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This study was conducted to investigate the effect of liquid pig manure application on soil chemical properties in 
rice–Chinese milkvetch  rotation. Field experiment was designed with APLM 0 (Chinese milkvetch + Liquid pig 
manure 0 L m-2), APLM 50 (Chinese milkvetch + Liquid pig manure 1.8 L m-2), APLM 75 (Chinese milkvetch + 
Liquid pig manure 2.7 L m-2) and APLM 100 (Chinese milkvetch + Liquid pig manure 3.6 L m-2), respectively. 
The concentration of O.M, T-N, Avail. P2O5, K, Ca and Mg at different liquid pig manure levels in soil were 
generally high in the order of APLM 100 > APLM 75 > APLM 50 > APLM 0. Especially, T-N concentration of 
soil in APLM 100 was 1.4 times higher than APLM 0. The yield of rice in APLM 100 was 636 kg 10a-1 (increasing 
yield 5.3%) compared with APLM 0 in rice-Chinese milkvetch crop rotation. Therefore, application of liquid pig 
manure was useful in rice–Chinese milkvetch crop rotation.
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서     언

유기 농업은 화학비료와 합성농약의 사용을 배제하고 생

태계의 건전성을 유지하는 농법으로 최근에는 양분관리를 

위해 녹비작물을 재배하여 환원하거나 가축분뇨를 액비로 

이용하여 논토양이나 시설재배를 통한 연구들이 다양하게 

진행되고 있다 (Jeon et al., 2009).

우리나라에서 겨울동안 휴경 논에 많이 재배하고 있는 녹

비작물은 비료성분이 풍부하고 경작지에서 직접 재배하여 

이용이 가능하여 유기질 비료로 사용된다. 또한 후작물에 대

한 질소공급원 및 잡초발생 방지 등의 토양건전성 개선효과

를 갖는 것으로 알려져 있어 농업환경을 보전할 수 있다 

(Anonymous, 1991; Kim et al., 2009; Thorup-Kristensen, 

1994; Thorup-Kristensen and Bertelsen, 1996). 녹비작물

의 재배는 1998년에 4천 ha에서 2006년에 136천 ha로 증가

하였고 (Yang et al., 2009), 농림수산식품부에서는 녹비작

물의 재배면적을 2012년까지 22만 ha까지 확대할 계획이라

고 하였다 (Jeon et al., 2010). 또한, 정부는 친환경 농업정

책에 따라 2013년까지 화학비료를 40% 절감하기 위한 목표

를 가지고 있기 때문에 녹비작물의 중요성은 더욱 커지고 

있는 실정이지만, 우리나라는 대부분의 녹비작물 종자를 전

량 수입하기 때문에 물량확보에 많은 어려움을 가지고 있어 

이에 대한 방안이 필요한 실정이다. 

많은 연구자들은 가축분뇨 액비가 토양 중 생물상을 활

성증진 시킬 뿐만 아니라 토양의 물리․화학적 개선에도 효

과적이라고 하였다 (Jeon et al., 2003; Kwon et al., 2010). 

가축분뇨는 다량의 질소와 인 성분을 함유하고 있어 자연에 

방치할 경우 수질오염, 악취발생 및 위생악화 등 심각한 환

경문제를 일으킬 수 있기 때문에 가축분뇨를 효과적으로 활

용하여 농경지로 환원할 필요가 있다 (Kang et al., 2011). 

본 연구진의 선행연구로 녹비작물과 돈분액비 혼용재배

보문
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Fig. 1. Location of sampling sites in rice-Chinese milkvetch 
crop rotation.

Table 1. Chemical properties of liquid pig manure used in the study.

pH EC T-N P2O5 K2O CaO MgO
dS m-1 ---------------------------------------------- mg kg-1 --------------------------------------------

7.56 7.38 2,515 958 1,630 406 151

Table 2. Chemical properties of experimental soil used.

pH EC O.M T-N Avail. P2O5
Exch. cation

K Ca Mg
(1:5) dS m-1 -------- g kg-1 -------- mg kg-1 ---------------- cmolc kg-1 ----------------
5.86 0.32 28.6 3.18 40.2 0.125 2.719 0.396

Table 3. Treatment conditions in rice-Chinese milkvetch crop rotation.

Treatment† Previous  crop Following crop
APLM 0 Chinese milkvetch + Liquid pig manure  0 L m-2

Rice
(Hwangumnuri)

APLM 50 Chinese milkvetch + Liquid pig manure 1.8 L m-2

APLM 75 Chinese milkvetch + Liquid pig manure 2.7 L m-2

APLM 100 Chinese milkvetch + Liquid pig manure 3.6 L m-2

†APLM, Chinese milkvetch + Liquid pig manure.

시 벼의 증수효과가 있다고 보고한 바 있지만 (Kang et al., 

2011), 벼-녹비작물 윤작재배지에서 돈분액비 시용이 벼의 

생산량과 관련된 토양의 화학적 특성 변화에 관해 체계적으

로 연구된 적이 없는 실정이다. 

따라서 본 연구는 녹비작물인 자운영과 벼의 윤작재배지

에서 돈분액비의 시용이 토양화학성에 미치는 영향을 조사

하였다.

재료 및 방법

조사지역   벼-자운영 윤작재배에서 돈분액비의 수준별 

투입이 토양화학성에 미치는 영향을 시험하기 위해 전라남

도 순천시 낙안면 목촌리에 위치한 벼-자운영 윤작재배지 

(N: 34°56′23″, E: 127°20′09″)에서 실시하였다 (Fig. 1).

시험 재료   본 실험에 사용된 돈분액비의 화학적 특성

은 Table 1과 같이 T-N의 함량은 2,515 mg kg
-1
이었으며, 

질소 이외에 인산 (958 mg kg
-1
) 및 칼리 (1,630 mg kg

-1
)를 

다량 함유하고 있었고, Jeon et al. (2003) 및 Lee et al. 

(2010)의 연구에 사용되었던 돈분액비의 화학적 특성과 유사

하였다. 공시 토양은 2011년 4월 30일에 벼-자운영 윤작재배

지에서 채취하였으며 화학적 특성은 Table 2에서 보는 바와 

같이 토양의 pH는 5.86으로 약한 산성토양이었으며, 유기물

의 함량은 28.6 g kg
-1
이었고, 질소의 함량은 3.18 g kg

-1
이

었다.

벼–자운영 윤작배재에 사용된 자운영 (Chinese milkvetch, 

Astragalus sinicus)은 중국산 자운영 종자를 사용하였고, 

벼 종자는 황금누리를 사용하였다.

실험방법   본 시험을 하기 위해 Table 3에서 보는 바와 

같이 처리구는 APLM 0, APLM 50, APLM 75 및 APLM 100 

처리구로 나누었으며, 4개의 처리구 면적은 각각 390.8 m
2

으로 동일하였다. 벼-자운영 윤작재배지에서 돈분액비의 

수준별 시용량은 공시 토양의 토양검정에 의한 질소시비량

을 기준으로 돈분뇨 중의 질소를 환산하여 질소 시비량의 

전량대비 돈분뇨 시비량을 APLM 0, APLM 50, APLM 75 및 

APLM 100 처리구에서 각각 0, 1.8, 2.7 및 3.6 L m
-2
으로 

나누어 기비로 사용하였으며, 화학비료는 모든 처리구에서 

시용하지 않았다.

벼-자운영 윤작재배에서 돈분액비의 투입은 2011년 5월 

16일에 살포하여 자연적인 지중 투입이 되도록 하였으며, 자

운영과 토양의 혼입은 초기분해에 의한 유해가스 방출 등에 
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Fig. 2. Changes of organic matter in soil under different 
treatments with time. APLM, Chinese milkvetch + Liquid 
pig manure.

필요한 최소한의 기간을 고려하여 벼 이앙전인 5월 28일에 

실시하였고, 벼 이앙은 6월 8일에 기계이앙을 실시하였다. 

시기별 토양조사는 돈분액비 투입 직후 (5월 16일), 투입 

12일 후 (5월 28일), 23일 후 (6월 8일), 70일 후 (7월 25일) 

및 157일 후 (10월 20일)에 각각의 처리구에서 토양의 표층

을 5반복 채취하였으며, O.M, T-N, Avail. P2O5, K, Ca 및 

Mg의 함량을 각각 3반복 분석하였다. 

분석방법   본 시험에서 돈분액비 및 토양의 화학적 특

성은 농촌진흥청의 토양 및 식물체 분석법 (NIAST, 2000)

에 준하여 분석하였다. 돈분액비의 pH 및 EC는 초자전극법

을 사용하였으며, 돈분액비의 무기성분은 습식분해법 (H2SO4 

+ HClO4)으로 전처리하여 T-N은 Kjeldahl법 (질소자동분

석기, Gerhardt autosampler Vapodest 50 carouse, Germany)

으로 분석하였고, P2O5는 Vanado molybdate법 (UV2550PC, 

Pekinelmer)으로 분석하였으며, K2O, CaO 및 MgO의 함량

은 습식분해 후 ICP (ICPE-9000, Shimadzu)를 사용하여 

분석하였다.

토양의 pH 및 EC는 초자전극법을 사용하였으며, T-N의 

분석은 Kjeldahl법 (질소자동분석기, Gerhardt autosampler 

Vapodest 50 carouse, Germany)을 사용하였고, 유효인산

의 분석은 Lancaster법 (UV2550PC, Pekinelmer)을 사용하

였다. 유기물의 분석은 Tyurin법으로 하였고, 치환성 양이

온은 1N-NH4OAc 용액으로 침출한 후 ICP (ICPE-9000, 

Shimadzu)를 사용하여 각각 분석하였다.

통계 분석방법   돈분액비의 수준별 투입량에 따른 벼 

생산량의 통계분석은 SPSS 19 버전을 사용하여 벼의 생산

량 결과를 5% 유의수준에서 Duncan's multiple range test

를 수행하였다.

결과 및 고찰

토양내 유기물 변화   벼-자운영 윤작재배에서 돈분액

비의 수준별 투입에 따른 토양내 유기물의 함량을 시기별로 

조사한 결과는 Fig. 2에서 보는 바와 같다. 돈분액비 투입 직

후 토양내 유기물의 함량은 APLM 0 처리구에서 31.5 g kg
-1
, 

APLM 50 처리구에서 32.9 g kg
-1
, APLM 75 처리구에서 

33.7 g kg
-1
 및 APLM 100 처리구에서 34.8 g kg

-1
으로 돈분

액비의 투입량이 많을수록 유기물의 함량이 높은 경향이었

다. 이는 돈분액비내 유기물의 함량이 높기 때문인 것으로 

판단되었으며, Kim et al. (2004)이 보고한 돈분뇨 액비의 

시용량이 많을수록 토양내 유기물의 함량이 증가한다는 연

구결과와 유사하였다. 또한, 본 연구와 직접적인 비교는 힘

들지만 우분액비를 시용한 Yook et al. (2011)의 연구에서 

토양내 유기물의 함량이 증가한 이유는 돈분액비와 마찬가

지로 우분액비의 높은 유기물 함량 때문이라고 보고한 바 

있다. 자운영을 토양에 혼입한 시기인 돈분액비 투입 12일 

후 토양내 유기물의 함량은 처리구에 상관없이 24.7～32.0 

g kg
-1
 범위로 돈분액비 투입 직후에 비해 감소하였는데, 이

는 돈분액비가 지중으로의 이동으로 인하여 감소한 것으로 

판단된다. 이후 돈분액비 투입 23일 후, 70일 후 및 157일 후 

토양내 유기물의 함량은 각각 APLM 0 처리구에서 26.7～
29.6 g kg

-1
, APLM 50 처리구에서 29.3～30.9 g kg

-1
, APLM 

75 처리구에서 31.0～32.1 g kg
-1
 및 APLM 100 처리구에서 

32.2～33.0 g kg
-1
 범위로 모든 처리구에서 자운영을 혼입

한 이후에 토양내 유기물의 함량이 약간 증가하는 경향을 

나타내었다. 이와 같은 결과는 자운영이 토양내에서 서서히 

환원되어 유기물의 함량이 증가한 것으로 판단된다. 본 연

구결과와는 대조적으로 Lee et al. (2010)은 액비 사용시 작

기의 경과에 따라 토양 중 유기물의 함량이 낮아진다고 보

고하였는데, 본 실험에서는 돈분액비의 투입과 자운영의 토

양 혼입으로 인해 토양내에서 자운영이 서서히 분해되어 유

기물의 함량이 약간 증가한 것으로 판단된다.

토양내 질소 변화   돈분액비의 수준별 투입에 따른 토

양내 질소의 변화를 조사한 결과는 Fig. 3에서 보는 바와 같

이 돈분액비 투입 직후부터 투입 23일후까지 점점 증가하였

고, 이후 수확기까지 토양내 질소 함량은 감소하는 경향이

었다. 돈분액비 투입 직후 질소 함량은 APLM 0 처리구에서 

2.11 g kg
-1
, APLM 50 처리구에서 2.20 g kg

-1
, APLM 75 

처리구에서 2.43 g kg
-1
 및 APLM 100 처리구에서 2.48 g 

kg
-1
이었으며, 돈분액비 투입 23일 후 질소 함량은 APLM 100 

(3.68 g kg
-1
), APLM 75 (3.40 g kg

-1
), APLM 50 (3.28 g 

kg
-1
) 및 APLM 0 (2.86 g kg

-1
) 처리구 순으로 돈분액비의 

투입량이 많을수록 높은 경향이었다. 이와 같은 결과는 가

축분뇨 액비를 토양에 적당량 시용하면 질소가 증가한다고 

보고한 Choudhary et al. (1996) 및 Yadav et al. (2000)의 연
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Fig. 3. Changes of total nitrogen in soil under different 
treatments with time. APLM, Chinese milkvetch + Liquid 
pig manure.

Fig. 4. Changes of available phosphate in soil under different 
treatments with time. APLM, Chinese milkvetch + Liquid 
pig manure.

구와 유사한 경향이었다. 벼를 이앙한 이후부터 돈분액비 투

입 157일 후 질소 함량은 APLM 0 처리구에서 2.42 g kg
-1
, 

APLM 50 처리구에서 2.87 g kg
-1
, APLM 75 처리구에서 

3.21 g kg
-1
 및 APLM 100 처리구에서 3.32 g kg

-1
이었다. 

이와 같이 질소의 함량이 감소한 것은 조사지역의 배수조건

이 양호하여 질소가 지하침투수와 함께 유실되었고 (Kim et 

al., 2004), 벼가 생육을 위해 토양내 질소를 흡수한 것으로 

판단된다. 본 연구와 유사한 경향으로 Kim et al. (2001)의 

연구에서 돈분액비의 질소는 라이그라스에 섭취 이용되어 

돈분액비 투입 실험 초기 질소의 함량과 마지막 조사 때와 

큰 차이가 없다고 보고하였다. 또한 돈분액비를 청보리 재

배지에 시용한 Yang et al. (2008)은 토양내 NH4-N 및 

NH3-N의 함량이 조사 초기에는 돈분액비의 시용량이 많을

수록 증가한다고 하였으나, 수확기에는 낮아지는 경향이라

고 보고하였다. 

토양내 유효인산 변화   벼-자운영 윤작재배에서 돈분

액비의 수준별 투입에 따른 시기별 토양내 유효인산의 함량

을 조사한 결과는 Fig. 4와 같다. 돈분액비 투입 직후부터 

자운영의 토양 혼입 전까지 토양내 유효인산의 함량은 증가

하였으나, 이후 수확기까지 토양내 유효인산의 함량은 감소

하는 경향이었다. 돈분액비 투입 직후 토양내 유효인산의 함

량은 APLM 75 (56.1 mg kg
-1
) ≧ APLM 100 (47.3 mg kg

-1
) 

≧ APLM 50 (39.1 mg kg
-1
) > APLM 0 (27.0 mg kg

-1
) 순으

로 높았으며, 돈분액비 투입 12일 후 토양내 유효인산의 함

량은 처리구에 상관없이 36.2～75.4 mg kg
-1
 범위로 증가하

였다. 특히 유효인산의 함량은 돈분액비를 투입하지 않은 

APLM 0 처리구에 비해 돈분액비를 투입한 처리구에서 상대

적으로 높은 65.8～75.4 mg kg
-1
 범위를 나타내었다. 이는 

돈분액비 중 P가 함유되어 돈분액비 시용으로 인해 토양내 

유효인산의 함량이 증가한 것으로 보였으며, 본 실험 결과는 

Kim et al. (2001)이 제주 화산회토양에 돈분액비를 시용한 

결과 토양내 유효인산의 함량을 증가시켰다고 보고한 연구

결과와 유사한 경향이었다. 이후 벼-자운영 재배에서 돈분

액비 투입 23일 후, 70일 후 및 157일 후 토양내 유효인산의 

함량은 전반적으로 감소하는 경향을 나타내었는데, 이는 벼

의 인산흡수나 인산의 토양 내 재고정으로 인한 결과로 판단

된다. 하지만 시기에 상관없이 유효인산의 함량은 돈분액비 

투입량이 가장 많은 APLM 100 처리구가 다른 처리구에 비

해 높은 유효인산의 값을 보였다. 이는 돈분액비 시용량이 

증가될수록 인산과 칼리의 함량이 시험 전 토양보다 증가되

었다고 보고한 Kim et al. (2004)의 연구결과와 유사하였다.

토양내 치환성 양이온 변화   벼-자운영 윤작재배에서 

토양내 시기별 칼륨의 함량 변화를 조사한 결과는 Fig. 5에서 

보는 바와 같다. 돈분액비 투입 직후에 칼륨의 함량은 APLM 

50 (0.30 cmolc
 
kg

-1
) ≧ APLM 100 (0.25 cmolc

 
kg

-1
) ≧ APLM 

0 (0.10 cmolc kg
-1
) ≒ APLM 75 (0.07 cmolc kg

-1
) 순으로 

높았으며, 돈분액비 투입 12일 후 칼륨의 함량은 전반적으로 

감소한 경향으로 처리구에 상관없이 0.08～0.22 cmolc
 
kg

-1 

범위이었으며 APLM 100 처리구에서 0.22 cmolc
 
kg

-1
으로 

가장 높았다 (Kim et al., 2004). 돈분액비 투입 23일 후 칼

륨의 함량은 자운영의 토양혼입 이후 APLM 0 처리구에서 

0.29 cmolc kg
-1
, APLM 50 처리구에서 0.45 cmolc kg

-1
, 

APLM 75 처리구에서 0.55 cmolc kg
-1 

및 APLM 100 처리구

에서 0.49 cmolc kg
-1
으로 증가하였으며, 전반적으로 돈분액

비를 투입한 처리구에서 돈분액비를 투입하지 않은 처리구

에 비해 약간 높은 칼륨의 함량을 나타내었다 (Yang et al., 

2008). 이후 벼의 생육이 증가함에 따라 토양내 칼륨의 함량

은 서서히 감소하여 처리구에 상관없이 0.09～0.16 cmolc kg
-1
 

범위로 조사되었다.

돈분액비의 수준별 투입에 따른 시기별 토양내 칼슘의 
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Fig. 5. Changes of potassium in soil under different treat-
ments with time. APLM, Chinese milkvetch + Liquid pig 
manure.

Fig. 6. Changes of calcium in soil under different treatments 
with time. APLM, Chinese milkvetch + Liquid pig manure.

Fig. 7. Changes of magnesium in soil under different treatm-
ents with time. APLM, Chinese milkvetch + Liquid pig
manure.

Fig. 8. Yield of rice with different treatments. APLM, Chinese 
milkvetch + Liquid pig manure. †Means by the same letter 
within a column are not significantly different at 0.05 
probability level according to DMRT., *Yield index.

함량을 조사한 결과는 Fig. 6과 같다. 토양내 칼슘의 시기별 

변화는 전반적으로 돈분액비 투입 직후부터 23일까지 약간 

증가한 후 벼가 생장함에 따라 토양내 칼슘의 함량도 감소

하는 경향으로, 돈분액비 투입 직후 칼슘의 함량은 처리구

에 상관없이 5.16～6.20 cmolc kg
–1 

범위에서 돈분액비 투입 

23일 후에 6.18～7.58 cmolc kg
–1 

범위로 약간 증가하였다가 

돈분액비 투입 157일 후에 5.73～6.53 cmolc kg
–1 

범위로 약

간 감소하였다. 

벼-자운영 윤작재배지 토양내 마그네슘의 함량 변화는 

자운영 혼입 이후 약간 증가하여 벼를 이앙한 이후부터는 

점차적으로 감소하는 경향이었다. 마그네슘의 함량 변화는 

K 및 Ca의 함량 변화와 유사하게 벼의 생육이 진행될수록 

점점 감소하는 경향이었다 (Fig. 7).

본 시험에서는 처리조건에 따라 다소 차이가 있었으나 

전반적으로 돈분액비 투입량이 많아질수록 Ca 및 Mg의 함

량이 증가하는 경향이었는데, 이는 돈분액비의 시용량이 많

을수록 치환성 양이온의 함량이 증가한다고 보고한 Yang et 

al. (2008)의 연구와 유사한 경향을 보였다.

돈분액비 수준별 벼 생산량   돈분액비의 수분별 투입

에 따른 벼 생산량을 조사한 결과는 Fig. 8과 같이 APLM 0 처

리구에서 604 kg 10a
-1
, APLM 50 처리구에서 610 kg 10a

-1
, 

APLM 75 처리구에서 621 kg 10a
-1
 및 APLM 100 처리구에

서 636 kg 10a
-1
으로 돈분액비의 투입량이 많을수록 벼의 

생산량이 많아지는 유의성을 보였다. 본 연구에서 조사된 

토양내 주요 성분들의 함량은 전반적으로 돈분액비의 투입

량이 많을수록 높은 경향을 나타내었는데 이는 벼가 생육하

는데 필요한 다량의 영양분을 섭취 할 수 있어 벼의 생산량

이 증가한 것으로 보인다. 이와 같은 결과는 Lee et al. 

(2010)가 보고한 돈분액비의 연용이 벼 생육에 미치는 영향

을 조사한 연구에서 돈분뇨를 시용한 처리구에서 벼의 생육

이 왕성하였고, 벼의 수량이 약 13% 증수한 결과와 유사하

였다. 본 연구와 직접적인 비교는 힘들지만 가축분뇨를 시

용하여 옥수수 생산량이 유의적으로 증가하였다고 보고한 

Eghball and Power (1999)의 연구결과와 유사하였고, Yang 

et al. (2008)은 돈분액비 시용 증가로 인해 청보리의 수량

이 증수되었다고 보고한 바 있다. 또한, Lim et al. (2005)

은 돈분액비의 시용량 증가에 따라 사료용 옥수수의 수량이 
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증가한다고 보고하였다. 위의 결과를 미루어 볼 때 돈분액비

의 투입량은 작물의 생육에 영향을 미칠 수 있으며, 일반적

으로 액비의 시용은 시용시기와 시용량이 작물의 수량에 영

향을 미치기 때문에 (Choudhary et al., 1996) 돈분액비 시

용시기에 관련된 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다 .

요     약

벼-자운영 윤작재배에서 돈분액비의 수준별 투입이 토양

화학성에 미치는 영향을 조사하였다. 시기별 토양내 주요 

성분의 함량은 다소 차이는 있지만 돈분액비의 투입과 자운

영의 토양 혼입으로 인해 전반적으로 유기물, 질소, 유효인

산, 칼륨, 칼슘 및 마그네슘의 함량이 돈분액비 투입 23일 

후까지 점점 증가하는 경향이었으며, 벼 생육이 진행될수록 

토양내 질소, 유효인산, 칼륨, 칼슘 및 마그네슘의 함량이 

감소하는 경향을 나타내었다. 처리구별 토양내 주요 성분의 

함량은 전반적으로 돈분액비의 투입량이 많을수록 유기물, 

질소, 유효인산, 칼륨, 칼슘 및 마그네슘의 함량이 높은 함

량을 나타내었으며, 이에 따라 벼의 생산량도 돈분액비의 

투입량에 따라 유의성 있게 증가하는 경향을 나타내어 APLM 

0 처리구 대비 APLM 100 처리구에서 약 5.3% 증수효과를 

보였다. 따라서 벼-자운영 윤작재배 실험 중 돈분액비의 수

준별 투입은 수확량을 증대시키고 토양내에 다양한 영양분

을 공급함으로써 토양의 질을 향상시킬 뿐만 아니라, 화학

비료를 대체할 수 있는 방안이 될 수 있을 것으로 판단된다.
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