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Nitrate leaching losses from arable land can negatively impact ground water quality. Prediction of nitrate 

leaching with agricultural system model is helpful to manage the crop land for reduction of nitrate leaching. In 

this study, APEX (Agricultural Policy Environmental eXtender) model was evaluated for simulating the 

nitrate leaching potential in agricultural land. The model for nitrate leaching prediction was calibrated and 

validated with the data from the lysimeter in National institute of agricultural science, Rural development 

administration. The nitrate-N leaching during cropping season of soybean (Jun to October) and Chinese cabbage 

(September to October) in lysimeter was simulated from 1986 to 2015 with the adjusted model. The measured 

(x) and simulated (y) total nitrate-N leaching that was accumulated during cropping period in lysimeter was 

significantly correlated (n = 9, y = 0.9275x, R
2 
= 0.948). The range of total nitrate-N leaching according to soybean 

and Chinese cabbage cultivation was 0 - 4 kg ha
-1

 and 3.8 - 11.6 kg ha
-1

, respectively. Thus, we confirmed the 

APEX model reflects differences in nitrate leaching potential under the different types of crop and fertilization. 

These results suggest that APEX model can be successfully used in estimating nitrate leaching of arable land.

Keywords: APEX model, Nitrate leaching, Lysimeter, Upland soils

Simulated NO3-N leaching by APEX model and precipitation during cropping season of Chinese 

cabbage(fall) from 1986 to 2015 in the lysimeter.
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Introduction

우리나라 주요 밭작물 재배농가는 농촌진흥청에서 권장하는 작물별 비료사용기준 대비 2.6배 많은 질소 비료를 사

용하고 있다 (Kim et al., 2020). 농경지에서 과다한 질소비료의 사용은 지하수의 질산태 질소 농도에 영향을 미치고 

(Han et al., 2017; Li et al., 2018), 농업용수의 총 질소 함량은 농경지 비율이 많을수록 증가하는 경향이 있다 (Roh et 

al., 2019). 질소의 수계 유출은 부영양화의 원인이 되며, 질산태 질소로 오염된 지하수는 인간 건강에 유해한 영향을 

미치므로 농경지의 질산태 질소 용탈을 줄이는 것은 중요하다 (Mencio et al., 2016; Watanabe et al., 2018).

주요 선진국들은 농경지에서 질소의 수계 이동을 최소화하기 위해 현장 모니터링과 질산태 질소 용탈 모델링을 수

행하고, 농경지의 질소 유출을 줄이는 수질관리 정책을 추진하고 있다. 미국 농무성에서는 농경지 유형에 따른 질산

태 질소 용탈 지수를 설정하여 유출을 관리하고 있고 (Shaffer and Delgado, 2002), 영국은 농경지 장기 시험포장 연

구결과를 질소 용탈 모델링에 적용하여 지하수 관리에 활용하고 있다 (Goulding et al., 2000). 또한 여러 국가에서 농

경지 질소 유출량 예측을 위해 RZWQM, SWAT, APSIM 등 다양한 모델을 활용하고 있다 (Ma et al., 2007; Akhavan 

et al., 2010; Puntel et al., 2016).

국내에서는 수계의 질소 동위원소 분석을 통한 질소 유출원 평가 (Lee et al., 2008; Han, 2009; Park et al., 2015), 

라이시미터를 활용한 질산태 질소 이동 평가 (Han et al., 2008; Lee et al., 2018) 등 현장 모니터링 위주의 연구가 수행

되었다. 또한 모델을 활용하여 특정 지역의 질산태 질소 용탈을 예측한 사례도 있으나 (Kim et al., 2015), 국내에서 모

델을 이용한 농경지의 질산태 질소 용탈 예측 연구는 아직 도입단계이다.

모델을 활용하면 현장에서 측정하기 어려운 항목에 대한 예측이 가능하고, 여러 가지 시뮬레이션을 통해 가장 합리

적으로 관리할 수 있는 방안을 모색할 수 있는 이점이 있다. 하지만 모델의 현장 적용을 위해서는 농경지의 토양 특성, 

기상 조건, 작물 종류, 비료시용 등 실제 재배여건을 적용했을 때 실측 값과 일치하도록 보정과 검정이 필요하다.

본 연구에서는 미국에서 개발한 농장단위 유역관리 모델인 APEX (Agricultural Policy Environmental eXtender; 

Williams et al., 2006)를 이용하여 우리나라 밭토양의 질산태 질소 용탈량 예측 가능성을 확인하고자 하였다. 모델 보

정을 위해 중량식 라이시미터 실측값을 활용하였고, 30년간 기상자료를 적용하여 질소 용탈량을 모의하였다.

Materials and Methods

APEX 모델 APEX는 침식에 의한 작물 생산성 예측 모델인 EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator; 

Williams et al., 1984)에서 유래되었다. EPIC 모델은 유럽에서 농경지의 질소 용탈을 평가하는데 활용된 사례가 있으

며 (Van der Velde et al., 2009), 질소, 인의 수계 이동과 용탈, 휘산, 작물 생산성 등을 예측할 수 있다 (Williams et al., 

2006; Kim et al., 2014). 

APEX 모델을 이용한 질소 용탈 예측을 위해서는 기상, 토양특성, 작물 재배, 관리방법에 대한 매개변수를 입력해

야 한다. 질소 용탈은 지하 물 투수량과 토양 층위별 질산태 질소 농도를 곱하여 계산된다. 물 투수량은 농경지의 경사

도에 따라 지표면과 지표면 아래로 이동하는 물량이 구분되며, 지표면 아래로 이동한 물은 수평 흐름과 수직 투수로 

구분된다. 수직 투수는 근권의 수분함량이 포장용수량을 초과할 때 일어난다고 모의한다. 이 때 작물의 증발산량과 

토성 및 유기물 함량에 따른 토양 수분 특성을 반영한 지하 물 투수량이 계산되며, 토양 내 수분 이동과 연관된 토양 물

리성 매개변수는 Saxton and Rawls (2006)에서 제시한 방법에 따라 구성하였다 (Groenendijk et al., 2014).
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Table 1. Values of the input parameters adjusted for APEX model validation.

Categories Parameter Description Range Value

Crop

PHU Crop heat units (Potential heat unit) Crop-related
Chinese cabbage (800)

Soybean (1600)

DMLA Maximum potential leaf area index Crop-related
Chinese cabbage (4)

Soybean (5)

HI Harvest index Crop-related
Chinese cabbage (0.8)

Soybean (0.3)

Evapotranspiration p34 Hargreaves equation exponent 0.5 - 0.6 0.5

Subsurface flow RFP0 Return flow/(return flow + deep percolation) 0.05 - 0.95
0.51

(lysimeter : 0.05)

Nitrogen loss

p14 Nitrate leaching ratio 0.1 - 1 0.5

p74 Partitions Nitrogen flow from ground water 0 - 20 8

p4 Water storage nitrogen leaching fraction 0 - 1 0.5

p7 Nitrogen fixation coefficient 0 - 1 0.9

p35 Denitrification soil water threshold 0.9 - 1.1 1.01

p72
Volatilization/nitrification partitioning 

coefficient
0.05 - 0.5 0.4

Soil HSG NRCS Soil hydrologic group 1 - 4 2

Table 2. Physical and chemical properties of soils in the lysimeter used for calibration of the APEX model.

Horizons
Depth

(cm)

Distribution of 

soil particle (%)

Bulk 

density

(Mg m
-3

)

Porosity

(%)

Ksat

(cm sec
-1

)

pH

(1:5)

EC

(dS m
-1

)

SOM

(g kg
-1

)

T-N

(g kg
-1

)
Sand Silt Clay

Ap 0 - 13 54.0 37.0 9.0 1.27 52.1 1.94 × 10
-4

6.8 0.3 14.4 1.3

BA1 13 - 26 61.8 30.2 8.0 1.37 48.4 2.8 × 10
-5

5.0 0.2 8.2 0.8

BA2 26 - 41 47.2 40.8 12.0 1.39 47.6 6.7 × 10
-5

5.3 0.1 6.6 0.3

Bw1 41 - 66 61.7 29.3 9.0 1.34 49.4 2.19 × 10
-4

5.7 0.1 5.5 0.3

Bw2 66 - 108 69.2 25.8 5.0 1.34 49.4 2.03 × 10
-4

5.9 0.1 5.4 0.2

C 108 - 150 75.7 19.3 5.0 1.37 48.3 2.86 × 10
-4

5.8 0.1 4.7 0.2

APEX 구동을 위한 매개변수 보정 APEX Ver.0806을 이용하였으며, 모델의 매개변수는 Table 1에 제시하였

다. 작물 생산성과 증발산량 관련 매개변수인 잠재적 적산온도 (Potential heat unit, PHU), 최대 엽면적지수 (DMLA) 

는 국립농업과학원에서 작물 생육단계별로 실측한 데이터로 보정하였다. 잠재증발산량은 Hargreaves equation 

(Hargreaves and Samani, 1985)을 적용하였다. 

라이시미터에서는 토양 내에서 수분이 상하로 이동하기 때문에 실제 농장에서의 물 이동과 차이가 있다. APEX 모

델은 빗물이 침투되어 수평 이동, 지하 수직이동, 지하에서 위로 이동하는 물량을 구분하기 때문에, 수분의 수평이동

을 제한하고 수직적 침투에 의한 질산태 질소 용탈이 되도록 지하 투수량과 복귀류의 비율 (RFP0) 을 조정하여 매개

변수를 보정하였다. 질산태 질소 용탈 비율 (p14), 지하수로부터 질소 이동 분할 (p74) 매개변수는 국립농업과학원에 

설치된 중량식 라이시미터에서 2016년 콩 재배기간 동안 일 단위의 질산태 질소 용탈량 실측값과 모형 예측값을 비교

하며 매개변수 값을 조정하였다. 토양 수분저장량에 따른 질소 용탈비 (p4), 탈질에 대한 한계 토양수분 (p35), 질소 휘
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Table 3. References for validation of APEX model.

Crop Soil texture
Fertilizer application

(N-P2O5-K2O, kg ha
-1

)

Rainfall

(mm)
Experiment period Location (Year)

Soybean

Sandy loam

Loam

Clay loam

40-70-60 1,398 May - October Suwon (1985)

Soybean

Sandy loam

Loam

Clay loam

40-70-60 1,363 May - October Suwon (1999)

Chinese cabbage

(spring, fall)

Sandy loam

Loam

Clay loam

110-780-110 1,363

May - October

(Spring : May - June,

Fall : September - October)

Suwon (1999)

*This study was performed at the lysimeters located in national institute of agricultural science, RDA. 

산/질화 분할 계수 (p72)는 기본값을 적용하였고, 토양 수리적 그룹은 USDA NRCS의 기준에 따라 적용하였다. 모델

에 적용한 라이시미터 토양의 이화학적 특성은 Table 2에 제시하였다.

질산태 질소 용탈량 예측을 위해 APEX 모델을 활용할 수 있는지 검정하기 위하여 수원에 위치한 국립농업과학원 

라이시미터에서 1985년과 1999년 작물 재배기간 중 질산태 질소 총 용탈량을 실측한 값과 모형 예측값을 비교하였으

며, 재배관리 사항은 Table 3에 제시하였다.

APEX 모델에 재배 작물, 기상 조건을 달리 했을 때 질산태 질소 용탈량 차이가 있는지 확인하기 위하여 모델 보정

에 이용한 라이시미터 토양에 대하여 1986년부터 2015년까지 30년간 기상자료를 적용하였다. 콩 (6 - 10월)과 가을

배추 (9 - 10월)에 대하여 예측하였으며, 재배기간 동안 30년간 총 강우량 범위는 각각 471 - 1,516 mm, 48 - 620 mm

이었다. 지하 투수량과 복귀류의 비율 (RFP0)은 기본값인 0.51을 적용하였고, 콩과 배추의 질소 비료사용량은 각각 

43 kg ha
-1
과 215 kg ha

-1
으로 적용하였다.

통계분석 일 질산태 질소 용탈량에 대한 실측 값과 APEX 모형 예측값에 대한 평균제곱근오차 (RMSE)는 SAS 

통계프로그램 (Ver.9.4, SAS Institute Inc., USA)을 이용하였다.

Results and Discussion

질산태 질소 용탈량 예측을 위한 보정 및 검정 라이시미터에서 2016년 7월 초 강우에 의해 질산태 질소 용

탈이 일어났을 때와 매개변수 보정 전 모형 예측 값을 비교했을 때 동일한 시기에 질산태 질소 용탈이 일어난 것으로 

모의하였다 (Fig. 1). 그러나 일별 질산태 질소 용탈량 차이가 실측값보다 적게 예측했기 때문에 질산태 질소 용탈량을 

조절하는 매개변수의 보정이 필요하였다. 우선 수분의 수평이동을 제한하고 수직 침투가 일어나도록 매개변수를 조

정하고, 작물 재배기간 동안 누적 질산태 질소 용탈량이 실측값과 유사하도록 질산태 질소 용탈량과 관련된 질소 이동 

분할 매개변수를 조정하였다. 평균 일 질산태 질소 용탈량 (n = 148)의 평균 실측 값은 0.34 kg ha
-1

 d
-1

, 보정된 모형 예

측 값이 0.37 kg ha
-1

 d
-1 

이었고, RMSE는 0.484 kg ha
-1

 d
-1 

이었다. 라이시미터는 실제 농경지와 달리 주변 토양과 격

리되어 있는 조건이므로 지하배수와 함께 질산태 질소 용탈량이 급격히 증가하였다가 감소하는 양상을 보였고, 모델 
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Fig. 1. Measured daily NO3-N leaching and simulated results those were non-calibrated (original, black line) and 

calibrated models (blue line).

Fig. 2. Relations between simulated and measured values of cumulative NO3-N leaching during cropping period by 

APEX model.

예측 값은 질산태 질소 용탈량이 서서히 감소하는 양상을 보여 일 질산태 질소 용탈량의 결정계수 (R
2
)는 0.575로 높

지는 않았으나, 해당 기간 중 누적 질산태 질소 용탈량은 실측값의 약 1.08배로 근사하였다.

보정된 모델을 토양특성이 다른 라이시미터에도 적용할 수 있는지 확인하기 위하여 모델 예측 값과 실측 값을 비교

한 결과, 모델 예측 값이 실측 값의 0.9275배 (r
2 
= 0.94)로 거의 유사하게 예측하는 것으로 나타나 작물 재배기간 동안 

총 질산태 질소 용탈량 예측에 활용할 수 있을 것으로 판단되었다 (Fig. 2).

라이시미터에서 콩, 배추 재배에 따른 질산태 질소 용탈 예측 모델 보정에 이용한 라이시미터 토양에서 

30년간 기상 조건에 따른 콩과 가을배추 재배기간 동안 강우에 의한 질산태 질소 용탈량을 예측한 결과 각각 0 - 4 kg ha
-1

, 
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Fig. 3. Simulated NO3-N leaching by APEX model and precipitation during cropping season of soybean from 1986 to 

2015 in the lysimeter.

Fig. 4. Simulated NO3-N leaching by APEX model and precipitation during cropping season of Chinese cabbage (fall) 

from 1986 to 2015 in the lysimeter.

3.8 - 11.6 kg ha
-1

 이었다 (Fig. 3, 4). 라이시미터에서 콩을 재배했던 2015년에는 강우량이 급격히 감소하여 질산태 질

소 용탈량 분석이 어려웠고, 2016년에는 폭우로 인해 지난 30년간 예측 값과 직접적인 비교는 어려웠다. 2017, 2018

년 평년 강우량보다 적었던 배추 재배기간 중 질산태 질소 용탈량은 평균 4 kg ha
-1
로 30년간 질산태 질소 용탈량의 최

저 범위에 속하였다.

콩과 배추에 대하여 30년간 강우량과 질산태 질소 용탈량을 비교했을 때 대체로 강우량과 비례하여 질산태 질소 용

탈량이 증가하는 것으로 나타났다. 또한 작물 간 비교했을 때 지하 배수량은 배추 재배기간 보다 강우량이 많았던 콩 

재배기간 동안 많은 것으로 모의되었으나, 지하 배수의 질산태 질소 농도는 질소 비료량에 반응하여 배추 재배기간 동

안 질산태 질소 용탈량이 많게 예측되었다.
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Goulding et al. (2000)은 영국 로담스테드 장기연용 포장시험을 통해 질소 비료량도 질산태 질소 용탈량에 영향을 

미쳤으나 특히 강우량이 주요한 요인이라고 하였다. Jaynes et al. (2001)은 미국 아이오와 주에서 옥수수와 콩 재배기

간 중 질산태 질소 용탈량은 각각 37 - 61 kg ha
-1
와 13 - 26 kg ha

-1
로 질소 비료량이 많은 작물에서 질소 지하 용탈이 

많았다고 하였다. 모델 또한 같은 토양 조건이라도 강우량과 질소 비료량에 따라 질산태 질소 용탈량을 다르게 예측하

여 다양한 기상 조건과 질소 비료량에 따른 질산태 질소 예측에 활용할 수 있을 것으로 판단되었다.

Conclusions 

본 연구를 통해 APEX 모델을 활용하여 작물 재배기간 동안 총 질산태 질소 용탈량 예측이 가능한 것을 확인하였

다. 질산태 질소 용탈은 현장 실측이 어렵기 때문에 농경지 질소 유출관리를 위한 대안으로 모델 활용이 유용할 것으

로 판단된다. 그러나 모델의 확장성을 위해서는 우리나라 토양 유형에 따른 물리성 데이터 구축이 필요하고, 토양 물

리성에 따른 물 이동특성, 질산태 질소 흡탈착능에 대한 보정이 필요하다. 또한 작물 재배에 따른 질산태 질소 용탈을 

예측하는 모델이므로 다양한 작물계수가 필요하다. 작물계수는 작물의 질소 흡수, 수분이동과 관련된 증발산량 예측

에 활용되기 때문에 표준화된 계수 개발을 위한 작물 생육 데이터 구축이 필요하다.
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