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가축분퇴비가 연용된 밭 토양에서 잠재적 질소 무기화량 추정
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The characteristics of nitrogen mineralization in upland soil was studied with 27-week incubation at 25℃. The 
used soils in this experiment were received six kinds of livestock manure compost each year for four years. Six 
different composts, which were chicken (CHM), pig (PIM), and cow (COM) manure composted without 
bulking agent, and chicken (CHMS), pig (PIMS), and cow (COMS) manure composted with sawdust as a 
bulking agent, were selected for this study. The first-order model was fit to the observed mineral nitrogen (N) 
vs incubation days using a non-linear regression procedure. The soil potential for N mineralization (No) of 
manure compost (CHM, PIM, and COM) treated soils were higher than those of the manure-sawdust compost 
(CHMS, PIMS, and COMS) treated soils. The No value of PIM applied soil was 15.0 mg 100 g-1, which was 
the highest value among the treatments. The amount of N mineralized in compost applied soils ranged from 
8.1% to 11.9% of the total N content in soils and increased with increasing total N content in soils. The organic 
matter content in compost applied soils were  negatively correlated with No value (r = - 0.69*). Therefore, our 
result indicated that determination of N application rate in livestock manure compost applied soil should be 
based on total nitrogen content better than soil organic matter content.
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서     언

토양 내 존재하는 질소는 크게 유기태와 무기태로 나

뉘고, 대부분은 유기태 형태로 존재한다. 유기태 질소는 

무기화작용에 의해서 식물 생육에 필요한 질소를 지속

적으로 공급하고 있다. 따라서 토양내에서 유기물 함량

의 약 5%를 차지하고 있는 유기태 질소는 식물의 질소 

공급원으로 중요한 위치를 차지하고 있다 (Koopman 

and Goldstein, 2001). 토양 중에서 질소 무기화율은 

토성, 기후, 유기물의 특성 및 토양관리 방법 등 여러 요

인의 영향을 받는다 (Barbarika et al., 1985; Bernal 

and Kirchmann, 1992; Douglas and Magdoff, 1991). 

Miller et al. (1990)의 연구결과에 의하면 질소가 1.6 

~2.2% 함유된 가축분 퇴비의 질소 무기화율은 시용 1

년차에 40~50%, 2년차에 10~20%, 그리고, 3년차에 

5%로 퇴비의 특성과 시간에 따라서 큰 차이를 보인다고 

하였다. Eghball (2000)은 퇴비화과정을 거치지 않은 

가축분을 시용한 경우 1작기 동안 전체 유기태질소의 

약 21%가 무기화되었으며, 가축분 퇴비를 시용한 경우

는 11%가 무기화되었다고 하였다. 이는 퇴비화 과정에

서 유기태질소가 안정화되었기 때문이라고 하였다.

한편, 유기태 질소의 무기화율은 토양의 질소 공급력

을 결정하는 인자로서 이를 정확하게 예측하는 기술은 

시비 효율 향상과 질소 과잉 시비에 의한 환경부하량을 

최소화 하는데 큰 기여를 할 것이다. 따라서 연구자들은 

토양 유기태질소의 무기화율을 정확하게 예측하는 방법

으로 재배포장에서 보다 항온실험을 수행하고 있다 

(Mengel and Kirkby, 1987). 그리고 항온실험에서 얻

어진 데이터를 통하여 질소무기화 포텐셜 (No)과 속도 

보문
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Table 1. The chemical properties of used soil in this experiment.

Soils pH T-N SOM Av. P2O5 Ex. -K
1:5 g kg-1 g kg-1 mg kg-1 cmolc kg-1

CHM 7.3 1.28 17.9 498 0.36
PIM 6.4 1.26 18.6 544 0.35
COM 6.4 1.22 20.0 339 0.32

CHMS 7.2 1.26 19.3 449 0.33
PIMS 6.3 1.20 20.2 467 0.30
COMS 6.1 1.18 21.4 301 0.29

상수 (k)를 구하여, 이를 1차 반응속도식 (first-order 

kinetics)에 적용하여 질소 무기화량을 추정하고 있다 

(Campbell et al., 1984; Lindemann and Caldenas 

1984; Molina et al., 1980; Smith et al., 1980; 

Talpaz and Bar-Yosef, 1981; Wang et al., 2004). 

우리나라 농경지 유기물의 주된 공급원은 가축분 퇴

비이다. 이들 가축분 퇴비는 톱밥, 수피, 왕겨 등 부재

료와 혼합하여 제조되고 있으며, 가축분퇴비의 분해특성

은 유기물 구성성분의 차이에 의해서 상이한 결과를 보

인다 (Yun et al., 2007). 한편, 지금까지 국내의 가축

분 퇴비 관련 연구는 양분 이용율, 토양의 무기태 질소 

경시적 변화 등 화학성 변화 및 작물의 수량성 조사가 

대부분이었다 (Kim et al., 1997; Kim et al., 1999; 

Min et al., 1995). 특히 가축분 퇴비가 연용된 토양에 

있어서 시비량 결정에 중요한 양분 공급특성을 정량적

으로 평가한 결과는 거의 없는 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 계분, 돈분 및 우분 등 종류가 

상이한 가축분 퇴비가 각각 연속 시용된 밭 토양에서 

잠재적 질소 무기화량을 추정하여 질소 시용량 결정을 

위한 기초 자료를 제공코자 수행하였다.  

재료 및 방법

시험토양   본 연구에 사용된 토양은 경기도 수원시 

소재 국립농업과학원 밭 작물재배 포장에서 채토하여 

음건 후 이용하였으며, 토양의 화학성은 Table 1에 나

타내었다. 시험 토양의 이화학적 특성은 농촌진흥청 토

양 및 식물체 표준 분석법 (NIAST, 2000) 에 준하여 

분석하였다. 본 항온시험에 이용된 밭 토양의 이력을 요

약하면, 4년 동안 가축분 퇴비 6종을 각각 10 Mg ha-1 

year-1 (dry weight) 해당량을 매년 시용하고, 고추-

배추-청예옥수수-고추를 윤작재배 한 곳이다. 포장에 

시용되었던 6종의 가축분 퇴비는 ①계분퇴비 (Chicken 

Manure : CHM), ②돈분퇴비 (Pig Manure : PIM), 

③ 우분퇴비 (Cow Manure : COM) ④ 계분톱밥퇴비 

(Chicken Manure + Sawdust : CHMS) ⑤돈분톱밥

퇴비 (Pig Manure+Sawdust : PIMS) 및 ⑥우분톱밥

퇴비 (Cow Manure+Sawdust : COMS)로 모두 자가제

조한 것이며, 매년 동일한 퇴비가 시용되었다.

항온실험   질소 무기화율 측정을 위한 항온 실험은 

Stanford and Smith (1972)가 제시한 방법에 준하여 

실시하였으며, 요약하면 다음과 같다. 토양체 (2 mm)

를 통과한 건조 토양 100 g을 해사 20 g과 잘 혼합한 

후 포장용수량의 70%로 수분을 조절하였다. 그리고 

0.45 ㎛ cellulose acetate membrane 필터가 부착되

어있는 150 mL 용기 (Corning, USA)에 넣고, 25℃에

서 27주간 항온 정치하였다. 질소 무기화량은 항온 후 

1, 2, 4, 6, 8, 12, 16, 20, 24, 그리고 27주에 각각 

분석하였다. 그리고 시기별 질소 무기화량은 다음과 같

은 방법에 의하여 무기태 질소를 추출한 후 계산하였다. 

항온 용기에 0.01M-CaCl2 100 mL를 5-10 mL 씩 가

하면서 진공 (60 cm Hg) 펌프를 이용하여 무기태 질소

분석을 위한 용액을 추출하였다. 무기태 질소분석용 용

액 추출 후 질소가 없는 영양액 (0.002M-CaSO4 ․
2H2O, 0.002M-MgSO4, 0.005M- Ca(H2PO4)2 ․ H2O, 

0.0025M- K2SO4)을 25 mL를 항온용기에 가하였으며, 

이때 토양수분은 포장용수량의 약 70%내외가 되도록 진

공펌프를 이용하여 잉여수분을 제거하고 항온정치 하였

다. 한편, 무기태 질소 측정은 추출여액을 800 mL 켈

달 플라스크에 넣고 300 mL 이 되도록 증류수를 가한 

후 Devarda`s alloy (0.5 g)와 10N-NaOH 2 mL를 

넣고 증류시켜 H2SO4로 적정하였다. 

질소무기화 포텐셜과 속도상수 추정   질소 무기화 

속도상수 (k)와 포텐셜 (No)은 항온시험의 시기별 질소 

무기화량을 이용하여 다음과 같은 식에 적용하여 계산

하였다.

dN/dt = k(No - N)                       (식 1)
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N = N0[(1-exp(-kt )]
N0 = 12.71
k  = 0.01722

t 1/2  = 40.2
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N0 = 15.01
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N = N0[(1-exp(-kt )]
N0 = 12.50
k = 0.01228

t 1/2 = 56.4
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N = N0[(1-exp(-kt )]
N0 = 11.84
k = 0.01567

t 1/2  = 44.2

C H M S  Soil

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 50 100 150 200

Time(day)

N
 m

in
e
ra

liz
e
d
(m

g
 N

 1
0
0
g

-
1
 
)

N = N0[(1-exp(-kt )]
N0 = 13.41
k = 0.01609

t 1/2 = 43.1
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N = N0[(1-exp(-kt )]
N0 = 9.54
k  = 0.01171

t 1/2  = 59.2
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Fig. 1. Cumulative N mineralization from the soils that were annually received the livestock manure composts during 4 
years at a rate of 10 Mg ha-1.

N : t 시간 무기태질소량, No : 질소무기화 포텐셜, 

k : 상수,  t : 시간

(식 1)을 적분해서, t = 0, N = 0 값을 부여하여 (식 

2)를 얻는다. 

N = No [1- exp(-k ․ t)]                   (식 2)

t 1/2 는 반감기 즉 No값이 1/2이 되는 일수를 나타

내며, 다음 (식 3)에 의해서 구하였다.

t 1/2 = 0.693/k                           (식 3)

위 모델식에서 각각의 파라메터는 SAS Proc. pro-

cedure를 이용하여 구하였다. 

결과 및 고찰

질소 무기화량 추정   가축분 퇴비를 4년간 연용한 

밭 토양의 질소무기화 항온시험 결과를 N = No [1- 

exp (-k ․ t)] 식에 적용하여 질소 무기화 속도상수 및 

포텐셜 (No)을 계산한 결과는 Fig. 1과 같다. 가축분만

으로 제조된 퇴비 처리구, PIM, CHM, COM 의 No 값

은 각각 15.0 , 12.7, 12.5 mg 100 g-1 이었고, 가축

분-톱밥으로 제조된 퇴비 처리구, PIMS, CHMS, 

COMS 의 No 값은 각각 13.4, 11.8, 9.5 mg 100 g-1 

이었다. 따라서 가축분만으로 제조된 퇴비 처리구의 질

소 무기화량이 가축분-톱밥으로 제조된 퇴비 처리구보

다 높았다. 이와 같은 현상은 가축분-톱밥으로 제조된 

퇴비가 가축분 만으로 제조된 퇴비 보다 C/N 율이 높

아서 유기태 질소의 분해율이 낮았고 (Yun et al., 
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Fig. 2. Relationship between potential mineralized N (N0) , and soil organic matter (left) and T-N content (right).

2007), 동시에 토양 중 전질소 함량이 낮았기 때문이라

고 판단된다. Janssen (1996) 은 토양 중 질소 무기화

량은 시용되는 유기물원의 전질소, 전탄소 함량과도 깊

은 연관이 있지만 C/N율과 가장 높은 상관관계가 있다

고 보고 하였다. 가축분 퇴비가 4년 연용된 토양의 질

소 무기화량 추정치인 No 값은 27주 동안 실제 질소 

무기화량의 97-107%에 해당 되었다. 이 결과는 가축분

을 주원료로 제조된 퇴비 시용 농경지의 무기화 될 수 

있는 유기태 질소는 27주 후에는 거의 남아 있지 않는

다는 것을 의미 한다 (Hseu and Huang, 2005). 그리

고 본 연구에서 적용한 질소 무기화량 추정 모델인 (식 

2)는 초기 4주 동안의 “air-drying effect” 

(Kazuyuki et al., 1985)에 의한 급격한 유기태 질소 

무기화 현상은 잘 반영하지 못하였다. 

가축분 퇴비를 4년간 연용한 밭토양의 항온시험 결과

를 모델 (식 2)에 적용하여 잠재적 질소 무기화 속도 

(k)를 추정한 결과, CHM 0.017 > PIMS 0.0160 > 

CHMS 0.0156 > PIM 0.0136 > COM 0.0122 > 

COMS 0.0117 mg 100g-1 day-1 순으로 나타났다. 이

는 Hseu and Huang (2005)과 Hernandez et al. 

(2002)이 발표한 하수 슬러지 퇴비가 시용된 토양에 비

해 높은 값으로 가축분 퇴비가 하수슬러지 퇴비보다 질

소 무기화 속도가 빠른 것으로 나타났다. 그리고 본 연

구에서 k 값과 No 값 사이의 유의한 상관관계는 보이

지 않았으며, 이는 Chae and Tabatabai (1986)가 발

표한 결과와 같다. 

토양 유기물 및 전 질소함량과 No 값의 관계   가

축분 퇴비가 시용된 농경지의 잠재적 질소 무기화량 

(No)과 토양 전질소 그리고 토양 유기물 함량과의 관계

는 지금까지 다수의 연구결과와 다른 결과를 보였다. 일

반적으로 농경지 질소 무기화량은 토양 중 전질소 , 전

탄소, 및 microbial-N 함량과 정의 상관관계를 보인다 

(Marion et al., 1981; Kafkafi et al., 1983; Ireneo 

et al., 1996; Antonopoulos, 1999). 그리고 Stanford 

and Smith (1972) 그리고 Hseu and Huang (2005) 

는 여러 가지 토양의 특성 중 전질소 함량이 질소 무기

화량과 가장 깊은 관계가 있다고 하였다. 그러나 본 연

구에서는 토양 중 전질소 함량은 CHM > PIM > 

CHMS > COM > PIMS > COMS 순이었지만 (Table 

1), 전질소 대비 질소무기화량은 CHM, PIM, COM, 

CHMS, PIMS 및 COMS 처리구에서 각각 9.9, 11.9, 

10.2, 9.3, 11.1 및 8.1% 로 토양 중 전질소 함량 순서

와 일치하지 않았다. 이상과 같은 결과에 따라서 6종의 

가축분 퇴비가 시용된 토양의 No 값은 토양 중 전 질소 

함량이 증가함에 따라 증가되는 경향은 나타났지만 통

계적 유의성은 없었다 (Fig. 2 Right).

한편, 지금까지 다수의 연구자들은 토양 질소 무기화

량은 토양 유기물함량과 깊은 관계가 있으며, 그에 따라 

유기태 질소 무기화량 추정에 관한 연구보고를 하여왔

다 (Honeycutt, 1999; Qian and Schoennau, 1995). 

특히, 서언에서 언급한 바와 같이 토양 중 유기태 질소 

함량은 유기물 함량의 약 5%를 차지하고 있으므로 유기

물함량이 증가함에 따라서 토양 중 전 질소 함량은 증

가한다. 그러나 본 연구에서 가축분과 톱밥으로 제조된 

퇴비를 4년간 연용한 토양의 유기물 함량과 전 질소 함

량은 부의 상관관계 (r = - 0.95**)를 보였다 (data 

not shown). 그리고 토양 유기물함량과 잠재적 질소 

무기화량과는 부의 상관관계 (r = - 0.69*)를 보였다 

(Fig. 2 Left). 이상의 결과는 톱밥이 다량 포함되어 탄

질율이 높은 퇴비를 시용함에 따라 탄소 함량에 비해 

질소 집적량이 상대적으로 낮았기 때문이라고 추정된다. 

그리고 동시에 톱밥은 난분해성 물질인 Lignin 함량이 

높아서 토양 중에서 분해가 느린 것도 한 가지 요인이

라 판단된다 (Yun et al., 2007). 이와 같은 현상은 우

분톱밥퇴비가 연용된 토양에서 가장 크게 나타났다.

현재 우리나라 노지작물의 질소 시비량은 토양 유기물 

함량을 기준으로 결정하고 있다. 본 연구의 결과로 볼 

때, 톱밥이 혼용된 가축분 퇴비를 수년 동안 연용한 토

양의 질소 시비량을 토양 유기물함량에 근거하여 산출할 
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경우 실제 필요량보다 낮게 평가될 수 있다. 따라서 금

후 농경지 질소 시비량 결정은 토양 중 전 질소함량 등 

새로운 접근방법을 모색할 필요가 있다고 사료된다.

요     약

가축분 퇴비 시용이 토양 중 질소 무기화 특성에 미

치는 영향을 구명하기 위해 계분 (CHM), 돈분 (PIM), 

우분 (COM), 계분톱밥 (CHMS), 돈분톱밥 (PIMS), 및 

우분톱밥 (COMS) 퇴비를 4년간 연용한 밭 토양을 대상

으로 27주간 항온시험을 실시하였다. 항온기간 동안 누

적 질소 무기화량을 1차 반응 속도식 (first-order 

kinetics)에 적용하여 잠재적 질소무기화량 (No)을 평

가한 결과, PIM 처리구에서 15.0 mg 100 g-1으로 가

장 높았으며, COMS 처리구에서 9.5 mg 100 g-1로 가

장 낮았다. 그리고 질소 무기화 속도상수, k는 CHM 

0.017 > PIMS 0.016 ≥ CHMS 0.016 > PIM 0.014 > 

COM 0.012 ≥ COMS 0.012 순으로 나타났다. 특히, 

No 값은 토양 중 전질소 함량이 증가함에 따라 증가하

는 경향을 보였고, 이는 토양 중 전질소 함량의 

8.1-11.9% 이었다. 그리고 No 값은 토양 유기물 함량

과는 음의 상관관계를 보였다. 따라서 톱밥이 혼용된 가

축분 퇴비가 장기 연용된 토양에서 유기물 함량을 근거

로 산출하는 현재의 질소 시비량 결정 방법은 개선이 

필요하다고 판단된다.
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