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Understanding N mineralization dynamics in soil is essential for efficient nutrient management. An anaerobic 

incubation experiment was conducted to examine N mineralization potential and N mineralization rate of the 

organic amendments with different C:N ratio in paddy soil. Inorganic N in the soil sample was measured 

periodically under three temperature conditions (20°C, 25°C, 30°C) for 90 days. N mineralization was 

accelerated as the temperature rises by approximately 10% °C
-1

 in average. Negative correlation (R
2
 = 0.707) 

was observed between soil inorganic N and C:N ratio, while total organic carbon extract (R
2
 = 0.947) and 

microbial biomass C (R
2
 = 0.824) in the soil were positively related to C:N ratio. Single exponential model was 

applied for quantitative evaluation of N mineralization process. Model parameter for N mineralization rate, k, 

increased in proportion to temperature. N mineralization potential, Np, was very different depending on C:N 

ratio of organic input. Np value decreased as C:N ratio increased, ranged from 74.3 mg kg
-1

 in a low C:N ratio 

(12.0 in hairy vetch) to 15.1 mg kg
-1

 in a high C:N ratio (78.2 in rice straw). This result indicated that the 

amount of inorganic N available for crop uptake can be predicted by temperature and C:N ratio of organic 

amendment. Consequently, it is suggested that the amount of organic fertilizer application in paddy soil would 

be determined based on temperature observations and C:N ratio, which represent the decomposition characteristics 

of organic amendments.

Key words: Nitrogen mineralization, Organic amendment, Anaerobic incubation experiment, C:N ratio, 
Model, Paddy soils

*Objects in the circle are pig manure compost and 

rice straw compost and these values were not included 

in R
2
 calculation 

C:N ratio
†

20°C 25°C 30°C

Np k R
2

Np k R
2

Np k R
2

12 65.3 0.032 0.846 63.8 0.038 0.737 74.3 0.041 0.738

15 60.2 0.031 0.857 64.5 0.037 0.711 69.4 0.047 0.743

20 54.7 0.029 0.875 57.6 0.036 0.758 63.6 0.049 0.654

25 45.1 0.032 0.862 59.1 0.032 0.813 57.4 0.057 0.492

30 44.0 0.034 0.938 57.5 0.026 0.823 53.1 0.061 0.554

40 41.8 0.026 0.946 48.1 0.029 0.829 39.1 0.176 0.277

78 15.1 0.083 0.614 19.5 0.061 0.565 21.0 0.214 0.129

Control (Soil) 38.2 0.072 0.753 42.0 0.081 0.570 38.9 0.180 0.440

†
C:N ratio 12 (hairy vetch only); C:N ratio 78 (rice straw only); C:N ratio from 15 to 40 

(made from mixture of hairy vetch and rice straw).

Correlation between N mineralization potential and C:N ratio (figure) and parameter estimation of the N mineralization 

model under different C:N ratio and temperature conditions (table).
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Introduction

지속 가능한 농업생산환경의 보전을 위해 친환경적 토양

관리는 가장 기본적이고도 중요한 분야라고 할 수 있다. 특히 

최근 정부의 친환경농업육성 정책으로 인해 유기질비료의 

보급과 사용이 증가함에 따라, 유박 등 유기질 비료 의 적절

한 투입을 통해 환경적 부하를 최소화하고 생산성을 유지할 

수 있는 정밀한 양분관리의 필요성이 부각되고 있다. 친환경 

재배 농가들은 무기질 비료를 대체하기 위해 다양한 유기자

원을 사용하고 있는데, 논에서는 대부분의 경우 호밀이나 헤

어리벳치와 같은 풋거름 작물을 재배하여 토양에 환원하거

나 혼합유박, 가축분퇴비 등의 유기질비료를 투입하고 있다. 

이때 토양에 투입된 유기자원은 무기질 비료와는 달리 미생

물의 분해과정을 거쳐야만 작물이 흡수할 수 있는 형태로 바

뀌게 된다. 특히 작물의 수량에 지대한 영향을 미치는 질소의 

무기화 양상 또한 재료의 분해특성과 환경조건에 따라 크게 

달라지게 되므로, 작물의 양분요구에 부합하는 적절한 재료

와 투입량을 산정하기란 쉽지 않다. 

국립농업과학원은 농경지의 대표토양에 대하여 비료 적정

량 시험 또는 작물양분의 요구도에 따라 설정한 평균시비량

과 필지별 토양양분의 검정치에 의하여 결정하는 토양검정 시

비량을 제시하여 농업현장에서 활용하고 있다 (NAAS, 2010). 

그러나, 비료사용처방기준에서 제시하고 있는 비료사용량은 

무기질 비료를 기준으로 한 것으로서 유기질 비료에 적용하

기에는 무리가 따른다. 또한, 비료사용처방에서는 과거 토양

개량차원의 퇴비 투입량만이 제시되어 있어 양분함량이 높

은 가축분퇴비의 혼용량의 조절 기준으로는 미흡한 사항으

로 언급되어 있다. Lee et al. (2015)은 퇴비, 녹비 등 유기물

을 사용했을 때의 질소공급과 작물생산성에 대한 연구결과

를 정리하여 보고하였는데, 유기물을 활용한 농경지 양분관

리에서 C:N율, 토양양분조건에 따른 적정량의 비료사용량의 

추천이 필요하며 유기물 추천 모델을 구성하기 위해서는 우

선적으로 유기물질 종류별 질소공급량에 대한 기초데이터가 

구축되어야 한다고 하였다. 본 연구에서는 유기자원의 질소 

무기화 모델을 이용함으로써 토양 중 무기태 질소량을 추정

할 수 있으며, 이를 근거로 합리적인 유기질 비료 사용 조건

을 산정할 수 있다는 가설을 설정하고, C:N율과 온도조건이 

질소 무기화에 미치는 영향을 다양한 유기자원에 대하여 비

교 평가함으로써 유기자원을 활용한 비료사용 처방의 기초

자료를 구축하고자 하였다. 

유기자원의 분해 특성은 실내 항온배양실험을 통해 평가

할 수 있다 (Bundy and Meisinger, 1994). Stanford and Smith 

(1972)는 토양의 잠재적 질소 무기화량을 측정하기 위한 장

기 실내 항온배양실험 방법을 개발하였으며, Inubushi et al. 

(1989)은 혐기성 조건의 토양에 적용할 수 있는 항온배양실

험 방법을 고안하였다. Manguiat et al. (1994)는 실내배양실

험과 포장에서 벼의 수량 및 질소 흡수량이 상관관계가 있다

고 하였으며, Lee and Hwang (1984)은 질소비료의 질소 무

기화와 고정화에 대한 퇴비와 볏짚의 영향에 대해 보고하였

다. Cho et al. (1999)은 볏짚, 보리짚, 자운영 등을 대상으로 

한 항온배양실험에서 유기물의 무기화 속도는 C:N율과 온도

에 가장 큰 영향을 받는다고 하였다. Cho and Chang (2007)

은 피마자박, 대두박 및 탈지강을 주원료로 하는 유박의 질소

의 무기화 작용을 수분과 온도조건을 달리하여 실내 항온 배

양시험을 실시한 결과, 온도와, 포장용수량, 시용량이 증가

되면 무기태 질소생성량이 증가하고 토양층위가 깊어짐에 

따라 감소한다고 하였다. Lee et al. (2012)은 논 토양에서 온

도조건과 토성에 따른 식물잔사들의 질소 무기화 양상에 대

해 보고한 바 있으며, Im et al. (2015)는 밭토양 조건에서 유

박과 아미노산 비료의 질소 무기화량을 추정하고 1차 반응 

속도식을 적용하여 잠재적 무기화량을 평가한 결과 유기태 

질소의 반감기는 17~21일로 3주이내에 질소의 1/2이 무기화

된다고 하였다.

이와 같이 국내외적으로 다양한 유기자원을 대상으로 질

소 무기화에 관한 연구가 수행되었음에도 불구하고 연구자

마다 시험에 사용된 재료 종류가 일부에 한정되거나 시험조

건에 차이가 있는 등 종합적인 비료 사용 처방의 기준으로 삼

기에는 한계가 있다. 따라서 다양한 조성의 유기자원 재료에 

대하여 C:N율과 온도 등 조건의 관계를 다시 한번 확인하고, 

각 재료간의 무기화 양상을 상호 비교평가하기 위한 시험이 

필요한 것으로 판단되었다. 이에 본 연구에서는 항온배양시

험을 통해 논 토양에서 다양한 유기자원의 질소 무기화 특성

과 온도의 영향을 정량적으로 추정할 수 있는 질소 무기화 모

형을 설정함으로써, 유기자원을 이용한 비료 사용 처방에 활

용할 수 있는 기초자료를 제시하고자 한다. 

Materials and Methods

시험재료 및 항온배양실험 방법   논 토양에 투입된 유

기자원의 질소 무기화 양상을 파악하기 위해 혐기성 조건에

서 실내 항온배양실험을 수행하였다. 시험 재료로는 풋거름 

작물 (헤어리벳치, 자운영, 호밀) 농산부산물 (쌀겨, 유박, 볏

짚), 퇴비 (돈분퇴비, 볏짚퇴비) 등 8종의 유기자원과 볏짚과 

헤어리벳치를 조합하여 CN율을 각각 15, 20, 25, 30, 40으로 

조절한 재료를 사용하였고, 요소비료와 요소+볏짚퇴비, 무

처리 (토양)을 대조구로 하여 처리간에 비교하였다. 토양은 

국립농업과학원 이천 시험지 (경기도 이천시 부발읍 소재)에

서 채취한 Total C가 17.3 g kg
-1
, Total N이 1.6 g kg

-1
인 사

양토 (석천통)을 사용하였다. 

시험 재료는 건조 후 마쇄하여 골고루 섞었으며, 건토 중

량 30 g 토양에 400 kgN ha
-1
에 해당하는 비율로 재료를 혼

합하였다. 재료를 처리한 토양시료를 50 ml PE병에 넣고 증
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Table 1. Total N, total C, and C:N ratio of the organic 

amendments.

Organic amendment
Total N 

(%)

Total C 

(%)

C:N 

ratio

Green manure and crop residue

Hairy vetch 3.7 43.9 12.0

Chinese milk vetch 2.2 38.6 17.3

Rye 1.2 43.7 37.0

Rice straw 0.5 40.8 78.2

Agricultural by-product

Rapeseed oilcake 5.7 49.5 8.6

Rice bran 2.6 47.3 18.5

Compost

Rice straw compost 1.8 25.9 14.2

Pig manure compost 2.4 35.6 14.9

류수를 첨가하여 담수상태로 만든 후, 20°C, 25°C, 30°C 조

건의 항온배양기 내에서 3반복으로 배양하였다. 시료는 각각 

1, 4, 7, 14, 21, 30, 45, 60, 90일차에 수거하여 무기태 질소, 

유기탄소함량과 미생물체탄소량을 분석하였다. 처리 재료의 

특성은 Table 1과 같다. 

시료의 분석   각각 정해진 시료채취일에 재료 및 온도별

로 3반복의 PE병을 수거하여 젖은 상태의 토양 5 g은 무기태

질소 분석에, 30 g은 미생물체 탄소량 분석에 사용하였으며, 

채취일마다 새로운 시료를 수거하여 분석에 사용하였다. 토

양의 무기태 질소 (NO3
-
-N과 NH4

+
-N)는 토양시료 5 g을 젖

은 상태에서 2 M KCl 25 mL 용액에서 30분간 진탕하여 침출

한 여과액을 Flow Injection Analyzer (QC8000, Lachat, USA)

을 이용하여 측정하였다. 미생물체 탄소량은 포화조건에 맞

도록 개량된 클로로포름 훈증추출법을 사용하여 측정하였다 

(Inubushi et al., 1991). 토양시료 15 g을 클로로포름으로 24

시간 훈증한 후 0.5M K2SO4 60 mL를 첨가하여 30분간 진탕 

추출한 시료와 훈증하지 않은 상태로 토양시료 15 g에 0.5M 

K2SO4 60 mL를 첨가하여 30분간 진탕 추출한 시료를 준비한 

뒤, 각 시료의 총 유기탄소량을 TOC Analyzer (TOC-5050, 

Shimadzu, Japan)를 이용하여 측정하였다. 미생물체 탄소량

은 훈증시료의 유기탄소에서 비훈증 시료의 유기탄소값을 

감한 값으로 계산하였다. 토양 및 식물체의 총 질소와 탄소함

량은 C/N Analyzer (VarioMAX CN, Elementar, Germany) 

로 분석하였다. 

통계분석   항온배양에 사용된 유기자원 재료의 종류, 온

도 및 경과기간 등 세가지 요인에 따라 종속변수인 토양 무기

태 질소량에 차이가 존재하는지 검정하기 위해 분산분석을 

수행하였다. 분석에는 SAS 통계패키지의 Proc GLM procedure

를 사용하였다 (SAS Institute Inc., 2004). 

모형의 적용과 파라미터 추정   일반적으로 유기물의 

질소 무기화 과정은 유기태 질소가 분해되어 무기태 질소가 

생성되는 과정에 대한 속도방적식으로 나타낸다. 본 연구에

서는 단일지수모형 (single exponential model)에 배양시간

에 따른 무기태질소 측정값을 대입하여 유기물의 분해특성

을 반영하는 모형의 파라미터를 추정하였다. 파라미터 추정

은 항온배양 온도 수준별로 별도로 수행하였다. Eq. 1은 시간

에 따른 질소 무기화 나타내는 미분방정식으로서 이를 시간

에 대해 풀면 Eq. 2와 같은 단일지수모형을 얻을 수 있다. 측

정 자료를 이용하여 파라미터를 추정하기 위한 비선형 회귀

분석 과정은 SAS 통계패키지의 Proc MODEL Procedure를 

사용하였다 (SAS Institute Inc., 2004). 







 (Eq. 1)



exp･ (Eq. 2) 

N : 무기태 질소, Np : 잠재적 질소 무기화량, k : 무기화속

도상수, t : 시간, c : 상수 

Results and Discussion

유기자원의 질소 무기화   실험에 사용된 유기자원의 종

류, 온도조건별로 항온배양 경과 시간별로 측정된 시료의 무

기태 질소의 양에 차이가 있는지를 확인하기 위해 분산분석

을 수행하여 그 결과를 Table 2에 나타내었다. 무기태 질소 

측정값은 처리재료, 항온배양시간, 온도에 대하여 통계적으

로 유의한 차이가 있었으며, 각 요인들간의 교호작용도 통계

적으로 유의하였다. 반면 반복실험에 의한 차이는 통계적으

로 유의하지 않았다. 따라서 항온배양실험을 기반으로 파라

미터를 설정한 단일지수모형을 온도 및 재료에 따른 유기자

원의 질소 무기화 추정에 사용할 수 있을 것으로 판단하였다. 

90일간 혐기 상태로 배양하였을 때 온도조건별 무기태 질

소의 변화는 Fig. 1과 같다. 질소 무기화 양상은 포화곡선 

(saturated curve)의 형태를 보여주었으나, 포화곡선의 크기

나 모양은 유기자원의 종류에 따라 달랐다. 요소 및 요소+볏

짚퇴비 처리구에서 무기태 질소 수준이 가장 높았고, 헤어리

벳치, 자운영, 쌀겨, 유박, 돈분퇴비, 볏짚퇴비를 처리한 토

양의 순으로 무기태 질소가 많았으며, 볏짚, 호밀 처리구는 

재료를 처리하지 않은 대조구 토양보다도 낮아 질소의 고정

화가 일어남을 알 수 있었다. 호밀 처리구는 배양 후반에 분

해가 진행되는 양상이었다. 

30°C 항온조건에서 90일차 요소 시용구의 무기태 질소량
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Table 2. Analysis of variance for inorganic N in organic matter amended soils during the incubation.

Source Df Mean Square F-value Prob>F

Organic amendment 10 20,800.0 513.75 <.0001

Incubation time 7 16,682.4 412.05 <.0001

Temperature 2 5,817.6 143.69 <.0001

Replication 2 23.2 0.57 0.5642

Organic amendment x Incubation time 70 370.5 9.15 <.0001

Organic amendment x Temperature 20 136.6 3.37 <.0001

Incubation time x Temperature 14 434.5 10.73 <.0001

Error 645 40.5

(a)

(b)

(c)

Fig. 1. Nitrogen mineralization of organic amendment and 

paddy soil mixture during anaerobic incubation at 20°C (a), 

25°C (b), 30°C (c).

Fig. 2. Nitrogen mineralization patterns from organic amendments

with different C:N ratio during anaerobic incubation at 25°C.

은 94.5 mg kg
-1
이었으며, 각 재료별로는 높은 순서대로 헤

어리벳치 77.1 mg kg
-1
, 쌀겨 75.4 mg kg

-1
, 유박 65.1 mg 

kg
-1
, 자운영 61.8 mg kg

-1
, 호밀 61.2 mg kg

-1
, 볏짚퇴비 

40.7 mg kg
-1
, 돈분퇴비 31.8 mg kg

-1
이었다. 요소를 처리한 

시료에서 투입 질소의 전량이 무기화되어 작물이 이용할 수 

있는 것으로 간주할 때 각 재료별 전체 질소 투입량에 대한 

무기화율은 각각 헤어리벳치 81.6%, 쌀겨 79.8%, 유박 68.9%, 

자운영 65.4%, 호밀 54.2%, 볏짚퇴비 43.1%, 돈분퇴비 33.6%

에 해당하였다. 

온도별 질소 무기화의 차이를 살펴보면 무기태 질소값은 

30°C 조건에서 포화상태에 가장 먼저 도달하였고 시기별로

도 높은 온도조건에서 큰 값을 나타내어 높은 온도에서 질소 

무기화가 촉진되었다. 그러나, 최종적으로 무기화된 질소량

은 온도 조건에 따라 큰 차이가 없었다. 본 시험에서 3가지 

항온배양 온도조건에서 개별적으로 질소 무기화를 분석하였

으나, 본 시험의 결과와 다수의 선행 연구 (Cho et al., 1999; 

Lee et al., 2012; Im et al., 2015)에서 확인할 수 있는 바와 

같이 온도상승 시 질소무기화 속도가 증가하게 되므로, 시험

의 온도조건의 범위인 20°C에서 30°C 범위 내에서 선형 보간 

(interpolation)에 의해 무기화속도를 추정하여도 될 것으로 

판단된다. 

유기자원의 질소 무기화는 C:N율과 밀접한 관련이 있는 

것으로 알려져 있다 (Probert et al., 2005). 유기자원 재료별 

항온배양실험 결과에서 헤어리벳치와 자운영, 쌀겨, 채종유

박과 같이 C:N율이 낮은 재료의 무기태 질소 수준은 배양기

간 전반에 걸쳐 상대적으로 높았고, 호밀이나 볏짚과 같이 

C:N율이 높은 재료의 무기태 질소량은 낮았다. 예외적으로 

볏짚퇴비나 돈분퇴비와 같은 퇴비의 경우 C:N율이 낮음에도 

불구하고 무기태 질소량이 많지 않았다. Fig. 2는 헤어리벳
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Fig. 3. Changes of total organic carbon extract (0.5M K2SO4

extract) of organic amendments with different C:N ratio during

incubation at 25°C.

Fig. 4. Relationship between total organic carbon extract and 

C:N ratio of organic amendments.

Fig. 5. Relationship between microbial biomass C of organic 

amendment and C:N ratio of organic amendments.

치와 볏짚을 조합하여 C:N율을 달리한 재료의 질소의 무기

화 과정을 보여주고 있는데, C:N율이 높을수록 토양 중 무기

태 질소는 낮게 나타났다. 이 같은 결과는 논 토양에서 질소 

무기화는 C:N율과 온도에 가장 큰 영향을 받았다는 선행 연

구와 일치하였다 (Cho et al., 1999; Lee et al., 2012). 

토양 유기탄소와 미생물체량   K2SO4용액으로 추출한 

총 유기탄소는 미생물이 사용할 수 있는 탄소분획으로 사용

될 수 있다 (Hofman and Dusek, 2003). 본 실험에서 0.5 M 

K2SO4로 추출한 토양 총 유기탄소량의 경시적 변화를 Fig. 3

에 나타내었다. 총 유기탄소량은 배양이 시작된 직후 최고치

를 나타내었다가 곧 감소하였으며, C:N율과 총 유기탄소량 

간에는 정의 상관관계가 있었다 (Fig. 4, 결정계수 R
2
=0.947). 

미생물체 탄소량의 경우 배양기간에 따른 변동이 심하여 시

기에 따른 추세는 나타나지 않았으나, 총 유기탄소와 마찬가

지로 처리재료의 C:N율과 정의 상관관계를 보였다 (Fig. 5, 

결정계수 R
2
=0.824). Bolton et al. (1985)은 풋거름 작물을 

연용한 토양은 화학비료를 연용한 토양에 비하여 상대적으

로 미생물체량이 높았으며 이는 유기탄소 함량의 증가에 기

인한다고 하였다. Dick (1992)는 토양 유기탄소량과 토양 미

생물체량에는 높은 상관관계가 있으며, 식물잔사을 환원할 

경우 생물적 활성이 높아진다고 하였다. Suh et al. (2009)은 

논 토양에서 퇴비를 장기 연용하였을 때의 미생물체량은 투

입하지 않았을 때보다 높았다고 보고하였으며, C:N율과 같

은 유기물조성의 차이점은 유기물의 분해율에 영향을 주고 

미생물 군락 구조에 영향을 줄 수 있다고 하였다 (Suh et al., 

2010). 본 연구에서도 C:N율이 높은 재료를 토양에 투입하였

을 때 토양 유기탄소와 미생물체량이 높게 나타났는데, 이것

은 관련 연구에서와 같이 유기물의 투입으로 인해 가용 유기

탄소가 증가함에 따라 미생물체량도 동반하여 증가한 것으

로 판단된다. 

C:N율과 질소 무기화량, 유기탄소량과 미생물체량의 관

계를 비교하여 보면 C:N율이 높은 유기자원을 투입하였을 

때 질소의 무기화량은 감소하고, 유기탄소와 미생물체량은 

증가하는 것으로 요약할 수 있는데, C:N율이 높은 유기자원

의 투입은 미생물과 작물간의 질소 경합을 유발하여 질소무

기화에 의하여 작물이 이용할 수 있는 질소의 공급을 제한하

는 원인으로 작용한 것으로 추정할 수 있다. 즉, 투입재료의 

C:N율은 토양의 가용성 탄소원과 미생물체량을 변화시켜 최

종적으로 잠재적 질소 무기화량을 제한하는 인자로 작용한 

것으로 판단된다. 

질소 무기화 모형   배양기간에 따른 무기태 질소 측정 

자료를 단일지수모형 (single exponential model)에 적용하여 

각각 온도 및 재료에 대한 파라미터값을 추정하였다 (Table 

3). 모형식의 추정결과, 유기자원 재료에 따라 결정계수가 

0.7이상으로 모형의 설명력이 높은 재료도 있었으나 호밀 등 

일부 재료에 대해서는 결정계수가 0.3미만인 경우도 있었다. 

25°C 온도 조건에서의 유기자원 재료별 파라미터 추정 결과

를 보면, 볏짚이나 호밀과 같이 C:N율이 높은 재료와 퇴비는 
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Table 3. N mineralization potential (Np) and rate constant (k) of organic amendments estimated from the result of anaerobic 

incubation. 

Organic amendments
20°C 25°C 30°C

Np k R
2

Np k R
2

Np k R
2

Green manure and crop residue

Hairy vetch 65.3 0.032 0.846 63.8 0.038 0.737 74.3 0.041 0.738 

Chinese milk vetch 69.5 0.022 0.837 58.4 0.042 0.720 65.8 0.050 0.654 

Rye 43.9 0.029 0.537 36.0 0.059 0.374 43.7 0.049 0.369 

Rice straw 15.1 0.083 0.614 19.5 0.061 0.565 21.0 0.214 0.129 

Agricultural by-product

Rapeseed oilcake 42.7 0.054 0.819 43.6 0.078 0.733 61.1 0.058 0.588 

Rice bran 54.2 0.037 0.933 67.0 0.041 0.924 72.2 0.048 0.721 

Compost

Rice straw compost 44.3 0.062 0.792 35.9 0.173 0.385 42.1 0.189 0.344 

Pig manure compost 42.4 0.066 0.769 34.3 0.179 0.369 39.9 0.206 0.370 

Urea 87.7 0.109 0.721 73.7 0.207 0.523 79.7 0.230 0.415 

Urea+rice straw compost 83.0 0.135 0.755 77.5 0.283 0.380 87.8 0.257 0.287 

Control (Soil only) 38.2 0.072 0.753 42.0 0.081 0.570 38.9 0.180 0.440 

Table 4. N mineralization potential (Np) and rate constant (k) of hairy vetch and rice straw mixtures with different C:N ratio.

C:N ratio
†

20°C 25°C 30°C

Np k R
2

Np k R
2

Np k R
2

12 65.3 0.032 0.846 63.8 0.038 0.737 74.3 0.041 0.738

15 60.2 0.031 0.857 64.5 0.037 0.711 69.4 0.047 0.743

20 54.7 0.029 0.875 57.6 0.036 0.758 63.6 0.049 0.654

25 45.1 0.032 0.862 59.1 0.032 0.813 57.4 0.057 0.492

30 44.0 0.034 0.938 57.5 0.026 0.823 53.1 0.061 0.554

40 41.8 0.026 0.946 48.1 0.029 0.829 39.1 0.176 0.277

78 15.1 0.083 0.614 19.5 0.061 0.565 21.0 0.214 0.129

Control (Soil only) 38.2 0.072 0.753 42.0 0.081 0.570 38.9 0.180 0.440

†
C:N ratio 12 (hairy vetch only); C:N ratio 78 (rice straw only); C:N ratio from 15 to 40 (made from mixture of hairy vetch 

and rice straw).

모형의 적합도가 상대적으로 낮아 결정계수가 0.369에서 0.565 

사이에 분포하였으나, 헤어리벳치, 자운영, 유박, 쌀겨 등 재

료는 결정계수가 0.720에서 0.924사이로 높았다. 25°C 온도 

조건에서 C:N율을 달리한 헤어리벳치+볏짚 조합 자료에 대

한 결정계수는 C:N율이 40 이하인 경우 모두 0.7이상으로 모

형의 설명력이 양호한 것으로 보아 C:N이 상대적으로 높지 

않은 신선유기물의 경우에는 모형의 타당성이 높으나 C:N이 

높거나 1차적 무기화가 진행된 퇴비의 경우에는 모형의 설명

력이 낮은 것으로 판단된다. 잠재적 질소 무기화량 (Np) 의 

추정값은 15.1 mg kg
-1
에서 최대 87.8 mg kg

-1
의 범위에 분포

하였고, k값은 0.022에서 0.283으로 재료별로 큰 차이가 있

었다. 토양으로부터 무기화하는 질소의 양 또한 상당한 것으

로 추정되었는데, 토양에서 잠재적으로 무기화가 가능한 질

소량은 42.0 mg kg
-1
으로 조사되어, 요소 비료를 400 kg ha

-1

을 시용했을 때의 57.0% 수준이었다. 

C:N율과 온도 조건에 따른 잠재적 질소 무기화량과 무기

화 속도의 추정결과는 Table 4와 같다. C:N에 따라 잠재적 질

소 무기화량 (Np)은 15.1 mg kg
-1
에서 74.3 mg kg

-1
까지 크게 

달랐다. 퇴비를 제외한 신선 유기물의 경우, C:N율과 잠재적 

질소 무기화량에는 부의 상관관계를 확인할 수 있었다 (Fig. 

6, 결정계수 R
2
=0.707). 온도 조건이 20°C에서 30°C로 상승

하였을 때 잠재적 질소 무기화량에는 큰 차이가 없는 것으로 

나타났다. 반면, 무기화 속도상수 (k)는 최저 0.026, 최고 

0.214로 나타났으며, 온도가 1°C 상승하였을 때 k값은 약 

10% 정도 증가하였다. 유기자원은 동일한 종류의 재료라고 

하더라도 원료나 상태에 따라 분해양상이 다르며, 특성이 다

른 여러 종류의 유기자원이 함께 투입되는 경우도 있다. 그러

나, 이와 같이 복잡하고 다양한 조건이라고 하더라도 투입재
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Fig. 6. Relationship between N mineralization potential and 

C:N ratio of organic amendments.

료 전체의 C:N율을 기준으로 한다면 Table 4에 따라 질소 무

기화를 추정할 수 있을 것이다. 따라서, 본 연구를 통해 제시

된 유기자원의 C:N율과 온도에 따른 질소 무기화 모형식은 

무기질 비료와 상대적인 비교를 통해 유기자원의 사용량 추

천을 위한 기초자료로 사용될 수 있을 것으로 판단된다. 

Conclusions

항온배양실험을 통해 혐기 조건의 논 토양 조건에서 사용

되는 유기자원 무기화 양상에 대한 재료의 특성과 온도의 영

향을 구명하였다. 유기자원별 무기화 속도는 온도의 함수이

며, 잠재적 질소 무기화량은 재료의 C:N율과 상관관계가 명

확하였다. 또한 토양 중의 총 유기탄소와 미생물체량 또한 투

입재료의 C:N과 관련된다는 사실을 알 수 있었다. 

실내항온시험 결과를 질소 무기화 모형에 적용하여 다양

한 유기자원의 질소 무기화 양상을 계량화하였는데, 질소 무

기화 모형은 다양한 유기자원의 분해특성의 차이와 온도 조

건의 영향을 잘 반영하였다. 즉, 무기화 속도는 고온 조건에

서 촉진되었으며, 모형에 의해 추정된 잠재적 질소 무기화량

은 유기자원의 종류 또는 재료의 C:N율에 의해 결정되었다. 

본 연구를 통해 논 토양 조건에서 분해특성이 다양한 유기

자원의 잠재적 질소 공급량을 결정하기 위한 기준으로 유기

자원의 C:N율만을 사용하더라도 질소무기화량 변동의 70%

이상을 설명할 수 있다는 것을 확인하였다. 또한 온도조건별

로 추정된 속도상수 k값을 통해 온도의 상승에 따른 무기화 

속도상수의 증가를 정량화함으로써 온도가 변하는 조건에서 

질소 무기화를 경시적으로 예측할 수 있는 근거를 제시하였

다. 다만, C:N율이 높은 경우에 모형의 적합도가 낮았으므로 

모형의 적합도가 높았던 C:N이 40이하인 신선유기물에 한하

여 본 모형을 적용하는 것이 바람직할 것이다. 결론적으로, 

본 연구를 통해 도출된 C:N율과 온도에 따른 질소무기화 추

정 모형은 포장 환경 조건에서 유기자원의 종류와 투입량에 

대한 합리적인 의사결정의 기초자료로 활용할 수 있을 것으

로 판단된다. 향후, 질소무기화 모형을 유기자원의 비료사용

처방에 적용하기 위해서는 포장 조건에서 무기태 질소의 변

화와 모형을 통해 추정한 논 토양의 무기태 질소를 비교 검증

하는 연구가 추가적으로 필요할 것이다. 또한, 본 시험은 사

양토를 사용하여 이루어졌으므로 대표토양에 대해 확대 적

용하기 위해서는 토성에 따른 질소무기화의 영향도 추가적

으로 검토될 필요가 있다. 
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