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서     론

농경지에서 배출되는 온실가스 배출가스인 N2O는 지구

온난화잠재력 (GWP; Global Warming Potential)이 CO2 대비 

310배로 가장 크다 (IPCC 1996). 대기 중 N2O 농도는 산업혁

명 이전 270 ppb에서 2006년에 320 ppb로 약 1.2배 증가하였

다 (IPCC 2007). 농업활동에서 N2O의 주 배출원은 질소비료 

및 가축분뇨이며, N2O의 지구온난화 기여율은 5% 이상인 

것으로 알려져 있다 (IPCC 2007). 농업활동에 의한 온실가스 

배출감축을 위해서는 먼저 농업부문의 온실가스 발생원과 토

양에 양분공급원별로 온실가스 배출에 미치는 영향을 구체

적으로 평가할 필요가 있다. 

비료 종류 중 효과지연성 피복비료는 수용성의 속효성 입

상비료를 안정한 피막으로 피복하여 비료성분의 용출속도를 

조절한 것으로서 일명 Coating비료로 불려 지기도 한다. 피
복비료에서 양분의 용출은 피복의 미세한 공극을 통해서 확

산·용출하며, 수지로 피복한 비료는 피막두께의 변화나 용

출조정제의 사용에 따라 용출속도를 임의로 조절 할 수 있다. 
LCU (Latex Coating Urea)효과지연성 복합비료를 토양에 시

용하면 질소성분이 천천히 용출될 뿐 아니라 오랫동안 지속

되기 때문에 질소성분의 유실과 휘산을 경감할 수 있는 장점

이 있다 (Azeem et al. 2014; LeMonte et al. 2016). 따라서 작

물이 필요로 하는 시기에 양분이 공급되어 비료효과를 증가

시키기 때문에 수량을 증가시키고 분시횟수의 단축 등 시비

노력이 절감되는 이점이 있어 최근에 LCU효과지연성 복합

비료를 기비로만 시용하고 추비를 생략하는 농가가 늘어나

고 있는 추세이다. 이와 같이 LCU효과지연성 복합비료 시용
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Abstract - Nitrogen fertilizers, hairy vetch, and slow-release complex fertilizers were applied 
to the soil during the cultivation of crops. The impact of these factors on N2O emission was 
quantitatively assessed and the GHGs reduction effect comprehensively evaluated. Among 
the three factors, the significant factors affecting N2O emission were mineral nitrogen>soil 
moisture>temperature. Yield and fertilizer utilization efficiency were highest in the slow-release 
complex fertilizer treatment. There was no significant difference in N2O emissions between the 
slow-release complex fertilizer treatments and the NPK + hairy vetch treatments. Comprehensive 
results showed that slow-release complex fertilizers treatment has high yield and fertilizer 
utilization efficiency but low N2O emission.
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으로 수량 증대와 더불어 토양에 무기태질소 공급의 조절을 

통하여 N2O 배출을 줄일 수 있을 것으로 기대하고 있다. 그
리고 헤어리베치는 공중질소를 고정하는 두과 작물로서 다

른 녹비작물 보다 C/N율이 비교적 낮고 (탈질율 10) 분해속

도가 빠른 유기물이다 (Cho et al. 2012). 경작지에서 유기물 

투입은 논토양에서는 CH4 생성 박테리아에 의해 혐기조건 

상태로 유기물이 분해되어 CH4이 발생하지만 유기물이 밭 

토양에서 질소 비료에 의해서만 발생되는 N2O와는 크게 영

향을 받지 않으므로 N2O 배출 감축에 기여하고 있다. 따라서 

LCU효과지연성 복합비료 시용으로 인한 N2O 배출과 녹비작

물 시용으로 인한 N2O 배출 감축효과 등 질소공급원인 비료 

한 종류와 N2O 배출 연구 (Kim et al. 2002, 2010; Seo et al. 
2012; Azeem et al. 2014; Sakatar et al. 2015; LeMonte et al. 
2016)는 있으나, 질소공급원별로 N2O 배출 감축효과를 종합

적으로 파악한 연구는 미미하였다.
본 연구에서는 작물 재배시 질소비료와 유기물인 헤어리

베치 그리고 LCU효과지연성 복합비료 등 질소공급원별로 

토양에 시용하여 작물의 수량, N2O 배출 특성 및 N2O 배출

량 감축 효과 등 종합적으로 파악하고 질소공급원별로 N2O 
배출에 얼마나 영향을 주는지를 정량적으로 밝혀서 온실가

스 배출관리에 필요한 기초자료를 제공하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 처리 및 시료 분석방법

본시험은 전라북도 완주군 이서면에 위치한 국립농업과학

원의 시험포장 (위도: 35°82ʹL41.5ʺN, 경도: 127°04ʹL36.0ʺE)
에서 2016∼2017년 (2년) 동안 수행하였다. 시험 토양은 pH
는 6.2∼7.1, 유기물함량은 7.8∼13.8 g kg-1로서 특성은 

Table 1과 같고 농촌진흥청 토양화학분석법 (NIAS 2010)에 

준하였다. 대상작물은 우리나라에서 주요 밭작물인 콩 (대풍) 
그리고 고추 (시알)를 공시작물로 하였다. 콩의 파종일은 6월 

12일경, 고추의 정식일은 5월 10일경으로 검정 피복 비닐로 

멀칭하여 재배하였다. 비료 시용량은 농촌진흥청 작물별 시

비처방기준 (RDA 2006)의 표준시비량을 기준으로 하였으며, 
콩 재배에서 NPK 처리는 N-P2O5-K2O를 32-33-37 kg ha-1으

로 질소, 인산, 칼리 등을 전량 기비하였고 고추는 질소는 요

소로 3회 분시, 인산은 용성인비로 전량 기비, 칼리는 염화

칼리를 2회 분시하였다. 비료 및 유기물처리는 NPK, NPK 

(질소 성분량 50%) +헤어리베치 생초 (질소 성분량 50%), 
LCU (Latex Coating Urea)효과지연성 복합비료 (질소 성분량 

100%) 등 3처리 3반복으로 각 처리 당 질소성분량 100%에 

맞추었다. 헤어리베치의 질소함량은 헤어리베치가 32 g kg-1

으로 헤어리베치 투입량 (수분함량 75.7%)은 8,800 kg ha-1

이었다. 
토양화학성은 토양시료를 채취하여 풍건 후 2 mm체를 통

과시켜 농촌진흥청 토양화학분석법 (NIAS 2010)에 준하여 

분석하였다. pH는 토양을 증류수와 1 : 5 (W/V)로 혼합한 후 

30분간 교반하여 pH meter (Orion 4 star, Thermo, Singapore)
로 측정하였고, EC는 pH 측정 후 토양용액을 #42 여과지로 

여과 후 EC meter (Orion 4 star, Thermo, Singapore)를 이용

하여 측정하였다. 유효인산은 Lancaster법 (NIAS 2010)으로 

720 nm 파장에서 비색계 (AU/CARY 300, Varian, Australia)
로 분석하였으며, 치환성 양이온은 1 M NH4OAC (pH 7.0) 
용액으로 침출하여 유도결합플라즈마 방출분광기 (Optima 
7300DV, Perkin Elmer, USA)로 분석하였다. 총질소는 CN 
analyzer (Vario Max CN, Elementar, Germany)로 분석하였

다. 

2. 시료채취 및 온실가스 분석방법

시험포장에서 N2O는 비정체형 밀폐형태 (Closed Chamber 
Method)인 순환형 상자법 (Denmead et al. 1979)을 이용하여 

외부로의 공기 유출이 없도록 포집하였다. 설치된 chamber
는 지름이 0.25 m, 높이가 0.5 m인 PVC 소재로 제작하였으

며, 가스포집 챔버는 콩과 고추 재배기간 동안 밭 토양 위 작

물과 작물 사이에 고정하여 설치하였고 포집하지 않을 때는 

챔버 덮개는 열어두었다. 챔버 재원과 가스포집 형태는 기

존에 검증받았던 방법 (Matthias et al. 1978; Denmead et al. 
1979)에 의해 제작하였으며, N2O 발생원인 토양 위에 챔버

를 설치한 후 챔버 내부와 외부를 단절시켜 챔버 내부에서 

단위 시간당 온실가스의 농도 증가율을 측정하였다. N2O 가
스 포집 방법 (Sebacher et al. 1980; Yagi et al. 1990; Shin et 
al. 1995)은 가스 채취 시작시점에 가스 포집 즉시 챔버 위쪽 

Table 1. Chemical properties of soil in soybean and red pepper fields before the experiment

    Crop pH (1 : 5) EC (dS m-1) OM (g kg-1) Av. P2O5
 (mg kg-1) T-N (g kg-1)

     Exch. Cation (cmolc kg-1)

K Ca Mg

Soybean
Red pepper

6.6
7.0

0.45
0.66

19.7
25.7

392.0
324.3

1.2
1.8

0.52
0.51

5.93
7.78

2.91
3.15
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덮개를 덮고, 그리고 30분 후 가스를 포집하여 30분 전 포집

한 농도와 30분 후 포집한 농도차를 이용하여 배출량을 측

정하였다. 가스시료 채취는 Yagi et al. (1991)의 방법에 의하

여 24시간 배출되는 온실가스 농도를 평균한 값의 시간 범

위가 하루에 두 번인 10:00∼13:00시와 오후 16:00∼19:00
시로 나타나 오전과 오후 시간 중에 하나의 시간범위를 선

택하여 가스를 채취하므로 본 시험에서는 10:00∼13:00시 

사이에 60 mL 주사기로 1주일에 2회 채취하여 분석하였다. 
채취한 공기 시료의 N2O 기체농도는 10 port와 4 port valve
를 장착한 GC-ECD (7890A, Agilent, USA)를 사용하였고 

column은 Porapack Q (80/100 mesh)를 충전한 1/8ʺ× 2 m의 

stainless steel tubing column, 그리고 Detector의 온도는 320 

℃로 하였다. N2O 분석 조건은 Table 2와 같다.
N2O 플럭스 (Minami 1987)는 다음 식 (1)에 따라서 계산하

였다.

F (mg m-2 hr-1) = ρ·V A-1·ΔcΔt-1·273 T-1   (1)

ρ는 가스밀도 (mg m-3)이며, A는 챔버 바닥면적 (m2), V
는 챔버내 공기체적 (m3), ΔcΔt-1는 챔버내 가스농도의 평

균 증가속도 (10-6 m3 m-3 hr-1) 그리고 T는 챔버내의 평균기

온이다. N2O의 ρ값 (T = 273 K)은 다음과 같다; ρN2O = 1.96, 
ρN2O-N = 1.25. 

콩과 고추밭에서 N2O 배출에 관여하는 요인들 중 N2O 배
출에 어느 정도 영향이 미치는가를 정량적으로 파악하기 위

해 N2O 배출에 대한 기여도를 평가하였다. N2O 배출에 대한 

기여도를 평가하기 위한 통계분석은 SPSS를 이용하여 다중

회귀분석 (multiple regression analysis)을 하였다. N2O 배출

에 대한 요인별 기여율은 관여하는 N2O 배출 요인인 독립변

수 (무기태질소, 토양수분함량, 토양온도)들의 상관계수 값에 

이들 각 각의 표준편회귀계수로 곱하여 백분율로 환산하였

고, 결정계수는 기여율을 합하여 중상관계수의 제곱을 하였

다.

결과 및 고찰

콩과 고추 재배기간 동안 토양수분과 토양온도와 N2O 
배출량의 경시적 변화는 Fig. 1과 같다. 콩과 고추 토양의 

N2O 배출량 변화는 전 생육기간 동안 토양수분과 토양온

도의 변화와 유사한 양상을 보였다. N2O 배출량은 토양수

Table 2.   Gas chromatographic analysis conditions for N2O mea-
surement

Detector ECD
Column Packing material Porapack Q (80/100)

Materials Stainless steel
O.D. × length 1/8ʺ× 2 m

Carrgier gas N2

Flow rate 30 mL min-1(Carrier + make up)

Temperature Column 70°C
Injector 80°C
Detector 320°C

Retention time 3.2 min

Concentration of calibration gas 0.5 and 1.0 ppmv
N2O in N2

Loop 2 mL

Fig. 1.   Daily changes of soil water contents, soil temperature and soil N2O in soybean and red pepper fields (all flux measurements included). 
Values are the mean of three replicates measured between 10:00 a.m. and 12:00 at sampling dates.



Evaluation of N2O Emissions in Soybean and Pepper Fields 683

분 (Stevens et al. 1997; Arnone and Bohlen 1998; Hou et al. 
2000; Kim et al. 2008)과 토양온도 (Gödde and Conrad 1999; 
Kim et al. 2008)와 정의 상관관계가 있어, 토양수분 함량이 

많을수록 그리고 토양온도가 높을수록 N2O 배출량이 많다

고 하였다.
콩 재배 토양의 N2O 배출량 변화는 생육 초기인 6월 중순 

(6월 21일)부터 7월 중순 (7월 11일)까지 약한달 간은 NPK 
처리에서 헤어리베치 + N 비료와 LCU효과지연성 복합비

료 처리보다 배출량이 높게 나타났으며, 그 이후 생육중기부

터 수확기까지 배출량은 다른 처리와 비슷한 배출량을 보였

다. NPK 비료 시용 후 초기 생육기간에 질소 비료는 분해속

도가 빨라서 N2O 배출량이 높은 것으로 나타났다. 헤어리베

치+ N 비료와 LCU효과지연성 복합비료 처리는 생육초기부

터 수확기까지 전 생육기간 동안 NPK 비료처리에 비해 낮

은 배출을 유지하였다. 고추 재배 토양의 N2O 배출량 변화

는 여름철인 6월 중순 (6월 27일)부터 8월 초순 (8월 1일)까
지 높은 배출량을 보였고 NPK 화학비료 처리가 전 생육기

간 동안 배출이 높게 나타났다.

콩과 고추 재배 토양에서 질소공급원 처리별로 N2O 총 

배출량은 Fig. 2에서 보는 바와 같이 NPK 비료처리에서 가

장 많은 배출량 (콩 0.98 kg ha-1, 고추 2.35 kg ha-1)을 보였고 

LCU효과지연성 복합비료 처리 (콩 0.61 kg ha-1, 고추 1.17 

kg ha-1) 다음으로 헤어리베치+ N 비료 처리 (콩 0.54 kg ha-1,  
고추 1.03 kg ha-1)로 배출량이 적었다. LCU효과지연성 복

합비료가 같은 화학비료인 NPK 처리보다 N2O 배출량이 

낮은 원인은 일시적 고농도 질소의 분해를 피하고 일정하

게 질소성분이 용출되는 LCU효과지연성 질소비료의 특성 

(LeMonte et al. 2016) 때문으로 생각된다. 또한 유기물 종류

들 중에서 비교적 C/N율이 낮은 헤어리베치는 토양에서 유

기물의 분해속도가 빨라 양분의 유효도와 비료이용효율이 

높아서 온실가스 배출을 높이지만 (Cho et al. 2012; Alam et 
al. 2015) 유기물보다 NPK 화학비료가 분해속도가 더 빨라

서 N2O 배출량이 높게 나타난 것 (Alam et al. 2015)으로 판

단된다. 
N2O 배출에 대한 기여도를 Table 3에 나타냈다. 결정계수

는 콩 0.729, 고추 0.760의 결과를 얻었다. 따라서 N2O 배출

Fig. 2. Accumulated N2O emission from soybean and red pepper fields by different fertilizers.

Table 3.   Multiple regression analysis for contribution factors to N2O in soybean and red pepper fields (*p<.05, **p<.01; statistically signif-
icant at 0.5% and 1%)

Crop Factors Standardized coefficients (β) Pearson correlation coefficient (r) Contribution rate (%)

Soybean

Soil temperature (a)
Soil water contents (b)
Nmineral (c)

0.104*

0.144*

0.689**

0.658**

0.710**

0.865**

15.2
19.2
65.5

Multiple correlation coefficient (R)
R-square

0.837
0.718

Multiple regression equation y = 0.028a + 0.024b + 0.025c-1.934

Red pepper

Soil temperature (a)
Soil water contents (b)
Nmineral (c)

0.218*

0.288**

0.492**

0.764**

0.859**

0.891**

22.0
28.8
51.2

Multiple correlation coefficient (R)
R-square

0.869
0.756

Multiple regression equation y = 14.107a + 49.242b + 6.178c-84.089
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에 대한 3개의 독립변수 (무기태질소, 토양수분함량과 토양

온도)에 의해 콩에서 71.8%, 고추 75.6%를 설명할 수 있었

다. N2O 배출량과 토양온도, 토양수분함량 그리고 무기태질

소의 상관 분석한 결과, 콩에서 각 0.658**, 0710** 그리고 

0.865**, 고추는 0.764**, 0.859** 그리고 0.891**으로 고

도로 유의하여 N2O 배출량에 큰 영향을 주는 것으로 나타

났다. N2O 배출에 영향을 미치는 요인은 콩에서 무기태질

소 (65.5%), 토양수분함량 (19.2%), 토양온도 (15.2%), 그리고 

고추에서는 무기태질소 (51.2%), 토양수분함량 (28.8%), 토
양온도 (22.0%) 순으로 나타났으며, 두 작물 모두 무기태질

소의 기여도가 가장 큰 것으로 나타나 N2O 배출에 가장 큰 

영향이 미치는 것으로 나타났다. Arone and Bohlen (1998)
은 N2O 배출량과 토양 수분함량과는 정의 상관관계가 있다

고 하였으며, Dobbie et al. (1999)은 남부 스코틀랜드의 N2O 
배출량이 조사지역과 기후 차이에 관계없이 토양수분과 밀

접한 관계가 있다고 하였다. 무기태질소, 토양수분, 토양온

도는 밭 토양에서 N2O 배출에 가장 영향을 미치는 요인들이

다 (Davidson et al. 1993; Parton et al. 1996; Wagner-Riddle 
et al. 1997; Lemke et al. 1998; Frolking et al. 1998; Jones 
2007). Hellebrand et al. (2008)은 유채와 호밀 등 일년생작물

에서 N2O 배출량과 토양 중 무기태질소인 NO3
--N은 정의 상

관관계가 있으며, NO3
--N이 높으면 N2O 배출량도 많다고 하

였다. 이와 같이 인위적으로 조절이 불가능한 토양온도를 제

외하고 밭 토양에서 온실가스를 감축하기 위해서는 N2O 배
출에 큰 영향을 주는 토양수분과 무기태질소와 관계가 있는 

질소시비량을 조절함으로써 가능하다고 생각된다. 세 가지 요

인 중 N2O 배출에 가장 크게 영향을 미치는 요인은 무기태질

소 (콩 65.5%, 51.2%), 토양수분함량 (콩 19.2%, 고추 28.8%), 
토양온도 (콩 15.2%, 고추 22.0%) 순으로 나타났다. 즉, 무
기태질소가 N2O 배출에 가장 영향을 미치는 요인으로 분석

되었으며, N2O 배출에 기여하는 세 가지 요소 중 토양온도

가 N2O 배출에 대한 미치는 영향은 낮았다. 이는 고추와 콩 

재배에서 N2O 배출에 큰 영향을 주는 요인은 무기태질소이

며 다음으로 토양수분이었다는 선행 연구결과와 일치하였다 

(Kim et al. 2010). Iserman (1994)은 농경지 토양에서 대기

로 배출되는 아산화질소의 양 가운데 81%가 질소비료에 의

해 배출된다고 하였다. 농경지 토양에서 아산화질소 배출은 

질산화작용이나 탈질작용 등 생물학적인 과정이 가장 중요

하며, 토양에 요소를 시용할 때 요소의 가수분해로 방출되는 

NH4는 화학적 자급영양생물인 질화균에 의해 N2O-
와 NO3

-

로 산화되고 이러한 질산화작용의 여러 과정을 통한 생화

학적 경로를 통해 N2O와 NO를 배출한다 (Firestone et al. 
1989). 탈질균은 호흡내에 전자 수용체가 질산화 과정을 통

해 질소산화물을 이용하고 N2O와 N2를 배출한다 (Davidson 
et al. 1993). 그러므로 토양 내 무기태질소 공급을 조절하기 

위해 LCU효과지연성 복합비료를 시용하여 아산화질소 배

출량을 줄일 수 있는 효과를 기대할 수 있다. 
Table 4는 콩과 고추 재배에서 비료공급원별 질소비료 

이용효율을 나타낸 것이다. 수량은 질소 무처리구에서 콩

이 1.12 톤 ha-1 그리고 고추 9.81 톤 ha-1, NPK 처리에서 콩 

2.32 톤 ha-1 그리고 고추 16.38 톤 ha-1, NPK +헤어리베치 

처리에서 콩이 2.25 톤 ha-1 그리고 고추 16.20 톤 ha-1, LCU
효과지연성 복합비료 처리에서 콩 2.95 톤 ha-1 그리고 고

추 18.31 톤 ha-1으로 가장 높았다. 질소비료 이용효율에서

도 LCU효과지연성 복합비료 처리에서 콩 52.5와 고추 44.7
로 가장 높았다. N2O 배출량에서도 LCU효과지연성 복합비

료와 NPK +헤어리베치 처리에서 차이를 보이지 않았으며 

수량과 질소비료이용효율 그리고 N2O 배출량 등을 종합적

으로 살펴보면, LCU효과지연성 복합비료 처리가 생산성 및 

환경적인 면에서 가장 우수한 것으로 나타났다. 그러므로 토

양내 무기태질소 공급을 조절하기 위해 LCU효과지연성 복

합비료를 시용하여 아산화질소 배출을 줄일 수 있는 효과를 

기대할 수 있다. 

Table 4. Yield, fertilizer utilization efficiency and N2O emission of soybean and red pepper fields from treatments

Crop Treatments N source
(kg ha-1)

Yield
(ton ha-1)

※Fertilizer use
efficiency (FUE)

N2O emission
(kg N2O ha-1)

Soybean

PK 0 1.12 0.35
NPK 32 2.32 37.5 0.98a

NPK + hairy vech 32 2.25 35.3 0.54b

LCU 32 2.95 52.5 0.61b

Red pepper

PK 0 9.81 0.35
NPK 190 16.38 34.6 2.35a

NPK + hairy vech 190 16.20 33.6 1.03b

LCU 190 18.31 44.7 1.17b

※Fertilizer use efficiency (kg unhulled rice yield/kg of applied N): (Yield in respective treatment - Yield in PK)/(N fertilization rate)
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적     요

작물 재배시에 질소비료와 유기물인 헤어리베치 그리고 

LCU효과지연성 복합비료 등 질소공급원별로 토양에 시용

하여 N2O 배출에 영향을 주는 요인들의 특성을 조사하였다. 
그리고 그 요인들이 N2O 배출에 얼마나 영향을 주는지를 정

량적으로 밝히고 온실가스 배출의 영향 인자들에 대해 온실

가스 감축 효과를 종합적으로 평가하였다. 
N2O 배출에 영향을 미치는 요인은 토양온도, 토양수분과 

무기태질소 등이다. 이 세 가지 요인 중 N2O 배출에 가장 크

게 영향을 미치는 요인은 무기태질소 (콩 65.5%, 51.2%)>
토양수분함량 (콩 19.2%, 고추 28.8%)>토양온도 (콩 15.2%, 
고추 22.0%) 순으로 나타났다. 수량과 비료이용효율은 LCU
효과지연성 복합비료 처리에서 가장 높았다. N2O 배출량은 

LCU효과지연성 복합비료와 NPK +헤어리베치 처리에서 차

이를 보이지 않아 종합적인 결과는 수량과 비료이용효율 그

리고 낮은 N2O 배출량을 보인 LCU효과지연성 복합비료 처

리가 가장 양호한 것으로 나타났다. 따라서 앞으로 N2O 배
출을 저감할 수 있는 토양 양분관리 기술 개발 연구가 확대

되면 온실가스 배출저감 대책에 도움이 될 것으로 기대할 

수 있다.
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