N2O ρ값 (T=273 K)은 다음과 같다.

ρN2O = 1.96, ρN2O-N = 1.25  (3)

IPCC에서는 불확도 (Uncertainty) 평가를 통해 생산 자

료의 신뢰성 확보를 요구하고 있다 (IPCC, 2006). 우리나라 

고추밭 토양에서 N2O 배출계수를 구하기 위하여 3년간 전국 

3개 지역에서 조사된 N2O 배출계수의 정규분포 95% 신뢰구

간을 산정하였고, 본 신뢰구간의 절대 값을 평균 배출계수로 

나누어 자료의 불확도 (%)를 평가하였다 (SRI report, 2011).

Results and Discussion

N2O 배출량 변화는 조사지역별 조사 연차와 관계없이 일

정한 변화 양상을 보였다 (Fig. 1). 고추 생육초기에 질소 비
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Fig. 1. N2O emission patterns in pepper soils located at 3 different sites treated by N fertilizer levels.

료에 의해 N2O 배출량이 빠르게 증가하였으며, 여름철 7~8

월 사이에도 소폭의 증가를 보였다. 특히 충남 예산지역에

서는 생육초기 뿐만 아니라 7월에도 배출 증가를 보였고, 

타 지역 보다 N2O 배출이 많았다. 3개 지역 N2O 배출량은 

시간이 지남에 따라 크게 감소하여 수확기와 수확 후 기간

까지 낮은 배출을 유지하였다. 

조사지역에 따라 강수량과 기온 등의 재배환경 차이로 

인해 고추 수량에 다소 간 차이가 있었다 (Table 3). 토양온

도와 토양수분에 영향이 미치는 강수량은 다른 지역에 비해 

예산에서 높았으며 이는 N2O 배출 양상에도 영향이 미친 것

으로 보인다. N2O 배출 양상은 토양온도와 토양수분 변화와

는 밀접한 경향이 있으며 토양온도와 토양수분이 증가할수

록 N2O 플럭스가 증가된다고 하였다 (Kim 2008; Sozanska, 

2002; Conen, 2000; Dobbie, 1999; Mahmood, 1998; Clayton, 

1997). Arone 등 (1998)은 N2O 배출량과 토양 수분함량과는 

정의 상관관계가 있다고 하였으며, Dobbie 등(1999)은 남부 

스코틀랜드의 N2O 배출량이 조사지역과 기후 차이에 관계

없이 토양수분과 밀접한 관계가 있다고 하였다. Sozanska 

등 (2002)은 토양수분에서 액상과 기상부분을 고려한 WFPS 

(Water Filled Pore Space)가 80~85%에서 N2O 배출이 최대

가 되고, 토양 수분과 토양온도가 증가함에 따라 배출도 증

가한다고 하였다.

3개 지역에서 N2O 배출과 질소비료 시용량을 회귀분석한 

결과 (Fig. 2)에 나타난바와 같이 시용량이 많을수록 배출량

이 증가하였으며, 질소비료 시용량에서 99.9%로 N2O 배출

의 경시적 변이를 설명할 수 있었다. N2O 배출량과 질소비

료 시용량의 상관은 0.999
***

로서 높은 상관관계를 보였다. 

3개 지역 평균 N2O 배출계수는 0.0086 kg N2O-N/N kg으

로 평가되어 IPCC default 값인 2006 가이드라인의 0.01 kg 

N2O-N/N kg과 1996 가이드라인의 0.0125 kg N2O-N/N kg 
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Table 3. Comparison of climate condition and yield properties in upland soils located at 3 different sites during pepper cultivation.

Parameter
Investigation site

Chyuncheon Yesan Suwon
1st year
 Mean air temperature (°C)    11.2   23.0  15.0
 Mean soil temperature (°C)    22.1   23.6  22.0
 Precipitation (mm)   128.0  219.0 148.0
 Sun shine hour (hour)   171.7  164.7 186.8
 yield (ton/ha)     1.8    7.4    4.5
2nd year
 Mean air temperature (°C)   10.9   22.4  13.6
 Mean soil temperature (°C)   23.2   24.7  24.5
 Precipitation (mm)  173.4  308.9 174.6
 Sun shine hour (hour)  155.3  153.6 167.1
 Grain yield (Mg/ha)    2.1    5.2   3.4
3rd year
 Mean air temperature (°C)   18.2   23.0  15.3
 Mean soil temperature (°C)   23.6   25.2  21.8
 Precipitation (mm)  154.2  203.6 165.6
 Sun shine hour (hour)  170.6  184.3 197.9
 yield (Mg/ha)    1.5    9.1   5.6

Fig. 2. Relationships between the averaged N2O emissions 
and nitrogen fertilizer application rates during pepper cultivation
in upland soil from 2010 to 2012.

Table 4. Comparison of N2O emission (N kg ha-1 yr-1) and 
average N2O emission factor in upland soils located at 3 different
sites during pepper cultivation treated by N fertilizer levels.

N 
fertilizer

N2O emission
Average N2O 

emission factor
Average error 

range*
kg ha-1 N2O kg ha-1 yr-1 kg N2O-N/N kg kg N2O-N/N kg

 95 0.707
0.0086 0.00817~0.00903190 1.450

380 2.937
Note) *Error range within 95% confidence intervals.

보다 14.0~31.2%가 낮았다 (Table 4). 이때 조사 자료의 평

균 오차범위 (error range)는 0.00817~0.00903 kg N2O-N/N 

kg안에 분포하였으며,
 
95% 신뢰구간에서 평가한 불확도

(uncertainty)는 5.0% 이었다. IPCC default 값은 Bouwman 

(1996)과 Mosier (1998)의 보고에 의하면 대부분 유럽과 미

국의 목초지와 밭 토양의 NH4와 NO3 함량 자료를 참고하였

고 아시아에서는 유일하게 일본 밭 토양 자료를 활용하여 

0.0125와 0.01 kg N2O-N/N kg을 결정하였다. 그리고 대부

분 밭 토양보다 질소비료 시용량이 많은 목초지가 많아서 

배출계수 값이 높은 것으로 판단된다.

Conclusions

우리나라 고추밭 토양에서 N2O 배출계수를 산정하기 위

해, 전국 3개 지역에서 고추생육 및 수확 후 월동기간을 포

함한 3년 동안 N2O 배출량을 조사하였다. 3지역 모두 화학

비료를 시비 (N-P2O5-K2O=190-112-149 kg ha
-1
)하였으며, 

질소비료 처리는 수원에서는 0배, 1배, 2배, 춘천은 0배와 1

배 그리고 예산지역은 0배, 0.5배, 1배, 2배로 시용하였다. 

연간 N2O 배출량은 ha당 95 kg 시용시 0.707 N2O kg ha
-1
 

yr
-1
, 190 kg 시용시 1.45 N2O kg ha

-1
 yr

-1
 그리고 380 kg 

시용시 2.937 N2O kg ha
-1
 yr

-1
였으며, 95% 신뢰구간 유효 
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오차범위 0.00817~0.00903 kg N2O-N/N kg에서의 불확도

(uncertainty)는 5.0%이었다. 우리나라 고추 재배 밭에서 

연간 배출되는 N2O의 배출계수는 0.0086 kg N2O-N/N kg

으로 평가되었다.
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