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Abstract
A flooded rice field is one of the significant sources of anthropogenic methane (CH4) with the 
intensity of the emissions dependent on management practices. Incorporation of rice straw, 
which is one of the organic amendments, induces the increase of methane emissions during 
the flooding season. In this study, we measured of methane emission according to applications 
of rice straw in different soil textures during a cultivation period in 2017 and 2018. The fallow 
treatments were non application of rice straw (NA), spring plowing after spring spreading of rice 
straw (SPSA), spring plowing after previous autumn spreading of rice straw (SPAA), and autumn 
plowing after previous autumn spreading of rice straw (APAA). The SPSA treatment emitted the 
highest total methane from loam soil in both 2017 (596.7 CH4 kg ha-1) and 2018 (795.4 CH4 kg 
ha-1). The same trend was observed in silt clay loam soil; the SPSA treatment still emitted the 
highest amount of methane in both 2017 (845.9 CH4 kg ha-1) and 2018 (1,071.7 CH4 kg ha-1). The 
lowest emission among the rice straw incorporated plots came from the APAA treatment for both 
soil texture types in all the seasons. The conversion factors of the SPAA were 0.79 and 0.65 from 
the loam and silt clay loam soils, respectively. Relatedly, the conversion factors of the APAA were 
0.71 and 0.43 from the loam and silt clay loam soils, respectively. The above observations mean 
therefore that incorporation of rice straw early in the fallow reduces methane emissions in the 
main rice growing season.

Keywords: conversion factor, greenhouse gases, methane emission, paddy, rice 
straw

Introduction
메탄(CH4)은 벼를 재배하는 과정에서 발생되며(Meijide at al., 2017), 지구온난화지수(global 

warming potential, GWP)가 이산화탄소(CO2)의 25배인 주요 온실가스 중 하나이다(IPCC, 2007). 

2011년 전세계 농업부문 온실가스 총 배출량은 522 백만톤 CO2 eq.로 이 중 약 10%가 벼 재배
에 의한 메탄 배출이었다(Tubiello et al., 2014). 우리나라도 2016년 기준 메탄 총 배출량이 26.0 
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백만톤 CO2 eq.으로 이 중 약 23%에 해당되는 6.1 백만톤 CO2 eq.가 벼 재배지로부터 유래되었다(GIR, 2018).

메탄은 담수 상태인 논에서 메탄 생성균에 의해 유기물이 혐기적으로 분해되면서 발생된다(IPCC, 2006). 토양의 

산화환원전위, pH, 지온 등 환경적 요인도 영향을 미치지만 탄소 기질과 양분의 이용성 또한 메탄 발생에 관여하는 

중요 인자들이다(IPCC, 1996). Khosa et al. (2010)은 볏짚, 녹비, 가축분 퇴비 등의 유기물 내 탄질비의 차이가 메탄 배
출량에 영향을 미치는 것을 확인하였고(Khosa et al., 2010), 특히 볏짚은 탄질비가 높아 녹비나 가축분 퇴비를 투입
했을 때보다 메탄 배출을 증가시켰다(Le Mer and Roger, 2001). 이탈리아, 일본, 필리핀 등 여러 나라에서 수행된 연
구 결과들에 의하면 논에서 볏짚을 시용했을 때 메탄 배출량이 무시용 대비 2배에서 9배까지 증가함을 보여 주었다
(Schütz et al., 1989; Yagi and Minami, 1990; Wassmann et al., 1996). 그러나 같은 볏짚이라도 투입하는 방법에 따라 메탄 

배출량이 달라지는데, Bossio et al. (1999)은 볏짚을 소각하여 투입했을 때와 생볏짚을 직접 토양과 혼합했을 때의 메
탄 배출량을 비교한 결과 소각해서 투입했을 때의 메탄 배출량이 생볏짚 투입 시보다 4분의 1 수준으로 저감된 것을 

확인하였다(Bossio et al., 1999). 또한 볏짚을 투입하는 시기에 따라서도 메탄 배출량이 달라지는데, 벼를 수확 후 볏
짚을 토양 표면에 피복하다 벼 재배시작 바로 전에 토양과 혼합했을 때의 메탄 배출량이 수확 후 볏짚을 토양과 바
로 혼합하고 다음 해에 벼를 재배했을 때보다 약 1.9배 높았다(Yan et al., 2005). 2006 IPCC 지침에서는 이를 고려해 볏
짚 투입 시기에 따른 전환계수를 이용해 유기물 보정계수를 산출하도록 제시하고 있다. 재배 전 30일 미만 기간 중
에 볏짚을 토양에 투입했을 때의 기본 전환계수가 1이고, 재배 전 30일 이상 기간 중에 볏짚을 토양에 투입했을 때의 

기본 전환계수가 0.29이다(IPCC, 2006).

우리나라는 1995년부터 벼 재배 시 발생하는 메탄에 대한 연구가 많이 이루어져(Choi et al., 2017), 2009년부터 계수 

개발을 시작하였다. 현재 볏짚 시용에 따른 유기물 보정계수를 사용해 벼 재배부문의 메탄 배출량을 산정하고 있지
만(GIR, 2018), 이는 볏짚 투입량만을 기준으로 하고 있어 우리나라의 다양한 재배 방식을 반영한 전환계수 개발이 

필요하다고 판단되었다. 따라서 본 연구는 볏짚 시용 시기 및 투입 방법에 따른 메탄 배출량을 토대로 볏짚 시용 시
기별 전환계수를 평가하고자 수행되었다.

Materials and Methods

연구 수행 장소

볏짚 투입 방법에 따른 논에서의 메탄 배출량 측정을 위해 전북 소재 두 지역의 논에서 2년간(2017 - 2018) 연구를 

수행하였다. 첫 번째 지역은 전북 완주군 이서면에 위치한 국립농업과학원(35°49´43.76˝N, 127°02´39.03˝E) 내 논 포
장으로 토성은 양토(loam)이며, 다른 지역은 전북 김제시 명덕동에 위치한 논 포장(36°22´23.7˝N, 127°19´39.5˝E) 으로 

토성은 미사질 식양토(silt clay loam) 이다. 두 지역 모두 과거에도 벼를 재배하던 논이었고, 벼 품종은 신동진으로 재
식거리 30 cm × 15 cm로 이앙하여 농촌진흥청 벼 표준재배법에 따라 재배하였다. 화학비료는 작물별 비료사용처
방 기준에 따라 질소(N)-인산(P2O5)-칼리(K2O)를 90-45-57 kg ha-1 시비하였다(NAS, 2017). 2017년 양토와 미사질 식양
토에서의 재배기간은 각각 139일과 147일었고, 2018년 재배기간은 두 포장 모두 동일하게 140일로 하였다. 재배 기
간 중 물관리는 표면에서 약 5 - 7 cm 깊이로 상시담수하고 수확 한 달 전 배수 처리하였다. 시험 전 토양 화학성 분석 

결과는 Table 1과 같다.
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토양의 화학성 분석

토양의 pH는 초자전극법에 의하여 토양 : 물(1 : 5)로, 유기물함량은 Tyurin법, 총질소 함량은 Kjeldahl법, 치환성 양
이온 K+, Ca2+, Mg2+은 1 M NH4OAc (pH7.0)으로 침출하여 유도결합플라즈마 분광계(inductively coupled plasma, ICP)

로 정량하였고, 유효인산의 함량은 Lancaster법을 이용하여 분석하였다.

볏짚 투입 방법 및 처리구

볏짚은 수확한 볏짚을 전량 투입하는 것으로 하여 약 6 Mg ha-1를 투입하였다. 처리구는 볏짚 무시용 + 이앙 전 봄
경운(non application, NA), 이앙 전 봄 볏짚 시용 및 경운(spring plowing after rice straw spring application, SPSA), 수확 후 

가을 시용 및 이앙전 봄경운(spring plowing and autumn application, SPAA), 수확 후 가을 시용 및 경운(autumn plowing 

after rice straw autumn application, APAA)으로 구성하였다. 단, SPAA 처리구에서 볏짚 시용은 수확 후 볏짚을 토양 표
면에 뿌려놓고 이듬해 이앙 전에 경운하여 토양과 혼합하는 것으로 하였다. 다른 처리구는 볏짚을 시용하면서 동시
에 경운하여 토양과 바로 혼합하였다. 2017년 봄경운은 양토와 미사질 식양토에서 각각 5월 10일과 5월 19일에 수행
하였다. 가을경운은 전년도에 벼를 수확한 후 볏짚을 처리하였는데, 양토와 미사질 식양토에서 각각 2016년 11월과 

12월에 실시하였다. 2018년 봄경운은 양토와 미사질 식양토에서 각각 5월 22일과 5월 19일에 실시했고, 가을경운은 

양토와 미사질 식양토에서 각각 2017년 11월과 12월에 실시하였다(Table 2).

메탄 시료 채취 및 배출량 산정 방법

간이폐쇄정태법(Closed chamber method)에 의해 메탄 배출량을 측정하였다. 60 cm × 60 cm × 140 cm (가로 × 세
로 × 높이)의 투명 아크릴 챔버를 처리구당 3반복으로 설치하여 10시에서 12시 사이에 주 1 - 2회 시료를 채취하
였다. 밀폐 전 시료를 채취하고, 밀폐 후 30분 뒤의 시료를 채취해 메탄의 농도 변화를 측정하였고 메탄 배출에 영
향을 주는 산화환원전위(Eh)와 함께 메탄 배출량 산정을 위한 시료 채취 중의 온도변화 및 챔버 내 체적, 수온 등
을 측정하였다. 산화환원전위는 표토로부터 10 cm 지점에 산화환원 전극을 삽입하고 휴대용 Eh 측정기(ORP meter, 

Lutron, Taipei, Taiwan)를 사용하여 안정된 뒤의 전위값으로 측정하였다. 기온 및 강우량 등의 기상자료는 농촌진흥

Table 1. Chemical properties of rice paddy soils before rice cultivation.

Year Texture
pH 

(1 : 5 
H2O)

EC 
(dS m-1)

O.M 
(g kg-1)

T-N
(%)

TOC
(%)

Av. P2O5
(mg kg-1)

Ex. Cation 
(cmol+ kg-1)

K Ca Mg
2017 Loam 7.6 0.59 14.3 0.1 0.8 35.3 0.5 5.2 1.4

Silt clay loam 6.9 0.70 33.4 0.2 1.9 29.0 0.7 5.0 0.9
2018 Loam 6.2 0.70 12.7 0.1 0.7 45.8 0.5 4.9 1.3

Silt clay loam 5.7 0.72 32.7 0.2 1.9 46.7 0.6 4.8 0.8

Table 2. Rice straw applications and water management in 2017 and 2018 rice growing seasons.

Year Texture Irrigation Fertilizer 
application Planting Autumn plowing Spring 

plowing Harverst

2017 Loam 25 May 22 May 30 May Mid Nov. 2016 10 May 25 Oct.
Silt clay loam 28 May 23 May 1 June Mid Dec. 2016 19 May 26 Oct.

2018 Loam 24 May 24 May 29 May Mid Nov. 2017 22 May 16 Oct.
Silt clay loam 22 May 22 May 29 May Mid Dec. 2017 19 May 16 Oct.
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청 농업기상정보서비스(http://weather.rda.go.kr)를 이용하였다. 채취한 시료의 메탄 농도는 기체크로마토그래피(gas 

chromatography, GC)의 FID detector를 이용하여 정량 분석하였고, 메탄 배출량은 식(1)을 통해 계산하였다.

F = ρ x V/A x △c/△t x 273/T                                                                                                                                                                 (1)

F = CH4 Flux (mg m-2 h-1)

ρ = gas density (kg m-3)

V = volume of chamber (m3)

A = surface area of chamber (m2)

△c/△t = rate of increase of gas concentration (10-6 h-1)

T = absolute temperature (273 + mean temperature in chamber) (℃)

전환계수 산정 방법

2006 IPCC 지침에서는 이앙 전 30일 미만 기간 중 볏짚을 혼합하여 투입한 경우를 전환계수 1로 제시하고 있다
(IPCC, 2006). 또한 현재 국가 배출량 산정에 적용되고 있는 볏짚 시용에 따른 국가 보정계수 역시 봄에 시용하고 바
로 경운을 한 조건에서 개발되었기 때문에, 처리구 마다 재배기간 중 총 메탄 배출량을 산정하여 SPSA 처리구 배출
량 대비 SPAA와 APAA 처리구의 배출량 비율로 전환계수를 산정하였다(식(2)).

CFOA = △Fi/△F                                                                                                                                                                                        (2)

CFOA= conversion factor of organic amendment

F = CH4 total emission by application and plowing of rice straw on spring before cultivation (kg ha-1)

i = application types of rice straw

통계분석

처리 간 배출량 차이에 대한 통계분석은 Microsoft excel의 XLSTAT (Microsoft, USA)를 이용해 실시하였다. 조사
된 자료는 ANOVA 검증을 통해 분석하였고, F-test 결과값이 p < 0.05의 범위에서 유의한 경우 최소유의차 검정(least 

significant difference test, LSD)를 실시하였다.

Results and Discussion

기온 및 강수량, 수온의 변화

2017년 벼 재배 기간 중 각 시험 포장의 기온은 7 - 31℃ 사이에 분포하였다. 평균기온은 양토와 미사질 식양토 시
험 포장 모두 비슷한 추세이나 양토 시험 포장 지역의 강수량과 강우일수가 미사질 식양토 시험 포장 보다 많았다
(Fig. 1). 2018년은 각 시험 포장의 평균 기온이 12 - 31℃ 사이에 분포해, 전년보다 다소 높은 경향을 나타냈다. 또한 

미사질 식양토 시험 포장의 강우량 및 강우일수가 양토에 비해 극히 낮았다. 수온은 2017년과 2018년 모두 시험 포
장에 따른 차이는 있었지만, 처리구별 차이는 크지 않았다(Fig. 2).
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Fig. 1. Changes in daily air temperature and precipitation of each study sites during cultivation in 2017 and 
2018.
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Fig. 2. Changes in water temperature of each study sites during cultivation in 2017 and 2018. NA, non 
application; SPSA, spring plowing after rice straw spring application; SPAA, spring plowing and autumn 
application; APAA, autumn plowing after rice straw autumn application.
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Fig. 3. Changes in daily Eh according to rice straw incorporations during rice cultivations in 2017 and 2018. 
NA, non application; SPSA, spring plowing after rice straw spring application; SPAA, spring plowing and 
autumn application; APAA, autumn plowing after rice straw autumn application.

재배기간 중 산화환원전위 변화

담수 상태에서 토양의 산화환원전위는 메탄 생성뿐만 아니라 작물과의 가스교환까지 영향을 주며(Le Mer and 

Roger, 2001), - 220 – - 160 mV 범위에서의 Eh 변화는 메탄 생성과 매우 연관성 있음을 선행 연구결과들이 보여준다
(Liou et al., 2003). 따라서 논의 담수로 인한 환원 조건에서의 메탄 발생은 Eh 변화에 민감하게 반응한다. 2017년과 

2018년 작물 생육기간에 모든 처리구의 Eh가 - 300 mV까지 감소하였으며, 배수 이후에는 증가하는 추세를 나타냈
다(Fig. 3). 이앙 후 15일 이후에 Eh는 평균적으로 - 200 mV를 유지하다가 물을 떼고 20일 정도 후에는 양의 값까지 증
가하였다.
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메탄 배출량 평가

2017년 볏짚 처리 방법에 따른 메탄 배출량을 보면, 양토와 미사질 식양토 모두 봄에 볏짚을 시용하고 경운 한 

SPSA 처리구에서 배출량이 가장 높게 나타났다(Fig. 4). 메탄 배출량은 양토와 미사질 식양토에서 각각 596.7, 845.9 

CH4 kg ha-1 였다. 양토에서는 SPSA 처리구 다음으로 가을에 시용하고 봄에 경운 한 SPAA 처리구(387.5 CH4 kg ha-1), 

가을에 시용하고 가을에 경운한 APAA 처리구(386.5 CH4 kg ha-1), 마지막으로 볏짚을 투입하지 않은 NA 처리구(206.5 

CH4 kg ha-1) 순으로 메탄 배출량이 높았다. 볏짚을 시용한 시기에 따라서 배출량이 차이를 보였지만, SPAA와 APAA 

처리구처럼 볏짚 투입시기는 같고 경운 시기가 다른 처리구의 배출량은 95% 유의수준에서 유의적인 차이가 없었
다. 미사질 식양토도 양토와 같은 순으로 배출량의 차이를 나타냈으며, 양토와 마찬가지로 볏짚을 시용한 시기에
는 배출량에 차이가 있었지만 경운 시기에 따른 유의적 차이는 없었다. 미사질 식양토에서의 메탄 배출량은 SPAA, 

APAA, 그리고 NA 처리구 순으로 각각 387.3, 331.3, 그리고 328.7 CH4 kg ha-1였다. 이와 같이 볏짚을 가을에 미리 시용
한 처리구의 메탄 배출량이 적은 이유는 시용되고부터 벼를 재배하기 전까지 볏짚의 무기화(mineralization)와 분해
가 진행됐기 때문인 것으로 판단된다. 볏짚 시용 후 온도 변화에 따른 건조토양과 담수토양에서의 CO2-C 전환속도
를 비교해보면, 건조토양에서 온도가 증가할수록 CO2-C의 전환속도 또한 증가하였다(Devȇvre and Horáth. 2000). 반
면, CH4-C로의 전환속도는 담수토양에서 온도가 증가할수록 빨라졌다. 따라서 벼 수확 후 논이 건조한 상태에서 볏
짚을 시용하면 일부가 호기상태에서 분해되어 이산화탄소 형태로 배출되고 이후 남은 유기물이 혐기상태에서 메
탄 발생에 영향을 준다고 할 수 있다. 그리고 경운 시기에 따라 메탄 발생량이 다소 차이가 난 이유는 유기물 분해에 

관여하는 미생물과의 접촉 면적이 일반적으로 토양 표면에 피복했을 때보다 경운하여 혼합하였을 때 높았기 때문
인 것으로 생각된다. Fig. 5와 같이 일별 메탄 배출량 변화를 살펴보면 처리구마다 약간의 차이가 있지만 대체적으로 

유기물을 시용한 처리구에서 재배 초기의 배출량이 높았고 미사질 식양토의 경우 낙수를 시작한 직후에 메탄이 증
가했다 감소하는 현상이 모든 처리구에서 나타났다(Fig. 5).

2018년도 전년과 동일하게 양토와 미사질 식양토 모두 SPSA 처리구에서의 메탄 배출량이 가장 높았으며 각각 

795.4, 1,071.7 CH4 kg ha-1를 나타냈다(Fig. 4). 그 뒤로 배출량이 높은 SPAA 처리구의 메탄 배출량은 양토와 미사질
식양토에서 각각 607.3 CH4 kg ha-1와 495.7 CH4 kg ha-1였고, APAA 처리구에서는 562.8 CH4 kg ha-1과 418.6 CH4 kg ha-1, 

NA 처리구는 260.4 CH4 kg ha-1과 352.8 CH4 kg ha-1 의 메탄이 발생했다. 2018년도 마찬가지로 볏짚 시용 시기에 따른 

메탄 배출량의 유의적 차이만 있고 경운 시기에 따른 차이는 없었다. 그러나 동일한 처리를 했음에도 불구하고 토
양에 따라 메탄 배출량이 다른 이유는 토성에 따른 투수속도와 pH, 온도 등의 영향에 따른 것으로 판단된다(Yagi and 

Minami, 1990). 두 토양의 모든 처리구에서 메탄 배출량이 2017년보다 2018년에 높았는데 이는 유기물 축적의 영향
뿐 아니라 적은 강우 일수로 인해 상대적으로 맑은 날이 많아 시료 채취 시 챔버 내 온도변화에 영향을 준 것으로 생
각된다. 두 토성이 속한 지역의 재배기간 중 기온변화와 일사량을 비교한 결과, 메탄 배출량이 높은 재배 초기부터 

중기까지의 기온과 일사량이 2017년에 비해 2018년이 높게 나타났다(Fig. 5).

일별 메탄 배출량 변화를 살펴보면 양토와 미사질 식양토 모두 유기물을 투입한 처리구의 메탄 배출이 재배 초기
에 높았고 수확기가 가까워지면서 배출량이 점차 감소하는 경향을 나타냈다(Fig. 6). 이는 기온, 유기물 분해에 관여
하는 미생물 활성도, 토양 산화환원전위 등의 환경적 요인에 의해 유기물을 투입한 논에서 이앙 후 40일부터 약 100

일까지의 메탄 배출량이 증가하다 감소한 선행 연구 결과와 비슷하다(Denier and Nene, 1995; Kim et al., 2002; Ju et al., 

2013; Kim et al., 2018).
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Fig. 4. Total methane emissions under different rice straw application strategies in 2017 and 2018. 
NA, non application; SPSA, spring plowing after rice straw spring application; SPAA, spring plowing and 
autumn application; APAA, autumn plowing after rice straw autumn application. a - c: Different letter above 
bars show significant effect of rice straw application strategies with a significance level of 5%.

Fig. 5. Changes in daily air temperature and solar radiation during rice cultivation. (a) average air temperatures 
of two regions which include each soil textures, (b) average solar radiations of two regions which include 
each soil textures.



Assessment of methane emission with application of rice straw in a paddy field

Korean Journal of Agricultural Science 46(4) December 2019 866

Fig. 6. Changes in daily methane emission according to rice straw incorporations during rice cultivations in 
2017 and 2018. NA, non application; SPSA, spring plowing after rice straw spring application; SPAA, spring 
plowing and autumn application; APAA, autumn plowing after rice straw autumn application.

Table 3. Compare of conversion factors under application of rice straw in each soil textures.
Year Texture  SPSAx SPAAy APAAz

2017 Loam 1 0.65 0.65
Silt clay loam 1 0.46 0.39

2018 Loam 1 0.93 0.76
Silt clay loam 1 0.84 0.46

Average Loam 1 0.79 0.71
Silt clay loam 1 0.65 0.43

xSPSA means plowing after rice straw spreading on spring season.
ySPAA means plowing on spring after rice straw spreading on previous autumn.
zAPAA means plowing after rice straw spreading on previous autumn.

전환계수 비교

Table 3은 2년간 두 처리지역에서의 메탄 전환계수를 나타낸다(Table 3). 2017년 양토에서 SPAA와 APAA 처리구
의 전환계수는 각각 0.65, 0.65이었고, 미사질식양토에서는 각각 0.46, 0.39이었다. 2018년 양토에서의 처리구별 전환
계수는 SPAA가 0.93, APAA가 0.76 이었고, 미사질 식양토에서는 SPAA가 0.84, APAA가 0.46 이었다. 처리에 따른 각 

토성별 2년간의 전환계수를 평균하여 최종 전환계수를 구한 결과 양토에서의 SPAA와 APAA는 각각 0.79, 0.71 였고, 

미사질 식양토에서의 SPAA와 APAA는 각각 0.65, 0.43으로 미사질 식양토에서의 전환계수가 양토보다 낮음을 알 수 

있었다.
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Conclusion
양토와 미사질 식양토에서 볏짚 시용 및 경운 시기에 따른 메탄 배출량 측정을 통해 전환계수를 비교 한 결과 두 

토성 모두 볏짚을 가을에 시용하고 바로 가을에 경운했을 때의 전환계수가 0.71과 0.43으로 가장 낮았다. 2006 IPCC 

지침에서 제시하는 재배 전 30일 이상 기간의 볏짚 시용 기본계수 0.29와 비교하면 다소 높지만, 현재 우리나라 벼재
배 부문 온실가스 산정에 적용하고 있는 보정계수와 비교하면 본 결과를 적용 했을 때 배출량은 다소 감소할 것으로 

판단된다. 국가고유계수로 등록하기 위해선 좀 더 다양한 지역에서 장기적으로 연구한 결과가 필요하지만 배출량 

산정의 정확도와 신뢰도 향상을 위한 좋은 기초 자료로 본 연구 결과가 활용될 것으로 기대된다. 또한 온실가스 감
축 기술로써 볏짚을 시용 하는 농가에 이앙 직전 시용하기보다 수확 후 바로 환원하는 것을 권고한다면 온실가스 감
축 목표를 달성하는데 기여할 것으로 생각된다.
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