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Composted animal manure added for improving soil quality and enhancing crop productivity can lead to 

greenhouse gas emissions such as nitrous oxide (N2O) by processes of nitrification and denitrification. In 

addition, the amount of N2O emission from composted manure amended soils can vary greatly with 

composted manure type or different soil type. Therefore, the influence of cattle composted manure on N2O 

emissions was evaluated during growth of sweet potato (Ipomoea batatas). The treatments included control, 

conventional fertilization (CF), and CF + cattle composted manure (CCM) 10 Mg ha-1 were applied in the 

spring. N2O emissions were significantly affected by composted manure and chemical fertilizer and the CCM 

had greater N2O emissions compared with other treatments. The majority of N2O emissions occurred shortly 

after composted manure and chemical fertilizer application compared with the rest of the growing seasons for 

all treatments. Also, N2O flux was associated with water-filled pore space (WFPS) at all treatments. On 

average of N2O emission accumulation, the CCM was 1.5 times greater than control treatment while there was 

no difference between CF and control. 

Keywords: Composted manure, Chemical fertilizer, Emission, Greenhouse gas, Nitrous oxide, Sweet potato

Cumulative N2O emission during experimental period.
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Introduction

인류발생 증가로 인한 지구온난화와 지구온난화 가스 발생량 증가와의 관계는 반박할 여지가 없는 매우 밀접한 관

계이다. 산업혁명 이후 대기 중 이산화탄소 (CO2), 메탄 (CH4), 그리고 아산화질소 (N2O)의 양은 각각 36%, 148%, 

20% 증가하였으며 특히, N2O의 경우 지구 온난화 지수 (Global warming potential, GWP)가 296으로 온실효과에 매

우 강력한 영향을 미치는 온실가스로 주목 받고 있다 (IPCC, 2007). 

N2O의 배출원은 주로 농업활동에 의한 것으로 이는 퇴비 및 화학비료 시용, 작물 잔재물 (residue)의 시용 등을 포

함한다 (Regina et al., 2013). 화학비료 및 가축분 퇴비시용은 다양한 경로로 N2O 발생에 영향을 미치게 되는데, 1) 질

화과정 및 탈질화과정에서 화학비료 및 가축분 퇴비 내 다양한 N 형태 (NH4, NO3, 유기 질소)는 N2O 가스 생성에 영

향을 미치며, 2) 화학비료 및 가축분 퇴비 내 쉽게 분해될 수 있는 유효 탄소는 탈질화 과정을 가속화 시키며, 산소의 

소비를 빠르게 증가시키게 만든다. 또한 3) 화학비료 및 가축분 퇴비는 토양 내 pH 변화를 일으킬 뿐 아니라 토양 내 

염도 및 수분상태를 변화로 인하여 토양 내 생물 물리 화학적 과정을 변화시킨다 (Velthof et al., 2003). 

Flynn and Smith (2010)과 Qin et al. (2012)의 보고에 의하면 1990년부터 2005사이 세계 식량공급량은 증가 하였

지만 이에 따라 화학비료 및 퇴비의 사용량도 증가함으로써 대기 중 N2O의 양이 17% 증가하였다고 한다. 또한 퇴비

의 시용은 토양의 비옥도 증가, 토양 내 미생물량의 증가 및 양분동원력을 높여줌으로 효소활성을 높여주는 중요한 역

할을 하지만 가축분 퇴비 제조 시 많은 양의 지구 온난화 가스 (CO2, N2O)를 배출 할 뿐 아니라 질화 및 탈질화의 과정

을 가속화함으로 N2O 배출량을 증가시킨다. 더욱이, 화학비료를 시용하였을 때 보다 장기간 더 많은 N2O를 배출한다

는 연구가 보고되었다 (Rochette et al., 2008).

 IPCC의 methodology에 의하면 농경지 토양에 시비되는 총 질소함량이 N2O 발생에 영향을 미치는 주요 요인이라 

판단된다고 한다 (Mosier et al., 1998).

따라서 본 연구는 밭 작물 재배기간 동안 퇴비의 시용에 의해 발생되는 N2O 발생 특성을 조사하여 퇴비의 투입이 

N2O의 발생량에 미치는 기여도를 파악하고자 실시되었다. 

Materials and Methods

공시토양 및 퇴비의 특성   본 연구를 수행하기 위해 경남 밀양시 부북면 오례리에 소재하는 부산대학교 부속농장 

밭토양 (35°30'07.6"N 128°43'16.0"E)을 공시토양으로 선정하였다. 대상지역의 토양은 용지통에 속하는 토양이었으며 

pH는 6.4이었으며 총 질소 함량은 1.05 g kg-1이였다. 자세한 공시토양 및 퇴비의 화학적 특성은 Table 1, 2에 나타냈다.

Table 1. Chemical properties of the soil before the test.

pH OM T-N Av. P2O5 K Ca Mg

(1:5) (g kg-1) (g kg-1) (mg kg-1) --------------- Ex. Cations (cmol kg-1) ---------------

6.4 15.6 1.05 142 0.42 5.76 1.25

Table 2. Chemical properties of the composted manure.

Composted manure type T-N (g kg-1) T-C (g kg-1) C/N ratio

Cattle 7.90 309 39.2
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시험포장 및 재배관리   각 처리구의 크기는 2.5 × 4 m (10 m2)로 난괴법 (Randomized complete block design), 

4 반복하였으며, 경운 로터리실시와 함께 두둑을 설치하였다. 

시험에 사용된 재배 작물은 베니하루까 고구마 (Ipomoea batatas)로 재식거리는 이랑 폭 75 cm × 포기사이 20 cm

였으며, 2016년 6월 4일에 모종을 삽식 하였고, 2016년 9월 29일에 수확하였다. 토양수분 관리는 자연 강우량으로 하

였다.

퇴비 및 화학비료 시용   퇴비는 우분을 사용하였으며, 퇴비 및 화학비료 시비량은 고구마 표준시비법 (RDA, 

2010)에 준하여 우분은 10 Mg ha-1를 화학비료는 요소 (N), 용성인비 (P2O5), 황산칼리 (K2O)를 55-63-156 kg ha-1으

로 시비하였다. 우분은 고구마 정식 2주전에 시용하였으며, 화학비료는 고구마 정식 후 7일 후에 시비하였다.

챔버 설치 및 N2O 가스 채취방법   static 챔버 방법을 사용 (Conen and Smith, 1998)하였으며, 챔버 면적은 

0.05 m2로 각 처리구 중앙 두둑위에 0.05 m깊이로 조심스럽게 설치하였다. 시험 전 밭 토양의 N2O 베이스라인을 잡

기 위해 퇴비 처리 전 각 반복구간을 대표 할 수 있는 곳에 챔버 설치 후 가스를 채취하였다. 챔버는 각 처리구 두둑 정 

중앙에 1개의 챔버를 설치하였으며 1주 간격으로 N2O 배출량을 측정하였다. 재배기간 동안에는 챔버 안에 식물체가 

자라지 않게 하였다.

챔버 설치 후 2주 안정기를 가진 후 매주 1회 간격으로 N2O 배출량을 측정하였으며, 이벤트 (퇴비 처리, 화학비료 

처리, 집중강우) 후에는 주 2회씩 시료를 채취하였다. 가스 시료 채취 (Consentino et al., 2013)는 오전 9:00부터 오후 

12:00 사이에 하였으며, 가스 채취 시간은 0, 40분으로 하였으며 (Chadwick et al., 2014) 가스 채취 시작 전, 후에 대기 

중 가스도 채취하였다. 가스 시료 채취 시 각 처리구의 챔버 내 온도 및 portable 토양 수분센서를 이용하여 토양 수분

을 측정하였다. 대기 중 N2O의 농도는 가스크로마토그래피 (Simatzu Optimum 800, Japan)을 이용하여 측정하였다. 

N2O 배출량 계산 및 water-filled pore space (WFPS)

F = ρ× (V/A) × (Δc /Δt) × (273/T) (Eq. 1)

F는 N2O 배출량, ρ는 가스밀도 (mg cm-1), V는 챔버 내 공기체적 (m3), A는 챔버 바닥면적 (m2), Δc/Δt 챔버 내 

가스농도의 평균 증가속도 (mg m-1 hr-1), T 는 챔버 내 평균기온 (K).

WFPS % = (부피수분 함량% / 공극률%] × 100

공극률 % = [1- (bulk density / 2.65)] × 100

토양의 화학적 특성 분석   공시토양의 이화학적 분석방법은 다음과 같은 방법으로 수행하였다. pH (1:5 토양:

물), 유기물 함량 (Walkley and Black method; Allison, 1965), 총질소 함량 (Kjeldahl method; Bremner, 1965), 치환

성 양이온 K+, Ca2+, Mg2+ (1 N NH4-acetate pH 7.0, AAS, atomic absorption spectroscopy, Perkin elmer model 

3300, Norwalk, CT, USA). 유효인산의 함량은 Lancaster법 (RDA, 2000)을 이용하여 분석하였다.
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토양 내 무기태 질소 분석 방법은 다음과 같이 수행하였다: 토양 건조시료 5 g에 25 mL의 2 M KCl을 넣고 30분 동

안 진탕한 후 Whatman No. 2로 여과하여 침출액을 각각의 실험에 이용하였다. 

암모늄태 질소 (NH4-N)는 Indophenol-Blue 비색법 (Searle, 1984)으로 측정하였다. 침출액 2 mL에 EDTA 용액을 

0.5 mL, Salicylate 용액을 2 mL, Hypochlorite 용액 1 mL, 증류수 7 mL을 넣고 혼합한 후 37°C에 30분간 중탕시킨 

후 UV/VIS Spectrophotometer (Optizen 3220UV, Mecasy Co. Ldt, Korea)를 이용하여 667 nm의 파장에서 측정하

였다. 질산태 질소 (NO3-N)는 brucine 법 (Wolf, 1944)으로 측정하였다. 침출액 5 mL에 30% NaCl 1 mL와 5 mL 

H2SO4 (4:1 H2SO4:H2O)을 넣고 혼합한 후 10분간 수냉한다. 다음으로 brucinesulfanilic acid 0.25 mL를 넣고 혼합한 

후 90°C에 20분간 중탕시킨 후 수냉한다. 충분히 식힌 다음 UV/VIS Spectrophotometer를 이용하여 410 nm의 파장

에서 측정하였다.

통계분석   통계분석은 SAS 통계프로그램 (버전 9.2)을 이용하여 실시하였다 (SAS institute, 2006). 처리간의 차

이를 비교하기 위하여 조사된 자료는 ANOVA 검증을 통하여 분석하였다. F-test 결과 값이 P < 0.05의 범위에서 유의

한 경우에만 최소유의차 검정 (LSD)을 실시하였다.

Results and Discussion

기상환경 및 토양수분함량   작물 재배 중 대기온도 및 강우량은 Fig. 1과 같다. 재배 중 월별 평균 대기온도는 

19.6~27.5°C였으며, 재배 기간 중 누적 강우량은 855.8 mm이였으나, 9월 누적강우량이 454 mm로 9월에 강우량이 

집중되었다. 또한 처음 퇴비 처리 4주 후 누적강우량은 56.4 mm였다. 

Fig. 1. Daily mean air temperature and precipitation. The bar graph represents the precipitation during the experimental

period.

작물 재배 중 토양 내 수부함량 (Fig. 2)은 5.6~33%로 평균 16%였으며, WFPS의 범위가 9.6~53.2%로 평균 23%였다.
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Fig. 2. Daily variation in soil water content and WFPS.

토양 내 질산태 질소 및 암모니아태 변화   시험 전 공시토양의 토양 내 NH4

+-N 및 NO3

--N는 10 및 0.4 mg kg-1

였다. NH4

+-N의 경우 퇴비 및 화학비료 처리 후 25.7~27.7 mg kg-1까지 유의하게 증가 (p < 0.01) 하다가 7월 이후 감

소하였으며 (Fig. 3), NO3

--N 의 경우 퇴비 및 화학비료 처리 후 3.2~3.4 mg kg-1까지 유의하게 증가 (p < 0.01)하다가 

8월 이후 감소하였다 (Fig. 4). NH4

+-N 및 NO3

--N 모두 처리간 유의차는 나타나지 않았다.

Fig. 3. Variation in soil NH4

+-N contents during the experimental period.

Fig. 4. Variation in soil NO3

--N contents during the experimental period.
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N2O 일일 배출량   화학비료 및 퇴비 처리는 토양 내 미네랄 질소의 함량을 증가시켜 높은 량의 N2O를 배출하게 

한다. 작물 재배기간 중 N2O 일일 배출량은 2주에서 5주 사이에 가장 놓았다가 점차적으로 감소하는 경향이었다. 각 

처리구의 일일 N2O 배출량의 범위는 무처리구 2.4~57.7 g ha-1, NPK 7.1~80.1 g ha-1, NPK + 우분10 Mg ha-1 

11.1~134.6 g ha-1였으며, 일일 평균 N2O 배출량은 각각 20.4, 23.0, 34.1 g ha-1 day-1로 NPK + 우분10 Mg ha-1처리구 

> NPK 처리구 > 무처리구 순으로 높았다 (Fig. 5).따라서 본 연구결과 화학비료 및 퇴비의 처리는 N2O의 발생량에 가

장 큰 영향을 미침을 확인하였다. 이전 연구결과에 따르면 화학비료 처리 후 7일에서 42일 후에 대부분의 N2O가 배출

된다고 한다 (Chadwick et al., 2000; Chantigny et al., 2010; Rochette et al., 2008). 본 연구결과 역시 퇴비처리 및 화

학비료 처리 후 각각 6일, 10일 후에 N2O 발생량이 높음을 확인하였다.

Fig. 5. Nitrous oxide fluxes monitored between 18 May 2016 and September 2016. Dashed line indicates the 

composted manure application and solid line indicates the chemical fertilization.

일반적으로 토양수분은 N2O 배출량에 있어 중요 요소로 고려되며 특히 > 60 WFPS 일 때 가장 큰 영향을 미친다고 

보고되어 왔다 (Baral et al., 2016; Bateman and Baggs, 2005; Davidson, 1993; Dobbie et al., 1999; Line and Doran, 

1984; Metay et al., 2007; Ruser et al., 2006). 본 연구결과 역시 비료 및 퇴비 처리 후 5월 24일, 6월 4일, 6월 8일에 

20.1 mm, 10.1 mm, 23.9 mm의 강우량 (Fig. 1)은 토양 수분 (20~22%) 및 WFPS (40~45%)의 증가에 영향을 미쳤으

며 (Fig. 2), 이에 따라 비료 및 퇴비처리와 이후의 토양수분 및 WFPS 증가가 더해져 많은 양의 N2O 배출에 큰 영향을 

미쳤을 것이라 판단된다. 하지만 최근 연구결과 (Bara et al., 2017)에 의하면 높은 강우량은 토양 내 산소 공급 차단으

로 인해 N2O 발생에 영향을 미칠 수 있지만, 퇴비 처리가 토양 수분함량 보다 N2O 발생량에 더 직접적으로 영향을 미

친다고 한다. 따라서 본 연구결과에서 보여지는 것처럼 퇴비 및 화학비료 처리 10일 후의 강우량은 N2O 배출 발생량

에 큰 영향을 미치지 못한 것으로 보여진다 (Bara et al., 2017). 

또한 앞서 언급한 것과 같이, 토양 내 NO3

--N의 농도는 N2O 배출량에 큰 영향을 미친다고 알려져 있다 (Alvarez et al., 

2012; Baral et al., 2017; Cosentino et al., 2013). 본 연구 결과 8월에 N2O 배출량이 증가되다가 9월 이후 다시 감소됨을 

됨을 확인하였는데, 이는 8월에 NO3

--N의 농도가 최고로 높아졌다가 다시 9월에 감소하는 경향과 일치하였다 (Fig. 4). 

N2O 배출 누적량   재배기간 중 NPK + 우분10 Mg ha-1, 화학비료, 무처리구의 N2O 배출 누적량은 각각 3.9, 2.8, 

2.7 kg ha-1 127 day-1로 NPK + 우분10 Mg ha-1 처리구가 다른 처리구와 비교하였을 때 유의차를 나타내었다 (Fig. 6). 

하지만 화학비료 처리구와 무처리구에서의 N2O 누적량은 유의한 차이를 보이지 않았다 (Fig. 6).
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Fig. 6. Cumulative N2O emission during experimental period.

Conclusions

고구마 재배기간 동안 발생되는 아산화질소의 배출량은 무처리에 비해 무기질비료 처리구와 가축분퇴비 처리구에

서 높게 나타났다. 하지만 무기질 질소비료의 처리보다 가축분퇴비의 시용에 의한 아산화질소의 배출량은 유의적으

로 높은 것으로 조사됐다. 아산화질소의 일일 배출양상은 토양 공극 내 수분이 차지하는 비율과 상관이 높은 것으로 

조사되었다. 추후 밭 작물 재배 시 지구온난화 가스인 아산화질소의 배출량 저감을 위한 가축분 퇴비의 시용과 토양 

물 관리 부분에 대한 보다 세부적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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