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ABSTRACT

In order to accurately calculate greenhouse gas emissions in the agricultural field, Korea has 

been developing national-specific emission factors through direct measurement of gas fluxes 

using the closed-chamber method. In the rice paddy, only national-specific emission factors 

for methane (CH4) have been developed. It is thus necessary to develop those for nitrous 

oxide (N2O) affected by the application of nitrogen fertilizer. However, since the 

concentration of N2O emission from rice cultivation is very low, the QA/QC methods such 

as method detection and practical quantification limits are important. In this study, N2O 

emission from a rice paddy was evaluated affected by the amount of nitrogen fertilizer, by 

taking into account both method detection and practical quantification limits for N2O 

concentration. The N2O emission from a rice paddy soils affected by the nitrogen fertilizer 

application was estimated in the following order. The method detection limit (MDL) of N2O 

concentration was calculated at 95% confidence level based on the pooled standard deviation 

of concentration data sets using a standard gas with 98 nmol mol-1 N2O 10 times for 3 

days. The practical quantification limit (PQL) of the N2O concentration is estimated by 

multiplying 10 to the pooled standard deviation. For the N2O flux data measured during the 

rice cultivation period in 2021, the MDL and PQL of N2O concentration were 18 nmol mol-1 

and 87 nmol mol-1, respectively. The measured values above the PQL were merely about 

12% of the total data. The cumulative N2O emission estimated based on the MDL and PQL 

was higher than the cumulative emission without nitrogen fertilizer application. This research 

would contribute to improving the reliability in quantification of the N2O flux data for 

accurate estimates of greenhouse gas emissions and uncertainties. 
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I. 서  론

2030 국가 온실가스 감축목표와 2050 탄소중립 목

표 달성을 위해서는 정확하고 일관성 있으며, 국제적

으로 비교할 수 있는 온실가스 배출량을 산정해야 한

다. 우리나라는 국내⋅외에서 보편적으로 가장 많이 

사용하는 폐쇄형 챔버법의 직접 측정을 통한 국가 고

유 배출계수를 개발하여 벼 재배 부문 메탄(CH4) 배출

량과 농경지 토양 부문 아산화질소(N2O) 배출량을 

Tier2 수준의 국가 인벤토리로 작성한 바 있다(Kim 

et al., 2013; Kim et al., 2015; GIR, 2020). 일정한 

부피를 가진 상자로 지표면을 동봉하여 시간에 따라 

변화하는 가스 농도를 측정하는 폐쇄형 챔버법은 간단

한 원리와 사용의 편이로 많이 이용되지만 챔버 구성, 

설치 및 데이터 분석 등에 따라 플럭스 값이 영향을 

받을 수 있다(Pavelka et al., 2018; Bertora et al., 

2018). 이에 챔버의 물리적 간섭에 의한 오차, 챔버 

설치에 따른 영향(Matthias et al., 1980; Livingston 

and Hutchinson, 1995) 및 플럭스 산정 회귀 모델 선택

에 따른 영향(Levy et al., 2011), 자동 챔버 시스템의 

불확도(Ju et al., 2020) 등의 연구로 챔버 측정법의 

신뢰성 향상 방안을 연구한 바 있다. 

2020년 국가 온실가스 인벤토리 보고서에 따르면, 

우리나라 농업분야의 부문별 배출량 비중은 벼 재배 

29.7%, 농경지 토양 25.8%, 가축분뇨처리 23.3% 등의 

순으로 나타나 주요 배출원이 벼 재배와 농경지 토양

인 것을 알 수 있다. 벼 재배 부문 온실가스 배출량은 

담수상태에서 토양 중 유기물이 미생물에 의해 분해되

면서 발생하는 CH4에 대해 기본배출계수를 개발하였

으며, N2O 배출량은 농경지 토양에서 질소 비료 투입

에 따른 토양 내 미생물의 질산화 및 탈질화 과정에 

의해 발생하는 밭작물별 N2O 국가고유 배출계수를 개

발하였으나, 벼 재배 부문 N2O 국가고유 배출계수는 

아직 개발되지 않았다. 벼 재배지에서 발생하는 N2O 

배출량은 1990년대 이전 연구에서는 무시할 수 있는 

양이라고 제시한 바 있으나, 1990년대 이후에는 CH4 

뿐만 아니라 N2O 배출량도 벼 재배 부문에서 중요한 

인위적 배출원이라고 제시한 바 있다(Smith et al., 

1982; Cai et al., 1997; Akiyama and Yagi, 2005; 

Shang et al., 2010; Arbindra et al., 2020). 또한 우리

나라는 2023년 국가 온실가스 인벤토리 산정에 질소 

비료 시용으로부터 배출되는 N2O 배출계수 산정식이 

포함된 2006 IPCC 가이드라인 적용을 계획하고 있어 

벼논에서 질소 시용으로 배출되는 N2O 배출계수 개발

이 필요한 실정이다. 

국내⋅외 대다수의 벼 재배 부문 온실가스 배출량 

산정 연구에서 현장 측정 플럭스 자료에 대한 품질보

증/관리(QA/QC; Quality Assurance/Quality Control) 

방법을 제시하거나 QA/QC의 기초 정보로 볼 수 있는 

검출한계와 정량한계를 파악하여 제시한 연구는 극히 

드물다. 환경 중 물질의 측정 및 분석에서 시료 중에 

존재하는 대상물질의 정량분석을 위해서는 대상물질

의 유무를 확인할 수 있는 최소 검출농도인 검출한계

와 신뢰할 수 있는 정량적 측정결과를 산출할 수 있는 

최소 검출농도인 정량한계를 산정해야 한다. 농업분야 

온실가스 플럭스 자료를 처리하기 위한 정량한계에 대

한 해외 선행연구에 따르면, 다음과 같이 선택이 가능

하다. 첫째, 플럭스 자료를 특별한 수정 없이 그대로 

사용할 수 있다. 둘째, 정량한계 미만의 플럭스 자료는 

유효한 자료로서 인정하지 않고 전체 자료에서 제외시

키고 나머지 자료만 사용할 수 있다. 셋째, 정량한계 

미만의 플럭스는 유의성이 무시할만한 수치이므로 0

으로 설정하는 방법 등을 제시한 바 있다(Parkin et 

al., 2012). 또한 선정된 방법은 반드시 명시되어야 하

고, 측정방법의 성능을 평가하기 위해서 대상물질 농

도의 정량한계와 플럭스의 정량한계를 최소한 1회 이

상 매년 결정되어야 한다고 권고하고 있다(Parkin et 

al., 2012). 

농업분야 온실가스 배출량 산정에서 작물 재배기간 

혹은 연간 누적 배출량을 산정하는 관점에서 플럭스 

원시자료를 그대로 사용할 경우 음의 플럭스가 있다면 

배출량은 과소평가될 가능성이 높다. 또한 정량한계 

이상의 플럭스 자료만 유효하다면, 정량한계 미만의 

작은 플럭스 자료가 다수인 경우에는 정량가능한 자료

의 크기가 상당히 축소되어 누적 배출량 산정에 심각

한 문제가 발생할 수 있는 한계를 가지고 있다. 이에 

벼논에서 배출되는 미량의 N2O 플럭스의 QA/QC를 

위한 필수 데이터 처리 과정으로 정량한계를 기준으로 

N2O 배출량을 산정하는 것이 필요하다. 특히, 질소 시

비량이 적은 조건은 시비량이 많은 조건 보다 단위 

시간당 N2O 농도 변화가 유의하지 않은 플럭스 데이

터가 다수를 차지할 것으로 예상되므로 검출한계 적용

으로 인한 유효한 데이터가 배출량 산정에 미치는 영

향이 상대적으로 클 것으로 예상된다.

그러므로 본 연구에서는 벼논에서 발생하는 N2O 

배출량 평가를 위해 미량의 N2O 배출량이 과소평가되



Ju et al.: A Practical Method to Quantify Very Low Fluxes of Nitrous Oxide from a Rice Paddy 287

지 않도록 현장 측정 플럭스 자료에 대한 QA/QC 방법

을 제시하여 원시자료와 QA/QC 방법으로 산정한 

N2O 배출량을 비교하고자 하였다. QA/QC 방법은 검

출한계와 정량한계를 활용한 95% 신뢰수준으로 대상

물질의 유무를 확인하는 최소농도인 방법검출한계

(MDL; Method Detection Limit)와 95% 신뢰수준으

로 대상물질의 정량적 측정결과를 산출할 수 있는 최소 

검출농도인 실용정량한계(PQL; Practical Quantitation 

Limit)를 산정하여 활용하였다. 이를 통해 폐쇄형 챔버

법으로 채취한 시료의 플럭스 자료에 대해서 본 연구

에서 제안하는 QA/QC 방법을 적용하여 질소 비료 시

용에 따른 벼논에서 발생하는 N2O 플럭스 데이터와 

배출량의 신뢰성을 높이고자 하였다. 

II. 재료 및 방법

2.1. 시험장소 및 시험방법

본 연구에서는 질소 비료 시비량에 따른 벼논에서 

발생하는 N2O 배출량 평가를 위해 경기도 화성시 경

기도농업기술원 내 벼논 시험연구포장(37°13′15″

N, 127°02′22″E)에서 폐쇄형 원형 챔버(높이 50 

cm, 내경 24 cm)를 4개의 처리구에 각각 3개씩 설치하

여 2021년 5월 25일부터 2021년 10월 5일까지 측정하

였다. 각 처리구의 면적은 약 135 m2(5 m × 27 m)이

며, 벼 재배 3요소 표준시비량(질소-인산-칼리 = 

90-45-57 kg ha-1) 기준으로 질소 0배, 1배, 1.5배, 2배

로 4처리하였다. 질소 비료는 요소, 인산은 용과린, 칼

리는 염화칼리로 각각 시용하였으며, 질소는 기비 

50%, 분얼비 20%, 수비 30% 분시하였고, 인산은 전

량 기비, 칼리는 기비 70%, 수비 30% 각각 분시하였

다. 시험에 사용한 벼 품종은 삼광벼로써 15 cm × 30 

cm의 이앙거리로 2021년 5월 27일에 중묘를 기계이

앙 하였으며, 기비는 이앙 3일전, 분얼비는 이앙 후 

12일, 수비는 이앙 후 70일에 시용하였다. 이앙 후 35

일에 중간낙수를 3주 동안 실시하였으며 이앙 후 100

일에 완전 낙수 하였다. 시험 전 토양의 이화학적 특성

은 Table 1과 같다. 유기물 함량은 22 g kg-1으로 농촌

진흥청에서 작물 재배에 필요한 적정량(NAS, 2017)

으로 제시한 벼 재배에 적당한 함량(20∼30 g kg-1)이

며, 토성이 배수가 약간 불량인 양토이다.

2.2. N2O 채취 및 분석방법

벼논에서 발생하는 N2O 가스 시료 채취는 벼 재배 

논에서의 우리나라 국가 고유 온실가스 배출계수 개발 

방법(Kim et al., 2013)에 의하여 오전 10시∼12시 사

이에 Mininert valve가 장착된 60mL polypropylene 

syringe로 주 2회 채취하였다. 시료 채취 방법은 챔버 

뚜껑을 닫고 1차로 챔버 내부 가스 시료를 채취한 후 

40분 경과 후 2차로 챔버 내부 가스 시료를 채취

(USDA-ARS, 2010; GRA, 2015)하여 N2O 농도 변화

를 측정하였으며, 미니 침투 온도계(testo, 213mm)를 

사용하여 가스 시료 채취와 동시에 최초 온도와 시료 

채취 끝난 후 챔버 내 온도를 측정하였고, 관개수로부

터 챔버 상단까지 유효높이를 조사하여 Eq. 1에 의해 

플럭스(mg N2O-N m-2 h-1)를 산정하였다(Denmead, 

1979; Minamikawa et al., 2015). 여기서 V는 챔버의 

내부 용적(m3), A는 챔버 밑면적(m2), ρ는 N2O 밀도

(1.96 mg m-3), ΔC/Δt는 단위 시간당 챔버 내 N2O 몰

분율 농도 변화(nmol mol-1)이며, T는 가스 시료 1차 

채취 최초 챔버 내 온도와 2차 채취 후 챔버 내 온도의 

평균이다. 273/(T+273)는 표준 온도에서의 N2O 기체

상 밀도에 대한 온도 보정항이다.

(Eq. 1)

N2O 분석은 12 port gas sampling valve가 장착된 

GC-ECD(Varian 450)로 분석하였으며, column은 

Porapak Q(80/100 mesh)가 충전된(내경 1/8 cm × 길

이 3 m)의 stainless steel tubing column이었고 검출기 

온도는 320℃, 운반기체(carrier gas)는 질소(N2)로 유

속을 분당 13 mL로 조절하였다. N2O 정량분석을 위한 

검량선은 3종의 N2O 표준가스(Rigas, 1,000 L/10 MPa 

pH

(1:5)

OM 

(g kg-1)

Av.

P2O5

(mg kg-1)

Av.

SiO2

(mg kg-1)

Ex.Cations (cmol kg-1)

Soil texture
K Ca Mg

6.1 22 47 149 0.60 6.9 1.4 Loam

Table 1. Chemical and physical properties of the studied soils
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at 25℃, 98 nmol mol-1, 불확도 6 nmol mol-1, 392 

nmol mol-1, 불확도 27 nmol mol-1, 980 nmol mol-1, 

불확도 68 nmol mol-1)으로 선형 회귀선(R2=0.9978)으

로 작성하여 산정하였다.

2.3. 토양분석 및 기타 조사방법

토양 분석은 토양 및 식물체 분석법(NAS, 2000)에 

따라 토양분석용 시료는 일체형 auger(Eijkelkamp, 직

경 30 mm)를 이용하여 15 cm 깊이로 토양을 채취한 

후 음건하여 2 mm 체(sieve)를 통과시킨 것을 사용하

였다. 토양 pH는 초자전극법에 따라 pH meter(ATI 

orion 370)로 측정하였으며, 유기물(OM)은 Tyurin법, 

유효인산(Av. P2O5)은 Lancaster법으로 분석하였다

(GARES, 2018). 토양의 치환성 양이온(Exchangeable 

cations)은 1N-NH4OAc(pH 7.0) 완충용액으로 침출

하여 유도결합플라즈마 발광광도계(GBC, Integra 

XMP)로 정량하였다. 

2.4. N2O 플럭스 QA/QC 방법

N2O 플럭스 산정에 필요한 N2O 농도의 QA/QC 방

법은 MDL과 PQL을 산정하여 수행하였다. 검출한계

는 매우 낮은 농도의 시료를 반복 분석하여 얻은 표준 

편차를 활용할 수 있으며 다수 일간 분석 결과에 근거

한 N2O 플럭스에 대한 통계적 유의성을 결정하기 위해

서는 여러 날 독립적인 반복 분석이 필요하다. 그러므

로 본 연구에서 MDL은 배경 대기 수준보다 낮은 농도

의 N2O 표준가스(Rigas, 1,000 L/10 MPa at 25℃, 98 

nmol mol-1, 불확도 6 nmol mol-1)를 10번씩 독립적인 

3일에 반복 분석하여 얻은 자료에 대한 표준편차와 측

정횟수를 고려한 합동표준편차에 95% 신뢰수준에서 

t-통계값을 곱하여 산정하였다. 합동표준편차(spooled)는 

Eq. 2과 같이 계산하였다. 여기서 n1, n2, n3는 각각 독

립적인 분석일자에 시행한 분석횟수로서 본 연구에서

는 10으로 동일하다. 그리고 s1, s2, s3는 각각 해당 일자

에서 분석한 N2O 농도 10개 자료의 표본표준편차이

다. MDL은 95% 신뢰수준에서 양쪽 검정 t-통계값에 

spooled를 곱하여 산정하였으며, PQL은 spooled에 10을 곱

하여 산정하였다. PQL은 분석대상 물질의 최소 정량 

가능 농도로, 관례적으로 반복 분석 데이터에 대한 표

준편차의 10배로 정의하였다(Ellison et al., 2009).

(Eq. 2)

위와 같이 산정한 MDL과 PQL을 기준으로 벼논에

서 발생한 N2O 배출량 산정을 위한 QA/QC 방법 순서

는 Fig. 1과 같다. N2O 배출량 산정을 위한 시간에 따른 

N2O 농도변화(ΔCN2O)에서 MDL 미만의 자료는 0으

로, MDL 이상 PQL 이하의 농도변화는 (MDL+PQL)/2

로 간주하였으며, PQL 초과 농도변화는 원시자료로 

N2O 배출량을 산정하였다.

III. 결과 및 고찰

3.1. N2O 농도의 방법검출한계(MDL)와 실용정량

한계(PQL)

N2O 농도의 MDL과 PQL 산정을 위한 N2O 표준가

스 분석 결과는 Table 2와 같다. 하루에 10번씩 독립적

Fig. 1. A proposed flow chart showing the QA/QC process for N2O flux 

data measured from the rice paddy.
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인 3일간 합동하여 얻은 합동표준편차 spooled에 95% 

신뢰수준에서 t-통계값을 곱하여 산정한 MDL은 18 

nmol mol-1로 나타났으며, spooled에 10을 곱하여 산정

한 PQL은 87 nmol mol-1로 산정되었다. 

3.2. 벼 재배지 질소 비료 시용에 따른 N2O 플럭스 

QA/QC

질소 비료 시비량에 따른 벼논 N2O 배출량은 시간

에 따른 N2O 농도 변화(∆CN2O) 값에 대하여 MDL, 

PQL을 적용한 QA/QC 과정(Fig. 1)을 수행하여 산정

하였다. 2021년 5월 25일부터 2021년 10월 5일까지 

벼 재배기간 동안 40회 측정하여 N2O 플럭스 총 자료

는 480개 였다. N2O 농도 변화(∆CN2O)에서 MDL 미

만의 자료는 197개로 전체 자료의 41%, MDL 이상 

PQL이하의 자료는 225개로 전체 자료의 47%, PQL 

이상의 자료는 58개로 전체 자료의 12%로 나타났다

(Fig. 2). 

벼 재배기간 동안 측정한 질소 비료 시비량에 따른 

처리구별 N2O 배출량의 원시자료와 QA/QC 과정을 

수행한 일일 N2O 배출량과 누적 N2O 배출량은 Table 

3, Fig. 3, Fig. 4와 같다. Table 3의 결과는 3개의 챔버

를 통한 반복 데이터의 평균과 3반복 일일 평균 플럭

스에 대한 오차의 한계이다. 오차의 한계는 표준오차

에 95% 신뢰수준에서 t-통계값을 곱하여 산정하였다. 

표준오차는 40개의 일일 평균 플럭스 데이터의 표준

오차를 제곱합 후 제곱근을 취한 후 데이터의 크기 

40으로 나눠 계산하였다. 질소 시비량에 따른 일일 평

균 플럭스와 누적 배출량의 오차 막대의 반 구간은 

오차의 한계이다(Fig. 3 and Fig. 4). 이를 통해 질소 

비료 시비량에 따른 처리구 간의 신뢰구간(평균±오차

의 한계)을 적용하여 통계적 차이 유무(a, b, c)를 확인

하였다.

처리구별 원시자료와 QA/QC 과정을 수행한 일일 

평균 및 누적 N2O 배출량 비교 결과는 QA/QC 적용 

전후의 상대차이(%)로 비교하였다(Table 4). 무처리

Replicate No.

N2O concentration

(nmol mol-1)

Response of GC

(µV⋅min)

1st 2nd 3rd 1st 2nd 3rd

1 72.3 65.2 76.9 86.1 81.1 89.4

2 85.1 59.5 70.7 95.2 77.0 85.0

3 74.0 43.3 67.3 87.3 65.5 82.6

4 78.9 66.2 61.2 90.7 81.7 78.2

5 75.4 36.9 70.4 88.3 61.0 84.7

6 80.6 64.6 51.2 92.0 80.6 71.1

7 74.8 76.3 60.8 87.9 88.9 78.0

8 76.6 64.6 61.0 89.1 80.6 78.1

9 91.5 60.1 61.3 99.7 77.4 78.3

10 80.0 60.4 75.1 91.5 77.7 88.1

Standard deviation 5.8 11.5 7.9 4.1 8.1 5.6

Table 2. Concentrations and respective responses of GC-ECD for the standard gas of N2O

Fig. 2. A pie chart showing the relative composition

of N2O flux data measured from the rice 

paddy. 
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구(N0)에서만 상대적으로 큰 변화가 있었으며, 질소 

1배(N1.0), 1.5배(N1.5), 2배(N2.0)의 3개 처리구에서

는 5% 미만의 차이를 보였다. 벼논에서의 N2O 배출량

은 미량으로 평균 및 누적 배출량에서 고농도 사례가 

중요하나 질소 비료 무처리구에서는 질소 비료 처리구

에 비해 지속적으로 낮은 N2O 농도 변화로 PQL 미만

의 자료가 전체 자료의 98%를 차지하여 QA/QC 적용 

전후의 상대차이가 크게 나타났다. 이는 비료 시비량

에 따른 처리구별 통계적 유의성 분석에는 QA/QC 방

법을 적용한 경우와 원시자료를 그대로 사용하는 방법 

모두 가능한 것으로 판단되나 질소 시비를 하지 않은 

무처리구와 같이 미량의 배출량에 대한 기준값 설정이 

필요한 평가에서는 QA/QC 방법과 적용 유무에 따라 

정량값이 크게 달라질 수 있음을 의미한다.

3.3. 벼 재배지 질소 비료 시용에 따른 N2O 배출량

벼 이앙 후 약 130일 동안의 질소 비료 시비량에 

따른 벼 재배지 일일 N2O 배출량 변화는 Fig. 5와 같

Fig. 4. Regression analysis results of the QA/QC 

based daily mean N2O fluxes (a) and 

cumulative N2O emissions (b). 

Fig. 3. Regression analysis results of the raw daily 

mean N2O fluxes (a) and cumulative N2O 

emissions (b).

N2O emissions 

(N2O-N g ha-1)
N0 N1.0 N1.5 N2.0

Before QA/QC

(raw)

daily average 0.7±0.7 5.6±3.7 6.4±3.7 16.5±4.8

Total 70±92 677±390 816±364 1,935±591

After QA/QC
daily average 1.2±0.9 5.5±3.7 6.6±3.7 16.6±4.8

Total 146±112 661±387 829±378 1,926±591

Table 3. Comparison of daily mean N2O fluxes and cumulative N2O emissions under the different application

amounts of nitrogen fertilizer before and after the QA/QC process 
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다. 일일 N2O 배출량 변화에서 주요 고농도 발생사례

는 6월 분얼비 시용 이후, 7월 중간낙수 기간, 8월 수비 

시용 이후, 9월 완전 낙수 이후 등에서 나타나 질소 

비료 시비와 토양의 혐기-호기조건 변화가 N2O 배출

량 변화에 주요 인자임을 확인할 수 있다. 이는 농경지 

질소 비료 시용 후 나타나는 N2O 고농도 발생사례와 

중간낙수 기간에 높은 N2O 배출량에 대한 국내⋅외 

선행연구와 일치하는 결과이다(Kim et al., 2002; Kim 

et al., 2015; Nishimura et al., 2004; Akiyama and 

Yagi, 2005; Shcherbak et al., 2014). N2.0 처리구 기

준으로 월별 누적 N2O 배출량이 462±364 N2O-N g 

ha-1(6월), 1,008±405 N2O-N g ha-1(7월), 82±282 

N2O-N g ha-1(8월), 367±262 N2O-N g ha-1(9월)으로 

나타나, 중간낙수 기간이 있는 7월에 가장 높았고, 9

월, 6월, 8월 순으로 높게 나타났다. 벼 재배기간 처리

구별 N2O 누적 배출량은 Table 5, Fig. 4와 같으며, 

질소 비료 시용량이 많을수록 N2O 배출량이 높게 나

타나 질소 1배 처리구 대비 질소 2배 처리구는 191% 

높았다. 또한 질소 비료 시용량과 누적 N2O 배출량의 

상관분석에서 지수회귀모형의 결정계수(R2)가 0.976

으로 높은 상관관계를 보여 질소 시비량이 많을수록 

N2O 배출량의 급격한 증가를 확인할 수 있다. 이는 

질소 비료 시용에 따른 N2O 배출량의 선형적 반응 보

다 비선형적 반응이 더 낮은 불확실성을 보여준다고 

제시한 선행연구와 같은 결과이다(Shcherbak et al., 

2014). 국가 온실가스 인벤토리 산정을 위한 IPCC 보

고서(IPCC, 2019)에서 제시한 질소 비료 시용에 따른 

N2O 배출계수는 선형회귀를 통해 산정한 값으로 제시

되어 있으며, 본 연구에서도 선형회귀(R2=0.831)를 통

해 구한 질소 시비량에 따른 벼논 N2O 기본배출계수

Treatment
daily average flux cumulative emission

upper limit average lower limit upper limit total lower limit

N0 55% 85% 591% 60% 110% -257%

N1.0 -1.1% -1.6% -4.2% -1.8% -2.3% -4.3%

N1.5 1.3% 1.9% 4.2% 2.2% 1.5% -0.3%

N2.0 0.2% 0.2% 0.2% -0.3% -0.4% -0.7%

Table 4. Relative differences in daily mean N2O fluxes and cumulative N2O emissions under the different

application amounts of nitrogen fertilizer before and after the QA/QC process 

Fig. 5. Changes in daily N2O fluxes under the different application amounts of nitrogen fertilizer.
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는 0.0041로 나타나 IPCC에서 제시한 값과 동일하게 

나타났다. 이는 본 연구에서 제시한 QA/QC 방법을 

적용한 벼논에서 발생하는 N2O 배출량이 신뢰할 수 

있는 결과인 것으로 판단할 수 있다. 

IV. 결  론

본 연구에서는 벼논에서 발생하는 미량의 N2O 배

출량이 과소평가되지 않도록 MDL, PQL의 정량 한계

값을 산정하고, 배출량의 QA/QC 방법을 설정하여 질

소 비료 시비량에 따른 N2O 배출량 원시자료와 비교 

분석하여 평가하였다. 정량 한계값 산정은 기기 검정

용 N2O 표준가스를 10회 3반복 분석한 결과의 합동표

준편차로 산정하여 MDL은 18 nmol mol-1, PQL은 87 

nmol mol-1로 산정되었다. 2021년 5월 25일부터 2021

년 10월 5일까지 벼 재배기간 동안 측정한 N2O 배출

량 플럭스 산정 중 시간에 따른 N2O 농도 변화(∆

CN2O)에서 MDL 이상 PQL이하의 자료는 전체 자료의 

47%, PQL 이상의 자료는 전체 자료의 12%로 나타나 

MDL이상 자료가 약 59%를 차지했다. 벼 재배기간 

동안 측정한 처리구별 N2O 배출량의 원시자료와 

QA/QC 방법을 수행한 일일 N2O 배출량과 누적 N2O 

배출량을 비교한 결과 무처리구(N0) 외 질소 비료 처

리구에서 5% 미만의 상대적 차이를 보였다. 반면 무처

리구에서는 질소 비료 처리구에 비해 낮은 N2O 배출

량으로 PQL 미만의 자료가 전체 자료의 98%를 차지

하여 QA/QC 적용 전후의 상대차이가 크게 나타났다. 

이를 바탕으로 폐쇄형 챔버법의 플럭스 자료 분석 시 

처리구별 통계적 유의성 분석에서는 QA/QC 방법을 

적용한 경우와 원시자료를 그대로 사용하는 방법 모두 

가능한 것으로 판단되나 미량의 배출량에 대한 기준값 

설정 등의 정량값이 중요한 평가에서는 QA/QC 방법

에 대한 고찰과 적용으로 신뢰성 있는 플럭스 자료 

분석이 필수적으로 필요한 것으로 판단된다. 

적  요

본 연구에서는 벼 재배 부문 질소 비료 시용에 따른 

N2O 배출량 평가를 위해 경기도 화성시 경기도농업기

술원 내 벼논에서 폐쇄형 챔버법으로 측정하였으며, 미

량의 N2O 배출량이 과소평가되지 않도록 현장 측정 플

럭스 자료에 대한 방법검출한계(MDL; Method Detec- 

tion Limit)와 실용정량한계(PQL; Practical Quantita- 

tion Limit)를 산정하고 이를 바탕으로 QA/QC 방법을 

설정하여 원시자료와 QA/QC 방법을 수행한 N2O 배출

량을 비교하였다. 벼 재배 표준시비량인 3요소 N-P2O5- 

K2O = 90-45-57 kg ha-1 기준 질소 0배, 1배, 1.5배, 

2배로 4처리하여 평가한 N2O 배출량 변화에서는 N2O 

배출량이 가장 적었던 질소 0배 처리구 외에는 원시자

료와 QA/QC 방법을 수행한 자료 모두 유의한 차이가 

없었으며, 질소 비료 시용량이 많을수록 N2O 배출량이 

높게 나타나 질소 1배 처리구 대비 질소 2배 처리구는 

191% 높게 나타났다. 질소 시비량에 따른 N2O 배출량

의 회귀관계 분석에서는 지수회귀모형에서 결정계수

가 가장 높았으며, 선형회귀모형으로 산정한 기본배출

계수는 IPCC에서 제공하는 기본배출계수 값과 동일하

게 나타났다. 본 연구결과는 농업부문 온실가스 배출량 

산정을 위해 보편적으로 사용하고 있는 폐쇄형 챔버법

의 플럭스 자료에 대한 QA/QC 방법을 제시하고, 원시

자료와의 비교분석을 통해 질소 비료 시비에 따른 벼논

에서 발생하는 N2O 배출량에 대한 신뢰성 있는 평가가 

가능한 것으로 판단할 수 있다.
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