


적 조성과 성질에 관해서는 아직도 불명한 점이 많다.

지금까지 유기태질소는 단백질 또는 유사물로 생각하

여 주로 산가수분해에 의하여 용해되는 질소화합물을

단백질화학의 입장에서 분석 정량하여 왔다( I b i n ,

1 9 6 8 ) .

토양 중 인산은 유기태와 무기태로 존재하는데 대

부분이 무기태 인으로 Chang and Jackson(1957)은

Al-P, Fe-P, Ca-P, reductant soluble Fe-P, occluded

A l·F e - P로 분획하였다. 흔히 작물 유효도와 관련해

서는 앞의 세 가지 분획이 주로 연구의 대상이 되고

있으며, 토양 중 축적인의 대부분도 Al-P, Fe-P, Ca-

P의 세 가지 형태로 이들 함량은 토양반응, 토양에

인산을 시용한 후 경과한 시간, 시용인산의 비종, 온

도, 수분함량 등에 따라 크게 달라지는 것으로 알려져

있다.

최근에는 농업의 지속성을 제고하는 측면과 환경교

란을 최소화하는 것에 대한 관심이 높아지면서 장기

시험의 중요성이 새롭게 인식되고 있다(Aramy and

Kemper, 1991). 더욱이 농업은 기상여건, 작물의 종류

와 토양관리에 따라 다양한 요인들의 상호작용이 수

천 년 동안 장기적으로 이루어지는 산업이기 때문에

이에 대한 이해는 장기적인 시험에 의하여 가능하다.

퇴비를 비롯한 각종 개량제와 비료를 동일포장에서

장기연용하면서 토양특성과 수량변화 양상을 구명하

여 시비방법을 개선하고 합리적인 토양관리를 모색한

연구는 국내외 여러 연구기관에서 오래전부터 수행되

고 있다.

본 시험은 유기자원으로서 볏짚과 퇴비를 연용하면

서 토양화학성과 유기태 질소 및 무기태 인산의 집적

량을 검토하고자 수행하였다.

재료 및 방법

본 연구는 1 9 7 9년부터 2 4년 동안 호남농업연구소 벼

재배 포장인 전북통(Jeonbug series, fine silty, mixed

nonacid Aeric Fluventic Haplaquepts)에서 동일비료

및 유기물을 시용한 영년 연용시험지에서 수행되었

다. 유기자원은 볏짚, 퇴비로 질소시비량을 0, 100,

150, 200, 250 kg ha
- 1

등의 5수준으로 하였다. 유기자

원 중 볏짚(5 Mg ha
- 1
)은 이앙 전년 1 1월에 5∼1 0

c m로 절단하여 시용하였고 퇴비(10 Mg ha
- 1
)는 볏짚

시용량에 준하는 동량의 볏짚을 썩혀 완숙된 것을 시

용 후 심경하였다. 시용된 유기자원의 화학적 특성은

Table 1과 같다.

공시토양의 작토 화학성은 Table 2와 같이 유기물

및 유효인산 함량이 높고 치환성칼륨 함량이 낮은 약

산성 토양이었다.

토양 분석은 농업과학기술원 토양화학분석법

(NIAST, 2000)에 준하여 p H는 초자전극법, 유기물은

T y u r i n법, 유효인산은 L a n c a s t e r법, 유효규산은 1 N -

NaOAc (pH4.0) 침출법으로 분석하였다. 유기태 질소

는 S t e w a r t법(Stewart et al., 1963)으로 산가용유출성

질소, 산가용 비유출성질소, 산불용성 질소(미동정태

질소)를 정량하였다. 또한 무기태 인산은 0.5M NH4F ,

0.1M NaOH, 0.25M H2S O4 용액으로 추출하여 A l - P ,

Fe-P, Ca-P로 분별정량 하였다.

결과 및 고찰

유기자원 연용에 따른 토양화학성 변화 유기자원

시용에 따른 년차별 토양산도 변화는 Table 3과 같다.

유기물을 시용한 결과 p H는 다소 낮아졌고 그 정도는

볏짚＞퇴비＞무시용의 경향을 나타냈으며 이는 토성에

따라 유기물의 장기연용 및 시용량 정도가 토양 p H를

낮아지게 한다는 결과(Kwun et al., 1984; Muneno et

al., 1970; Oono et al., 1970; Yamane and Matzura,

1 9 7 0 )와 유사하였으며 유기물이 토양에서 분해될 때

중간산물인 유기산과 미생물의 호흡작용에 의한 탄산

의 생성과 담수기간 동안 환원작용에 의해 낮아지는

것으로 생각하는 것이 타당하다고 판단된다.

유기물 연용 논토양의 화학성 양분집적형태 변화

p H

1 : 5 g kg- 1 --------- mg kg- 1 - - - - - - - - - --------------------------- cmolc k g- 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

6 . 4 2 3 1 0 0 1 0 9 0 . 1 2 4 . 0 2 . 0 1 2 . 0

C E C

M gC aK

Exch. cations
Av. SiO2Av. P2O5 O M

Table 2. Chemical properties of soil in experimental plot. 

Organic matter

Rice straw

C o m p o s t

4 0 . 3 0 . 6 0 . 2 4 2 . 3 2 6 7 . 2

3 0 . 5 1 . 5 2 . 5 0 1 . 3 0 2 0 . 3

C/N ratioK2OP2O5T - NT - C

--------------------------------------------- % ---------------------------------------------

Table 1. Major chemical composition of organic matter used in the study.
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유기자원 시용에 따른 년차별 토양유기물 함량 변

화는 Table 4와 같다. 유기물을 시용함으로써 토양 중

유기물 함량의 변화는 연차적으로 증가하는 경향을

보였고, 퇴비 시용에서 높은 증가율을 나타냈다.

벼 1작기 동안 부식의 평균 소모량은 750 kg ha
- 1

정

도이고 퇴비의 부식화율을 1 0 %로 보면 토양 부식함량

유지에 필요한 퇴비의 시용량은 7.5 Mg ha
- 1

y r
- 1

정도

이고 매년 7.5 Mg ha
- 1
의 퇴비를 시용하였을 때 토양

유기물 증가함량은 0 . 4 3∼0.45 g kg
- 1

y r
- 1

이라는 보고

(Cho et al., 1992)와는 달리 이보다 많은 10 Mg ha
- 1

y r
- 1
을 시용하였음에도 일정한 수준을 유지한 것은 토

양특성, 관리방법, 퇴비종류 및 부숙정도 등에 따라

차이가 큰 반면에 유기물 무시용 때 유기물함량이 크

게 저하되지 않고 평형을 유지한 것은 벼 뿌리나 그

루터기 등에 의한 소모와 공급의 균형이 적절하게 유

지되었기 때문으로 생각된다.

유기자원 시용에 따른 유효인산 함량의 변화는

Table 5와 같다. 유효인산의 변화는 매년 7 0∼90 kg

h a
- 1
의 인산비료를 시비한 관행의 경우는 89 mg kg

- 1

으로 감소한 반면에 퇴비 시용으로 토양 중 유효인산

함량이 크게 증가한 것은 퇴비 중에 포함된 인산의

방출과 인산의 유효도 증가(Kwak et al, 1990)와 더

불어 매년 시용된 인산비료가 퇴비와 킬레이트를 형

성하여 인산의 고정을 억제한(Yoon, 1983) 결과로 생

각된다.

유기태 질소 및 무기태 인산 분별정량 토양 중 유

기태 질소 형태별 집적량은 Table 6에서 보는 바와 같

이 퇴비＞볏짚＞무시용 순으로 증가되었다. 퇴비구에

서 질소를 시비하지 않았을 때 집적량이 높게 나타났

다. 유기태질소의 분획별 함량은 산가용 비유출성질

소＞산불용성질소(미동정태- N )＞산가용유출성질소 순

으로 많았다. 벼 재배시 산가용 비유출성질소는 볏짚

을 연용할 때 가장 많았고 산불용성질소는 퇴비 2 0

Mg ha
- 1
를 1 4년 연용시에 많았다는 Yoo et al.(1992)의

결과와 퇴비 시용량이 증가함에 따라 산가용 비유출성

질소＞산불용성질소(미동정태- N )＞산가용유출성질소

순으로 많았다는 보고와 일치하였다(Ichida, 1986).

산가용 비유출성질소는 볏짚시용 때 질소시비에서

918 mg kg
- 1
로 총 유기태질소의 5 2 . 7 %를 차지하였으

며 이분해성으로 분획 중 함량이 많으면 작물에 대한

질소의 비옥도가 높은 것으로 알려져 있다( I c h i d a ,

1986). 사질토양에 볏짚을 시용하고, 식질토양에 퇴비

를 시용하였을 때 토양 중 Amino acid-N과 미동정

태-N 함량이 증가되었으며 Amino sugar-N 및

Humin-N 함량은 처리간에 일정하지 않았음을 보고

양창휴·유영석·류철현·정지호·김재덕·정광용

Organic matter

Non application

Rice straw

C o m p o s t

5 . 6 0 ± 0 . 0 6

5 . 6 0 ± 0 . 0 6

5 . 6 8 ± 0 . 0 4

5 . 8 6 ± 0 . 1 0

5 . 8 4 ± 0 . 1 5

5 . 9 6 ± 0 . 1 0

6 . 7 2 ± 0 . 1 9

6 . 4 8 ± 0 . 4 0

6 . 6 0 ± 0 . 2 5

6 . 9 6 ± 0 . 1 4

6 . 6 6 ± 0 . 0 5

6 . 7 8 ± 0 . 1 5

2 0 0 22 0 0 01 9 9 01 9 8 4

p H

------------------------------------------------------------ 1:5 ------------------------------------------------------------

Table 3. Soil pH observed in different years under different treatments.  

Organic matter

Non application

Rice straw

C o m p o s t

6 1 ± 1 3 . 0 2

9 4 ± 1 7 . 0 5

9 4 ± 6 . 7 2

17 5 ± 0 . 8 9

19 6 ± 2 5 . 2 7

1 0 2 ± 1 . 7 9

18 5 ± 8 . 0 1

19 9 ± 1 3 . 1 7

1 1 2 ± 2 8 . 6 8

18 9 ± 1 2 . 8 8

1 0 5 ± 0 . 8 9

1 2 6 ± 2 9 . 3 1

2 0 0 22 0 0 01 9 9 01 9 8 4

Av. P2O5

---------------------------------------------------------- mg kg- 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Table 5. Available soil P content observed in different years under different treatments.   

Organic matter

Non application

Rice straw

C o m p o s t

1 8 . 3 ± 1 . 3 4

2 2 . 7 ± 0 . 4 2

2 3 . 9 ± 0 . 4 1

1 9 . 2 ± 0 . 7 8

2 3 . 0 ± 1 . 4 2

2 5 . 0 ± 0 . 1 4

1 9 . 8 ± 0 . 9 2

2 3 . 0 ± 2 . 9 2

2 5 . 6 ± 2 . 0 9

2 0 . 0 ± 0 . 6 3

2 6 . 0 ± 0 . 3 0

2 6 . 2 ± 0 . 6 6

2 0 0 22 0 0 01 9 9 01 9 8 4

O M

---------------------------------------------------------- g kg- 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Table 4. Soil organic matter content observed in different years under different treatments.   
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하였다(Lee and Hwang, 1984).

벼는 지력 의존도가 높은 작물로서 벼가 흡수하는

6 0∼7 0 %가 지력질소에서 유래하여 지력질소의 다소

는 토양생산력을 결정하는 중요한 요인이다( I k e d a ,

1997). 논토양 가수분해성 아미노당태 질소의 함량이

약간 적게 나타나는 결과였고, 토양형별 모두 7% 이

하였으며 산가용성 질소 중 분획 정량한 4종류의 유

기태질소는 아미노산태( 2 5∼45%), 미동정태( 1 2∼

50%), 암모니아태( 1 2∼25%), 아미노당태( 1∼7%) 순

으로 나타났다(Lim and Moon, 1983).

토양 중 무기태 인산 형태별 집적량은 Table 7과 같

이 퇴비＞볏짚＞무시용 순으로 증가 되었으며 F e -

P＞A l - P＞C a - P＞Occuluded-P 순으로 높았다. 재배

년수가 경과함에 따라 표토의 무기태 인산 함량이 지

속적으로 증가하는 경향을 나타낸 것은 Park et

al.(2003) 결과와 같았다. 이와 같이 토양모재가 하해

혼성충적층의 논에서 유기물을 장기 연용할 때 무기

태 인산 함량이 증가한 것은 토양 중 철 함량이 높고

토양환원이 많이 진행되었으며 또한 퇴비공급을 통한

토양 중 미생물의 활성증대에 의한 무기화가 촉진되

었기 때문으로 생각된다.

일반적으로 논토양 중 형태별 인산 함량은 토양모

재, pH, Eh, 토성 등에 의하여 다르며 보통 논에서는

Fe-P, Al-P가 주요 형태로 된다(Imano and Hirohou,

1970). 또한 벼는 모든 형태의 무기태 인산을 잘 흡수

하며 간척지 논과 같이 유리산화철 함량이 높은 토양

은 산화상태에서는 가급태 인산 함량이 적지만 환원

의 진행과 비례하여 급증한다(JSSP, 1984).

1 7년 동안 과석을 계속 시용한 토양 중에는 F e - P함

량이 가장 많았으나 과석의 시용으로 당년 작기에

F e - P의 증가량이 적으나 A l - P와 C a - P함량은 유의하

게 증가하였다(Singh et al., 1966).

알루미늄이나 철 함량이 높은 토양에서는 시용된

인산의 대부분이 o c c l u d e d - P로 변화되며 소량만이 유

효도에 영향을 주는 세가지 형태의 인(Al-P, Fe-P,

C a - P )으로 주로 존재한다고 하였다(Robertson et al.,

1966). 이러한 토양에서는 인산의 고정력이 크기 때문

에 작물이 흡수 이용하기 용이한 형태의 인산 즉 유

효인산함량이 매우 낮아 작물생육에 필요한 적당한

량의 인산이 규칙적으로 계속 시용되었으며 인산의

고정력이 큰 토양에 가용성 인산이 시용되면 원래 토

양인산의 유효도가 감소되고 인산의 고정력이 낮은

토양에서는 증가되는 경향이라고 보고된 바 있다

(Taylor and Jonathan, 1981).

결론적으로 벼 재배시 논에서 생산되는 볏짚이나

볏짚으로 만든 퇴비는 장기간 시용하여도 토양특성을

크게 변동시키지 않으면서 논의 생산성을 높게 유지

하고, 볏짚이나 볏짚으로 만든 퇴비는 질소에 비하여

인산이 많이 들어있으며 때로는 염분까지 많이 들어

있는 가축분뇨를 주 원료로 하여 만든 유기질비료보

다 매우 안전한 농자재임을 시사한다. 또한 논토양의

유기물 관리를 위하여 외부로부터 유기물을 도입하지

않아도 무방함을 암시한다.

한편 벼 재배시 볏짚, 퇴비 연용으로 심토의 물리성

유기물 연용 논토양의 화학성 양분집적형태 변화

Organic matter Acid insoluble nitrogen
Amino acid-NAmino sugar-N

----------------------------------- mg kg- 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -kg ha- 1

Acid soluble nitrogen
Nitrogen level

0

1 5 0

0

1 5 0

0

1 5 0

Non application

Rice straw

C o m p o s t

2 7 7

2 8 3

2 9 4

2 3 8

3 0 8

3 1 2

6 9 7

7 8 5

7 7 8

9 1 8

8 6 9

8 3 5

3 9 9

4 0 6

4 1 1

4 4 9

4 4 5

4 7 0

Table 6. Effect of organic matter application on different fractions of organic N in soil.    

Organic matter O c c l u d e d - PC a - PF e - PA l - PNitrogen level

0

1 5 0

0

1 5 0

0

1 5 0

Non application

Rice straw

C o m p o s t

1 8 1

2 5 0

2 0 7

1 8 6

1 9 8

2 2 8

2 9 1

3 0 9

4 2 5

2 9 8

3 6 6

3 7 5

9 9

8 6

1 1 6

9 6

1 1 3

1 1 0

4 9

5 0

4 8

5 1

4 5

4 8

kg ha- 1 -------------------------------------------- mg kg- 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Table 7. Effect of organic matter application on different fractions of inorganic P in soil.    
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이 개선되었으나 대형 농기계 보급에 의한 경반층 형

성이 가중되고, 작토층이 얇아져 지온의 저하로 인한

양분의 가용화가 문제가 되고 있다. 따라서 일정주기

로 심경의 개량작업이 정책적으로 이루어지고 볏짚의

시용주기는 매년 또는 최소한 2∼3년 주기로 시용하

는 것이 바람직하며 가능한 볏짚을 퇴비화하여 시용

하는 것이 유기물의 효과를 향상시킬 수 있다. 금후에

는 토양모재 및 토양환경에 따른 경반층의 두께, 지온

등에 따른 양분의 가용화 정도를 구명하여 친환경농

업을 위한 토양관리 및 시비기술을 보급하는 연구가

필요할 것으로 생각된다.

요 약

본 연구는 유기물 및 동일비료를 하해혼성 충적토

전북통에서 2 4년 연용 후 주구인 유기물(무시용, 볏

짚, 퇴비)에 세구인 질소시비량(0, 100, 150, 200, 250

kg ha
- 1
)을 5수준으로 처리하여 년차별 토양화학성과

유기태 질소 및 무기태 인산의 형태별 집적량을 분석

한 결과는 다음과 같다.

유기물 시용으로 토양산도는 다소 낮아졌으며 그

정도는 볏짚을 준 경우가 퇴비를 줄 경우보다 컸다.

토양 중 유기물 함량은 연차적으로 증가하는 경향을

보였으며 퇴비 시용 구에서 더 증가했다. 유효인산 함

량은 관행( N P K )의 경우 감소하였고 유기물 시용으로

증가했으며 퇴비 시용 구에서 더 증가하였다.

토양 중 총유기태질소 함량은 퇴비＞볏짚＞무시용

순으로 높았으며 유기태 질소 중 산가용 비유출성질

소(아미노산태 질소)＞산불용성질소(미동정태질소)＞

산가용 유출성질소(아미노당태 질소) 순으로 많았다.

산가용 비유출성질소는 볏짚+질소시비에서 918 mg

k g
- 1
로 총유기태질소의 5 2 . 7 %를 차지하였고 산가용유

출성질소는 볏짚+질소 무시비, 산불용성질소 및 산가

용 유출성질소는 퇴비+질소시비에서 많았다. 또한 토

양 중 총무기태인산 함량은 볏짚+질소시비＞퇴비+질

소시비＞퇴비+질소무시비＞무시용+질소시비＞볏짚+

질소시비 순으로 많았다. 볏짚+질소 무시비에서는 무

기태 인산이 모두 높았고 특히 Fe-P 함량이 425 mg

k g
- 1
로 가장 높았다. 퇴비+질소시비 및 무시용+질소

시비에서는 Fe-P 및 Al-P 함량이 높은 반면에 질소

무시비와 큰 차이를 나타내지 않았다. Ca-P 함량이

볏짚과 퇴비 시용으로 높아진 것은 유기물의 인산집

적 뿐만 아니라 토양환경의 변화 즉 환원이 높게 진

행된 결과로 생각된다.
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