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Intermittent drainage can reduce methane (CH4) emission from rice paddy soils, but nitrous oxide (N2O) 

emission can increase. We believe that the slow released N fertilizer can mitigate N2O emissions by reducing 

N lost to the environment. In this study, we tried to assess the influence of slow N fertilizer on effective 

greenhouse gas (GHG) reduction. We installed three different treatments, urea (U) treatment, controlled 

release fertilizer (CRF) treatment, and hairy vetch with urea (HV) treatment. The emission rates of CH4 and 

N2O were monitored using the closed chamber method during cropping and fallow season. The grain yield 

was investigated to calculate yield scaled greenhouse gas intensity (GHGI). Compared with U treatment, CH4 

emission was reduced in CRF but increased in HV treatment. In contrast, N2O emission was increased in CRF 

but reduced in HV treatment. Grain yield was increased in CRF and HV treatment than U treatment. The 

GHGI was the lowest in CRF treatment by high grain yield and low GHG emission. In contrast, GHGI was the 

highest in HV treatment due to increased CH4 emission. In conclusion, controlled release fertilizer can 

effectively reduce GHG emission. However, CRF application increased N2O emissions during the fallow 

season, and further investigation is needed to determine whether this is due to the effect of fertilizer residues. 

In addition, due to field experiments that are easy to influenced by the environmental condition, it seems 

necessary to verify the research results through additional investigations over many years.

Keywords: Rice paddy, Nitrogen fertilizer, Controlled release fertilizer, Hairy vetch, Greenhouse gas, 

Greenhouse gas intensity

Grain yield, total GWP and GHGI during annual season in rice paddy under difference type of nitrogen fertilizer 

application.

Treatment Grain yield (kg ha
-1

)
CH4 N2O Total GWP 

GHGI
------------------- (kg CO2-eq. ha

-1
) -------------------

 U 4997b 4220b 2092b 6312b 1.3b

 CRF 5324ab 2728c 2395a 5124c 1.0c

 HV 5682a 6813a 1883b 8696a 1.5a

Note) Different letters within the same column indicate significant differences at p < 0.05 level according to Duncan`s 

multiple range test.

U: Urea fertilizer application 

CRF: Controlled release fertilizer application

HV: Hariy vetch + urea fertilizer application
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Introduction

우리나라 농경지 면적 중 약 53%는 논으로 (Statistics Korea, 2020), 경종분야에서 배출되는 온실가스의 51%에 해

당하는 약 600 만톤 CO2 eq. 의 메탄 (CH4)이 논에서 유기물의 혐기적 분해에 의해 배출되는 것으로 알려져 있다 

(GIR, 2019). 메탄의 지구온난화지수 (Global warming potential, GWP)는 25로 (IPCC, 2007), 논에서 발생하는 메

탄 저감은 전체 온실가스 감축에 있어서 중요한 부분이라고 할 수 있다. 메탄 배출량을 줄이기 위한 여러 방법들 중, 우

리나라는 논물관리를 중점으로 한 메탄 감축 기술을 개발 및 적용하고 있다 (GIR, 2019). 대표적인 논물관리 기술에

는 중간낙수가 있으며, 우리나라 논 면적의 약 87%에 해당하는 지역에서 벼 재배 시 중간낙수를 실시하고 있다 (GIR, 

2019). 그러나 낙수에 의해 토양 내로 공급되는 산소 (O2) 농도가 증가할 경우 아산화질소의 배출이 증가하는 부작용

이 있다 (Haque et al., 2016). 아산화질소의 GWP는 298로 (IPCC, 2007), 소량의 아산화질소 일지라도 전체 온실가

스 배출에는 큰 영향을 미칠 수 있기 때문에 이에 대한 대책이 필요하다.

전 세계 농경지에서 발생하는 아산화질소의 45% (2.3 Tg N2O-N yr
-1

)는 비료 사용으로부터 유래하는 것으로 알려

져 있다 (Syakila and Kroeze, 2011). 이는 토양 내 미생물에 의해 이용되어 질소순환 과정 중 아산화질소가 발생하기 

때문으로 (Baggs and Phillipot, 2010), 관련 미생물의 활성은 토양 중 산소농도와 반대되는 공극수분함량 (Water 

filled pore space, WFPS)을 통해 설명된다 (Linn and Doran, 1984). 일반적으로 WFPS가 30 - 60% 일 때 미생물에 

의한 질산화 (Nitrification) 과정 중 아산화질소가 배출되지만, 90% 이상으로 높아지면 대부분의 아산화질소가 탈질

화 (Denitrification) 과정 중 질소가스 (N2)로 완전히 환원되어 아산화질소가 거의 배출되지 않는다 (Ussiri and Lal, 

2012). WFPS가 100%에 이르는 담수 상태의 논은 아산화질소 배출의 우려가 거의 없으나, 토양 내 산소 확산이 촉진

되는 중간낙수 기간 및 낙수 이후 휴경기에는 아산화질소 배출이 증가할 수 있다. 따라서 벼 재배 특성에 따라 토양 환

경이 호기적으로 전환되는 조건에서 증가하는 아산화질소 배출을 감축하기 위한 방안이 필요하다.

우리나라에서 주로 사용하고 있는 요소비료는 대부분이 속효성 무기질 비료로써, 토양에 시용한 이후 즉각적인 질

소 공급 효과를 볼 수 있는 반면에 비료 효과의 기간이 짧고 비료 손실률이 높은 편이다 (Lee et al., 2002). 식물이 사용

하지 못하고 손실되는 질소는 미생물에 의해 이용, 아산화질소 배출을 증가시킬 우려가 있기 때문에 질소 비료의 용출 

속도를 지연시켜 환경으로 유출되는 질소 성분을 제어할 필요가 있다. 지연성 비료 중 무기질 완효성 비료 (Controlled 

release fertilizer, CRF)는 비료효과가 상대적으로 길고 비료 손실률이 낮으며 (Lee et al., 2005), 질소 성분의 유실과 

휘산을 경감하여 토양 외부 환경으로 유실 되어 나타날 수 있는 부작용을 줄일 수 있다 (Azeem et al., 2014; LeMonte 

et al., 2016). 유기질 비료인 풋거름 작물의 재배 및 환원 역시 속효성 비료를 대체하는 지연성 비료로 활용할 수 있다. 

대표적인 콩과의 풋거름작물인 헤어리베치 (Vicia Villosa R.)는 질소 비료를 대체하며, 지력을 증진시키는 기능이 있

다 (Müller, 1987; Sarrantonio and Scott, 1988; Varco et al., 1989; Singh et al., 1990; Utomo et al., 1990). 그러나 논

에 헤어리베치를 환원할 경우, 약 90%가 한 달 내로 무기화되어 벼 재배 중후반의 질소 공급에 차질을 줄 수 있으며 

(Lee et al., 2002), 유기물 투입에 의한 메탄 배출의 증가 문제가 발생할 수 있다 (Gwon et al., 2019). 따라서 헤어리베

치를 질소 비료원으로 사용할 경우 작물 생산 및 온실가스 발생 문제 등을 최소화 할 필요가 있다. 

 본 연구에서는 벼 재배 시 중간낙수를 실시하는 논에서 속효성인 질소 비료를 대체하는 완효성 질소 비료 투입을 

통해 효율적으로 온실가스 배출을 저감 하고 작물 생산성을 보전하는 방안을 탐색하였다. 속효성인 요소비료에 대응

하여 무기질 비료로는 완효성 비료 처리구를, 유기질 비료로는 헤어리베치 및 요소비료 혼합 처리구를 설치하여 연중 

온실가스 (CH4, N2O) 배출량 및 벼 수량을 조사하고, 벼 수량 당 배출되는 온실가스 발생량 (Greenhouse gas intensity) 
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값을 산정하여 나타내었다. 

Materials and Methods

시험포장 및 처리구 정보 본 연구는 전라북도 완주군 이서면에 위치한 국립농업과학원 내 벼 재배 시험포장 

(위도 35°49'L44.0"N, 경도 127°02'L37.2"E)에서 수행되었다. 2019년 벼 이앙일 (5월 23일)을 기준으로 2020년 벼 

이앙을 위한 담수일 (5월 12일) 이전까지 355일 동안 온실가스 배출 특성을 조사하였다. 대조구로써 관행적인 ①요소

비료 처리구 (U)와 함께 ②완효성 비료 처리구 (CRF), ③헤어리베치 및 요소비료 혼합 처리구 (HV)를 각각 설치하여 

조사를 수행하였다. 헤어리베치는 논토양 환원 후 90%가 한달 내 무기화되어 (Lee et al., 2002) 벼 재배 후반 질소부

족에 의한 생육 문제가 발생할 우려가 있다. 또한 유기물 시용에 의한 메탄 배출이 증가하는 문제가 발생할 수 있다 

(Gwon et al., 2019). 이에 따라 헤어리베치 시용의 부작용을 최소화하기 위해 HV 처리구는 질소비료 투입량 기준 50%

는 헤어리베치를 기비로 시용하고, 나머지 50%는 요소비료를 추비로 공급하여 벼를 재배하였다. 시험포장의 토성은 양

토 (Loam)로, 토양의 화학적 특성으로 pH (1:5 H2O)는 6.3, 토양 내 유기물 함량은 12.9 g kg
-1

, 총 질소 함량은 0.7 g kg
-1

, 

유효인산은 129.3 mg kg
-1

, 치환성 양이온으로 칼륨, 칼슘, 마그네슘 함량은 각각 0.5, 5.1, 1.4 cmolc

+
 kg

-1
 이었다.

작물재배 및 포장관리 시험에 사용한 벼는 신동진벼 (Oryza sativa L. var, Sindongjinbyeo )로, 어린모를 손이

앙 하였으며, 농촌진흥청 작물별 시비처방기준 (NAAS, 2010a)에 따라 모든 처리구에 N-P2O5-K2O를 110-45-57 kg 

ha
-1

 시비하였다. 질소원으로 U 처리구에는 속효성인 요소 비료를, CRF 처리구에는 완효성 비료인 LCU (Latex 

coated urea)를 동량시비 하였다. HV 처리구는 헤어리베치를 질소원으로 전량 투입할 경우 문제될 수 있는 작물 후반 

생육 문제 및 메탄 배출 증가 문제를 고려하여 질소 시비량의 50%는 헤어리베치 (질소함량 4.8%, 건중기준 1146 kg 

ha
-1

 투입)로 대체하여 밑거름으로 토양에 환원하였다. 이때 토양에 환원한 헤어리베치는 휴경기 중에 파종 및 재배하

여 담수 2주 전 예초기 및 경운기를 이용해 토양에 환원하여 주었다. 질소 부족분의 50%는 속효성 요소비료로 추비를 

공급하였다. 완효성 비료 처리구를 제외하고 작물 생육 수준에 따라 질소비료를 2회에 걸쳐 추비하였으며, 질소비료 

외 인산과 칼리 비료는 모든 처리구에서 동일하게 시비하였다. 

간단관개는 벼 이앙 후 30일부터 중간낙수를 20일 실시한 뒤, 재담수를 하여 수확을 위한 낙수일 이전까지 6 cm 이

상 수위를 유지하여 논물을 관리하였다. 수확 이후 U, CRF 처리구는 이듬해 모내기를 위한 포장관리를 위한 경운을 

실시하기 전까지 아무런 처리 없이 방치상태로 두었다. 반면, HV 처리구는 벼 수확 이후 휴경기 논에 헤어리베치를 

직접 파종 (90 kg ha
-1

)하여 재배하였으며, 물대기 2주 전 경운을 하여 헤어리베치를 토양에 환원하여 주었다. 그 외 포

장관리 정보는 Table 1과 Supplementary-material 1에 나타내었다. 

Table 1. Schedule of management during rice cropping and fallow season.

Cropping season 

(2019)
Transplanting Intermittent drainage Drainage Harvest

May 23
th

Jul. 2
th
  - Jul. 22

th
Set. 20

th
Otc. 18

th

Fallow season 

(2019 - 2020)
Hairy vetch seeding

Plowing 

(except HV treatment)

Fertilizer or hairy vetch 

application

Irrigation for 

transplanting

Otc. 30
th

Apr. 7
th 

May 8
th
 May 22

th
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Rice cultivation: 2019. May 23
th
 - Otc. 18

th
Intermittent drainage: 2019. Jul. 2

th
 - Jul. 22

th

Drainage: 2019. Set. 20
th

Harvest: 2019. Otc. 18
th

Hairy vetch cultivation: 2019. Otc. 30
th
 - 2020. May 8

th
Plowing and HV application: 2020. May 8

th

Supplementary-material 1. Field management.

가스시료 채취 및 분석 선행연구를 참고하여 일평균 온실가스 배출 농도 관측시간인 10 - 12시 사이에 Closed 

chamber법을 이용하여 가스시료를 채취하였다 (Jeong et al., 2018). 벼를 이앙하여 수확하기 전까지는 (148일) 온실

가스 시료채취는 가로, 세로, 높이가 각각 60 × 60 × 100 cm인 투명 아크릴 챔버를 이용하였다. 재식거리 15 × 30 cm

를 기준으로 벼 8주를 챔버 내에 이앙, 재배하면서 온실가스 채취를 실시하였으며, 가스시료 채취를 위해 챔버를 닫을 

때를 제외하고는 열린 상태로 챔버를 유지하였다. 벼 재배 기간에는 주 1회, 챔버 뚜껑을 열어둔 상태에서 60 mL 주사

기로 초기 가스시료를 채취하고, 뚜껑을 닫고 밀폐한 뒤, 30분 후에 60 mL 주사기를 이용하여 후기 시료를 채취하고 

다시 열었다. 이때, 챔버 내 공기 순환을 위해 밀폐한 시간 중에 내부 fan을 가동하였다. 이와 동시에 챔버 내 온도 변화

와 수면으로부터 챔버의 높이 측정을 통해 챔버의 부피를 수학적으로 보정하였다. 60 mL 주사기에 포집한 가스 시료

는 실험실로 옮겨 가스크로마토그래피 (Gas chromatography: Detector -FID for CH4 and ECD for N2O)를 이용하여 

정량분석하고, (Eq. 1)과 (Eq. 2)를 이용하여 배출량을 계산하였다 (Rolston, 1986; Haque et al., 2016). 측정 장비의 

자세한 사양은 Supplementary-material 2에 나타내었다.

벼 수확 이후부터 207일 동안의 휴경기의 온실가스 시료 채취는 원통형의 지름 25, 높이 50 cm인 불투명 챔버를 이

용하였으며 (Haque et al., 2016; Gwon et al., 2019), 마찬가지로 가스시료 채취를 위해 챔버를 닫을 때를 제외하면 열

린 상태를 유지하였다. 기본적으로 주 1회 가스시료를 채취하였으나, 온실가스 배출 변화가 적은 동절기에는 2주 1회 
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Supplementary-material 2. Analytical conditions of gas chromatographic measurement for CH4 and N2O.

Gas CH4 N2O

Detector FID µECD

Column

Packing material Hayesep Q Hayesep Q

Materials Stainless steel UltiMetal

O.D. × length 1/8″ × 3.66 m 1/8″ × 1.83 m

Carrier gas N2 CH4 5.0 % Ar
-1

Flow rate
Carrier 23 ml min

-1
21 ml min

-1

Make up 2 ml min
-1

2 ml min
-1

Temperature
Oven 60°C 60°C

Detector 250°C 350°C

Retention time 9 min 9 min

Concentration of calibration gas 1.9 and 60 ppmv CH4 in N2 0.1 and 0.9 ppmv N2O in N2 

Loop 2 ml 2 ml

가스시료를 채취하였다. 그 외에는 작기와 마찬가지로 60 mL 주사기를 이용하여 초기 및 후기 가스 시료를 채취하여 

온실가스 농도를 분석하였다. 

  ××∆∆×  (Eq. 1)

F = CH4 or N2O flux (mg m
-2

 h
-1

)

ρ = gas density (mg L
-1

)

V = volume of chamber (m
3
)

A = surface area of chamber (m
2
)

∆c/∆t = rate of increase of gas concentration (µL L
-1 

h
-1

)

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

    




∑×  (Eq. 2)

Fi= the rate of flux (g m
-2 

d
-1

) in the i
th
 sampling interval

Di = the number of days in the i
th
 sampling interval

n = the number of sampling intervals

토양 및 수량 조사 토양의 이화학성 분석은 토양 화학분석법 (NAAS, 2010b)에 준하여 실시하였다. 토양 pH

는 토양과 증류수를 1:5 (W V
-1

)로 혼합하고 30분 교반한 뒤, pH meter (Orison 4 star, Thermo, Singapore)로 측정하

였다. 토양 유기물 및 질소 함량은 CN analyzer (Vario Max CN, Elementar, Germany)을 이용하여 분석하였다. 유효

인산은 Lancaster 법으로 침출하여 720 nm 파장에서 비색계 (AU/CARY 300, Varian Australia)를 활용해 분석하였
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으며, 치환성 양이온은 1M NH4 OAC (pH 7.0) 용액으로 침출 후 여과하여 유도결합플라즈마분광기 (Potima 7300 

DV, Perkin Elmer, USA)로 분석하였다. 

토양 환경은 측정기기를 이용해 온실가스 측정과 동시에 조사를 수행하였다. 전 시기에 걸쳐 온도계를 이용하여 토

양 온도 변화를 측정하였다. 작기에는 메탄 배출량과 밀접하게 연관된 토양의 산화환원전위 값 (Eh value)을 측정하

기 위해 토양에 백금전극을 설치하고 휴대용 Eh 측정기 (ORP meter, Lutron)를 이용해 산화환원 전위 변화를 조사하

였다. 휴경기에는 Trime®-Pico 32 sensor (Eijkelkamp, Germany)를 이용해 토양 수분함량을 측정하고, 이를 (Eq. 3)

을 활용해 토양 내 공극수분함량 (Water filled pore space, WFPS)로 나타내었다 (Lin et al., 2013). 이를 위하여 추가

적으로 토양의 용적밀도를 조사하였다 (Al-Shammary et al., 2018)

벼 수량 조사는 각각의 처리구 별로 100주를 수확한 후 건조 및 탈곡하여 ha 당 정조 수량을 구하여 GHGI 산정에 

활용하였다.

       (Eq. 3)

SMC = soil moisture content (vol. %)

BD = bulk density (g cm
-3

)

PD = particle density (2.65 g cm
-3

) (Blake, 2008)

Net GWP 및 GHGI 산정 (Eq. 4)를 이용하여 논에서 배출된 메탄과 아산화질소에 지구온난화지수 (Global 

warming poteintal, GWP)를 각각 곱하여 CO2 당량으로 환산하였다 (Eq. 4) (IPCC, 2007). 다음으로, 수량 당 온실가

스 발생량을 의미하는 온실가스 강도 (Yield scaled greenhouse gas intensity, GHGI)를 (Eq. 5)를 통해 구하였다 (Van 

Groenigen et al., 2010; Pittelkow et al., 2014).

    
  ×   × (Eq. 4)

    
    (Eq. 5)

기상조사 및 통계분석 조사기간 중 기상조건은 농업날씨 365 (NAAS, 2020)에서 제공하는 기상측정값을 활용

하였다. 통계분석은 SPSS (IBM Statistics 25)를 이용하여 Duncan`s multiple range test를 실시, 처리구 간 통계적인 

차이를 비교하였다. 인자 간 차이를 확인하기 위해 처리 종류, 재배시기 (작기 및 휴경기) 및 상호작용을 기반으로 이

원분산분석 (Two-way ANOVA)을 실시하였다.

Results

기상 및 토양 환경 변화 기상 관측값은 Fig. 1에 나타낸 바와 같다. 연중 총 강수량은 1011 mm로, 작기에 678 

mm, 휴경기에 333 mm로 관측되었다. 계절적 특성에 따라 대부분의 강수가 벼를 재배하는 작기에 집중된 것을 확인
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Fig. 1. Changes in rainfall and temperature during cropping and fallow season.

Fig. 2. Changes in Eh value and WFPS in rice paddy soil during cropping and fallow seasons. (Error bar means standard 

deviation. ▨ means intermittent drainage period. ↘ means plowing ).

할 수 있었다. 대기온도는 연 평균 13.7°C를 기록하였으며, 작기에 22.8°C, 휴경기에 7.4°C로 관측되었다. 계절적 변

화에 따라 대기온도는 6월부터 8월 초중반까지 (DAT 0 - 80) 점진적으로 증가하였으나, 그 이후 다시 감소하기 시작

하여 이듬해 2월 초 (DAT 260)에 이르러 다시 증가하였다. 토양온도 역시 대기온도와 유사하게 증감하였다.

온실가스 발생과 관련 있는 환경인자로 작기에는 토양의 산화환원 전위 (Eh value)를, 휴경기에는 토양 공극내수분

함량 (WFPS)를 측정하였으며, 이를 Fig. 2에 나타내었다. 작기의 산화환원 전위는 담수상태에서는 처리구 평균 -117 

~ -131 mV 였으나, 중간낙수 또는 수확을 위한 낙수 이후에는 급격히 증가하여 처리구 평균 114 - 198 mV의 값을 나

타내었다. 휴경기의 수분함량은 처리구 평균 59 - 66% 값을 나타냈으며, 잦은 강수 이후 일시적으로 증가하는 경향을 

보였다. 
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메탄 및 아산화질소 배출 변화 메탄 및 아산화질소 배출량 변화는 Fig. 3에 나타낸 바와 같다. 벼 이앙 이후 메

탄 배출량은 모든 처리구에서 증가하는 경향을 나타냈다. 중간낙수 실시 이전 평균 메탄 배출량은 U, CRF, HV 처리

구에서 각각 10.94, 7.91, 33.13 mg m
-2

 hr
-1

 로 헤어리베치를 시용한 처리구에서 확연히 높은 메탄 배출이 관측되었다. 

그러나 중간낙수를 실시하자 메탄 배출량은 급감하여 중간낙수 시기의 평균 메탄 배출량은 U, CRF, HV 처리구에서 

각각 0.04, 0.05, 0.15 mg m
-2

 hr
-1 

로 감소하였다. 재담수 이후 평균 메탄 배출량은 U, CRF, HV 처리구에서 각각 2.48, 

3.92, 6.28 mg m
-2

 hr
-1

 로 다시 증가하였으나 중간낙수 이전의 메탄 배출량 수준까지 회복하지 못하였다. 이후 수확을 

위한 낙수를 실시하자 평균 메탄 배출량은 U, CRF, HV 처리구에서 각각 0.07, 0.02, 0.02 mg m
-2

 hr
-1

 로 메탄 배출이 

거의 일어나지 않았다. 그러나 담수기간 중 발생한 메탄 배출로 인하여 작기 중 U, CRF, HV 처리구에서는 각각 168, 

109, 272 kg ha
-1
의 메탄이 배출되었으며, 처리구 간에 유의적인 차이를 나타냈다 (Table 2). 높은 초기 메탄 농도로 인

해 HV 처리구에서 가장 많은 메탄이 배출되었다. 반면, 휴경기의 평균 메탄 배출량은 U, CRF, HV 처리구에서 각각 

0.02, 0.01, 0.01 mg m
-2

 hr
-1

 로 작기와 비교한다면 메탄 발생이 거의 일어나지 않았으며, 오히려 음의 값이 관측됨에 

따라 일시적으로 메탄 산화가 일어나는 것을 관찰할 수 있었다. 그 결과 휴경기의 총 메탄 배출량은 모든 처리구에서 

0.1 kg ha
-1

 미만으로 처리구 간에 유의적인 차이가 없었으며, 휴경기 논에서 발생하는 온실가스들 중에서 메탄의 영

향력은 미비한 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 3. Changes in CH4 and N2O emission rate during cropping and fallow season (Error bar means standard deviation).
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Table 2. Seasonal fluxes of CH4 and N2O during rice cropping and fallow season.

Season (A)
Treatmnet 

(B)

Seasonal CH4

(kg ha
-1

)

Seasonal N2O

(kg ha
-1

)

 Cropping season

U 167.9b 3.7a

CRF 108.6c 3.8a

HV 272.0a 4.0a

 Fallow season

U 0.9a 3.3b

CRF 0.5a 4.3a

HV 0.5a 2.3c

Statistical analysis (Two-way ANOVA)

 Season (A) ***　 **

 Treatment (B) ** **

 A × B ** ***

Note) Different letters within the same column indicate significant differences in the same season. NS, and *, ** and *** 

denote not significant, and significance at the 5, 1 and 0.1% levels,  respectively.

Table 3. Grain yield, total GWP, and GHGI during annual season in rice paddy.

Treatment
Grain yield 

(kg ha
-1

)

CH4 N2O Total GWP 
GHGI

------------------------- (kg CO2-eq. ha
-1

) -------------------------

7 U 4997b 4220b 2092b 6312b 1.3b

CRF 5324ab 2728c 2395a 5124c 1.0c

HV 5682a 6813a 1883b 8696a 1.5a

Note) Different letters within the same column indicate significant differences at p < 0.05 level according to Duncan`s 

multiple range test.

작기 중 아산화질소 배출량은 처리구 간에 유사한 경향 없이 증감을 반복하였으며, 평균 아산화질소 배출량은 U, 

CRF, HV 처리구에서 각각 31.91, 44.70, 34.71 µg m
-2

 hr
-1

 로 처리구 간에 큰 차이는 없었다. 그 결과 작기의 총 아산

화질소 배출량은 U, CRF, HV 처리구에서 각각 3.7, 3.8, 4.0 kg ha
-1

 로 처리구 간에 유의적인 차이는 없었다 (Table 

2). 휴경기의 아산화질소 배출량의 경우 전반적으로 모든 처리구에서 유사한 경향으로 증감하였다. 휴경기 평균 아산

화질소 배출량은 U, CRF, HV 처리구에서 각각 72.46, 86.99, 41.39 µg m
-2

 hr
-1

 으로 나타났으며, 특히 경운 실시 이후 

아산화질소 배출량이 증가하는 경향이 관찰되었다. 경운을 실시하고 난 다음 U 및 CRF 처리구에서 아산화질소 배출

량은 356.3 - 486.1 µg m
-2

 hr
-1

 까지 증가하였다. 그러나 헤어리베치 재배로 인해 경운을 실시하지 않은 HV 처리구에

서의 평균 아산화질소 배출량은 16.3 µg m
-2

 hr
-1

 로 다른 처리구에 비해 적은 농도를 나타냈다. 그 결과 휴경기 총 아산

화질소 배출량 역시 HV 처리구에서 2.3 kg ha
-1
로 타 처리구에 비해 약 43 - 87% 유의적으로 적었다 (Table 2). 

벼 수량 및 GHGI 처리구 별 벼 수량 및 GHGI 값 등을 Table 3에 나타내었다. 벼 수량은 HV, CRF, U 순으로 많

았다. 연중 총 온실가스 배출량을 CO2 당량 환산하여 나타낸 Total GWP 역시 HV 처리구에서 가장 컸으며, 다음으로 

U, CRF 처리구 순이었다. 그 결과 수량 당 온실가스 배출량을 나타내는 GHGI 값은 HV 처리구에서 가장 컸으며, 

CRF 처리구에서 가장 낮았다.
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Fig. 4. CH4 emission rates related to Eh value during cropping season in rice paddy. 

Fig. 5. N2O emission rates related to soil temperature (a) and WFPS (b) during fallow season in rice paddy. 

Discussion

메탄 및 아산화질소 배출 변화 작기 중 담수 상태의 논에서는 혐기적 환경이 발달함에 따라 메탄 배출이 급격

히 증가하였으며, 특히 유기질 비료인 헤어리베치를 토양에 환원한 처리구에서 메탄 배출이 급격히 증가하였다 (Fig. 

3). 이는 토양에 투입된 유기물이 혐기적인 환경 하에서 분해될 때 나타날 수 있는 현상으로 (Haque et al., 2015), 헤어

리베치 뿐만 아니라 유기질 비료를 토양에 시용하는 경우 공통적으로 나타날 수 있는 결과로 판단된다. 그러나 중간낙

수를 실시함에 따라 모든 처리구에서 메탄 배출량은 급격하게 감소하였는데, 낙수에 의해 토양 내 산소 유효도가 증가

하는 등 토양이 호기적 상태로 전환되기 때문으로 판단된다. 호기적 상태에서는 메탄 생성균의 활성이 감소하고 메탄 

산화균의 활성이 증가하여 메탄 배출량이 감소할 수 있으며 (Ma and Lu, 2011), 본 연구에서도 낙수에 의해 토양 산화

환원 전위가 증가하여 토양의 호기적 환경이 발달할수록 메탄 배출량은 감소하는 경향을 확인할 수 있었다 (Fig. 4). 

그러나 중간낙수가 끝나고 재담수를 실시하자 토양이 다시 혐기적 환경으로 전환되었음에도 불구하고 메탄 배출량은 

중간낙수 이전의 수준까지 회복되지 않았는데, 선행연구에서 (Haque et al., 2016) 말한 바와 같이 중간낙수 수행으로 
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토양에 공급된 산소농도의 증가하여 유기물의 빠른 무기화가 촉진되어 (Greenwood, 1961) 재담수 이후 유기물원 기

질 공급이 제한됨에 따라 메탄 발생을 억제한 것으로 보인다. 작기와 비교하여 휴경기에는 모든 처리구에서 메탄이 거

의 배출되지 않았으며, 때때로 음의 배출량이 관측되었다. 이는 호기적인 휴경기 논에서는 메탄 생성균의 활성이 저

해될 뿐만 아니라, 저농도의 대기 중 메탄이 메탄 산화균에 의해 소비된 영향으로 보인다 (Cai et al., 2016).

작기의 메탄 배출 경향과는 달리 아산화질소 배출은 모든 처리구에서 뚜렷한 경향 없이 증감을 반복하였다 (Fig. 

3). 일반적으로 상시담수 조건에서 벼를 재배하는 경우 담수 상태에서는 아산화질소가 거의 발생하지 않으나, 중간낙

수 수행 시 아산화질소 배출이 증가하여 변동 폭도 커진 선행연구와 유사한 결과였다 (Haque et al., 2015; Huang et 

al., 2019; Oo et al., 2020). 반면, 휴경기의 아산화질소 배출은 모든 처리구 간에 유사한 경향으로 증감 하였다 (Fig. 

3). 토양온도가 증가할수록 아산화질소 배출이 증가하는 경향을 확인할 수 있었으며 (Fig. 5a), 토양 온도가 증가함에 

따라 토양 미생물의 활성 및 호흡이 증가한 영향으로 보인다 (Andersson and Nilsson, 2001; Lopes de Gerenyu et al., 

2005). 반대로 토양의 WFPS가 증가할수록 아산화질소 배출은 감소하는 경향이 나타났다 (Fig. 5b). 토양수분이 증가

하면 아산화질소가 발생하는 질산화 (nitrification) 과정에 필요한 산소의 확산이 저해되며 (Schjønning et al., 2003; 

Skopp et al., 1990; Zhu et al., 2013), 본 연구에서 나타난 바와 같이 WFPS가 60% 이상인 조건에서 아산화질소 배출

이 감소할 수 있다. 휴경기 중 아산화질소 배출은 U 및 CRF 처리구에서 경운 (DAT 321
th
)을 기점으로 일시적으로 증

가하였으나, 경운을 실시하지 않은 HV 처리구에서는 큰 변화가 관측되지 않았다. 이는 경운에 의해 토양의 통기 개선 

및 유기물 전환 효과에 의해 U 및 CRF 처리구에서 아산화질소 배출이 증가한 것으로 보인다 (Chatskikh and Olesen, 

2007).

총 온실가스 배출량 및 GHGI 연 중 메탄 배출의 99% 이상이 작기에 발생하였으며, 작기 중 메탄 저감이 전체 

온실가스 감축에 큰 부분임을 설명한다. 선행연구 (Zhou et al., 2014; Anitha and Bindu, 2016)에서도 보고한 바와 같

이, 작기 중 완효성 비료를 시용한 CRF 처리구에서 총 메탄 배출량이 가장 적었다 (Table 2). 완효성 비료를 사용하면 

벼 뿌리가 발달되며 (Tang et al., 2007; Peng, 2013), 뿌리를 통한 산소공급으로 메탄 산화량이 증가함에 따라 

(Gutierrez et al., 2014) 작기 중 총 메탄 배출량이 감소한 것으로 보인다. 반면 호기적인 환경의 휴경기 중에는 메탄이 

거의 배출되지 않았으며, 선행 연구도 유사한 결과를 확인할 수 있었다 (Kim et al., 2017; Gwon et al., 2019).

메탄과 달리 연 중 아산화질소 배출의 47 - 63%는 작기에, 36 - 53%는 휴경기에 발생하였다. 완효성 질소비료 사용

으로 아산화질소 배출을 저감한 선행 연구와는 (Ji et al., 2013) 달리, 작기의 총 아산화질소 배출량은 처리구 간에 유

의적인 차이가 없었다. 그러나 다년간 수행한 Ji et al. (2013)의 연구 결과에서도 나타난 바와 같이 일시적으로 속효성 

비료 처리구 보다 완효성비료 처리구에서 아산화질소 배출량이 높게 산정되기도 한 것으로 보아, 본 연구도 다년간의 

비료효과 검증이 필요할 것으로 생각된다. 반면, 휴경기의 총 아산화질소 배출은 처리구간에 유의적인 차이를 나타내

었다 (Table 2). 경운을 실시하지 않은 HV 처리구에서 총 아산화질소 배출이 가장 적었으며, 이를 바탕으로 휴경기 중 

경운을 최소화하는 포장 관리를 통해 아산화질소 배출을 저감할 수 있을 것으로 생각된다. 동일하게 경운을 실시한 U 

및 CRF 처리구에서는 완효성 비료를 시용한 CRF 처리구의 총 아산화질소 배출량이 더 많았다. 그러나 이와 관련한 

선행연구가 미비하여 작기 중에 시비한 비료의 잔재 영향에 대한 추가 연구가 필요한 것으로 보인다.

정조 수량은 질소 비료의 이용 효율 증대 및 유기물 공급에 의한 토양 환경 개선 효과에 의해 U 처리구와 비교하여 

CRF 및 HV 처리구에서 증가하였다 (Table 3) (Tang et al., 2007; Cho et al., 2019). 그러나 유기물 시용에 따른 작기 
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중 메탄 배출의 증가로 HV 처리구에서 가장 많은 온실가스가 배출되었으며, 상대적으로 큰 GHGI 값으로 인해 온실

가스 감축 효율은 떨어지는 것으로 나타났다. 반면, CRF 처리구는 U 처리구와 비교하여 높은 수량 및 적은 온실가스 

배출량으로 작은 GHGI 값을 나타내 효율적인 감축 효과가 확인되었다.

Conclusions

본 연구는 논에서 중간낙수에 의해 증가하는 아산화질소 배출을 저감하는 효율적인 온실가스 감축 방법을 제시하

기 위하여 수행되었다. 연구 결과 속효성인 요소 비료 처리구 (U)와 비교하여 정조 수량은 완효성 비료 처리구 (CRF)

와 헤어리베치 투입 및 요소비료 혼합 처리구 (HV)에서 증가하였다. U 처리구와 비교하여 총 메탄 배출은 CRF 처리

구에서 감소하였으나 HV 처리구에서 크게 증가하였다. 총 아산화질소 배출은 CRF 처리구에서 증가하였으나 HV 처

리구에서는 다소 감소하였다. 연 중 총 온실가스 배출량은 CRF 처리구에서 감소하였으며, HV 처리구에서 증가하였

다. 그 결과 수량 당 온실가스 배출량인 GHGI 값은 CRF 처리구에서 유의적으로 감소하였으며, HV 처리구에서 증가

하였다. 따라서 논에서 속효성 요소비료를 대체하는 완효성 비료를 사용한다면 수량을 증대하고 온실가스 배출은 저

감하여 효율적인 온실가스 감축이 가능할 것으로 판단된다. 그러나 완효성 비료 사용으로 휴경기 아산화질소 배출이 

증가할 수 있으며, 이를 저감할 수 있는 방안에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 또한 환경에 따라 영향

을 크게 받는 포장실험의 특성 상, 다년간 추가적인 조사를 통해 본 연구 결과를 검증하는 과정이 필요할 것으로 사료

된다. 
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