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농경지에서 유기물 시용에 의한 질소 공급 효과
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Abstract : Recently, assessment of nitrogen balance has been required for environmental agriculture. Nutrient management using 

organic matters in farmlands has been strongly required as a means of extending resource-cycling agriculture and reduction of nitrogen 

balance. Organic matters-derived nutrients and soil-available nitrogen should be necessarily considered to manage nutrient balance in 

soil-plant system. In this study, we reviewed the amount of N supply according to types of organic matter such as livestock compost and 

green manure in arable land. In case of applied livestock compost in soil, nitrogen mineralization was influenced by nitrogen amount 

of livestock manure and mixed materials. And nitrogen mineralization of green manure in arable land was influenced by types of crop 

and return period of green manure because of change of C/N ratio. Also, nitrogen supply by organic matter in arable land can be changed 

by environmental factors such as temperature, moisture in soil. Therefore, nitrogen supply according to C/N ratio of organic matter and 

analysis method for estimation of soil nitrogen supply availability should be evaluated to set up the nutrient management model.
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I. 서 론

질소는 식물 영양 요구도가 큰 원소로서 작물 생산성에 

영향을 미친다. 대기 중 질소는 약 78%를 차지할 정도로 

다량 존재하나 미생물을 통한 질소고정을 제외하면 작물이 

직접적으로 이용하기 어려운 형태이기 때문에 자연조건에

서 질소의 공급은 제한적이다(Galloway et al., 2004). 그

러나 대기 중 질소를 합성한 질소비료를 개발함에 따라 농

경지에 투입되는 무기태 질소의 양이 증가하여 작물 수량 

증가에 직접적인 영향을 미쳤다(Galloway et al., 2008). 

증산 위주의 영농으로 인한 비료의 과다 시용과 토양유실 

또는 용탈에 따른 질소의 수계 이동 등 환경으로 유출되는 

질소의 양이 많아지면서 농경지에서 질소의 효율적 이용에 

대한 관심이 요구되는 실정이다(Snyder et al, 2009; Smil, 

1999).

최근 국가적으로 양분 부하량을 낮추기 위하여 무기질 

비료의 공급량을 감축하는 추세로서 농경지에 투입되는 질

소 비료의 양이 감소하고 있고, 축산분뇨 자원화를 통해 

농경지에 무기질 비료 대신 가축분뇨 퇴·액비를 살포하는 

농가가 증가하고 있다(Kim et al., 2008). 또한 친환경 농업

의 일환으로 무기질 비료 대신 유기질 비료를 활용하는 농가

가 증가하고 있으나 농경지의 양분 함량을 고려하지 않은 

무분별한 시용은 작물 생산성에 영향을 미칠 뿐 만 아니라 

질소 수지를 높이는 원인이 될 수 있다. 그러므로 작물 생산

성을 유지하고 환경에 미치는 영향을 최소화하기 위해서는 

질소 수지를 고려한 질소 공급량을 산정하는 것이 필요하

다.

최적의 질소 시용량을 구하기 위해서는 작물의 잔재나 

토양으로부터 유래한 질소의 양, 비료 대신 유기자재를 시

용할 경우 질소의 공급량 등 다양한 양분 공급원의 특성을 

파악해야 한다(Gutser et al., 2005). 그 외에도 작물 재배

방법, 기후조건, 토양 특성 등 환경요인과 양분 종류에 따
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라 토양에서 작물로의 질소 공급량이 달라지므로(Olfs et 

al., 2005) 우리나라 농경지 여건을 반영한 질소 추천 모델

의 개발이 요구된다. 

본 연구에서는 유기물을 활용한 질소 추천 방법을 모색

하기 위한 기초자료로서 가축분 퇴비와 녹비 시용에 의한 

질소 공급효과 및 토양의 질소 공급능 분석에 대한 문헌들

을 정리하였다.

II. 유기물 시용에 의한 질소 공급

1. 작물의 질소 이용률

토양에서 작물이 이용할 수 있는 질소는 무기질 비료나 

토양 중 유기물, 작물 잔재 등 유기물질의 무기화를 통해서 

공급된다(Bundy and Meisinger, 1994). 무기질 비료로부

터 공급되는 질소는 작물이 직접 이용할 수 있는 형태로서 

작물의 질소 이용률은 약 50% 정도에 해당된다(Baligar 

and Bennett, 1986). 유기물에 의한 질소 공급은 토양에서 

미생물에 의해 NH3, NH4

+
, NO3

-
로 변환되는 무기화 과정

과 미생물체에 합성되는 부동화 과정을 포함하는 질소 순

환을 통해 이루어지기 때문에 작물의 단기적인 질소 이용

률은 무기질비료에 비해 낮다.  Hartz 등(2000)은 건계분

을 시용했을 때 8주 동안 15 - 18%의 유기태질소가 무기화 

되었으나, 기타 가축분 퇴비를 시용했을 때는 4주 동안 부

동화 되거나 무기화되지 않았다. Yun 등(2010, b)은 4년간 

가축분 퇴비를 종류별로 시용한 토양의 무기화량을 추정한 

결과 27주에 걸쳐 질소 무기화가 일어났다고 보고하였다. 

그러므로 질소 무기화는 유기물의 질소 함량이나 분해 특

성에 따라 달라질 수 있으나 대체로 장기간에 걸쳐 이루어

지는 것을 알 수 있다.

2. C/N율과 질소 무기화

C/N율은 질소 무기화를 결정하는 인자로서 토양에서 질

소 공급력을 평가하는데 중요하다. 가축분뇨 등 암모니아태 

질소가 많고 C/N율이 낮은 유기물들은 단기간에 질소 유효

도를 높인다(Serna and Pomares, 1993). 반면 C/N율이 15 

보다 큰 유기물은 토양 중에서 질소가 미생물에 의해 부동화 

됨에 따라 단기적인 질소 유효도는 제한되나 토양 중에 축적

된 질소가 장기간에 걸쳐 무기화되어 질소 이용률은 높게 

나타난다(Gutser et al., 2005). 그러므로 질소의 무기화율

은 주로 토양 중 유기태 질소 함량이나 유기물의 C/N율에 

의해 영향을 받는다(Mary et al., 1996; Trinsoutrot et 

al., 2000).

C/N율과 질소 무기화에 대한 연구결과를 보면, 토양에 

C/N율이 낮은 두과 녹비작물과 C/N율이 높은 곡류 잔사를 

시용했을 때 초기 탈질량은 작물의 C/N율과 반비례하는 것

으로 나타났다(Aulakh et al., 1991; Mary et al., 1996). 

C/N율이 6.6 - 21.7 사이에 해당하는 여러 종류의 가축분 

퇴비를 토양에 시용했을 때 가축분 퇴비의 C/N율이 낮을수

록 순 무기화율이 높게 나타났다(Qian and Schoenau, 

2002). 계분, 돈분, 우분 퇴비와 계분 톱밥, 돈분 톱밥, 우분 

톱밥퇴비 각각을 4년간 연용한 밭토양에서의 질소 무기화량

을 추정하였을 때 톱밥과 혼합된 퇴비보다 C/N율이 낮은 

가축분 퇴비를 처리한 토양의 무기화량이 높았다(Yun et 

al., 2010b).

토양의 비옥도와 비료사용량에 따라 작물의 C/N율이 달

라질 수 있는데, 밀짚의 경우 질소가 부족한 토양에서 재배

된 밀짚보다 질소 시용량이 많은 토양에서 재배된 밀짚의 

C/N율이 낮았고, C/N율이 낮은 밀짚을 토양에 환원했을 

때의 질소 무기화율이 콩과 작물 잔사의 질소 무기화율과 

유사하게 나타났다(Janzen and Kucey, 1988). 그러므로 

작물잔사를 환원하여 유기물을 공급할 경우 작물을 재배한 

토양의 비옥도를 고려한 질소 관리가 필요하다.

III. 유기물 종류에 따른 질소 공급 효과

1. 가축분 퇴비

가축분 퇴비는 토양의 유기물 및 양분 공급원으로 오랜 

기간 동안 농경지에 시용되어 온 유기자재이다. 가축분뇨

는 축종과 먹이 종류 등에 따라 성분 함량이 달라질 수 있으

나 일반적으로 우분의 질소 함량은 0.33 - 0.5%, 돈분은 

0.96%, 계분은 1.19 - 1.39%로 계분의 질소 함량이 가장 

높고(NIAS, 2008), 계분의 가용성 질소는 전체 질소의 30 

- 50% 정도 차지한다(Nicholson et al., 1996). 그러므로 

가축분 퇴비의 종류에 따라 질소 공급량이 달라질 수 있는

데, 항온조건에서 우분 퇴비, 돈분 퇴비, 계분 퇴비의 질소 

무기화율을 측정하였을 때 계분 퇴비>돈분 퇴비>우분 퇴비 

순으로 무기화율이 나타났으며, 무기화 속도상수 k 또한 
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Table 1. Nitrogen mineralization and mineralization rate constant (k value) of manure at 30℃ incubation (NIAST, 1999)

Type of compost T-N(%) C/N ratio
N mineralization

(%)
k value

1)

Cattle manure with saw dust 1.11 27.6 12 0.0001

Swine with chaff 1.77 35.5 20 0.001

Poultry with saw dust 1.93 26.4 41 0.013
1)
Rate constant of cumulative N mineralization first-order equation (Stanford and Smith, 1972).

Table 2. N recovery of crop (NRC)
1)
 and mineral fertilizer N equivalents (MFN)

2)
 by livestock manure application.

Types of 

manure

Crop

(Trial period)
Amounts of applied manure

T-N

---%---
C/N ratio

NRC

---%---

MFN

---%---
Reference

Cattle Rye-Corn

(2 years)

60 Mg ha year
-1
 (Wet) 1.84～2.50 15.8～24.5 55.0 - Seo and Kim 

(2005)

Rice

(41 years)

100 Mg ha year
-1 
(Wet) 1.98 21.8 20.9 41.4 Lee et al. 

(2009)

Swine Chinese cabbage 356 Mg ha
-1
 (Dry) 1.17 13.7 44.0 68.0 Yun et al. 

(2010a)

Rice

(2 years)

100 Mg ha･year
-1
 (Wet) 0.73～1.34 18.6～21.5 31.0 - GARES 

(2000)

Garlic 200 Mg ha
-1
 (Wet) 1.82 13.7 - 75.4-92.3 NIAST (1999)

Corn 246 Mg ha
-1
 (Wet) 0.71 23 33.1 79.5 NIAST (1998)

Poultry Chinese cabbage

(3 cropping)

162 Mg ha season
-1
 (Dry) 1.93～2.06 13.2～13.7 28.7 75.0 Yun et al. 

(2009)

Corn

(4 years)

80 Mg ha year
-1
 (Wet) 1.33 24.7 26.9 - Kim and Jung 

(2000)

1)
N recovery of crop(NRC) = (N uptake amount in manure plot - N uptake amount in N non-applied plot)/(N of applied manure) 

*100.
2)
Mineral fertilizer N equivalents(MFN) = (N uptake amount in manure plot – N uptake amount in N non-applied plot)/(N uptake 

in mineral-N fertilizer – N uptake amount in N non-applied plot)*100.

Table 3. Changes of rice grain yields from 1967 to 2007 and fertilizer use efficiency in 2007 in the Department of Functional Cereal 

Crop Research Farm (RDA, National Institute of Crop Science, Milyang) (Lee et al., 2008; 21. Lee et al., 2009).

Treatments
Yearly variation of grain yield

-- X : Year, Y : Yield(kg ha
-1
) --

N fertilization

---- kg ha
-1 
----

N use efficiency

---- % ----

NPK Y=5288+30.41X (r=0.424**) 150 46.6

Compost
1)

Y=3470+63.90X (r=0.681***) 139
2)

20.9
1)
Straw compost mixed with cattle manure(C/N = 21.8).

2)
Calculation of N input amount by compost.

이와 동일한 순서로 나타나 질소 함량이 가장 높은 계분의 

무기화율과 무기화 속도가 가장 빠른 것을 알 수 있었다

(NIAST, 1999)(Table 1).

그러나 기존에 작물별로 가축분 퇴비를 시용했을 때 질

소 이용률과 무기질 비료 대비 가축분 퇴비의 질소 공급 

효율을 보면 같은 퇴비 종류라고 할지라도 유사한 결과를 

보이지 않았다(Table 2). 가축분 퇴비는 우분, 돈분, 계분

과 톱밥, 볏짚 등 부산물을 혼합하여 퇴비화를 거치므로 

부산물의 종류나 혼합정도에 따라 분해 정도가 달라지기 

때문에 질소 무기화율이 달라질 수 있다(Yun et al., 2007).

지속적으로 농경지에 가축분 퇴비를 시용했을 때 질소 

공급효과를 보면, 영국 Rothamsted 장기연용 포장에서는 

토양 중 총 질소함량이 지속적으로 증가하였으며(Johnston 

et al., 1989), 캐나다 Alberta의 농식품 연구센터에서 우

분 퇴비를 0 - 90 Mg ha
-1
 수준으로 25년간 시용했을 때 

토양 중 총 질소함량이 직선적으로 증가하였고, 무관개 조
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Table 4. Nitrogen content and C/N ratio of green manure

Green manure Cropping system

Amounts of applied 

green manure

Mg ha
-1
 (D.W.)

T-N

%
C/N ratio Reference

Hairy Vetch Hairy Vetch-Corn

Hairy vetch-Pepper

Hairy vetch

Hairy vetch

45.8

11.9

4.6

48.6

3.70

3.17

2.83

3.81

11.0

11.9

13.0

12.2

Seo et al. (2000)

Sung et al. (2008)

Kim et al. (2012)

Seo et al. (1998)

Soybean Soybean-Tomato 13.2 3.20 16.7 Lee et al. (2006)

Crotalaria

Sesbania

Crotalaria-Chinese cabbage

Sesbania-Chinese cabbage

4.1

3.1

3.20

3.70

-

-
Lim et al. (2012)

Rye Rye-Rice - 1.10 43.3 Kim et al. (2011)

Chinese milk vetch Chinese milk vetch-Rice

Chinese milk vetch-Rice

30.0

93.1

1.41

2.84

29.9

15.3

Lee et al. (2012)

Kim and Lee(2011)

Crimson clover Crimson clover-Rice 20.7-53.6 2.02-2.18 21.1-25.5 Jeon et al. (2011)

Green barley Green barley-Rice

Green barley-Rice

130.0

47.3

0.85

0.90

50.4

42.5

Kim and Lee(2011)

Kim et al. (2011)

건에서는 질산태 질소 함량이 증가하였다(Hao et al., 

2003). 국내에서는 국립식량과학원(구 호남농업시험장)의 

논토양에 볏짚과 퇴비를 장기 연용 하였을 때 유기물 무시

용구에 비해 토양 유기물과 총 질소 함량이 증가하였고, 

벼의 질소 흡수량이 약 40 kg ha
-1 

정도 높게 나타났다(Jung 

et al., 2001). 또한 국립식량과학원 남부작물부에서 1967

년부터 2007년까지 N-P-K 비료와 우분볏짚퇴비를 각각 

장기 연용 하였을 때, 질소 이용률은 퇴비 시용구가 

N-P-K 구에 비해 낮았으나 매년 시용된 퇴비가 토양 중에 

축적되어 서서히 분해됨에 따라 퇴비 시용구의 수량 증가

에 기여한다(Table 3)(Lee et al., 2008; Lee et al., 

2009).

2. 녹비

녹비작물은 가축분 퇴비나 유기질 비료처럼 외부에서 투

입하여 양분함량을 높이는 것과는 달리 작물 자체를 환원

하여 농경지에 양분을 공급한다. 녹비작물을 활용하면 무

기질 비료 대체가 가능하므로 농경지에 비료투입량을 줄이

는 효과가 있다. 두과 녹비작물은 생물학적 질소고정으로 

토양 중에 질소를 공급하고, 토양에 환원된 녹비는 분해되

면서 질소를 서서히 방출하므로 무기태 질소에 비해 질소 

용탈은 감소하고, 질소 이용효율을 높이는데 도움을 준다

(Aulakh et al., 2000; Cherr et al., 2006). 녹비작물 또

한 다른 유기자재와 마찬가지로 질소 무기화율에 따라 질

소 공급량이 결정되는데, 화본과 작물에 비해 두과 작물의 

C/N율이 낮아 질소 공급에 유리하다. 화본과와 두과 녹비

작물 각각을 토양에 환원한 뒤 토마토의 수량을 평가했을 

때 C/N율이 낮은 두과 녹비작물을 시용한 포장의 토마토가 

약 23% 정도 높았고(Lee et al., 2006), 녹비작물 시용 후 

토양 중 무기태 질소 함량은 C/N율이 낮은 녹비작물을 시

용했을 때 높게 나타나므로(Sung et al., 2008) C/N율이 

낮은 녹비작물은 비료로서의 가치가 있다고 판단된다. 녹

비작물 환원에 의한 질소 공급량에 대한 연구결과를 보면, 

헤어리베치를 환원했을 때 표토에서 약 3주간 무기태 질소

함량이 증가하였고(Seo and Lee, 2003), 청보리와 헤어리

베치를 토양에 각각 시용했을 때 청보리에 비해 헤어리베

치 처리구의 암모니아태 및 질산태 질소 발생량이 높았으

며, 헤어리베치는 처리 후 3주간 암모니아태 질소 함량이 

높다가 5주차에 질산태질소 함량이 증가하였다(Lim et 

al., 2014). 그러나 녹비의 C/N율은 생육단계에 따라 높아

지기 때문에 환원시기가 중요하며(Seo et al., 1998; 

Yadvinder et al., 1992), 녹비작물의 질소 무기화는 작물

의 C/N율뿐만 아니라 온도, 수분 등 환경적 요인에 의한 

영향(Schomberg et al., 1994)을 받기 때문에 조건별로 질

소 공급량을 평가하는 것이 필요하다. 국내에서 연구한 녹

비작물의 질소 함량과 C/N율을 보면 같은 종류의 녹비라 

할지라도 다소 차이가 있었는데, 녹비를 재배한 토양의 양
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분 조건이나 환원 시기의 차이 때문으로 판단된다

(Table 4).

IV. 토양 중 질소 공급능 분석과 질소 추천

토양의 질소 공급능은 잠재적으로 작물이 이용할 수 있

는 질소의 공급능력을 의미하는 것으로 토양에서 무기화 

과정을 통해 공급될 수 있는 질소를 말한다. 보통 유기물을 

시용했을 때 질소 공급능을 평가하기 위한 가장 일반적인 

방법은 시간에 따른 질소 무기화율을 구하는 것으로서 항

온조건에서 여러 연구들이 수행되어왔다(Harmsen and 

Van Schreven, 1955; Jarvis et al., 1996). 그러나 실제 

포장에서는 실험실 조건과 달리 토양특성과 기상조건 등 

환경적인 요인이 다양하기 때문에 토양 코어에 이온교환수

지를 설치하여 총 무기화율을 측정하는 Field incubation 

방법이 시도되었다(Distefano and Gholz, 1986). 

포장에서 직접 무기화율을 구하는 방법은 시간이 많이 

소요되는 단점이 있기 때문에 작물별로 필요한 목표 질소

량을 정하고, 토양 중 무기태 질소 함량을 측정하여 부족한 

만큼 질소를 추천하는 방법을 이용하고 있다. 독일에서는 

토양 무기태 질소 함량과 토양 중 평균 질소 순 무기화량을 

고려한 질소 목표치를 정하여 질소비료 시용량를 추천하고 

있고(Olfs et al., 2005), 미국에서는 재배 전과 재배 중 

질산태 질소를 측정하여 비료 필요량을 산정하고 있다

(Roth et al., 1992). 국내에서도 시설재배지에 대해서는 

질산태질소를 측정하여 질소 시용량을 추천하고 있다

(Kang et al., 2011; Kwak et al., 1997; NIAST, 2006). 

그러나 토양 중 질소 공급능을 측정하기 위해서는 유기태 

질소 유효도를 측정하는 것이 합리적이기 때문에 화학적 

추출방법으로 무기화 질소를 측정하는 연구들이 수행되었

다. 여러 가지 화학적 추출방법을 이용하여 잠재적 무기화 

질소를 측정할 수 있는 분석법을 비교하거나(Sharifi et 

al., 2007), 논토양에 대해서 단백질 분해효소인 pepsin을 

이용하여 유기태 질소를 분석하는 방법(Kim et al., 2005)

이 시도된 바 있다. 우리나라에서 노지 토양의 질소 비료는 

토양 유기물함량을 기준으로 추천하고 있으나(NIAST, 

2006), 토양 중 유기태 질소 함량은 시용되었던 유기물의 

종류나 시기 등에 따라 영향을 받기 때문에 토양 유기물함

량을 기준으로 질소를 추천하는 방법은 한계가 있다. 보다 

정밀한 질소 시용량을 추천하기 위해서는 우리나라 토양에 

적합한 유기태 질소 분석방법을 찾는 것이 필요하다고 판

단된다.

V. 적 요

자원순환 및 친환경 농업을 실천하는 농가가 증가함에 

따라 유기물을 활용한 농경지 양분관리에 대한 필요성이 

대두되고 있다. 질소 공급원으로 유기물을 시용했을 때 질

소 공급효과에 대한 연구들을 정리한 결과는 다음과 같다.

농경지에 유기물을 시용했을 때 질소의 공급은 질소 순

환에서 무기화 과정을 통해 이루어지기 때문에 작물의 단

기적인 질소 이용률은 무기질 비료에 비해 낮다. 유기물의 

질소 공급량은 유기물의 C/N율이 낮을수록 무기화율이 높

아지므로 C/N율을 고려한 유기물 시용이 중요하다. 가축

분 퇴비의 경우 축종별 분뇨 질소함량과 퇴비와 혼합된 부

산물 종류에 따라 질소 무기화율이 달라질 수 있으며, 녹비

는 작물 종류와 환원시기, 토양 양분조건 등에 따라 C/N율

이 달라진다. 또한 적정량의 질소를 추천하기 위해서는 토

양 중 유기태 질소로부터 가용화 될 수 있는 질소의 양을 

측정하여야 한다.

지금까지 보고된 퇴비, 녹비에 대한 질소공급과 작물 생

산성에 대한 연구결과는 재배 여건과 작물 종류 등에 따라 

다르게 나타나 질소 공급을 위한 유기물 추천 모델을 구성

하기 위한 기초자료로 활용하기에는 어려움이 있다. 유기

물 추천 모델을 구성하기 위해서는 우선적으로 유기물질 

종류별 질소 공급량에 대한 기초 데이터가 구축되어야 하

며, 토양의 질소공급량을 평가할 수 있는 분석 방법의 구축

이 필요하다.
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