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Control of surface runoff from upland soil is essential to reduce nonpoint source pollution. The use of 

non-woven fabric as a soil cover can be helpful to control surface runoff. The field experiment was conducted 

to evaluate the furrow cover effects of black non-woven fabric on the nutrient discharge from upland soil used 

for red pepper cultivation. The experimental plots consisted of chemical fertilizer (CF), cow manure compost 

(CMC), and pig manure compost (PMC) treatment. Each nutrient material treatment plot has control (no 

furrow cover (NFC)) and black non-woven fabric cover treatment, respectively. The amount of nutrient 

application was chemical fertilizer of 190-112-149 (N-P2O5-K2O) kg ha
-1

, cow manure compost of 29.5 ton 

ha
-1

, and pig manure compost of 7.9 ton ha
-1

 as recommended amount after soil test for red pepper cultivation. 

Compared to control (NFC), furrow cover treatment with black non-woven fabric reduced the amount of T-N 

discharge by 50% at CF treatment, 36.9% at CMC treatment, and 44.8% at PMC treatment. Furrow cover 

treatment with black non-woven fabric reduced the amount of T-P discharge by 37.1% at CF treatment, 49.9% 

at CMC treatment, and 63.4% at PMC treatment compared to control (NFC). The production of red pepper did 

not show significant difference. There was no weed occurring in furrow cover treatment plots with black 

non-woven fabric. Results from this study showed that the furrow cover with black non-woven fabric could 

play a significant role in reduce nutrient discharge from upland soil used for red pepper cultivation.

Key words: Furrow soil cover, Black non-woven fabric, Nutrient discharge, Red pepper, Surface runoff 

Effects of furrow cover of black non-woven fabric on reduction of T-N and T-P discharge from upland soil used for red 

pepper cultivation.

Nutrient

Chemical fertilizer application

(kg ha
-1

)

Cow manure compost application

(kg ha
-1

)

Pig manure compost application

(kg ha
-1

)

NFC FC NFC FC NFC FC

T-N 9.10 4.55 3.47 2.19 3.39 1.87

T-P 5.02 3.16 5.91 2.97 6.50 2.38

NFC: No furrow cover, FC: Furrow Cover with non-woven fabric

Article

1)
       

*Corresponding author: Phone: +82632382501, Fax: +82632383823, E-mail: schongcb@korea.kr 
§
Acknowledgement: This study was carried out with the support of “Research Program for Agricultural Science & Technology Development 

(Project No. PJ010063)”, National Institute of Agricultural Science, Rural Development Administration, Republic of Korea.



Furrow Cover Effects of Black Non-woven Fabric on Reduction of Nitrogen and Phosphorus Discharge from Upland Soil Used 

for Red Pepper Cultivation

672

No furrow cover (Control) Furrow cover with black non-woven fabric 

Fig. 1. Photograph of furrow covered with black non-woven fabric (right) and no furrow cover (left) in June 13, 2013. Ridges 

mulched with black vinyl mulching conventionally. 

Introduction

강우시 발생하는 농경지 토양유실과 이로 인한 탁수의 

발생은 하천의 수생태계와 상수원 수질관리에 가장 큰 영향

을 미치는 관리인자로 그 중요성이 증대되고 있다 (Jung, 

2013; Kim, 2008; Shin, 2001). 최근 근본적인 수질오염 관

리를 위해 농업비점오염관리의 중요성이 대두되면서 밭에

서 발생할 수 있는 비점오염을 저감하기 위하여 다양한 저

감방법들이 제시되고 있다. 이들 저감방법들은 초생대, 초

생수로, 등고선 재배, 지표피복, 식생밭두렁, 실트휀스 (silt 

fence), 피복작물, 우회수로, 승수로 등이다 (Choi, 2014). 

많은 연구자들이 볏짚거적, 볏짚 등 다양한 자재를 이용한 

밭의 지표피복에 의해 비점오염물질 유출을 저감할 수 있음

을 보였다 (Jung, 2013; Kim, 2013; Shin, 2011). 볏짚을 이

용한 다양한 피복소재로 지표를 피복하면 나지에 비해 유출

수량, 토양유실, 탁도 등의 저감에 큰 효과가 있고 (Won, 

2012), 분해가 용이한 농업부산물을 이용한 장애물을 밭 배

수로에 설치하면 SS (Suspended solids)와 탁도, T-N 

(Total nitrogen), T-P (Total phosphorus) 농도를 감소시

킬 수 있다 (Kim, 2014). Faucette (2004)는 다양한 자재를 

이용한 지표 피복은 표면의 유출수량과 T-N, T-P의 유출

량을 줄인다고 하였다. 

밭작물을 재배하기 위해 투여하는 양분투입자재로는 화학

비료와 우분퇴비, 돈분퇴비, 계분퇴비 및 여러 종류의 유기

물퇴비 등이 있다. 경제적인 작물재배와 농경지 양분의 합리

적인 관리를 위해서는 토양검정시비량을 기초로 한 합리적인 

양분 투여가 가장 바람직하다. 그러나 토양검정시비량을 준

수하지 않고 양분자재를 과다하게 투입하면 인근 수계에 유

출되어 비점오염원으로 작용할 수 있다. 고추는 전국적으로 

45,360 ha (MAFRA, 2013)에서 재배되고 있는 중요한 밭작물

이다. 노지고추 재배시 고랑은 이랑 (두둑)을 형성하기 위해 

흙을 파낸 곳으로 작물을 심는 이랑과 이랑 사이를 말하며 강

우시 배수로 역할을 하게 되는 경작지 토양 중 일부분이다.

고추를 이랑에 1열 재배시 이랑의 폭은 90~110 cm (RDA, 

2013)이다. 노지고추 재배시 이랑과 고랑은 80~90 cm로 대개 

같은 간격으로 조성하게 되어 고랑의 면적은 전체 고추 밭 면

적의 약 40~50% 에 해당하게 된다. 고랑의 토양은 이랑과 고

랑의 성형과 작물의 뿌리생육을 돕기 위한 쟁기, 로터리를 이

용한 작업 등으로 부드럽게 조성하게 되어 강우시 빗방울에 

의한 타격과 유출수에 의한 토양침식에 취약한 물리적 특성을 

가지고 있다. 흑색부직포는 다양한 노지작물 재배시 지표면을 

피복하여 광 차단에 의한 잡초 발생 억제를 목적으로 영농현

장에서 널리 사용되고 있으나, 토양 유출수에 의한 양분과 토

양유실 저감 효과 등에 대해서는 구명된 바가 거의 없다. 따

라서, 본 연구는 실용적으로 고추 밭의 양분 유출을 저감할 

수 있는 기술을 개발하고자 고추 밭 고랑의 부직포 피복에 의

한 양분유출 저감효과를 평가하기 위해 수행하였다. 

Materials and Methods

시험포장 조성   본 연구는 2013년 3월부터 12월까지 충

북 진천군 문백면의 시험포장에서 수행하였다. 밭 시험포장

을 900 m
2 

(36×25 m) 조성하였고 각 처리구별로 150 m
2 

(6×25 m)씩 설치하였다. 시험포장의 양분 투입자재 처리구

는 화학비료를 대조구로 하였으며 우분퇴비, 돈분퇴비를 각

각 처리하였다. 화학비료는 시험전 토양을 토양검정 후 시

비처방서의 해당량인 190-112-149 (N-P2O5-K2O) kg ha
-1 

을 기비로 시용하였다. 시비처방서에 따라 우분퇴비는 화학

비료 대체 가축분 퇴비 추천량인 29.5 ton ha
-1 

(기본량 

25.5 ton ha
-1
,
 
비료대체량 4 ton ha

-1
), 돈분퇴비는 화학비

료 대체 가축분 퇴비 추천량인 7.9 ton ha
-1 

(기본량 5.5 ton 

ha
-1
, 비료대체량 2.4 ton ha

-1
)를 각각 처리하였다 (http:// 

soil.rda.go.kr).

농업용 관리기를 이용하여 이랑과 고랑의 폭을 각각 

80cm로 조성한 후 이랑은 검정색 PE 멀칭비닐을 피복하였

다. 고랑은 농업용 흑색부직포 (Hanibon, (주)동양한일합섬, 

Korea)를 이용하여 토양이 노출되지 않도록 완전히 피복하

고 철제 고정핀으로 토양에 고정하였다 (Fig. 1). 시험포장
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Table 1. Chemical properties of soil before the experiment.

pH

(1:5)

Organic matter

(g kg
-1

)

Available P2O5

(mg kg
-1

)

Exchangeable Cations (cmol kg 
-1

)

K Ca Mg Na

6.9 8.1 864 0.47 6.4 1.5 0.22

Table 2. Chemical properties of manure compost used in this study.

Nutrient material
pH Organic matter T-N P2O5 K2O CaO

(1:5) (%) ----------------------------------------- (%) -----------------------------------------

Cow manure compost 9.1 29.4 0.53 1.66 1.34 0.72

Pig manure compost 9.3 38.5 1.13 0.83 1.22 1.39

Rainfall Runoff

Fig. 2. Distribution of rainfall and runoff during the red pepper cultivation from May to October in 2013.

의 경사도는 약 8%로 완만한 경사를 이루고 주변의 지형보

다 높게 위치하여 배수가 양호하였다. 고추 (농가천하)는 재

식거리 160 cm × 30 cm 로 2013년 5월 4일 정식하였다. 시

험포장의 강수량을 측정하기 위해 시험포장 인근에 강우량

계 (260-2501 Novalynx Co., USA)를 설치하여 강우량 자료

를 수집하였다. 밭 표면 유출수의 유출량은 각 처리구별로 

전자식유량계 (Wintech, EM1000, Korea)를 설치하여 관측

하였다. 시험구의 시험전 토양의 화학적 특성은 Table 1과 

같으며 가용성인산의 함량이 다소 높은 특성을 나타냈다. 

본 연구의 양분투입자재로 사용한 우분퇴비와 돈분퇴비의 

화학적 특징은 Table 2와 같다

시료채취 및 분석   토양시료는 시험 전 채취하여 분석

하였는데 토양의 pH와 EC는 각각 pH meter (Model 720A, 

Orion)와 EC meter (Model 145A, Orion)를 사용하여 측정

하였다 (NIAST, 2000). 토양 중 유기물은 습식산화분해법

인 Tyurin법 (농진청, 2010), 유효인산은 Lancaster법 (농진

청, 2010)으로 분석하였으며 치환성 양이온은 1N NH4OAc 

용액 (pH 7)으로 침출하여 ICP-OES (GBC Integra XMP, 

Australia)를 이용하여 분석하였다 (NIAST, 2000; Summer 

and Miler, 1996).

물 분석 시료는 강우시 각 처리구의 최하단에 설치한 유출

수 채집장치에서 채취하였다. 수질분석은 Standard Methods 

(APHA, 1998)와 수질오염공정시험기준 (MOE, 2008)에 의

해 COD는 과망간산칼륨법, T-N은 alkaline persulfate 분

해 후에 cadmium reduction법, T-P는 persulfate 분해 후

에 ascorbic acid법으로 분석하였다. 탁도는 탁도계 (MC-P1, 

M-Cubic, Korea)를 이용하여 측정하였다.

Results and Discussion

시험포장의 고추재배기간인 2013년 5월에서 10월의 강수

량 분포를 조사한 결과는 Fig. 2의 왼쪽 그림과 같다. 고추 

재배기간 중의 전체 강우량은 954 mm였으며 7월의 강우량

은 254 mm, 8월의 강우량은 184 mm였다. Fig. 2의 오른쪽 

그림은 2013년 고추 재배기간 중의 강우에 의한 표면유출수

의 유출량을 기록한 것으로 유출은 모두 11회 발생하였고 

약 652 ton ha
-1
가 유출된 것으로 측정되었다. 

Table 3은 6월 8일 양분 투입자재별 고추 밭 표면유출수

의 화학적 특성을 나타낸 것으로 고추 정식 후 최초로 발생

한 표면유출수의 특성이다. 우분퇴비와 돈분퇴비 처리구의 

유출수는 화학비료 처리구에 비해 pH, COD, TOC가 높았고 

T-N과 T-P 함량도 화학처리구 보다 우분퇴비와 돈분퇴비 

처리구에서 높았다. 

Fig. 3은 6월 8일 1차로 발생한 처리별 유출수의 탁도를 

측정한 것이다. 화학비료처리구, 우분퇴비 처리구, 돈분퇴
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Table 3. Chemical properties of runoff water as influenced by basal applied different nutrient material (n=11).

Nutrient material pH CODMn (mg L
-1

) T-N (mg L
-1

) T-P (mg L
-1

) TOC (mg L
-1

)

CF 6.8±0.1
*

43.3±27.3 11.4±4.9 8.7±5.4 4.32±1.88

CMC 7.1±0.5 44.8±22.5 13.5±7.1 13.9±7.3 4.43±2.53

PMC 7.2±0.4 46.8±23.0 20.6±17.0 15.9±8.6 4.83±1.88

CF: Chemical Fertilizer, CMC: Cow Manure Compost, PMC: Pig Manure Compost, CODMn: Chemical Oxygen Demand, T-N: 

Total Nitrogen, T-P: Total Phosphorus, TOC: Total Organic Carbon
*

Standard deviation

June 18, 2013 August 28, 2013

CF: Chemical Fertilizer, CMC: Cow Manure Compost, PMC: Pig Manure Compost, NFC: No Furrow Cover, FC: Furrow 

Cover with black non-woven fabric

Fig. 3. Effect of furrow cover with black non-woven fabric on turbidity of runoff water in red pepper upland soil.

1st: Jun. 18, 2nd: Jul. 2, 3rd: Aug. 21, 4th: Sep. 13

Fig. 4. Time variant T-N and T-P concentration in runoff water as influenced by different input nutrient material and furrow cover 

with black non-woven fabric. 

비 처리구의 흑색부직포 피복처리의 탁도는 흑색부직포 무

피복 처리구의 탁도 보다 낮았다. 흑색부직포 무피복처리구

의 탁도는 측정기기의 한계치인 2,500 NTU를 나타냈다. 8

월 28일에 측정한 유출수도 고랑을 흑색부직포로 피복한 처

리구의 탁도가 낮았으며 화학비료처리구의 흑색부직포 무

피복 처리의 탁도가 가장 높았다.

Fig. 4는 주기적으로 채취한 표면유출수의 T-N과 T-P의 

농도를 나타낸 것이다. 우분퇴비 처리구와 돈분퇴비 처리구

의 T-N 농도는 화학비료 처리구 보다 낮은 경향이었다.각 

양분투입자재별로 흑색부직포 피복 처리구는 흑색부직포 

무피복구 보다 T-N의 농도가 낮아 흑색부직포 처리는 표면

유출수의 T-N 농도를 감소시킨 것으로 판단된다.

표면유출수의 T-P 농도는 우분퇴비 처리구와 돈분퇴비 

처리구가 화학비료 처리구 보다 높게 나타났고 3차, 4차 조

사에서 높게 나타나는 경향이었다. 

양분투입자재 처리별 T-P의 농도는 흑색 부직포 피복 처

리구가 흑색부직포 무피복 처리구 보다 낮게 나타나 흑색부

직포 피복처리에 의해 표면유출수의 T-P 농도가 낮아진 것

으로 판단된다.

Baker (2007)는 과다하게 투여된 유기질 비료의 P는 표

면유출수에 의해 유출될 수 있다고 하였고 Eghball (2000)

와 Vadas (2005)는 표면유출수는 토양에서 용탈되는 P의 주
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Table 4. Furrow cover effects with black non-woven fabric on reduction amount of T-N and T-P discharge. 

Nutrient

Chemical fertilizer (kg ha
-1

) Cow manure compost (kg ha
-1

) Pig manure compost (kg ha
-1

)

NFC FC
Reduction 

ratio (%)
NFC FC

Reduction 

ratio (%)
NFC FC

Reduction 

ratio (%)

T-N 9.10 4.55 50.0 3.47 2.19 36.9 3.39 1.87 44.8

T-P 5.02 3.16 37.1 5.91 2.97 49.7 6.50 2.38 63.4

NFC: No Furrow Cover, FC: Furrow Cover with black non-woven fabric.

Fig. 5. Furrow cover effects with black non-woven fabric on reduction amount of T-N and T-P discharge.

된 유출 경로라고 하였다. 따라서, 흑색부직포 피복으로 빗

방울에 의한 토양표면의 타격 완화와 표면유출수에 의한 토

양유실이 감소하여 T-P의 유출이 감소된 것으로 판단된다.

Table 4 와 Fig. 5 는 투입 양분자재별 고추 밭 고랑의 흑

색부직포 피복에 의한 표면유출수의 T-N과 T-P의 유출량

과 유출감소율을 산출한 것이다. T-N의 유출량은 화학비료

처리구의 흑색부직포 고랑 피복에 의해 4.5 kg ha
-1 

감소되

어 감소율이 50%였고, 우분퇴비 처리구의 흑색부직포 고랑 

피복에 의해 1.3 kg ha
-1 

감소되어 감소율이 36.9%, 돈분퇴

비 처리구의 흑색부직포 고랑 피복에 의해 1.5 kg ha
-1
감소

되어 감소율이 44.8%를 나타내었다.

T-P의 유출량은 화학비료처리구의 흑색부직포 고랑 피

복에 의해 1.9 kg ha
-1 

감소되어 감소율이 37.1%였고, 우분

퇴비 처리구의 흑색부직포 고랑 피복에 의해 2.9 kg ha
-1 

감

소되어 감소율이 49.9%, 돈분퇴비 처리구의 흑색부직포 고

랑 피복에 의해 4.1 kg ha
-1
감소되어 감소율이 63.4%를 나

타내었다.

T-N과 T-P의 유출량과 유출감소율이 양분투입자재별로 

차이가 나는 것은 우분퇴비와 돈분퇴비의 T-N, T-P 함량

의 차이와 토양에 투입 후 토양물리성과 토양화학성 등에 

미치는 영향 등이 상이하여 유출수의 유출량과 토양입자의 

유실량 등에 영향을 주었기 때문으로 생각되며 향후 추가적

인 연구가 필요하다고 판단된다.

Choi et al. (2012)은 밭에서 발생하는 비점오염원 저감을 

위해 지표피복 방법별 비점오염 저감율은 밭에서 대패밥 처

리가 약 4∼30%, 볏짚거적이 34∼75%이었고 배추밭에서 

대패밥 처리가 약 5∼30%, 볏짚거적이 34∼75% 저감효과

가 있다고 했다. Won et al. (2012)은 볏짚을 이용한 다양한 

피복소재를 이용해 지표를 피복하면 나지 대비 유출수량, 

토양유실, 탁도 저감에 큰 효과가 있어 유출수량은 대조구

와 비교할 때 72~85.6%가 저감되었다고 하였다. 

따라서, 흑색부직포의 고랑 피복에 의해 볏짚피복과 볏짚

거적 피복과 유사한 정도로 양분유출 저감 효과가 있는 것으

로 판단되었다. 흑색부직포 피복에 의해 T-N 와 T-P 의 유

출이 감소한 것은 빗방울에 의한 토양표면 타격의 완화와 표

면 유출수에 의한 토양침식 발생이 감소된 결과라고 판단된

다. 흑색부직포는 2~3회 재사용이 가능하고 피복작업의 편

의성 등으로 다양한 노지작물 재배에 사용되고 있다.

흑색부직포를 이용한 고랑 피복 처리별 고추의 생산량을 

조사한 결과 고추의 생산량은 양분투입자재 및 부직포 피복 

처리에 의해 유의한 차이를 나타내지 않았다. 또한, 흑색부

직포 처리구는 잡초가 발생하지 않았고 흑색부직포 무피복

구에서 주로 발생한 잡초는 바랭이, 방동사니, 쇠비름, 나도

겨풀, 명아주 등이었다. 

Conclusion

작물재배를 위한 양분투입자재로 화학비료, 우분퇴비, 

돈분퇴비를 시용한 후 유출수의 양분유출을 조사하였다. 

T-N의 유출은 화학비료, 우분퇴비, 돈분퇴비 처리 순으로 

높았고, T-P 유출은 돈분퇴비, 우분퇴비, 화학비료 순으로 

높았다. 고랑의 흑색부직포 피복처리는 표면유출수의 탁도
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를 줄였다. 흑색 부직포 피복에 의해 T-N 의 유출은 화학비

료 처리구 4.6 kg ha
-1
, 우분퇴비 처리구 1.3 kg ha

-1
, 돈분

퇴비 처리구에서 1.5 kg ha
-1 

감소하여 T-N 의 유출은 전체

적으로 36.9∼49.9% 감소하였다. 흑색 부직포 피복에 의해 

T-P 의 유출은 화학비료 처리구 1.9 kg ha
-1
, 우분퇴비 처

리구 2.9 kg ha
-1
, 돈분퇴비 처리구에서 4.1 kg ha

-1
감소하

여 T-P 의 유출은 전체적으로 37.1∼63.4% 감소하였다. 흑

색부직포 피복에 의해 T-N 와 T-P 의 유출이 감소한 것은 

빗방울에 의한 토양표면 타격의 완화와 표면 유출수에 의한 

토양침식이 감소된 결과로 판단된다. 따라서, 흑색부직포를 

이용하여 고추 밭 고랑을 피복하면 강우에 의해 발생하는 

양분유출을 감소시킬 수 있을 것으로 판단되었다.
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