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This study was carried out to investigate the effect of the annual application of organic resources on the soil 

environment and rice production. The experiment consisted of five treatments; NF (no-fertilization), NPK 

(inorganic fertilizer), NPKR (inorganic fertilizer + rice straw), NPKC (inorganic fertilizer + cow compost) and 

NPKS (inorganic fertilizer + swine compost). Soil organic matter content was not different for all treatments 

in 2021. The soil organic carbon (SOC) and soil organic carbon stock (SOC stock) were not difference for all 

treatments in 2021. The highest rice production was NPKR treatment in 2018 and 2021. However, the rice 

production was no significant difference among the other organic resource application treatments (NPKR, 

NPKC, NPKS) and only inorganic fertilizer treatment. The application of organic resources can improve the 

soil environment and increase crop production. Still, long-term studies are needed to evaluate the impact of the 

application of organic resources on the soil environment and crop production.
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Bulk density, soil organic carbon (SOC) and SOC stock of treated soil of organic fertilizer in 2018 

and 2021.

Year Treatments Bulk density (Mg m-3) SOC (g kg-1) SOC stock (Mg C ha-1)

2018

NF† 1.34 A‡   8.9 B 35.8 A

NPK 1.26 B   9.1 B 34.4 A

NPKR 1.09 C 10.9 A 35.6 A

NPKC 1.24 B 10.4 AB 38.7 A

NPKS 1.25 B 10.6 A 39.8 A

2021

NF 1.42 a   9.9 a 42.2 a

NPK 1.40 a 10.7 a 44.9 a

NPKR 1.32 bc 10.1 a 40.0 a

NPKC 1.29 c 11.7 a 45.3 a

NPKS 1.37 ab 11.4 a 46.9 a

†NF, no fertilization; NPK, inorganic fertilizer; NPKR, NPK + rise straw; NPKC, NPK + cow compost; 

NPKS, NPK + swine compost.
‡The different letters indicated significant difference among five treatments within same year at Duncan 

multiple range test.

Ⓒ  The Korean Society of Soil Science and Fertilizer. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non- 
Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any 
medium, provided the original work is properly cited.



542 ∙ Korean Journal of Soil Science and Fertilizer Vol. 55, No. 4, 2022

Introduction

벼 재배 면적은 2014년 814,334 ha에서 매년 감소하여 2021년은 732,070 ha로 2014년보다 약 10% 감소하였으며, 

논 벼의 10 a 당 생산량은 2014년 504 kg, 2021년 530 kg으로 5% 증가하는 추세였다 (Statistics Korea, 2022). 벼 생

산량은 기상 조건, 품종, 토양 비옥도, 재배관리 등의 영향을 받으며, 생산량 증가는 품종 개발 및 재배기술 발달 등이 

기인하는 것으로 보고되었다 (Kang et al., 2012; Shon et al., 2016). 토양 비옥도 감소, 불균형한 토양 시비 등은 생산

량 감소에 영향을 줄 수 있으며, 작물생육에 필요한 양분을 균형 있게 공급을 위해 무기질비료에만 의존하면 지력 유

지가 어렵기 때문에 유기물 사용으로 토양의 비옥도 유지 및 증진이 필요하며, 유기물 및 토양개량제의 사용은 지력을 

높이는데 필수적이다 (Jeong et al., 2001; Lee et al., 2013; Zayed et al., 2013; Rollon et al., 2021). 토양 유기물이 증

가하면 용적밀도, 경도와 같은 토양의 물리적인 특성을 개량하며, 그 중 토양의 용적밀도는 보수성과 배수성, 통기성, 

뿌리의 활력, 토양 미생물 활동 등에 영향을 미치기 때문에 작물생육에 중요하다 (Kim et al., 2001; Yang et al., 2007; 

Hemmat et al., 2010).

유기물의 주요 공급원인 퇴비 사용은 토양의 비옥도 유지 및 증진, 벼의 생산성을 증대시키는 효과적인 방법이며, 

토양유기탄소 (soil organic carbon) 함량을 유지하는데 중요한 역할을 한다 (Preethi et al., 2013; Kwon et al., 2022). 

퇴비는 토양 개량제이면서 양분 공급원 역할을 하기 때문에 토양의 물리적, 화학적 특성을 개선할 수 있으며, 이를 통

해 작물의 수확량을 증가시킬 수 있으나 토양의 특성과 비옥도 증진 효과는 변화가 점진적으로 나타나기 때문에 장기

적인 시험을 통해 확인해야 한다 (Sarwar et al., 2007; Kwon et al., 2022). 이외에도 토양유기탄소의 경우에는 무시용

구와 무기질비료 처리구보다 유기물 투입 처리구에서 증가했다는 보고가 있으며, 쌀의 수량은 NPK와 퇴비 혼합 처리

가 무비와 NPK보다 많았다는 보고가 있다 (Preethi et al., 2013; Shon et al., 2016).

유기물원에 따라 벼의 생산성 및 토양의 화학성 변화에 미치는 영향뿐만 아니라 토양 유기물 공급원으로 가축분퇴

비 및 볏짚이 토양유기탄소축적에 미치는 영향에 대한 연구가 필요하다. 이에 본 연구에서는 돈분퇴비, 우분퇴비 및 

볏짚을 시용하였을 때 벼의 생산량, 토양 화학성 및 탄소축적량 변화를 알아보고자 하였다.

Materials and Methods

시험 포장 및 처리구 전라북도 완주군에 위치한 연용시험포장은 2014년부터 운영되고 있으며, 본 시험에서는 

2018년과 2021년의 토양의 이화학성 및 벼의 생산량을 비교하였다. 벼 품종은 신동진을 사용하였으며, 유기물원으로

는 볏짚 (rice straw), 우분퇴비 (cow compost), 돈분퇴비 (swine compost)를 사용하였다. 처리구는 무비구 (no fertili-

zation), NPK (inorganic fertilizer), NPK와 볏짚 혼합 처리구 (NPK + rice straw, NPKR), NPK와 우분퇴비 혼합 처

리구 (NPK + cow compost, NPKC), NPK와 돈분퇴비 혼합 처리구 (NPK + swine compost, NPKS)로 3반복씩 임의

배치법으로 배치하였으며, 유기물원은 모내기 6주 전에 투입하였다. 우분퇴비와 돈분퇴비는 비료사용처방 기준에 준

하여 투입하였으며, NPK와 볏짚 혼합 처리구에 사용된 볏짚은 NPK와 볏짚 혼합 처리구의 수확 후 잔재물을 전량 토

양에 환원하였다. 무기질비료는 표준시비량인 N-P2O5-K2O = 9-4.5-5.7 kg 10a-1으로 기비, 분얼비, 수비로 분시하였

으며, 분시량은 질소는 5.0-2.0-2.0 kg 10a-1, 인산은 4.5-0-0 kg 10a-1, 칼리는 4.0-0-1.7 kg 10a-1이다.
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토양의 이화학성, 유기탄소, 유기탄소축적량 분석 토양 시료는 IPCC 기준에 따라 깊이 30 cm 까지 채취하

였으며(IPCC, 2003), 토양을 풍건하여 2 mm체를 통과한 것을 분석 시료로 사용하였다. 토양의 이화학성은 pH, 유기

물 (organic matter, OM), 유효인산 (Avail. P2O5), 유효규산 (Avail. SiO2), 교환성 양이온 (Exch. cations K, Ca, Mg, 

Na), 용적밀도를 분석하였다. 농촌진흥청 농업과학기술원 토양화학분석법 (NASS, 2010)에 준하여 토양의 pH는 토

양과 증류수를 1:5비율로 희석하여 pH meter (Orion 5-star, Thermo scientific, Singapore)를 이용해 측정하였으며, 

유효인산은 Lancaster법, 유효규산은 1 M NaOAc (pH 4.0) 침출액으로 추출하여 분광광도계 (U-3000, Hitachi, 

Japan)를 이용해 측정하였다. 교환성 양이온은 1 M NH4OAc (pH 7.0) 침출액으로 추출하여 유도결합 플라즈마 분광

계 (AU/CINTRA 6, GBC Scientific Equipment Pty Ltd., Australia)를 이용해 측정하였다. 유기물은 원소분석기

(CHNS-932, LECO, USA)로 총탄소 및 총질소 함량을 분석한 후 총탄소 함량을 이용하여 환산계수에 의해 산출하였

으며, 토양의 용적밀도는 코어를 이용하여 토양을 채취해 105°C에서 72시간 건조한 후 산정하였다. 토양유기탄소 

(soil organic carbon, SOC)와 토양유기탄소 축적량 (soil organic carbon stock, SOC stock)을 아래 산출식을 이용하

여 산출하였다 (Eqs. 1, 2).

Soil organic carbon (g kg-1) = Soil organic matter (g kg-1) / 1.724 (Eq. 1)

Soil organic carbon stock (Mg C ha-1) = 

Soil organic carbon (g kg-1) × Bulk density (Mg m-3) × Depth (0.3 m) × 10
(Eq. 2)

통계분석 IBM SPSS statistics 27를 이용하여 연도별 처리구간 평균의 비교는 5%의 유의수준으로 Duncan 다중 

분석을 실시하였다.

Results and Discussion

토양 화학성의 변화 유기물원 종류에 따른 논토양의 화학성 변화를 알아보기 위해 2018년과 2021년을 비교

하였다 (Table 1). pH는 2018년에 모든 처리에서 6.5 - 6.6으로 나타났으며, 2018년과 비교하여 2021년에 pH가 큰 

변화를 보이지 않았다. 유기물함량은 2018년에는 처리구 중 NPKR과 NPKS가 높았으나 2021년에는 처리구간에 차

이를 보이지 않았다. 본 연구 결과 유기물 함량은 2018년과 비교하여 2021년에 모든 처리에서 큰 차이를 보이지 않았

으며, Shon et al. (2016)의 연구결과에서도 31년간 연용에 따른 유기물 함량은 연용 초기와 비교하여 대부분의 처리 

(NPK, NPK와 볏짚 혼합, NPK와 석회 혼합 등)에서 유의한 차이를 보이지 않았다. Yeon et al. (2007)의 연구결과에

서는 50년간 장기 연용 시 3요소와 퇴비 혼합 처리구에서 유기물함량이 증가되는 추세였지만 3요소구에서는 큰 변화

가 없었다. 본 연구에서 2018, 2021년 토양의 유효인산 함량은 NPK보다 가축분퇴비 투입 처리구인 NPKC, NPKS에

서 높았는데 Yang et al. (2007)의 연구결과에서도 연용 시 화학비료 처리에 비하여 우분톱밥퇴비, 돈분톱밥퇴비 처리

에서 유효인산함량이 높았다. 2021년 시험 토양의 pH와 교환성 양이온은 대부분의 처리에서 적정 범위에 속하였으

나 유기물함량은 17 - 20 g kg-1로 모든 처리에서 적정범위인 20 - 30 g kg-1 보다 낮았으며, 유효인산의 경우에도 33 - 

70 mg kg-1로 모든 처리에서 적정범위인 80 - 120 mg kg-1보다 낮았다.
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Table 1. Chemical properties of soil in 2018 and 2021.

Year Treatments
pH

(1:5)

OM

(g kg-1)

Avail. P2O5

(mg kg-1)

Avail. SiO2

(mg kg-1)

Exch. cations (cmolc kg-1)

K Ca Mg Na

2018

NF† 6.6 ± 0.11 A‡ 15 ± 0.60 B 55 ± 12.33 C 148 ± 7.36 A 0.27 ± 0.05 B 5.7 ± 0.65 A 2.0 ± 0.16 A 0.21 ± 0.04 A

NPK 6.6 ± 0.11 A 16 ± 1.24 B 72 ± 6.65 B 181 ± 15.95 A 0.28 ± 0.05 AB 5.2 ± 0.26 A 1.8 ± 0.04 AB 0.19 ± 0.02 A

NPKR 6.5 ± 0.14 A 19 ± 0.93 A 71 ± 4.23 B 169 ± 31.42 A 0.37 ± 0.05 A 5.0 ± 0.24 A 1.6 ± 0.06 B 0.16 ± 0.03 A

NPKC 6.6 ± 0.11 A 18 ± 1.70 AB 99 ± 2.45 A 169 ± 20.68 A 0.30 ± 0.03 AB 5.4 ± 0.29 A 2.0 ± 0.18 A 0.21 ± 0.02 A

NPKS 6.5 ± 0.14 A 18 ± 1.60 A 90 ± 4.65 A 172 ± 25.32 A 0.34 ± 0.04 AB 5.5 ± 0.48 A 2.0 ± 0.26 A 0.18 ± 0.02 A

2021

NF 6.4 ± 0.17 ab 17 ± 0.88 a 33 ± 6.29 b 147 ± 11.02 a 0.25 ± 0.06 a 5.3 ± 0.63 a 1.8 ± 0.18 a 0.15 ± 0.01 b

NPK 6.4 ± 0.07 ab 19 ± 3.44 a 61 ± 22.92 ab 173 ± 24.77 a 0.24 ± 0.04 a 4.9 ± 0.20 a 1.7 ± 0.02 a 0.13 ± 0.01 cd

NPKR 6.3 ± 0.16 b 17 ± 1.69 a 52 ± 14.06 ab 143 ± 7.26 a 0.32 ± 0.05 a 5.1 ± 0.18 a 1.7 ± 0.01 a 0.13 ± 0.01 d

NPKC 6.7 ± 0.11 a 20 ± 1.60 a 70 ± 11.92 a 149 ± 16.30 a 0.34 ± 0.05 a 5.4 ± 0.27 a 1.9 ± 0.12 a 0.19 ± 0.01 a

NPKS 6.5 ± 0.20 ab 20 ± 2.44 a 70 ± 22.57 a 176 ± 21.48 a 0.31 ± 0.07 a 5.4 ± 0.09 a 1.9 ± 0.04 a 0.14 ± 0.01 bc

Optimal range 5.5 - 6.5 25 - 30 80 - 120 157≤ 0.20 - 0.30 5.0 - 6.0 1.5 - 2.0 -

†NF, no fertilization; NPK, inorganic fertilizer; NPKR, NPK + rise straw; NPKC, NPK + cow compost; NPKS, NPK + swine compost.
‡The different letters indicated significant difference among five treatments within same year at Duncan multiple range test.

토양유기탄소 및 축적량 변화 토양유기탄소는 토양에 유기태로 존재하는 탄소로 질소, 인 등의 양분을 포함하

고 있기 때문에 화학비료 절감 및 작물생육 증진에 효과적이라고 알려져 있다 (Lee et al., 2019). 또한 토양유기탄소 

저장은 대기 중으로의 CO2증가를 상쇄할 수 있기 때문에 온실가스배출 절감측면에서 중요하다고 알려져 있다 (Lee 

et al., 2019). 본 연구는 유기물원 연용에 따른 용적밀도, SOC 및 SOC stock에 대하여 조사하였다 (Table 2). 2018년

의 SOC 함량은 유기물원 투입 처리구인 NPKR과 NPKS에서 NF, NPK보다 높아 유기물 장기연용 시 유기물 투입 처

리구에서 무비구와 무기질비료 처리구보다 토양유기탄소가 높았다는 선행연구 결과와 일치하였다 (Yu et al., 2020). 

2021년의 SOC 함량은 처리 간에 차이를 보이지 않았다. SOC stock은 2018년, 2021년 모두 처리간 유의적 차이를 보

이지 않았다. 2018년 SOC 함량은 유기물원 투입 처리구와 NF, NPK 처리구에서 차이를 보였으나 SOC stock은 차이

Table 2. Bulk density, soil organic carbon (SOC) and SOC stock of treated soil of organic fertilizer in 2018 and 2021.

Year Treatments
Bulk density

(Mg m-3)

SOC

(g kg-1)

SOC stock

(Mg C ha-1)

2018

NF† 1.34 A‡   8.9 B 35.8 A

NPK 1.26 B   9.1 B 34.4 A

NPKR 1.09 C 10.9 A 35.6 A

NPKC 1.24 B 10.4 AB 38.7 A

NPKS 1.25 B 10.6 A 39.8 A

2021

NF 1.42 a   9.9 a 42.2 a

NPK 1.40 a 10.7 a 44.9 a

NPKR 1.32 bc 10.1 a 40.0 a

NPKC 1.29 c 11.7 a 45.3 a

NPKS 1.37 ab 11.4 a 46.9 a

†NF, no fertilization; NPK, inorganic fertilizer; NPKR, NPK + rise straw; NPKC, NPK + cow compost; NPKS, NPK + swine

compost.
‡The different letters indicated significant difference among five treatments within same year at Duncan multiple range test.
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를 보이지 않아 SOC 함량과 SOC stock의 경향이 일치하지 않았다. 본 연구와 유사하게 Huang et al. (2014)의 연구에

서도 SOC함량과 SOC stock의 경향이 일치하지 않았다. 이는 SOC stock이 SOC 함량뿐만 아니라 용적밀도의 영향

도 받기 때문으로 판단된다. 기온 상승 시 유기물 분해가 촉진되어 SOC 함량이 감소한다는 보고 (Hong et al., 2018)

가 있어 유기물원 투입에 따른 토양유기탄소 축적 효과를 평가하기 위해서는 장기적인 모니터링이 필요할 것으로 판

단된다.

유기물원 연용에 따른 벼 생산량 비교 유기물원에 따라 2018년과 2021년의 벼 생산량을 비교한 결과는 Fig. 

1과 같다. 2018년에는 NPKR이 973 kg 10a-1로 가장 많았으나 NPK (901 kg 10a-1), NPKC (930 kg 10a-1)와 유의한 

차이를 보이지 않았다. 2021년에도 NPKR이 677 kg 10a-1로 가장 많았으나 NPK (614 kg 10a-1), NPKS (637 kg 

10a-1)와 유의한 차이를 보이지 않았다. 
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Fig. 1. Grain yield under different organic matter in 2018 and 2021. NF, no fertilization; NPK, inorganic fertilizer; NPKR, 

NPK + rise straw; NPKC, NPK + cow compost; NPKS, NPK + swine compost. The different letters indicated significant 

difference among five treatments within same year at Duncan multiple range test. Black bars mean rice production in 

2018, and gray bars mean rice production in 2021.

NPK와 유기물원 투입 처리구의 벼 생산량을 비교해 볼 때 2018년과 2021년 모두 NPKR, NPKC에서 NPK와 유의

적인 차이를 보이지 않았다. 이는 Oh et al. (2014)의 연구 결과 유기질비료 3년 연용 시 무기질비료, 유기질비료, 무기

질비료와 유기질비료 혼합 처리의 벼 수확량이 유의한 차이를 보이지 않은 결과와 일치하였다. 반면, Tang et al. (2022)

의 연구에서는 장기 연용 시 벼의 생산량이 이른 벼, 늦벼 모두 볏짚 잔여물과 무기질비료 혼합 처리, 유기퇴비와 무기

질비료 혼합 처리에서 무기질비료 단일 처리보다 높았다는 연구결과가 있다. 퇴비는 토양의 물리적, 화학적 특성의 

개선을 통해 작물의 수확량을 증가시킬 수 있으나 토양의 특성 및 비옥도 증진 효과는 점진적으로 나타나기 때문에 

(Preethi et al., 2013; Kwon et al., 2022) 유기물원의 토양 환경 개선 효과를 평가하기 위해서는 보다 장기간 연구가 필

요한 것으로 판단된다.
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Conclusions

4년간 유기물원 투입에 따른 벼의 생산량 및 토양 화학성을 평가한 결과, 논토양의 이화학성과 토양유기탄소축적

량 등 유기물원 투입이 무기질비료 처리와 차이를 보이지 않았으며, 벼의 생산량의 경우에도 유기물원 투입이 무기질

비료 처리와 차이를 보이지 않았다. 유기물원인 가축분퇴비 및 볏짚이 작물의 생산량, 토양의 화학성 및 탄소축적량

의 변화에 미치는 영향을 알아보기 위해서는 지속적으로 유기물원 연용에 따른 토양 환경과 작물 생육 변동 평가가 필

요하다.
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