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In Korea, field crop yields are steadily declining due to drought though it can be managed through irrigation. To 

address this problem, irrigation technology using subsurface drip line (SDL) has only recently been developed 

and distributed in Korea. In this study, fertilizer was supplied through SDL while growing corn on the arable 

land where SDL were buried. SDL was installed and a venturi system was connected for fertilizer injection. 

Irrigation and fertigation were controlled by connecting to the control panel. During corn cultivation, soil mois-

ture levels were maintained at 100% and above 100% of the field capacity by soil moisture sensor. Nitrogen 

amounts and distributions of nitrate contents were measured by distance from SDL. Corn growth and yield 

characteristics were also measured. As a result, the total amount of nitrogen by distance released from the SDL 

was uniform, When evaluating the distributions of nitrate contents in the soil released from the SDL, NO3 was 

spread first to the upper part of the soil (after 1 day). And, after 9 day NO3 was spread evenly over the upper part 

of the soil rather than leaking to the lower part. It was determined that nutrients could be stably supplied to 

crops. There was a tendency that weight and diameter of ear during the growth of corn were greater than those 

supplied with topsoil, and the corn yield was also increased. Subsurface drip fertigation system is expected to 

have a positive effect on agricultural automation for better agriculture production.

Keywords: Corn, Fertigation, Maize, Nitrogen uniformity and distributions, Subsurface drip irrigation (SDI)

Distributions of nitrate content in the soil released from the subsurface drip over time; red dot: 

location of subsurface drip line, unit of legend: nitrate concentration (mg kg-1) - Each color repre-

sents a certain range of values, nday: n day after fertigation.
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Introduction

관비는 수용성 비료 또는 액비를 관개관을 통해 투입하는 형태를 일컫는다 (Geleta et al., 1994; Roth et al., 1995). 

관비 정의에서 나타났듯이, 관비는 비료를 스프링클러 또는 점적관을 통해 정밀하게 공급하는 것을 의미한다. 관비를 

점적관에 주입하는 방법은 원수 라인을 비료 탱크에 직접 연결하는 법, 원수 라인에 펌프 ‧ 벤츄리와 같은 기계장치를 

연결해 비료를 주입하는 방법 등이 있다 (Biswas, 2010). 이러한 관비는 작물 재배를 용이하게 하고 관수/비료 사용 효

율성을 증가시킨다. 효율성을 높여 비료 사용량을 줄이면 지표 또는 지하로 유출되는 비료를 줄여 비료 사용으로 인한 

환경오염도 줄일 수 있어 관비 방법에 대해 계속 연구되어왔다 (Hagin and Lowengart, 1995; Li et al., 2004).

최근에는 관비를 지중점적관개관에 적용하여 토양 내 근권부로 직접 양분을 투입하는 방식으로 발전하였다. 지중점

적관개관은 점적관을 지표에 설치하는 것이 아니라 지중에 매설하여 수분/관비를 공급한다 (Girma and Jemal, 2015). 

지중 점적 관비 주입을 활용하면 양분이 뿌리 주위에 집중되도록 하는 효과를 볼 수 있다. Coelho and Or (1999)은 지

중 점적 관비 주입이 전반적인 뿌리 활동성을 향상시킨다고 밝혔다. 이 연구에서는 지중 점적 관비 주입이 공급된 양

분의 이동성을 개선해 뿌리로의 접근성을 향상시키므로 뿌리의 양분 흡수성을 증가시켰음을 밝혔다. Dhake et al. 

(2009)은 지중 점적 관개관을 활용한 비료 공급은 토마토의 질소, 인산, 칼륨 흡수율을 증가시켰다고 보고했다. 

Shedeed et al. (2009)은 지중 점적 관개관을 활용한 비료 공급이 질소, 인산, 칼륨 흡수량과 회수율을 증가시켜 비료 

이용 효율을 높였고, 결과적으로 수량을 증가시켰다고 밝혔다. Lee et al. (2021)은 관비 공급으로 비료 이용 효율이 질

소는 75% 인산은 64%까지 향상된다고 밝혔고, Kim and Rho (2022)는 관비 공급으로 감자 재배 시 수확량이 27%가

량 증수되었다고 보고했다.

노지에 적합한 지중 점적 관비 시스템은 물/비료의 지표 또는 지하로의 유출을 최소화하면서 작물 수량을 증가시킨

다 (Gärdenäs et al., 2005). 이에 작물에 공급하는 비료 양을 줄여도 동일한 수확량을 얻을 수 있다. Kwong et al. (1999)

은 N 비료를 30% 절감했을 때 사탕수수 수량이 관행 농법과 차이가 없다고 밝혔다. Singh et al. (2010)은 지중 점적 

관개관을 통한 비료 공급으로 작물의 수량이 8 - 41% 증가하였고, 비료 사용량이 20 - 60% 절감하였다고 밝혔다. 기

존 연구들에서도 옥수수 (Chauhdary et al., 2017), 토마토 (Dhake et al., 2009)를 재배할 때 관비를 적용할 경우 작물 

수량성이 증가하는 것으로 나타났다.

지중 점적관을 활용한 관비 시스템은 해외에서 지난 30년 동안 노지재배에 적용되고 개발되어왔다. Martinez 

Hernandez et al. (1991)은 미국에서 옥수수 재배 시 지표 관비와 지중 관비의 차이를 비교하였다. 이 연구에서 P, K 흡

수율과 수량성에서 지중 관비가 더 효과가 좋다는 결과를 보였다. 이후 여러 작물 노지재배에 지중 점적관을 활용한 

관비시스템을 적용하였다; 목화 (Janat and Somi, 2001; Aujla et al., 2005), 옥수수 (Lamm et al., 2004), 사탕무 

(Rajasekaran, 2007) 등. 이 연구들은 공통적으로 질소 흡수율, 수량 그리고 수분이용 효율이 향상되었다고 결론을 지

었다. 이후 관비시스템 개발뿐만 아니라 관비에 적합한 비료 형태 (Raman et al., 2000; Tumbare and Bhoite, 2002), 

비료 사용 효율성 (Burt, 1998; Veeranna et al., 2001), 그리고 관비 스케줄링 (Tumbare and Bhoite, 2002)에 대한 연

구로 발전해 나갔다. 외국에서는 작물의 노지재배에 관비시스템의 적용과 기술 개발이 활발히 이루어지고 있으나 현

재까지 우리나라 노지재배에서 지중 점적관을 이용한 관비시스템이 적용된 사례는 없었다.

최근 국내에서 농업인력의 감소와 고령화가 빠르게 진행되고 있다 (KOSAT, 2022) (2021년 농가 인구는 221만 5,000

명으로 전년 대비 4.3% 감소, 65세 이상 고령인구는 2020년 42.3%에서 2021년 46.8%로 4.5% p 증가). 이에 기존 농

작업에 필요한 노동력을 최소화 또는 자동화하는 방향으로 나아가고 있다. 이러한 농업환경 여건은 지중 점적관개와 
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이를 통한 관비시스템의 활용에 대한 필요성이 높아지고 있으나 현재까지 국내 노지재배에서 지중 점적관을 활용한 

관비시스템의 적용은 이루어지지 않았다.

본 연구에서는 국내 농업환경에 적합한 관비시스템을 개발하고 시스템의 효율성을 평가하기 위해 옥수수 노지재

배 시 관비시스템의 질소 균일성, 분포 변화와 옥수수 수량성을 분석하였다.

Materials and Methods

옥수수 재배 본 연구는 국립식량과학원 남부작물부내 (경상남도 밀양시) 포장에서 2020년 3월부터 2021년 7월

까지 수행하였다. 옥수수 품종은 일미찰 (Ilmichal)이었고, 2020년 6월 10일, 2021년 5월 19일에 파종하였다. 1주 1본

을 가로 60 cm 세로 25 cm 간격으로 심어서 재배하였다 (Fig. 1). 파종 전 시비량은 작물별 비료 사용 처방 기준 (RDA, 

2021)에 따라 N-P2O5-K2O = 7.25-3-6 kg 10a-1의 양을 기비로 시비하였고, 옥수수 V11 시기에 7.25 kg 10a-1의 질소

를 추비로 시비하였다. V11 시기는 옥수수에서 자엽을 제외하고 잎이 11개째 출현한 시기를 말한다. 관비구는 질소 

기비와 질소 추비에 요소 비료 (슈퍼 알알이, 질소 46%)를 물에 충분히 녹여 관주하였고, 기비 중 인산 (용성인비, 인

산 17%)과 가리 (염화가리, 칼리 60%)는 표토에 시비하였다. 대조구는 질소 기비와 질소 추비를 관비구와 같은 시기

에 표토에 시비하였다. 파종 후 옥수수 재배는 농촌진흥청 표준재배법에 준하였다.

Fig. 1. Experimental corn spacing design (one treatment); blue dot: subsurface drip line (SDL), row width 60 cm, row 

length 25 cm, SDL spacing 120 cm, SDL was installed 30 cm underground.
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처리구 구성 및 배관 시스템 실험은 두 가지 처리로 이루어졌다. 토양수분함량 처리는 각각 포장용수량 (field 

capacity, FC) 100%, FC > 100%로 유지하였다. (Ko and Piccinni, 2009)은 토양수분 함량에 따라 관비 시 옥수수 수

량이 다르다고 보고하였고, 이에 따라, 토양 수분은 파종 직후부터 수확까지 각각 FC 100%, FC > 100%로 유지하였

다. 여기서, FC 100%는 토양을 채취해 압력챔버 (1600 extractor, Soilmoisture equipment corp, USA)를 이용해 0.3

기압에서 측정된 값 25.7%를 기준하여 25% (v v-1)로 정하였고, FC > 100%는 30% (v v-1)로 설정하였다. 토양수분함

량은 수분 센서가 설치된 지하 20 cm에서 측정하였고, 계측값을 바탕으로 위에서 설정한 값 (25%, 30%)을 지하 20 

cm를 기준하여 유지하였다. 시비 방법 처리는 관비 주입구, 대조구, 무처리로 이루어졌다. 각 처리구는 34 m (가로) × 

2.4 m (세로)로 구성해 총 9개의 처리구에서 옥수수를 재배하였다 (Fig. 2). 지중 점적관 (Uniram, Netafim, Israel)은 

1 처리구당 120 cm 간격으로 2줄 설치하였고, 1줄당 34 m 길이로 설치되었다. 총 18줄의 지중 점적관을 설치하였다.

Fig. 2. Experimental piping design, Main treatment: soil moisture FC 100%, FC > 100% Sub treatment: fertigation, control

and NN: No Nitrogen treatment, fertigation was injected from venturi.

지하관정과 1 ton 물탱크 사이에 50 mm PE 용수관을 연결하였고, 관비 주입을 위한 시스템인 벤츄리를 연결하였

다. 벤츄리에는 전자밸브를 설치하여 제어기와 연결해 특정 처리구에서만 작동하도록 설계하였다. 벤츄리 이후는 50 

mm PE용수관을 포장과 나란히 연결하였고, 25 mm PE용수관을 사용해 지중 점적관과 연결하였다. 지중 점적관의 

선단부에는 전자밸브 (solenoid valve, bermad, Israel)를 제어기와 연계해 자동으로 관수를 하였다. 자동 관수는 제어

기와 연결된 토양수분 센서에서 읽히는 값을 기준으로 하였다. 지중 점적관은 압력 보상 기능, 낙수 방지, 뿌리 막힘 방

지 기능이 있는 제품을 이용하였다. 지중 점적관의 재질은 경질관이고, 내경 14.2 mm, 두께 1 mm, 점적기 간격은 20 

cm, 최대 허용 압력은 350 kPa이며 각 점적기마다 시간당 2.3 L의 수분을 공급하였다. 점적관을 30 cm 깊이에 설치하

여 목표하는 토양수분 값이 유지되도록 관수를 공급하였다.

각 처리구는 토양수분 센서 (Terros 12, METER, USA)를 설치하여 20 cm 깊이에서 1 시간마다 토양수분 함량, 토

양 온도, 토양 EC를 측정하였다. Bhattarai et al. (2008)은 지중 점적관 시스템에서 토양 깊이별 토양수분의 변화를 분

석한 결과, 20 cm 깊이까지 토양수분 함량은 기상조건에 따라 급격한 변화를 보이나 20 cm 이후부터는 안정적인 값
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을 유지한다는 것을 밝혔다. 이와 같은 연구결과에 따라 본 연구에서는 안정적인 토양수분 값을 얻고자 20 cm 깊이에

서 토양수분을 측정하였다. 처리구들은 개별적으로 토양수분 함량을 기반으로 자동으로 조절 및 제어가 가능하도록 

자동관수 시스템을 설치하였다. 이를 통해서 생육 기간 동안 원하는 토양수분함량이 유지되도록 하였다 (Table 1).

Table 1. Average and standard deviation results of soil moisture, soil temperature, soil electrical conductivity from 

automatic subsurface drip irrigation.

Set soil moisture

(%, v v-1)

Fertilization 

method†

Soil moisture

(%, v v-1)

Soil temperature

(°C)

Soil EC

(dS m-1)

100

Fertigation 28.01 ± 3.27*ns 21.94 ± 2.68 b        0.09 ± 0.02*ns

Control 27.53 ± 2.32*ns 21.72 ± 2.67 b        0.09 ± 0.01*ns

NN 27.79 ± 2.14*ns 23.54 ± 2.94 a        0.08 ± 0.01*ns

100<

Fertigation 30.72 ± 1.63*ns 21.46 ± 2.45*ns 0.1107 ± 0.01 b

Control 30.70 ± 2.30*ns 21.51 ± 2.52*ns 0.1171 ± 0.02 a

NN 31.20 ± 1.25*ns 22.24 ± 2.95*ns 0.1163 ± 0.01 a

†Fertigation, Control (top soil fertilization), NN (no nitrogen treatment), set soil moisture n% means n% of field capacity.

*Statistical analysis by fertilization method within the same soil moisture content, a,b and c represent significant difference 

level at 95%.

토양 분석 옥수수 파종 전에 토양 시료를 채취하여 토성과 화학성 (pH, EC, 유기물, 교환성 양이온 (Ca, Mg, Na, 

K)), 유효인산 (available P2O5)을 분석하였다. 농촌진흥청 토양화학 분석 법 (NAAS, 2010)에 따라 분석하였다. 실험 

토양 분석 결과 작물 재배에 적합한 화학성을 보였다 (Table 2).

Table 2. Average results of soil chemical and physical analysis (2020, 2021).

pH

(1:5)

EC

(dSm-1)

T-N†

(%)

OM‡

(g kg-1)

Avail. P2O5
§

(mg kg-1)

Exch. cations¶ (cmolc kg-1) Texture (%)

K Ca Mg Sand Silt Clay

2020 7.65 0.08 0.10 17.88 473.37 0.50 6.96 1.54 47.54 41.26 11.20

2021 7.45 0.09 0.07 18.24 257.55 0.76 6.69 1.77 42.77 52.43 4.80

†T-N, soil total nitrogen; ‡OM, organic matter; §Avail. P2O5, available phosphorus; ¶Exch. cations: exchangeable cations.

옥수수 생육 및 수량 특성 분석 옥수수 생육특성 및 수량구성요소를 옥수수 수확 시기에 주요 밭작물 시험 연

구 조사 기준 필드 북 (RDA, 2021)에 준하여 조사하였다.

관비시스템 성능 평가 배관 구성 토출되는 양분의 균일성을 시험하기 위해 남부작물부 부내 시험 온실에 Fig. 

3과 같은 관비시스템을 설치했다. 온실에 설치한 모형은 포장에 설치한 관비시스템의 축소판이다. 실험을 위해 지상

에 100 m 길이의 지중 점적관을 설치했다. 점적관 시작부위에 포장시험과 동일한 규격의 벤츄리를 설치했다. 벤츄리

에 주입한 양액은 물 4 L에 요소 200 g을 균일하게 섞었다. 양액은 관수가 시작된 후 3분부터 18분까지 총 15분간 주

입했다. 양분의 균일성을 검증하기 위해 1 m, 25 m, 50 m, 100 m에 위치한 점적 공에서 토출 수를 일정 시간 동안 채

취했다. 채취한 시료의 질소 농도는 Kjeldahl 방법으로 분석했다.
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Fig. 3. Experimental piping design to test fertilizer uniformity over distance; one subsurface drip line (SDL) (50 m length)

installed above the surface, sampling point located at 1, 25 and 49 m.

양분의 토양 내 이동을 평가하기 위해 포장에 설치된 지중 점적관, 관비시스템을 활용하였다. 양액은 물 200 L에 요

소 1 kg을 균일하게 섞었다. 시험 첫날에만 양액과 관수를 주입했고, 양액을 90초 주입한 후 물을 9분간 주입했다. 기

간별 (+0.02 day, +1 day, +9 day)로 샘플링을 하였으며, 샘플링 위치는 Fig. 4와 같다. 총 질소 (total nitrogen, TN),질 

암모늄태 질소 (ammonium nitrogen, NH4), 질산태 질소 (nitrate nitrogen, NO3)를 AA 기 (AA500, Seal Analytical, 

USA), Kjeldahl 기기 (KjeltecTM Sampler 8420, FOSS, Denmark)를 이용해 분석하였고, 분석 방법은 식량작물환경 

분석 법 핸드북 (RDA, 2014)에 준하여 조사하였다.

Fig. 4. Sampling point for analysis of the movement of nitrogen in the soil; blue line: buried subsurface drip line (SDL), 

black circle: sampling point, experiments were conducted by three replicates.

통계처리 통계 분석은 SPSS program (IBM, v.27, New York, USA)을 사용하여 ANOVA (analysis of variance)

를 95% 유의수준에서 분석하였다. 옥수수 생육 및 수량구성요소는 주요 밭작물 시험 연구 조사 기준 필드 북 (RDA, 

2021)에 준하여 반복하였고, 지중 점적관 토출 양분의 균일성 및 분포양상 분석은 3반복으로 수행됐다. 모든 데이터 

값은 표준 값 ± 표준 편차로 나타냈으며, 동일한 토양수분함량 처리 안에서 시비방법별로 통계 분석하였다.
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Results and Discussion

토양수분별 옥수수 생육 ‧ 이삭 비교관비 처리에 따른 옥수수 생육 ‧ 이삭 특성 분석 결과는 Tables 3, 4와 같다. 

2020년 FC 100% 처리구에서 1이삭 중은 관비구 207.33 ± 17.19 g, 대조구 193.33 ± 10.86 g으로 1이삭중이 관비구

가 대조구보다 14 g 높았다. 이삭 직경은 대조구 37.34 ± 0.30 mm, 관비구 38.72 ± 0.33 mm로 유의성이 있는 차이가 

나타나지 않았지만, 관비구에서 이삭 직경이 큰 경향이 나타났다. 2021년에도 FC 100% 처리구에서 1이삭 중은 관비

구 146.04 ± 8.51 g, 대조구 144.44 ± 2.31 g으로 유의성 있는 차이가 나타나지 않았지만, 관비구에서 1이삭 중이 무거

운 경향이 나타났고, FC > 100% 처리구에서는 1이삭 중이 관비구 156.84 ± 2.60 g, 대조구 145.64 ± 1.08 g으로 1이

삭 중이 관비구가 대조구보다 11 g 높았다.

Table 3. Average and standard deviation results of growth and ear characteristics of corn with soil moisture correspon-

ding to field capacity when using subsurface fertigation (2020).

Soil moisture

(%, v v-1)

Fertilization 

method†

Plant Corn ear

Height (cm) Thickness (mm) Weight (g each-1) Thickness (mm)

100

Fertigation 230.00 ± 9.11 a 24.39 ± 1.47 a 207.33 ± 17.19 a 38.72 ± 3.31*ns

Control 229.70 ± 10.17 a 24.46 ± 1.70 a 193.33 ± 10.86 b 37.34 ± 3.07*ns

NN 209.48 ± 8.66 b 19.73 ± 1.98 b 152.80 ± 15.83 c 36.87 ± 1.74*ns

100<

Fertigation 228.94 ± 8.85 a 24.74 ± 1.22 a 182.26 ± 20.35 b 38.81 ± 2.54 a

Control 227.30 ± 7.96 a 22.46 ± 3.39 b 199.20 ± 15.96 a 39.04 ± 2.34 a

NN 198.26 ± 9.54 b 18.65 ± 2.94 c 112.80 ± 16.17 c 34.44 ± 2.07 a

†Fertigation, Control (top soil fertilization), NN (no nitrogen treatment), set soil moisture n% means n% of field capacity.

*Statistical analysis by fertilization method within the same soil moisture content, a,b and c represent significant difference 

level at 95%.

Table 4. Average and standard deviation results of growth and ear characteristics of corn with soil moisture correspon-

ding to field capacity when using subsurface fertigation (2021).

Soil moisture

(%, v v-1)

Fertilization 

method†

Plant Corn ear

Height (cm) Thickness (mm) Weight (g each-1) Thickness (mm)

100

Fertigation 221.72 ± 12.63*ns 27.17 ± 1.71*ns 146.04 ± 8.51*ns 43.95 ± 2.07*ns

Control 223.12 ± 8.64*ns 26.37 ± 1.95*ns 144.44 ± 2.31*ns 43.95 ± 2.40*ns

NN 221.88 ± 9.20*ns 26.84 ± 2.49*ns 149.20 ± 3.97*ns 44.02 ± 1.56*ns

100<

Fertigation 227.70 ± 10.29 b 27.36 ± 2.37*ns 156.84 ± 2.60a 44.85 ± 1.95*ns

Control 238.99 ± 13.31 a 28.26 ± 1.70*ns 145.64 ± 1.08b 43.91 ± 1.96*ns

NN 233.44 ± 11.25 ab 27.30 ± 1.85*ns 147.82 ± 3.14 b 44.05 ± 2.23*ns

†Fertigation, Control (top soil fertilization), NN (no nitrogen treatment), set soil moisture n% means n% of field capacity.

*Statistical analysis by fertilization method within the same soil moisture content, a,b represent significant difference level at 

95%.

관비시스템 적용 옥수수 재배 토양수분별 수량 비교 토양수분에 따른 옥수수 수량 분석 결과는 Tables 5, 6

과 같다. 2020년 FC 100% 처리구에서는 관비구 수량이 대조구보다 128 kg 10a-1 유의성 있게 높았고, FC > 100% 처
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리구에서는 관비 처리구 수량과 대조구 수량이 유의성 있는 차이를 나타내지 않았고 (p > 0.05), 2021년에는 FC 

100% 처리구에서는 관비구 수량이 대조구보다 367 kg 10a-1 유의성 있게 높았다. FC > 100%에서는 관비 처리구 수

량이 대조구 수량보다 595 kg 10a-1 증수했다 (p > 0.05). Aubert et al. (2016)이 보고한 결과와 마찬가지로 관비 시비 

시 표토 시비보다 옥수수 수량이 증수하였으며, 또한 Patil et al. (2012)이 보고한 결과처럼 관비를 했을 때 대조구보

다 옥수수 수량이 높아졌다. 이는 관비 시비가 표토 시비보다 작물의 영양분 (nitrogen, potassium 등)의 흡수량을 높

이기 때문이라고 보고하였다. 이에 따라 관비 시비는 비료를 옥수수 뿌리와 가까운 토양에 분사해 양분이용 효율이 증

가시키므로 수량을 증수시키는 것으로 사료된다.

Table 5. Average and standard deviation results of yields of corn with soil moisture control when using subsurface 

fertigation (2020).

Set soil moisture (%, v v-1) Fertilization method† Yields (kg 10a-1)

100

Fertigation 1965.82 ± 107.49 a

Control 1837.97 ± 64.89 a

NN 1446.83 ± 89.30 b

100<

Fertigation 1744.30 ± 180.74 a

Control 1898.73 ± 95.84 a

NN 1074.68 ± 103.23 b

†Fertigation, Control (top soil fertilization), NN (no nitrogen treatment), set soil moisture n% means n% of field capacity, 

experiments were conducted by three replicates.

*Statistical analysis by fertilization method within the same soil moisture content, a,b represent significant difference level at 

95%.

Table 6. Average and standard deviation results of yields of corn with soil moisture control when using subsurface 

fertigation (2021).

Set soil moisture (%, v v-1) Fertilization method† Yields (kg 10a-1)

100

Fertigation 2228.88 ± 64.99 a

Control 1861.78 ± 12.09 b

NN 2244.00 ± 57.23 a

100<

Fertigation 2563.11 ± 51.64 a

Control 1968.44 ± 32.23 b

NN 1978.89 ± 47.43 b

†Fertigation, Control (top soil fertilization), NN (no nitrogen treatment), set soil moisture n% means n% of field capacity, 

experiments were conducted by three replicates.

*Statistical analysis by fertilization method within the same soil moisture content, a,b represent significant difference level at 

95%.

관비시스템 성능 평가 관비시스템의 성능을 평가하기 위해 거리에 따라 토출되는 양분의 균일성, 관비 주입 후 

양분의 토양 내 이동 양상을 분석하였다. 거리별 양분 균일성 시험의 결과 점적관 거리에 따른 관비 총량 분석 결과는 

Fig. 5와 같다. 1 m, 25 m, 50 m, 100 m에서 질소 총 토출량은 각각 66.27 ± 0.96 mg, 63.98 ± 0.88 mg, 64.18 ± 1.15 

mg, 65.01 ± 1.04 mg으로 점적관의 거리에 따라 양분 토출량은 유의적인 차이를 보이지 않았다 (p > 0.05). 따라서 위
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의 결과를 토대로 지중 점적관을 활용한 관비는 100 m 이하 관에서 거리에 관계없이 양분이 균일하게 토출된 것으로 

보인다. 이는 지중 점적관의 점적 공에서 유출량이 일정하며 (Lee et al., 2020) 벤츄리 장치를 사용하면 비료가 균일하

게 섞이기 때문으로 사료된다 (Kumar et al., 2012).

Fig. 5. TN content (mg) in the whole water released from one hole of subsurface drip line (SDL) by distance; P-value = 

0.17*ns, experiments were conducted by three replicates.

양분의 토양 내 이동을 평가하기 위해 지중 점적관을 통해 요소태 관비 주입 후 시간에 따른 토양 내 이온 농도를 측

정하였다. TN (%nitrogen)과 NH4

+-N는 관비 주입 후 시간 (+0.02 day, +1 day, +9 day)에 따른 농도의 변화가 나타나

지 않았다 (Figs. 6, 7). NO3

--N는 관비 주입 1일 후 토양 상부 (0 - 50 cm)에 우선 유출되었고, 9일 후 상부에 고루 퍼진 

것으로 나타났다 (Fig. 8). 이는 관비가 토양 상부로 공급되어 작물에 안정적으로 양분을 공급할 수 있다는 것을 나타

낸다. 위 결과는 Eltarabily et al. (2019)이 보고한 결과와는 다른 양분 이동 양상을 띈다. 이는 하나의 토성에서만 시뮬

레이션을 한 결과이기 때문에 여러 토양 층위가 나타나는 실제 토양과 결과가 다른 것으로 사료된다.

Fig. 6. Distributions of total nitrogen content in the soil released from the subsurface drip over time; red dot: location 

of subsurface drip line (SDL), unit of legend: %nitrogen - Each color represents a certain range of values, nday: n day 

after fertigation, experiments were conducted by three replicates.
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Fig. 7. Distributions of ammonium ion content in the soil released from the subsurface drip over time; red dot: location 

of subsurface drip line (SDL), unit of legend: ammonium ion concentration (mg kg-1) - Each color represents a certain 

range of values, nday: n day after fertigation, experiments were conducted by three replicates.

Fig. 8. Distributions of nitrate content in the soil released from the subsurface drip over time; red dot: location of sub-

surface drip line (SDL), unit of legend: nitrate concentration (mg kg-1) - Each color represents a certain range of values, 

nday: n day after fertigation, experiments were conducted by three replicates.

Srayeddin and Doussan (2009)이 보고한 결과에 따르면 옥수수 작물의 뿌리는 토양으로부터 0 - 30 cm 이내에서 

흡수가 가장 활발하다. 따라서, 지중 점적관을 통해 토출된 양분이 작물의 뿌리에 직접적으로 공급돼 양분이용 효율

을 향상시킬 것이라 보인다.
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Conclusions

지중 점적관개를 이용하여 관개 또는 관비를 실시할 경우, 자동으로 토양 내 수분과 양분을 공급할 수 있고, 이에 소

모되는 노동력을 절감할 수 있다. 관행적인 농업방식보다 관비를 사용했을 때 토양수분 함량과 관계없이 안정생산이 

가능한 것으로 나타났다. 또한 관비 시비 시 표토 시비보다 영양분의 흡수율이 높아져 옥수수 수량 증수 효과가 나타

난 것으로 사료된다. 수행된 관비시스템 성능 평가를 기반으로 노지 밭작물 관비시스템 적용을 촉진시켜 농업 발달에 

긍정적인 영향을 줄 것으로 예상된다.
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