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A field experiment was conducted to investigate the effect of long-term (21-year) fertilizer and compost 

treatments on the yield of red pepper and chemical properties in top-dong, Suwon. Six treatments were chosen 

for this work: No fertilization (No fert.), NPK fertilizers (NPK), NPK and compost (NPK+Compost), NP and 

compost (NP+Compost), NK and compost (NK+Compost), PK and compost (PK+Compost). The yield of red 

pepper for 21 years indicated the significant differences among the No fertilization, the PK+Compost, and 

other treatments. The relative yield index was 13% and 59% respectively, for the No fertilization and the 

PK+Compost if the average yield of red pepper for the NPK regards 20,048 kg ha-1 as the yield index with 

100%. Soil organic matter at the compost applied treatments significantly increased compared with the No 

fert. and the NPK. The average increase rates of soil organic matter by applying the compost ranged from 0.69  

to 0.73 g kg-1 yr-1. Available phosphate content in soil appeared the significant increase all treatments 

excluding the No fert. It is estimated that the available phosphate in soil was increased by 7.0 mg kg-1 yr-1 by 

applying compost and 14.2 mg kg-1 yr-1 by applying P fertilizer. Application of K fertilizer or the compost 

alone, the NPK, the NP+Compost, continuously caused soil K depletion whereas K fertilization plus the 

compost maintained at a constant level of exchangeable K. The results indicated that the addition of compost to 

NPK fertilizer is recommended for the maximum stable yield for red pepper and enhancement of organic 

matter though it is also needed for adjusting of P and K fertilization.
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Changes of yields of red pepper in a long-term (1994-2014) fertilization experiment. Error bars 

represent standard error of the average red pepper yield for every 3 year period from 1994 to 2014.
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Introduction

작물이 생장하고 안정적인 수량을 얻는데 양분의 공급원으로써 보통비료와 퇴비의 역할이 중요하며 농산물의 생

산량은 이러한 비료의 사용량과 비례적인 관계에 있다 (Jeong et al., 2001; Yeon et al., 2007; Chung and Lee, 2008). 

하지만 과다한 비료의 투입은 토양염류 집적으로 오히려 수량을 감소시키거나 하천 및 지하수로 유출될 경우 부영양

화를 초래하며, 불필요한 비료자원 낭비를 가져올 수 있다 (Sharpley, 1995; Lee et al., 2009; Lee et al., 2012). 따라서 

작물에 대한 적정한 비료시비량의 산정이 중요하며 또한 장기간에 걸쳐서 동일한 비료를 시비하였을 경우 작물의 생

산성과 토양 화학성의 변동을 평가할 필요가 있다.

농경지에서 질소, 인산, 칼리 등 보통비료와 퇴비를 수십 년 간에 걸쳐서 공급하였을 때 작물의 생산성과 토양의 비

옥도에 미치는 영향 등에 대한 다양한 연구들이 수행되어 왔다 (Jenkinson et al., 1989; Liu et al., 2010; Zhang et al., 

2012; Zhao et al., 2014). 보통비료 시비는 작물의 생산성 증대에 직접적으로 영향을 미치고 있지만, 보통비료에만 의

존할 경우 토양의 지력유지가 어렵기 때문에 유기물 시용에 의한 비옥도 유지 또는 증진은 매우 필요하다고 보고하고 

있다 (Kapkiyai et al., 1999; Jeong et al., 2001). 예를 들어 Shon et al. (2016)은 벼에서 31년간 동일한 비료를 연용한 

경우 질소, 인산, 칼리 등 3요소 비료의 평균수량은 4,570 kg ha-1로 무비구의 2,310 kg ha-1와 비교하여 약 2배가 증수

되었지만 토양유기물은 14 g kg-1에서 13 g kg-1로 감소된다고 하였다. 비슷한 사례로 Jeong et al. (2001)은 벼에서 21

년간 보통비료만을 시비하는 경우 토양유기물은 23 g kg-1에서 21 g kg-1로 양이온치환용량은 11.6 cmolc kg
-1에서 8.4 

cmolc kg
-1로 낮아진다고 보고하고 있다.

국내에서는 논토양에서 장기간에 걸쳐 동일비료를 장기간 연용하였을 때 벼의 수량과 토양의 화학성 변화에 대한 

보고들이 있으나 (Yeon et al., 2007; Yang et al., 2010; Kim et al., 2012; Kim et al., 2017), 밭토양에 대해서는 이러

한 결과가 미흡한 실정이다. 고추의 경작면적은 2014년을 기준으로 36,120 ha로 노지 채소의 20%를 차지하고 있으

며 (www.kosis.kr), 김치를 만드는데 꼭 필요한 조미채소로 식생활에 없어서는 안 되는 중요한 작물이다 (Lim et al., 

2008). 그리므로 본 연구에서는 밭 토양에서 지속적으로 높은 작물 생산성을 유지하는데 필요한 정보를 제공하기 위

하여 비료 및 퇴비의 장기 연용이 고추의 생육과 토양의 화학성 변화에 미치는 영향을 평가하였다.

Materials and Methods

시험토양 및 처리
   본 시험은 수원 소재 국립원예특작과학원 탑동 포장에서 1994년부터 2014년까지 21년간 수

행하였다. 처리는 무비구, 3요소구 (NPK), 종합개량구 (NPK+퇴비), 칼리결제구 (NP+퇴비), 인산결제구 (NK+퇴비), 

질소결제구 (PK+퇴비) 등 6처리에 난괴법 3반복으로 하여 총 18개의 시험구를 두었다. 시험구는 재식면적이 10.8 m2

가 되는 가로 3.0 m, 세로 3.6 m의 콘크리트 무저 폿트를 제작하였고 1 m 깊이의 흙을 모두 교체하여 채워넣었다 

(Table 1). 품종은 1994부터 2011년까지는 금탑고추였고 2012년부터 2014년까지는 무한질주이었다. 고추는 매년 5

월 첫째주와 둘째주 사이에 정식하였으며 재식거리는 75ⅹ45 cm로 한 구당 32주를 심었다. 시험에 사용한 보통비료

는 질소는 요소, 인산은 용과린, 칼리는 황산가리이었다. 퇴비는 2005년까지는 양송이 폐상퇴비를 시용하였고 2006

년부터 2014년까지는 볏짚 또는 볏짚에 우분퇴비 등을 사용하였다. 질소는 기비와 추비의 비율을 54:46의 비율로 공

급하였고 추비는 3회에 걸쳐서 분시하였다. 인산은 전량 밑거름으로 시비하였으며, 칼리는 기비와 추비를 각각 50%

씩 공급하였다 (Table 2). 고추의 수량조사는 붉은 고추를 수확할 수 있는 시기부터 작물 재배 종료 시까지 매 1-2주 간

격으로 수확하여 계산하였다.
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Table 1. Chemical properties of soil used in experiment.

pH OM Av. P2O5

Ex. Cation
CEC

K Ca Mg

1:5 g kg-1 mg kg-1 --------------------- cmolc kg
-1 --------------------- cmolc kg

-1

5.30 2.70 15 1.28 1.30 1.00 5.1

Table 2. Application rates of different chemical fertilizer and compost treatments.

Treatment Period
Application

Compost
N P2O5 K2O

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

No fertilizer ’94-’14 0 0 0 0

NPK
’94-’05 190 200 200 0

’06-’14 190 112 200 0

NPK + Compost
’94-’05 190 200 200 20

’06-’14 190 112 200 20

NP + Compost
’94-’05 190 200 0 20

’06-’14 190 112 0 20

NK + Compost
’94-’05 190 0 200 20

’06-’14 190 0 200 20

PK + Compost
’94-’05 0 200 200 20

’06-’14 0 112 200 20

Compost ’94-’14 0 0 0 20

토양 및 식물체 분석
   토양의 화학성은 2 mm 체를 통과한 풍건 시료에 대해서 토양의 pH는 토양과 물의 비율을 

1:5로 하여 30분간 진탕 후 pH meter (ORION Model 720A, MA, USA)로 측정하였고, 토양 EC는 1:5로 침출한 후 

전기전도도계 (YSI Model 35, OH, USA)로 분석하였다. 유기물은 Tyurin법 (NIAST, 2010), 유효인산은 Lancaster

법 (NIAST, 2010)으로, 치환성 K, Ca, Mg은 1N-CH3COONH4 (pH 7.0) 용액으로 침출하여 ICP-OES (MX2, GBC, 

Australia)를 사용하여 측정하였다. 고추 식물체의 무기성분 분석을 위해서 매년 처리구 당 2주식 채취하였다. 식물체 

시료는 70°C에서 건조 후 분쇄된 시료를 산 분해용액 (HClO4:H2SO4=10:1)으로 습식 분해하여 질소는 Kjeldahl법 

(NIAST, 2010)으로 분석하였고 인산은 Vanadate법 (NIAST, 2010)으로 하였으며 칼리는 ICP-OES (MX2, GBC, 

Australia)를 사용하여 측정하였다. 분산분석 (ANOVA)은 SAS 프로그램 (Enterprise guide 4.2, USA)을 이용하였으

며, Duncan의 다중검정으로 처리간의 통계적인 유의성을 비교 검토하였다.

Results and Discussion

고추 수량 및 양분흡수량
   21년간에 걸친 고추의 수량조사 결과는 질소가 시비된 3요소구, 종합개량구, 인산결

제구, 칼리결제구 등에서 지속적으로 높은 수량을 유지한 반면에 질소결제구와 무비구에서는 유의성 있는 차이를 나

타내었다 (Fig. 1). 2006년부터 2008년까지 질소비료 처리구들간 평균수량이 다른 기간과 비교하여 적었는데 이는 

2006년과 2008년에 탄저병 발병과의 증가에 의한 영향에 기인하였다. 3요소구의 고추 시험기간에의 평균수량을 100
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으로 기준하였을 때 처리구별 수량을 상대지수로 평가한 결과 무비구의 상대수량은 13, 질소결제구는 59, 인산 및 칼

리결제구는 97, 종합개량구에서는 107이었다 (Table 3). 이러한 결과는 비료처리가 고추 수량에 미치는 영향이 매우 

뚜렷하다는 것을 알 수 있으며, 질소가 수량에 미치는 영향이 가장 크고 인산과 칼리의 영향은 낮음을 알 수 있다 (Lim 

et al., 2008; Shon et al., 2016). 한편 무비구와 비교하여 질소결제 처리에서 11,802 kg ha-1로 수량이 증가하였는데 이

는 인산과 칼리 보통비료보다는 퇴비 시용에 의한 영향으로 보인다. 2003년부터 2014년까지 퇴비만을 시용한 처리에

서 고추의 평균 수량은 11,106 kg ha-1이었으며 두 처리간의 통계적인 차이는 없었기 때문이다 (자료 미포함). 하지만 

퇴비의 투입이 토양 중 질소가 부족한 경우 양분의 공급원으로서 고추의 수량 증대에 기여한 것으로 보이나, 종합개량

구, 인산 및 칼리결제구 등에서는 작물이 필요로 하는 충분한 양의 질소 보통비료가 시비되었을 때 3요소구와 비교하

여 퇴비의 추가투입에 의한 증수효과는 없었다.

Fig. 1. Changes of fruit yields of red pepper in a long-term (1994-2014) fertilization experiment. Error bars represent 

standard error of the average red pepper yield for every 3 year period from 1994 to 2014.

Table 3. Mean fruit yields of red pepper in a long-term (1994-2014) fertilization experiment.

Treatment Fruit yield Relative index

kg ha-1 %

No fertilizer 2,599c† 13

NPK 20,048a 100

NPK + Compost 21,504a 107

NP + Compost 19,481a 97

NK + Compost 19,454a 97

PK + Compost 11,802b 59

†Different letters in the same column indicate significant difference (P<0.05) according to Duncan’s multiple range test.

고추의 질소, 인산, 칼리 흡수량은 고추의 수량이 많을수록 같이 증가하였다 (Table 4). 처리별 양분흡수량은 질소, 

인산, 칼리 등 3가지 성분 모두 무비구에서 가장 적었다. 3요소구, 종합개량구, 인산결제구, 칼리결제구 등 4처리는 질
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소, 인산, 칼리 모두에서 각각의 성분에 대해서 처리간의 차이가 없이 가장 높은 양분흡수량을 보였다. 한편 3가지 성

분 중 인산이 식물체에 가장 적게 흡수되었고 질소와 칼리의 순서로 흡수량이 많았는데 3요소구를 기준으로 질소, 인

산, 칼리의 21년간 평균 양분흡수량은 각각 145.7 kg ha-1, 57.5 kg ha-1, 185.6 kg ha-1를 나타냈다.

Table 4. Nutrient uptake of red pepper in a long-term (1994-2014) fertilization experiment.

Treatment
Nutrient 

element
’94-’96 ’97-’99 ’00-’02 ’03-’05 ’06-’08 ’09-’11 ’12-’14 Average

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

No fertilization N 10.0 (0.7)† 8.0 (0.3) 15.4 (4.8) 16.1 (2.8) 33.0 (9.4) 26.5 (6.8) 23.2 (2.8) 18.9c‡ 

　 P2O5 4.0 (0.3) 3.1 (0.1) 6.1 (1.9) 6.4 (1.1) 13.0 (3.7) 10.5 (2.7) 9.1 (1.1) 7.5c 

　 K2O 12.8 (0.8) 10.2 (0.4) 19.7 (6.1) 20.6 (3.6) 42.0 (12.0) 33.7 (8.7) 29.5 (3.5) 24.1c 

NPK N 118.7 (20.0) 161.8 (9.1) 138.3 (16.0) 156.0 (11.0) 122.6 (20.0) 148.5 (36.1) 174.3 (35.2) 145.7a 

　 P2O5 46.8 (7.9) 63.8 (3.6) 54.6 (6.3) 61.6 (4.3) 48.4 (7.9) 58.6 (14.2) 68.8 (13.9) 57.5a 

　 K2O 151.1 (25.4) 206.0 (11.6) 176.1 (20.3) 198.7 (14.0) 156.1 (25.4) 189.1 (46.0) 222.0 (44.9) 185.6a 

NPK + Compost N 116.8 (27.8) 152.6 (1.7) 167.4 (7.6) 165.8 (7.7) 129.9 (21.3) 160.7 (27.8) 201.1 (40.3) 156.3a 

　 P2O5 46.1 (19.0) 60.2 (0.7) 66.1 (3.0) 65.4 (3.0) 51.3 (8.4) 63.4 (11.0) 79.3 (15.9) 61.7a 

　 K2O 148.7 (35.4) 194.4 (2.2) 213.2 (9.7) 211.1 (9.8) 165.4 (27.1) 204.6 (35.4) 256.0 (51.3) 199.1a 

NP + Compost N 129.6 (24.8) 144.9 (15.8) 126.2 (13.6) 153.8 (6.0) 110.8 (14.8) 150.6 (25.4) 192.3 (54.6) 144.0a 

　 P2O5 51.1 (9.8) 57.2 (6.3) 49.8 (5.4) 60.7 (2.3) 43.7 (5.8) 59.4 (10.0) 75.9 (21.5) 56.8a 

　 K2O 165.0 (31.6) 184.5 (20.2) 160.7 (17.4) 195.9 (7.6) 141.1 (18.8) 191.8 (32.3) 244.8 (69.5) 183.4a 

NK + Compost N 97.6 (18.8) 145.0 (25.0) 138.4 (20.4) 152.8 (8.3) 123.3 (16.5) 142.3 (42.3) 202.7 (45.0) 143.2a 

　 P2O5 38.5 (7.4) 57.2 (9.9) 54.6 (8.1) 60.3 (3.3) 48.7 (6.5) 56.2 (16.7) 80.0 (17.7) 56.5a 

　 K2O 124.3 (24.0) 184.5 (31.9) 176.2 (26.0) 194.6 (10.6) 157.0 (21.0) 181.2 (53.9) 258.0 (57.2) 182.3a 

PK + Compost N 75.6 (18.5) 72.3 (11.2) 74.6 (18.0) 106.6 (19.7) 95.6 (10.7) 90.9 (17.2) 111.7 (16.9) 89.6b 

　 P2O5 29.8 (7.3) 28.5 (4.4) 29.5 (7.1) 42.0 (7.8) 37.7 (4.2) 35.8 (6.8) 44.1 (6.7) 35.4b 

　 K2O 96.3 (23.5) 92.0 (14.3) 95.1 (22.9) 135.7 (25.0) 121.8 (13.7) 115.7 (22.0) 142.2 (21.5) 114.1b 

†Values in parentheses denote the standard error.
‡Different letters indicate significant difference (P<0.05) within each nutrient element.

토양의 화학성 변화
   토양의 유기물 함량은 퇴비를 투입한 처리가 무비구, 3요소구와 비교하여 유의성 있는 증가

를 나타내었다 (Fig. 2). 시험 전 토양의 유기물 함량 2.7 g kg-1로부터 21년간 퇴비를 시용한 후의 종합개량구는 18.1 g kg-1, 

질소결제구 17.5 g kg-1, 인산결제구 17.8 g kg-1, 칼리결제구에서는 17.2 g kg-1로 각각 증가하였다. 퇴비의 시용에 따

른 토양 유기물의 평균 증가율은 0.69 g kg-1 yr-1 – 0.73 g kg-1 yr-1범위를 나타내었다. 이러한 결과는 논 토양에서 3요

소에 볏짚퇴비를 매년 7.5 Mg ha-1를 시용하였을 때 23년 동안 토양 유기물 함량이 11 g kg-1 증가하고 (Yeon et al., 

2007), 질소비료에 볏짚퇴비를 매년 10 Mg ha-1의 양으로 21년간 시용한 경우 논 토양에서 5.6 g kg-1의 토양 유기물 

함량이 높아진다는 보고 (Jung et al., 2001)와 유사하지만, 동일한 양의 퇴비를 투입하였을 때의 토양 유기물의 증가

율은 본 시험에서 더 높은 것으로 나타났다.

토양 중 유효인산 함량은 시험 전 15 mg kg-1로부터 무비구를 제외하고 모든 처리에서 증가하였다 (Fig. 3). 3요소

구에서는 21년간 인산 표준시비량 처리로 인해 유효인산 함량은 312 mg kg-1로 높아졌으며 인산 보통비료에 의한 연

평균 증가량은 14.2 mg kg-1 yr-1를 나타냈다. 인산결제구에서는 유효인산 함량이 163 mg kg-1로 연평균 증가량이 

7.0 mg kg-1 yr-1이었는데 이는 퇴비의 시용에 의한 영향으로 판단되었다. 그리고 종합개량구, 질소결제구, 칼리결제
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구의 유효인산 함량은 각각 465 mg kg-1, 495 mg kg-1, 434 mg kg-1로 증가하였는데, 이는 인산 보통비료 시비와 퇴비 

시용에 의한 상호 영향으로 보인다. 한편 인산 보통비료의 시비만으로도 토양 중 유효인산 함량이 증가하였는데 이는 

고추의 인산흡수량이 3요소구에서 57.5 kg ha-1인데 반해서 시비량은 2005년까지 200 kg ha-1, 2006-2014년까지는 

112 kg ha-1로 투입량이 더 많았기 때문인 것으로 사료된다. 그러므로 토양 중 유효인산 함량을 일정한 수준으로 유지

하기 위해서는 인산 보통비료에 대한 시비량의 조절이 필요하고 인산 보통비료와 퇴비를 같이 시용하는 경우에는 보

통비료의 시비량에 대해서 추가적으로 절감해야 할 필요가 있다고 사료된다. 이와 유사한 사례로 논에서도 1978년부

터 2008년까지 31년간 3요소에 퇴비를 시용하였을 때 유효인산 함량이 49 mg kg-1에서 139 mg kg-1로 지속적으로 증

가하므로 인산 보통비료에 대한 시비량 조절이 필요하다고 보고하고 있다 (Shon et al., 2016).

Fig. 2. Changes of soil organic matter (OM) in a long-term (1994-2014) fertilization experiment. Error bars represent 

standard error of the average OM for every 3 year period from 1994 to 2014.

Fig. 3. Changes of soil avail. P2O5 in a long-term (1994-2014) fertilization experiment. Error bars represent standard 

error of the average avail. P2O5 for every 3 year period from 1994 to 2014.

토양의 치환성 칼리 함량은 시험 전 1.28 cmolc kg
-1과 비교하여 3요소구의 치환성 칼리 함량은 고추 경작연수가 증
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가할수록 지속적으로 낮아져 0.68 cmolc kg
-1까지 감소하였다 (Fig. 4). 무비구와 칼리결제구는 칼리를 시비하지 않은 

영향으로 각각 0.50 cmolc kg
-1, 0.37 cmolc kg

-1을 보여 더 큰 감소폭을 나타냈다. 그리고 칼리 보통비료에 퇴비를 추가

적으로 투입한 질소결제구, 인산결제구, 종합개량구에서는 시험 전 토양과 비슷한 수준을 유지하였다. 한편 3요소구

에서도 치환성 칼리의 함량이 감소하였는데 이는 칼리 보통비료에 대한 연간 공급량은 200 kg ha-1인 반면에 평균 칼

리흡수량이 185.6 kg ha-1로 공급량과 비슷하였으며, 또한 시비된 칼리질 비료가 강우로 인하여 용탈되었거나 시험 전 

산성토양의 개량을 위해 석회질 비료의 투입에 따라 토양 중 치환성 칼슘과 마그네슘으로 일부가 교환되었기 때문인 

것으로 사료되었다 (Kayser et al., 2012). 그러므로 3요소만의 투입으로는 치환성 칼리의 함량이 지속적으로 감소하

는 경향을 보이므로 고추에서 칼리 표준시비량을 높일 필요가 있다고 판단되었다.

Fig. 4. Changes of soil exchangeable K (Ex. K) in a long-term (1994-2014) fertilization experiment. Error bars represent 

standard error of the average Ex. K for every 3 year period from 1994 to 2014.

Conclusions

1994년부터 2014년까지 21년간에 걸쳐 동일한 비료를 장기간 연용하였을 때 고추의 수량과 토양화학성에 미치는 

영향을 평가하고자 수행하였다. 3요소구의 고추 평균수량인 20,048 kg ha-1을 기준으로 무비구 13%, 질소결제구는 

59%로 유의한 차이를 나타냈으나 인산결제구, 칼리결제구, 종합개량구와는 수량에서 차이는 없었다. 질소, 인산, 칼리 

흡수량에서도 마찬가지로 무비구에서 가장 적었으며 3요소구, 인산결제구, 칼리결제구, 종합개량구에서는 각각의 성

분에 대해서 처리간의 차이없이 동일한 양분 흡수량을 나타냈다. 토양의 유기물 함량은 퇴비를 투입한 처리가 무비구

와 3요소구와 비교하여 유의성 있는 증가를 보였다. 퇴비의 시용에 따른 토양 유기물의 평균 증가율은 0.69 – 0.73 g 

kg-1 yr-1이었다. 토양 중 유효인산 함량은 무비구를 제외하고 모든 처리에서 증가하였는데, 퇴비의 시용으로 인한 유

효인산의 증가량은 7.0 mg kg-1 yr-1이었고 인산 보통비료에 의한 증가량은 14.2 mg kg-1 yr-1를 나타내었다. 토양의 치

환성 칼리 함량은 칼리 보통비료에 퇴비를 같이 투입한 처리에서는 비슷한 수준을 유지한 반면에 3요소구, 무시비구, 

칼리결제구에서는 지속적으로 감소하였다. 이러한 결과는 질소, 인산, 칼리 등 무기질비료에 퇴비를 추가하여 시용하

는 것이 고추의 안정적인 최대 수량의 확보와 토양 유기물을 증진시키지만, 인산과 칼리의 시비량에 대한 조정은 필요

하다고 사료되었다.
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