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Despite of various chemical properties of greenhouse soils producing watermelon, the standard fertigation 

guideline suggests a method of supplying a uniform amount of fertilizer per week. To determine the optimal 

application rate of fertilizer for watermelon in nutrient-rich soils when using a fertigation system, we grew 

watermelons twice in spring and summer with four different application rates of fertilizer: 0.5 (NPK 0.5), 1.0 

(NPK 1.0), 1.5 (NPK 1.5), and 2.0 times the standard guideline (NPK 2.0). The biomass production (dry weight) 

and nutrient uptake were not different between treatment groups in both production seasons. The yield of 

watermelon was significantly decreased in the NPK 2.0 treatment, whereas it was significantly increased in 

the NPK 0.5 treatment. Based on our observations, we suggest the recommended fertilizer application rates 

for watermelon in nutrient-rich soils under a fertigation system are 47.8(N)-15.4(P2O5)-88.1(K2O) kg ha-1 at 

spring and 77.3-15.6-115.8 at summer. Further studies are needed to subdivide standard fertilization methods 

with soil nutrient status for customized nutrient management in fertigation systems.
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Fruit yield of watermelon were significantly low when treated with twice of the standard appli-

cation rate (NPK 2.0) in soil containing high nutrients. In the summer period, the maximum yield 

was shown at half times of the standard application rate (NPK 0.5).
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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.
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Introduction

관비는 관수와 비료의 합성어로, 물에 비료를 녹여 함께 주는 시비방법이다. 현재 우리나라 시설 채소 온실 면적 52

천 ha 중 약 56%에 해당하는 29천 ha에서 관비 시설을 이용하여 작물 재배를 하고 있다 (MAFRA, 2020). 관수 시설 

이용 시 양분 관리가 편리하며 작물 비료 이용률이 높아 토양 염류 집적 감소 및 작물 생육 향상을 도모할 수 있으며 

(Miller et al., 1976; Hagin et al., 2002), 관비 재배시 표층 시비한 관행 재배에 비하여 참외 과실의 상품 수량이 증가

하였으며 (Jun et al., 2012), 포도의 신초 생육이 향상되는 등의 장점이 있다 (Kang et al., 2011).

관비재배 면적이 증가함에 따라 관비시설을 이용한 적정 양분공급량 설정을 위한 다양한 연구가 진행되었다. 토마

토 재배시 토양검정 비료사용량의 80%에 해당하는 질소공급이 관비에 가장 효과적이었으며 (Lee et al., 2007), 참외

의 경우 토양검정 질소공급량의 50%를 관비 공급하였을 때 수량과 상품 수량이 가장 높았다 (Jung et al., 2010). 블루

베리 재배시 표준 질소공급량의 50%를 관비공급 하였을 때 과실 수확량과 지상부 (잎 + 줄기)의 건물중이 가장 많았

다 (Kwack et al., 2017). 다양한 작물에 대한 관비 재배시 토양 검정 비료사용량보다 적은 양의 공급이 작물의 생육과 

수량에 효과가 있는 것으로 보고된 바 있다 (Ha et al., 2015; Lee et al., 2021, 2022).

시설재배 토양은 연작에 따른 과도한 비료공급으로 인해 토양 중 염류 집적이 발생하여 작물 연작 장해가 발생하고 

있다 (Kim et al., 2012). 따라서 시설재배지 염류 집적 경감을 위한 적절한 양분 관리가 필요하지만, 토양 양분 함량 조

건에 따른 적정 관비 공급량 설정 연구는 부족한 실정이다. 또한, 관비 표준공급량은 토양화학성 적정범위 내에 해당

하는 토양에 대한 기준량으로서 토양화학성 적정범위를 초과하는 토양에 대해서는 관비 공급량을 조절할 필요가 있

다. 따라서, 본 연구는 수박의 생육, 양분흡수량 및 수확량과 토양의 양분집적량을 분석하여 적정범위를 초과하는 시

설수박 재배토양에서 수박생산을 위한 최적 관비공급량을 설정하고자 수행하였다.

Materials and Methods

비료 수준별 처리 및 작물 재배 본 실험은 시설 수박 재배 농가 (충남 부여군 규암면 소재)에서 2022년 두 작

기 (봄, 여름)에 걸쳐 수행하였다. 봄작기는 2022년 1월 10일에 정식하여 5월 2일에 수확하였으며, 여름작기는 5월 

14일에 정식하여 7월 22일에 수확하였다. 시험 전 토양 화학성은 Table 1과 같다. 질산태 질소 (484 mg kg-1), 유효 

인산 (889 mg kg-1) 및 교환성 칼륨 (0.99 cmolc kg-1)은 시설 수박 재배토양의 적정범위를 초과하였다 (NIAS, 2019). 

비료는 점적 관수 시설을 통하여 1주 (week)간격으로 요소, 인산 칼륨, 황산 칼륨을 공급하였다. 관비량은 목표 수량 

40 Mg ha-1 기준 봄작기 표준 관비량 (N-P2O5-K2O = 95.7-30.8-176.1 kg ha-1) 및 여름 표준 관비량 (N-P2O5-K2O = 

154.6-31.2-231.6 kg ha-1)의 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0배로 설정하였고 (Table 2), 처리구 면적은 34.2 m2이며 완전임의배치

법 3반복으로 구획을 설정하였다.

Table 1. Chemical properties of soil before spring cultivation.

pH

(1:5)

EC†

(dS m-1)

NO3-N
‡

(mg kg-1)

OM§

(g kg-1)

Av. P2O5
¶

(mg kg-1)

Exch. cations∮ (cmolc kg-1)

K Ca Mg Na

Experimental soils 6.2 7.1 484 31 889 0.99 12.7 6.4 3.0

Optimal range∫ 6.0 - 6.5 <2.0 50 - 150 20 - 30 350 - 450 0.7 - 0.80 5.0 - 6.0 1.5 - 2.0 -

†EC, electrical conductivity; ‡NO3-N, Nitrate; §OM, organic matter; ¶Av. P2O5, available phosphate; ∮Exch. cations, exchan-

geable cations; ∫Optimum range for watermelon cultivation in greenhouse (NIAS, 2019).
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Table 2. Weekly fertigation schedules at spring period (a) and summer period (b) (kg ha-1).

(a)

Week NPK 0.5 NPK 1.0 NPK 1.5 NPK 2.0

3 - 4 0.9-0.3-1.4 1.8-0.6-2.8 2.8-0.9-4.2 3.7-1.2-5.6

5 3.5-1.0-5.5 7.1-2.1-11.0 10.6-3.1-16.5 14.2-4.1-22.0

6 4.7-1.0-7.1 9.4-2.1-14.2 14.2-3.1-21.3 18.9-4.1-28.4

7 2.8-0.7-4.2 5.7-1.3-8.4 8.5-2.0-12.6 11.4-2.6-16.8

8 2.8-0.7-8.0 5.7-1.3-16.0 8.5-2.0-24.0 11.4-2.6-32.0

9 2.8-1.6-8.6 5.7-3.3-17.3 8.5-4.9-25.9 11.4-6.5-34.5

10 - 12 5.0-1.6-8.6 10.0-3.3-17.3 15.0-4.9-25.9 19.9-6.5-34.5

13 - 16 3.6-1.2-6.5 7.1-2.4-13.0 10.7-3.7-19.4 14.2-4.9-25.9

Total 47.8-15.4-88.1 95.7-30.8-176.1 143.5-46.2-264.2 191.3-61.5-352.2

(b)

Week NPK 0.5 NPK 1.0 NPK 1.5 NPK 2.0

2 - 3 4.6-1.0-5.5 9.2-2.1-11.0 13.8-3.1-16.4 18.4-4.2-21.9

4 - 5 9.2-1.6-10.6 18.4-3.1-21.2 27.6-4.7-31.9 36.8-6.2-42.5

6 - 7 15.6-3.5-24.8 31.3-7.1-49.5 46.9-10.6-74.3 62.6-14.1-99.0

8 10.9-1.7-20.3 21.9-3.3-40.6 32.8-5.0-60.9 43.8-6.7-81.2

9 5.0-1.1-9.2 10.0-2.2-18.5 15.0-3.3-27.7 20.0-4.4-37.0

10 2.5-0.5-4.6 4.9-1.1-9.1 7.4-1.6-13.7 9.8-2.2-18.2

Total 77.3-15.6-115.8 154.6-31.2-231.6 231.9-46.8-347.4 309.2-62.4-463.2

분석방법 토양 분석은 토양 및 식물체 분석법 (NAAS, 2000)에 준하여 진행되었다. 토양 pH와 EC는 토양과 증

류수를 1:5의 비율로 측정하였으며, EC의 경우 측정값에 5를 곱한 후 단위환산하여 사용하였다. 토양 유기물은 

Tyurin 법, 유효 인산은 Lancaster 법, 교환성 양이온은 1 M NH4OAC (pH 7.0)으로 추출하여 유도결합플라즈마 분광 

광도계 (ICP-OES, GBC, Integra XL Dual, Braeside, Australia)로 분석하였다. 토양 질산태 질소는 습토 5 g을 침출

액 (2 M KCl) 25 mL와 함께 30분간 진탕한 후 여과하여 440 nm에서 질소자동분석기 (Auto analyzer 3, BRAN + 

LUEBBE, Germany)로 분석하였다 (Lee et al., 2017a).

수박 식물체의 지상부를 채취하여 잎, 줄기, 과로 나누어 각각의 건물중과 질소, 인산, 칼륨 함량을 분석하였고, 이

를 곱하여 양분흡수량을 분석한 후 합산하여 식물체 양분 흡수량을 산정하였다. 건조하여 분쇄한 시료 0.5 g을 추출 

용액 (377 mM H2SO4 + 36% HClO4) 5 mL로 습식 분해한 후 100 mL 플라스크에 여과 (Whatman No.6)하여 눈금

까지 증류수로 채웠다 (Lee et al., 2017b). 만들어진 여과액을 증류수로 10배 희석하여 질소, 인산 및 양이온 함량을 

측정하였다. 질소는 질소 자동분석기 (Auto analyzer 3, BRAN + LUEBBE, Germany)로 660 nm에서 인산은 UV- 

Spectrometer (Hitachi, Japan)로 880 nm에서, 양이온함량은 ICP (GBC, Intergra XL, Australia)로 측정하였다.

통계분석 통계분석은 Excel 통계프로그램 (Excel 2016, Microsoft)을 통하여 ANOVA test를 수행하였다. 

p-value가 0.05보다 작은 경우를 유의한 것으로 정의하였으며, 통계적 유의성이 인정될 경우 SPSS 프로그램 (SPSS 

statistic 25, IBM)을 이용하여 사후 검정 (Tukey)을 수행하였다.
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Results and Discussion

비료 사용량에 따른 양분 흡수량 및 수박 생산량 질소, 인산, 칼륨 관비 공급 수준에 따른 수박의 수확기 지

상부 건물중 및 양분 흡수량은 Table 3과 같다. 봄 작기의 수박 지상부 건물중은 NPK 1.0배 처리구가 6.8 Mg ha-1로, 

여름 작기의 경우 0.5배 처리구에서 5.6 Mg ha-1로 가장 높았으며 두 작기 모두 NPK 2.0배 처리구에서 각각 6.0와 5.1 

Mg ha-1로 가장 낮았으나 처리구 간의 통계적 유의성은 없었다. 봄작기 수박의 양분 흡수량은 NPK 1.0배 처리구에서 

질소, 인산, 칼륨 각각 153.2, 65.8, 350.4 kg ha-1로 가장 높았으나 건물중과 마찬가지로 처리구 간 유의한 차이는 없

었다.

Table 3. Dry weight and nutrient uptake of watermelon shoot with different fertigation levels at spring period (a) and 

summer period (b).

(a)

Treatment
Dry weight

(Mg ha-1)

Nutrient uptake (kg ha-1)

T-N P2O5 K2O

NPK0.5 6.1 ± 0.5 ns† 117.5 ± 12.5 ns 51.4 ± 9.5 ns 294.6 ± 53.9 ns

NPK1.0 6.8 ± 0.6 153.2 ± 22.4 65.8 ± 10.6 350.4 ± 73.9

NPK1.5 6.7 ± 1.3 148.9 ± 25.8 62.7 ± 18.6 296.4 ± 52.2

NPK2.0 6.0 ± 1.1 124.4 ± 43.5 53.8 ± 10.9 246.5 ± 50.8

(b)

Treatment
Dry weight

(Mg ha-1)

Nutrient uptake (kg ha-1)

T-N P2O5 K2O

NPK0.5 5.6 ± 0.5 ns 142.2 ± 24.7 ns 61.2 ± 5.5 ns 329.8 ± 43.6 ns

NPK1.0 5.2 ± 0.5 143.7 ± 9.2 56.5 ± 10.2 304.3 ± 21.9

NPK1.5 5.5 ± 0.2 142.1 ± 3.7 64.6 ± 2.9 285.2 ± 23.9

NPK2.0 5.1 ± 0.4 145.9 ± 12.2 57.8 ± 10.1 296.6 ± 35.3

Data were the means ± SD.
†ns, not significantly different (ANOVA test, p < 0.05).

비료 사용량에 따른 수박 생산량은 Fig. 1과 같다. 봄작기 수박 과 생체중은 NPK 0.5배와 1.0배 처리구에서 64.6, 

64.5 Mg ha-1, 1.5배 처리구에서 63.7 Mg ha-1로 56.0 Mg ha-1의 생체중을 보였던 NPK 2.0배 처리구에 비하여 유의하

게 높았다. 여름 작기의 경우 NPK 0.5배 처리구가 68.2 Mg ha-1로 각각 58.2 Mg ha-1, 53.5 Mg ha-1인 NPK 1.5배와 

2.0배 처리구에 비하여 상대적으로 높은 생산량을 보였으며, NPK 1.0배 처리구와도 유의적 차이를 보이지 않아 시비

량을 줄이더라도 작물 수확량을 유지하는 결과를 보였다. Gondwe et al. (2020)은 양분이 과다한 토양에서 NPK 과잉

공급은 감자 생산량 증가에 효과를 보이지 않았으며, 오히려 환경 부하 및 생산비의 증대로 이어진다고 하였다. 또한, 

Kwack et al. (2017)은 표준 비료사용량의 50% 이상 공급은 작물의 생육량 차이가 없거나 감소하는 경향을 나타내며, 

200% 처리구에서는 작물에 염해 스트레스 증상이 발생한다고 하였다. 따라서 봄과 여름 작기의 표준 관비공급량의 

2.0배 처리는 작물의 과잉 양분 장해에 따른 생산량 감소가 나타난 것으로 판단된다.
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Fig. 1. Fresh fruit yields of watermelon with different fertigation supply levels.

시험 후 토양 화학성 여름 작기 시험 후 토양 화학성은 Table 4와 같다. 봄 작기 시험 전 토양 분석결과 (Table 

1)와 비교하여 모든 처리구에서 토양 질산태 질소, 유효 인산 함량이 감소하였으며, 질산태 질소의 경우 NPK 0.5배 처

리구에서 357 mg kg-1로 시험 전 (484 mg kg-1) 대비 127 mg kg-1이 감소하였다. NPK 1.0 - 2.0배 처리구는 질산태 질

소가 52 - 71 mg kg-1이 감소하는 결과를 보였다. 교환성 칼륨은 시험 전과 비교하였을 때, 관비 공급량이 증가함에 따

라 증가하는 경향을 보였다.

Table 4. Chemical properties of the soils after summer cultivation.

Treatment
pH

(1:5)

EC

(dS m-1)

NO3-N

(mg kg-1)

OM

(g kg-1)

Av. P2O5

(mg kg-1)

Exch. cations (cmolc kg-1)

K Ca Mg Na

NPK0.5 5.9 ± 0.2 ns† 5.2 ± 1.7 ns 357 ± 182 ns 21 ± 1 ns 700 ± 18 ns 0.95 ± 0.27 ns   9.5 ± 1.1 ns 5.3 ± 1.0 ns 2.5 ± 0.5 ns

NPK1.0 6.1 ± 0.4 4.5 ± 2.2 422 ± 68 21 ± 1 695 ± 57 0.96 ± 0.29 10.2 ± 0.2 5.7 ± 0.8 2.6 ± 0.2

NPK1.5 6.2 ± 0.2 3.0 ± 1.4 413 ± 93 21 ± 0 677 ± 31 0.84 ± 0.13 10.2 ± 1.2 5.5 ± 0.7 2.7 ± 0.4

NPK2.0 6.0 ± 0.2 4.8 ± 2.0 432 ± 44 24 ± 6 731 ± 185 1.24 ± 0.50 10.3 ± 0.4 5.8 ± 0.6 2.6 ± 0.5

Data were the means ± SD.
†ns, not significantly different (ANOVA test, p < 0.05).

양분 집적 토양의 관비를 통한 비료 공급량 설정 작물 수량 및 양분 흡수량을 바탕으로 적정 범위를 초과하

는 시설재배지에서 관비 시스템을 이용하여 수박 생산시 적정한 비료 공급량을 설정하였다. 목표 수량 40 Mg ha-1 기준 

봄 작기 관비량은 N-P2O5-K2O = 47.8-15.4-88.1 kg ha-1, 여름 작기 관비량은 N-P2O5-K2O = 77.3-15.6-115.8 kg ha-1

로, 두 작기 모두 관비 표준량의 절반으로 설정하였으며, 해당 시비량을 공급하여도 목표 수확량을 달성할 수 있었다. 

시설 오이에 대한 질산태 질소 적정 범위 초과 토양의 관비를 통한 비료 공급량도 관비 표준량보다 적은 양을 공급하

도록 산정하였다 (Kim et al., 2022). 따라서 양분 집적 토양에서는 본 연구에서 제시된 것처럼 표준 관비 시비량보다 

적게 공급하는 것이 목표 수량 확보 및 작물과 토양의 건전성 유지에 유리할 것으로 생각된다.
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Conclusions

본 연구는 토양 양분 함량이 높은 토양에서 기존 표준 관비량의 효과를 검증하고 최대의 수박 수확량과 양분 집적 

경감 효과를 나타내는 조건을 찾아 관비를 통한 비료 공급 조절량을 제시하고자 수행하였다. 해당 토양은 질산태 질소

와 유효인산이 각각 적정범위의 3.2배, 2.0배인 토양이었으며, 수확기 건물중 및 질소, 인산, 칼륨 흡수량은 두 작기 모

두 처리구 간 유의적인 차이를 보이지 않았으나, 수박 생산량은 처리한 관비량이 많을수록 적어지는 경향을 보였다. 

두 작기 모두 NPK 2.0배 처리구에서 유의하게 생산량이 낮은 결과를 보였으며, 시비량을 줄인 NPK 0.5배 처리구의 

과 수확량의 경우 NPK 1.0배 처리구와 유의적 차이를 보이지 않아 작물 수확량을 유지하는 결과를 보였다. 작물 생육, 

양분 흡수량 및 수량을 토대로 양분 집적 토양의 시설 수박 관비 시비량은 봄, 여름 작기 모두 관비 표준량의 50%인 

47.8-15.4-88.1, 77.3-15.6-115.8 kg ha-1 (N-P2O5-K2O)을 공급하는 것이 효과적인 것으로 판단된다. 해당 관비 시비

량을 적용하여 작물 재배하였을 때 토양 질산태 질소와 유효 인산은 357, 189 mg kg-1 감소되어, 양분이 과다한 토양

에서 적은 양의 비료 공급을 통해 수박 수확량을 확보하며 양분 집적을 방지할 수 있을 것으로 판단되며 앞으로 다양

한 토양의 양분 집적 정도에 따라 시비량을 설정하는 추가 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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