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Nitrogen (N) has been considered one of the vital elements to enhance agricultural productivity. However, 

excessive use of N fertilizer can deteriorate environmental quality, increasing ammonia (NH3) and greenhouse 

gases (GHGs) emissions from agricultural ecosystems. The combined use of inorganic and organic fertilizers 

may improve nutrient holding capacity, which can potentially reduce N losses (NH3 and N2O), resulting in 

high N use efficiency (NUE) and crop productivity. To investigate gaseous N losses and NUE in a maize (Zea 

mays L.) field experiment, four treatments for N fertilizers were laid out: NPK (urea), compost (compost), 

NPK+Compost (urea and compost), and control (no fertilizer) treatments. As compared to the control, seasonal 

NH3 emissions significantly increased with all fertilization. In particular, combination of organic and inorganic 

fertilizers was effective on reducing N losses including NH3 volatilizations and N2O emissions, showing ca. 

16% and 47% reduction, respectively over sole NPK treatment even though the same amount of N was incor-

porated in all treatments except the control. Maize productivity was significantly improved by N fertilizations, 

but was the highest in the NPK+Compost treatment, showing no statistical difference with NPK treatment. The 

NUE was the highest in the NPK treatment (35%) and followed by NPK+Compost (27%), compost (11%), 

respectively. In conclusion, mixing of organic-inorganic fertilizers could be a reasonable countermeasure to 

reduce the loss of gaseous N and simultaneously maintain productivity and NUE in agricultural soils.
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The amount of ammonia volatilization, nitrous oxide emission and total gaseous N losses at different N fertilization 

regimes from maize-growing soil.

Treatments
Total N input

(kg ha-1)

NH3-N loss

(kg ha-1)

N2O-N loss

(kg ha-1)

Total N losses

(kg ha-1) (%)

Control - 4.24 c† 0.84 b 5.08 c -

NPK 158 6.74 a 2.93 a 9.66 a 6.11 a

Compost 158 4.50 c 1.44 b 5.94 c 3.76 b

NPK+Compost 158 5.64 b 1.55 b 7.19 b 4.55 b

†Different letters for each row showed a significant difference at p ≤ 0.05 according to LSD’s test.

Introduction

급격한 인구 증가와 식량 부족으로 질소비료는 식량생산 증진을 위해 없어서는 안 될 필수 요소 중 하나다 (Valin et 

al., 2014). 하지만 질소비료의 시용은 가스형태인 암모니아 (NH3) 및 아산화질소 (N2O)로 질소 손실을 촉진시켜 농

경지에서 질소 이용효율을 감소시킬 수 있다 (Dimkpa et al., 2020).

작물 질소 흡수량의 지표가 되는 질소이용효율 (nitrogen use efficiency, NUE)은 일반적으로 작물 재배에 투입되

는 질소 투입량에 대한 식물체의 질소흡수량의 비율로 나타내며 (Iqbal et al., 2019), 일반적으로 알려진 식물의 질소 

이용효율은 25 - 50% 미만으로 추정되고 있다 (Raun and Johnson, 1999).

가스형태의 질소는 농경지에서 주요한 손실경로로써 다양한 형태로 환경에 악영향을 끼칠 수 있다. 특히, 토양 pH가 

비교적 높은 알칼리 조건에서 암모니아태 질소가 가스형태인 암모니아로 휘산될 수 있으며 (Xu et al., 2019), 탈질과정

에서 발생되는 아산화질소는 이산화탄소 (CO2)의 약 300배에 달하는 강력한 온실가스이기도 하다 (Trogler, 1999). 

다양한 과정으로 손실된 질소는 작물 생산성을 낮출 뿐만 아니라 환경 문제를 악화시킬 수 있기 때문에 질소 이용 효

율을 증진시키면서 오염원이 되는 가스성 질소의 손실을 최소화할 수 있는 합리적 시비방법의 개발이 요구되고 있는 

실정이다.

유 ‧ 무기질 비료의 혼용은 토양에서 유기물 공급을 통해 토양질을 향상시키며, 토양에서 양이온교환용량 (cation 

exchangeable capacity, CEC)을 증진시켜 농경지에서 질소 손실을 효과적으로 저감시키는 방안이 될 수 있다 (Pernes- 

Debuyser and Tessier, 2004; Liu et al., 2021; An et al., 2022). 따라서 본 연구에서는 옥수수 재배 밭 토양에서 유 ‧ 무

기질 비료 혼용이 가스형태 질소손실 저감 및 질소 이용효율 증진에 미치는 영향을 평가하였다.

Materials and Methods

포장설치 및 재배관리 유 ‧ 무기질 비료의 혼용 효과를 조사하기 위해 전라남도 순천시 순천대학교 교내 시험 

연구 포장에서 실험을 진행하였다. 공시토양의 화학적 특성은 pH 7.8, EC 0.4 dS m-1, Total C 7.5 g kg-1, Total N 0.6 

g kg-1로 선행연구와 동일한 장소의 시험구에서 수행되었다 (An et al., 2022). 공시작물로는 옥수수 (Zea mays L.)를 

선발하였으며, 2020년 6월 2일부터 8월 20일까지 총 80일간 재배하였다. 처리구는 완전 임의배치로 3반복 처리하였

으며, 시비처리구는 무처리 (control), 무기질 비료 단용 처리구 (NPK), 유기질 비료 단용 처리구 (compost), 유 ‧ 무기

질 혼용 처리구 (NPK+Compost, 50:50)로 설정하였다. 각각의 처리에는 농촌진흥청 국립농업과학원 작물별 비료
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사용처방 (NIAST, 2019)에 고시된 옥수수의 표준시비량인 N-P2O5-K2O (158-30-63 kg ha-1)을 기준으로 처리하였으

며, 무처리를 제외한 처리구에서 모두 동일한 양의 질소를 요소 (urea) 또는 퇴비로 처리하였다. 비료는 정식 직전 기

비와 정식 4주 후 추비로 총 2회 분시하여 주었으며, 총 질소 시비량을 기준으로 각각 50%씩 처리하였다. 단, 퇴비 혼

용 처리구의 경우 퇴비는 전량 기비로 처리하였다. 비료 처리 후 토양은 비닐 멀칭 처리를 하였으며, 옥수수는 20 × 30 

cm의 재식거리로 한 시험구당 8주씩 포트 모종으로 정식하였다. 보다 상세한 재배관리 및 비료처리방법은 선행연구

인 An et al. (2022)의 논문에 기술하였다. 시험에 유기질 비료로 사용된 퇴비는 일반 시판 퇴비를 사용하였으며, 화학

적 특성은 pH 7.5, Total C 268 g kg-1, Total N 19.7 g kg-1, NH4
+ 1,089 mg kg-1로 조사되었다 (An et al., 2022).

암모니아 휘산량 및 아산화질소 배출량 조사 옥수수 재배기간 중 암모니아 휘산량은 정적챔버법 (static 

chamber method)을 이용하여 포집하였다 (Lee et al., 2021). 암모니아 가스의 포집을 위해 표면적 0.011 m2 (지름: 12 

cm, 높이: 30 cm)의 원통형 투명 아크릴 챔버를 각 처리에 3반복으로 설치하였다. 가스 포집은 24시간 동안 이루어

졌으며 비료 시비 직후 일주일간 1일 1회, 그 이후에는 배출량의 증감을 고려하여 주 1 - 2회 실시하였다. 암모니아의 

정량은 Indophenol blue method를 이용하였다 (Searle, 1984). 재배기간 중 배출되는 총 암모니아의 휘산량은 선행 

연구를 참고하여 계산되었다 (Yang et al., 2020). 작기 중 아산화질소의 배출량은 기존 연구에서 사용되고 있는 정적

챔버법을 이용하여 평가하였다 (Choi et al., 2020; Lee et al., 2020). 가스채취는 각 처리에 3반복으로 headspace 부피 

0.0047 m3 (지름: 17.5 cm, 높이: 19.8 cm)의 원통형 챔버를 설치하여, 주 2회 아산화질소의 배출량이 평균값을 나타

내는 오전 10 - 11시 사이에 30분간 진행하였다. 단, 재배기간 중 배출되는 아산화질소의 배출량 및 총배출량은 선행

연구의 분석 결과를 참고하였다 (An et al., 2022).

옥수수 생산성 및 질소이용효율 조사 옥수수 생산성은 작물 수확 후 지상부, 지하부, 알곡을 각각 분리하여 

건조한 다음 무게를 측정하였으며, 알곡수량의 경우 선행연구 결과를 참고하였다 (An et al., 2022). 각 부위별로 곱게 

분쇄한 다음 원소분석기 (EA2400II, PERKIN ELMER, USA)를 이용하여 질소함량을 측정하였으며, 아래 Eq. 1을 

이용하여 질소이용효율을 계산하였다 (Fageria and Baligar, 2005).

Apparent recovery efficiency (%) = (Nf - Nu) / Na × 100 (Eq. 1)

Nf : 질소비료 처리구 내 작물 질소 흡수량 (kg ha-1)

Nu : 대조구 (control) 내 작물 질소 흡수량 (kg ha-1)

Na : 비료 질소 투입량 (kg ha-1)

통계분석 본 연구에서는 SAS package (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)를 사용하여 일원 분산분석을 수행

하였다. 처리간 통계적 유의차가 인정된 경우 사후 분석을 수행하였으며, 이 때 least significant difference (LSD)를 

이용하여 5% (p ≤ 0.05) 확률의 유의수준에서 처리 간 효과를 비교하였다.
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Results and Discussion

암모니아 휘산량 및 아산화질소 배출량 평가 옥수수 재배기간 동안 질소비료 처리에 따른 암모니아 누적 휘

산량과 아산화질소 누적 배출량을 평가한 결과는 다음과 같다 (Fig. 1). 질소비료 시용 이후 암모니아의 휘산량이 증가

하였으며, 특히 기비 처리 후 2주가 지난 시점부터 NPK 처리에서 가장 큰 폭으로 증가하였다. 이후 정식 후 40일가량

이 지난 시점부터 배출량이 크게 줄어 그 이후에는 거의 배출되지 않았다. 아산화질소 또한 암모니아와 마찬가지로 시

비 처리 후 2주가 지난 시점부터 크게 증가하는 경향을 보였으며 특히 NPK 처리구에서 가장 큰 폭으로 증가했다. 옥

수수 재배기간동안 질소비료 처리에 따른 암모니아의 총휘산량 및 아산화질소 총배출량을 평가한 결과는 다음과 같

다 (Table 1). 암모니아의 경우, Control 처리구에 비해 시비 처리하였을 때 전반적으로 휘산이 증가하였으며, 그 값은 

처리구 별로 각각 4.24, 6.74, 4.50, 5.64 kg ha-1이었다. NPK에서 가장 높은 값을 보였으며, 그에 비해 동량의 질소를 

처리한 NPK+Compost 처리에서는 암모니아의 휘산량이 16%가량 저감되었다. 아산화질소의 총배출량은 무처리에 

비해 시비처리하였을 때 크게 증가하였으며, 특히 NPK 처리에서 가장 높은 배출을 보였다. 이때, 암모니아와 마찬가

지로 동량의 질소를 처리하였음에도 불구하고 아산화질소 배출량이 NPK+Compost 처리구에서 NPK 처리구보다 

47%가량 저감되었다. 본 연구에서도 선행연구와 마찬가지로 퇴비와 같은 유기비료의 혼용이 토양 내 양이온교환용

량을 증진하였고 (Roba, 2018; An et al., 2022), 이로 인해 토양 내 전반적인 양분보유능이 개선되어 질소의 손실이 

크게 감소할 수 있었던 것으로 판단된다.

Fig. 1. Accumulated gasous N fluxes including ammonia volatilization rates (left) and nitrous oxide (right) at different N 

fertilization regimes in maize fields during cultivation.

Table 1. The amount of ammonia volatilization, nitrous oxide emission and total gaseous N losses under different N 

fertilization regimes during whole cultivation periods.

Treatments
Total N input

(kg ha-1)

NH3-N loss

(kg ha-1)

N2O-N loss

(kg ha-1)

Total N losses

(kg ha-1) (%)

Control - 4.24 c† 0.84 b 5.08 c -

NPK 158 6.74 a 2.93 a 9.66 a 6.11 a

Compost 158 4.50 c 1.44 b 5.94 c 3.76 b

NPK+Compost 158 5.64 b 1.55 b 7.19 b 4.55 b

†Different letters for each row showed a significant difference at p ≤ 0.05 according to LSD’s test.
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옥수수 생산성 및 질소 이용 효율 평가 질소비료 처리에 따른 옥수수의 생산성은 Control 처리구에 비해 시

비처리를 한 처리구에서 높았다 (Table 2). 특히 무기질 비료를 함께 처리한 NPK+Compost 처리구에서 높은 값을 보

였으나 NPK 처리구와 유의한 통계 차이가 없었다. 따라서 유기질 비료의 혼용 처리는 무기질소 단용 대비 작물의 생

산성을 유의하게 떨어트리지 않는 것으로 조사되었다. 이는 유무기질 비료 혼용을 통한 토양 내 양이온치환용량, 양

분보유력 및 미생물 활성 증진으로 인해 작물 생산성에 긍정적인 영향을 줄 수 있었던 것으로 판단된다 (Watts et al., 

2010; Liu et al., 2021; An et al., 2022). 옥수수 생산성과 질소흡수량을 이용하여 질소 이용 효율을 조사한 결과 NPK, 

Compost, NPK+Compost 처리에서 각각 34.6, 10.6, 26.6%로 나타났다. NPK 처리구에서 가장 높은 효율을 보였지

만, 높은 생산성을 보였던 NPK+Compost 처리구와 통계적인 차이는 나타나지 않았다. 본 연구에서 퇴비처리구의 경

우 동일량의 질소가 투입되었음에도 불구하고, 질소이용효율은 무기질소 단용 및 혼용 처리구에 비해 낮게 나타났다. 

이는 퇴비 자체의 느린 무기화 속도로 인해 토양 내 무기태 질소의 공급이 상대적으로 제한되었기 때문인 것으로 판단

된다 (Chew et al., 2019). 혼용처리구의 경우 단용처리구에 비해 작물 내 질소함량 자체는 다소 낮았으나, 전반적인 

바이오매스 생산량 증가로 인해 작물 전체의 질소흡수량이 증가하였기 때문에 두 처리 간 질소이용효율의 유의한 차

이는 없었던 것으로 판단된다.

Table 2. Characteristics of maize productivity, N contents, N uptake, and N use efficiency under different N fertilization 

regimes after the harvesting.

Treatment Control NPK Compost NPK+Compost

N fertilization (kg ha-1) - 158 158 158

Maize productivity (Mg d.w ha-1)

Shoot 4.60 b† 6.10 a 5.60 ab 6.29 a

Root 0.68 b 1.04 a 0.96 ab 1.23 a

Grain 2.79 b 4.75 a 3.77 ab 4.81 a

Total 8.07 b 11.9 a 10.3 ab 12.3 a

N content (g kg-1)

Shoot 10.0 ab 11.5 a 9.3 b 9.6 b

Root 4.62 b 7.07 a 4.44 b 4.97 b

Grain 14.1 a 14.8 a 13.3 a 14.0 a

Total 28.8 b 33.4 a 27.0 b 28.6 b

N uptake (kg ha-1)

Shoot 46.4 c 69.7 a 51.9 bc 60.7 ab

Root 3.15 b 7.26 a 4.28 b 6.06 a

Grain 39.0 b 70.3 a 50.2 ab 66.8 a

Total 88.6 c 147.3 a 106.4 bc 133.5 ab

Apparent recovery efficiency (%) - 34.6 a 10.6 b 26.6 ab

†Different letters for each row showed a significant difference at p ≤ 0.05 according to LSD’s test.
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Conclusions

유 ‧ 무기질 비료의 혼용은 암모니아 휘산 및 아산화질소 배출과 같은 가스형태의 질소 손실을 각각 16%, 47% 수준

까지 저감시켰고, 생산성 또한 가장 높은 수준으로 증가시켰다. 질소이용효율의 경우 무기질 비료 단독 처리에서 가

장 높았으나, 유 ‧ 무기질 혼용 처리와 비교하여 유의한 차이는 나타나지 않았다. 따라서, 유 ‧ 무기질 비료의 혼용은 가

스형태의 질소 손실을 효과적으로 억제하여 환경오염을 효과적으로 줄일 수 있을 뿐만 아니라 작물 생산성 및 질소이

용 효율을 유지할 수 있는 합리적인 시비 방안이 될 수 있을 것으로 판단한다.
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