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This study was conducted to investigate decomposition of livestock manure in soils cultivated with Chinese 
cabbage along an alitude gradient.  The experiments were conducted in Kangreung (17 m above sea level), 
Bongpyeong (430 m above sea level), and Daekwanryeong (800 m above the sea level) in order to assess the 
decomposition rate and accumulations of livestock manures depending on different altitudes. During chinese 
cabbage cultivation, the decomposition ratios of organic matter derived form livestock manure expressed as % 
of the initial organic matter content were 42∼48%  for Kangreung, 26∼29%  for Bongpyeong and 10∼14% 
for Daekwanryeong. Changes in air temperature with altitude might be a main factor affecting manure 
decomposition rates. 
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Comparison of soil organic matter contents in Kangreung (17 m above sea level), Bongpyeong (430 m above sea level), and 
Deakwanryeong (800 m above sea level) with cow manure-sawdust compost mix (CMS) and pig manure-sawdust compost 
mix (PMS) in lysimeter experiment.
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Table 1. Altitude, soil series, particle size distribution, and soil texture of experimental sites.

Location Altitude Soil series
Particle size distribution Texture

(USDA)Sand Silt Clay

m --------------- w/w, % ---------------
Kangreung 17 Jungdong 70.1 19.9 10.0 Sandy loam
Bongpyeong 430 Subug 63.4 20.5 16.0 Sandy loam
Deakwanryeong 800 Duggog 38.1 37.9 24.0 Loam

Table 2. Properties of cow manure-sawdust compost mix (CMS) and pig manure-sawdust compost mix (PMS) used in lysimeter 
experiment.

Manure Moisture
T-C

T-N P2O5
C/N
ratio

K Ca Mg Na

---------------------- wt, % ---------------------- ---------------------- cmolc kg-1 ----------------------
CMS
PMS

54.3
55.0

33.0
34.9

2.4
2.6

1.37
1.32

13.8
13.4

3.29
2.49

6.66
14.15

4.96
3.53

1.21
1.11

Introduction

우리나라에서 600m 이상 고령지의 경지 면적은 전국적

으로 17,044 ha로, 대부분 경사지에 위치하며 주요 재배작

물의 점유 면적은 무․배추 28.8%, 과채류 ․ 양채류 22.5%, 감

자 13.7%, 화훼, 약초, 산채류 12.6%, 옥수수 등 곡물류 

22.4%이었다 (Cho, 1999). 이와 같은 작물은 작기가 짧아 

7～10개월간 나지상태로 노출되기 때문에 강우기 토양침식

에 취약하다. 특히 고령지 배추의 경우 재배 특성상 1년 1작

이 대부분으로 재배기간이 55일 내외인데 배추가 재배되지 

않는 10개월 내외 나지 상태로 장기간 방치되는 경우가 많

다. 따라서 고령지 배추 재배지는 강우, 바람, 융설 등에 의

한 침식으로 많은 양의 토양이 유실되어 유효 토심이 낮아

지고 각종 유기물 및 양분이 용탈되어 지력이 감퇴되고 있

다 (Cho, 1999). 그 결과 1970년대 유기물 함량 70∼90 g kg
-1
, 

토심 100∼150 cm 이었던 고령지 토양이 현재는 유기물 20

∼30 g kg
-1
, 토심 10∼60 cm로 퇴화하였으며, 표토의 잔돌 

및 자갈의 함량이 10∼50% (v/v)에 이른다 (Park, 2002).

고령지 농경지에서는 저하된 지력을 보전하기 위하여 많

은 퇴비를 사용하고 있다. 그러나 고령지에서 주로 시용되

고 있는 퇴비는 돈분, 계분, 우분 등의 축분 퇴비로 원료의 

종류에 따라 퇴비의 특성이 다양하다. 최근에는 가축분뇨를 

포함한 유기성폐기물의 퇴비화에 대한 연구노력은 상당히 

많아 우리나라의 경우 볏짚의 간이부숙법 (Hwang et al., 

1990), 우분의 유기질 비료화 연구(Lim and Shin, 1991; 

Lim et al., 1991) 등이 소개된 바 있고, 외국의 경우에도 

Berkeley method 및 기타 방법들이 보고되었다 (Harada, 

1981). 또한 정화처리 및 바이오가스 생산 등을 통한 자원화 

연구가 많이 이루어지고 있다 (Lee and Kim 1999; Yang et 

al., 1999; Jung et al., 1998; Kwon and Kim, 1993; Bourque 

et al., 1987). 그러나 대부분의 가축분 퇴비는 분해속도가 

빨라 장기적인 토양의 물리적 개량보다 일회적인 양분 공급

에 주된 효과가 있다. 따라서 지력이 낮은 고령지 농경지에

서 다수확을 목적으로 할 경우 가축분 퇴비를 기준량보다 

20∼50% 과다 투입하는 경우가 빈번한다. 그러나 집중 강

우에 따른 토양 유실이 발생할 경우 과다 투입된 퇴비로부

터 많은 양분이 수계로 유출되는 특성을 보이는데, 심할 경

우 고령지에서의 양분 유출이 일반 밭의 3∼13배에 이르기

도 한다 (Lee et al., 2002). 따라서 고령지 농경지의 지력 

증진과 토양 및 수질 오염의 방지라는 두 가지 목표를 달성

하기 위해서 고령지 농경지에서의 축분퇴비 시용을 위한 적

정 기준을 설정할 필요가 있다. 

축분 퇴비의 양분공급능을 결정하는 분해속도는 지온, 

pH, 토양 수분 함량 등 미생물의 활성도에 영향을 주는 다

양한 인자에 영향을 받는다. 고령지는 평난지에 비해 평균

기온이 낮고, 강우량이 많기 때문에 축분 퇴비 분해 속도가 

평난지와 다른 경향을 나타낼 수 있다. 또한 축분 퇴비의 분

해속도는 축분 자체의 구성분에 따라 영향을 받기 때문에 축

분 퇴비 종류별로 평가될 필요가 있다. 따라서 본 연구는 고

령지에서 다비작물로 재배비율이 높은 고령지 배추를 대상

으로 축분 퇴비의 적정 시용량을 확립하고자 평난지 (강릉), 

준고령지 (평창 봉평), 고령지 (평창 대관령)에서 해발고도

에 따른 축분퇴비의 집적과 분해양상을 평가하고자 하였다.

Materials and Methods

시험장소는 기온차이를 고려하여 평난지 (강원 강릉시 

송정동, 표고 17 m), 준고령지 (강원 평창군 봉평면 장평리, 

표고 430 m)과 고령지 (강원 평창군 대관령면 횡계리, 표고 

800 m)에서 실시하였다. 시험 전 토양의 이화학성은 Table 1
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에 제시된 바와 같이 토성은 양토에서 사양토로 점토의 함

량이 10~24%에 분포하였다.

시험에 사용된 축분 퇴비는 시중에 유통 중인 축분 퇴비 중 

톱밥이 혼용된 우분 톱밥퇴비 (cow manure-sawdust compost 

mix; CMS)와 돈분톱밥퇴비 (pig manure-sawdust compost 

mix; PMS)를 구입하여 사용하였다. 축분톱밥퇴비의 화학성

은 Table 2와 같이 C/N율은 13.8이하로 낮은 편이며, 질소

와 인산함량은 각각 2.4∼2.6%, 1.32∼1.37%이었다.

고령지배추는 CR 강타 (품종)를 2009년 8월 20에 재식거

리 50 cm × 30 cm로 정식하여 2009년 10월 16일에 수확하

였으며, 시험구당 면적은 1.92 m
2 
(W 1.2 m × L 1.6 m × H 

0.75 m)로 시험구는 단구제로 배치하였다. 해발 고도와 시

비방법이 배추의 생육과 유기물 함량 등 토양 특성에 미치는 

영향을 구명하고자 하였으며 고도에 따라 평난지, 준고령지, 

고령지의 3지역, 시비방법에 따라 무비구, 화학비료구(표준

시비량), 우분퇴비+화학비료구, 돈분퇴비+화학비료구의 4

처리구를 비교하였다. 양분별 시비량은 농촌진흥청의 배추 

표준시비량에 준하였으며 (NIAST, 2006), 퇴비처리구는 ha

당 우분톱밥퇴비와 돈분톱밥퇴비 1.5 ton을 배추 정식 2주 

전인 2009년 8월 6일에 화학비료와 함께 처리하였다. 화학

비료와 축분톱밥퇴비는 표토 15 cm에 잘 섞어 처리하였다.

일반적인 경종방법은 농진청 표준재배법에 준하였으며 

배추 생육 및 수량조사는 농촌진흥청 농사시험연구 조사기

준 (RDA, 2003)에 따라 실시하였고, 토양과 식물체 분석은 

농촌진흥청 농업과학기술원의 토양 및 식물체분석법에 준

하였다. 기온 및 토양수분 함량은 일평균 5℃ 이상인 기간

만을 대상으로 2009년 3월1일부터 11월 10일까지 각 포장별

로 NPK시험구에 태양광을 전원으로 활용하는 자동기상관

측장비 (Atomatic Weather System)를 설치하여 기온은 지

상 1.0 m에서, 토양수분은 지표 10 cm 깊이에서 측정하였다.

재배 전 토양시료는 화학비료 및 축분톱밥퇴비 시용 직

후 표토 0~15 cm에서 채취하였으며, 수확기에는 표토의 유

실을 고려하여 표토 0~12 cm를 채취하였다. 식물체 시료는 

60℃에서 5일간 건조한 후 식물체 건물 중을 조사하였으며 

그 후 분쇄 하여 H2SO4-H2O2로 분해한 시료를 식물체 분석

에 사용하였다. 토양의 포장용수량은 실험실에서 pressure 

plate를 이용하여 1/30 Mpa의 압력에서 함유한 수분함량을 

측정하였고, 토양 pH는 풍건토양과 증류수를 1:5의 비율로 

1시간 정치 후 유리전극법, 총질소는 Kjeldahl 증류법, 유기

물함량은 Tyurin법, 유효인산은 Lancaster법, 교환성 양이

온은 1N-NH4OAc로 침출하여 고주파 유도 결합 플라스마 

(inductively coupled plasma, ICP) (CINTRA 6, GBC SCINTIFIC, 

AU)로 측정 하였다. 식물체 분석에서 총질소 및 탄소는 

C/N분석기로, 인산은 Vanadate법, K, Ca, Mg, Na는 ICP로 

측정 하였다.

Results and Discussion

조사기간인 2009년 중의 해발고도별 강우량 및 평균기온

은 평난지(강릉, 표고 20 m) 1,402 mm, 20.7℃, 준고령지

(평창 봉평, 430 m) 1,703 mm, 14.5℃, 고령지(평창 대관

령, 800 m) 1,717 mm, 11.6℃이었으며 (Fig. 1), 표고별 온

도 차이를 살펴보면 2009년 7월 25일 고령지 15.1℃, 준고

령지 18.4℃, 평난지 19.4℃로 7월 하순에서 8월 초순까지 

여름철에는 고령지의 기온이 평난지와 준고령지보다 뚜렷

하게 낮았으며, 2009년 10월 20일 고령지 5.6℃, 준고령지 

6.7℃, 평난지 13.3℃로 봄과 가을에는 고령지와 준고령지 

기온이 유사한 경향을 보였다. 또한 무저 라이시메터를 설

치한 NPK 시험구에서 토양 용적수분함량(%,v/v)은 고령지 

23.3%, 준고령지 25.6%, 평난지 23.3%로 2009년 7월 상순

까지는 준고령지> 고령지ㆍ평난지 순이었으나 그 이후에는 

3개 지역에서 유사한 수준으로 지역별 강우량의 영향이 큰 

것으로 나타났다.

표고별 축분톱밥퇴비 시용 후의 토양화학성 변화는 Table 3

과 같았다. 토양의 시험 후 화학성 변화를 살펴보면 pH, 

T-N, 치환성 K는 큰 차이를 보이지 않았으나 유기물(OM)

과 유효 P2O5, 치환성 K은 감소하였다. 치환성 Ca는 NPK 

처리구에서는 감소한 반면 NPK+축분톱밥퇴비처리구에서

는 증가하였는데, 이는 축분톱밥퇴비 중에 함유된 Ca성분

이 축분톱밥퇴비의 분해와 더불어 유효성분이 증가한 결과

로 생각된다. 

토양 유기물은 작물에 대한 중요한 질소원으로 토양의 

생산력을 좌우하는 인자로 잘 알려져 있다. 표고별로 토양 

유기물의 분해율은 NPK 처리구에서 고령지 5.5%, 준고령

지 19.0%, 평난지 35.7%이었다. NPK+우분톱밥퇴비 처리구

에서 고령지 10.2%, 준고령지 25.7%, 평난지 42.7%이었으

며, NPK+돈분톱밥퇴비 처리구에서 고령지 13.6%, 준고령

지 29.1%, 평난지 48.3%로 돈분톱밥퇴비가 우분톱밥퇴비보

다 유기물 분해율이 높았다. 축분톱밥퇴비 시용에 따른 표

고별 배추수량은 NPK 처리구에서 평난지 > 고령지ㆍ준고

령지 순으로 기온이 높은 평난지에서 수량이 높았으나 축분

톱밥 퇴비의 처리구에서는 고령지가 준고령지나 평난지보

다 높았으며, 축분톱밥퇴비 종류간 차이는 없었다. 따라서 

고령지와 같이 축분퇴비의 분해속도가 늦은 지역에서는 퇴

비 시용량을 줄이는 것이 필요한 것으로 생각된다.

토양 유기물의 분해에 영향을 미치는 주요 요인은 토양 

pH, 토양수분, 지온으로 대부분의 미생물은 중성상태를 좋

아하므로 토양이 심하게 산성화 또는 알카리화되었을 때 유

기물의 분해속도는 대단히 느려지며, 토양 공극의 약 60%

가 물로 채워져 있을 때 산소의 유통이 원활할 뿐만 아니라 

미생물의 활성에 필요한 수분도 적절하게 공급할 수 있어 

분해가 빨리 일어난다. 또한 미생물의 분해활동에 적정한 
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Fig. 1. Changes in air temperature and volumetric soil water content in Kangreung (17 m above sea level), Bongpyeong (430 m 
above sea level), and Deakwanryeong (800 m above sea level).

Table 3. Soil chemical properties on the day with fertilizer and manure application and on the day with chinese cabbage harvest in 
Kangreung (17 m above sea level), Bongpyeong (430 m above sea level), and Deakwanryeong (800 m above sea level).

Location Time Treatment pH O.M. T-N Av.P2O5
Exchangeable cation

K Ca Mg Na
(1:5) ----- g kg-1 ----- mg kg-1 ----------- cmolc kg-1 -----------

Kangreung Application CK 5.9 36.8 3.1 471 0.20 4.87 1.62 0.06
NPK 5.9 36.8 3.1 484 0.28 5.06 1.58 0.05

NPK+CMS 5.6 38.6 3.4 544 0.39 4.90 1.65 0.05
NPK+PMS 5.8 49.4 3.3 541 0.39 4.37 1.37 0.06

Harvest CK 6.0 24.1 3.1 193 0.46 6.83 1.13 0.02
NPK 5.6 22.1 3.1 427 0.40 4.74 0.85 0.01

NPK+CMS 5.7 22.1 3.2 399 0.44 5.50 1.03 0.02
NPK+PMS 5.6 25.5 3.2 466 0.51 5.36 0.96 0.05

Bongpyeong Application CK 6.2 14.0 0.3 386 0.42 5.21 1.09 0.04
NPK 6.3 12.6 0.38 335 0.72 4.03 0.72 0.04

NPK+CMS 6.2 20.6 0.3 419 0.73 3.93 0.84 0.11
NPK+PMS 5.7 16.2 0.26 430 0.44 2.39 1.05 0.02

Harvest CK 6.3 10.6 0.28 330 0.7 3.03 0.92 0.03
NPK 6.1 10.2 0.33 312 0.9 3.78 0.82 0.03

NPK+CMS 6.2 15.3 0.28 343 0.74 3.39 0.95 0.02
NPK+PMS 5.7 11.5 0.3 446 0.42 3.21 1 0.04

Daekwanryeong Application CK 5.7 26.4 0.37 38 0.57 1.68 0.9 0.03
NPK 5 26.4 0.4 169 1.31 1.96 0.97 0.05

NPK+CMS 5 29.2 0.39 181 1.57 2.01 1.12 0.06
NPK+PMS 5.1 28.5 0.4 126 1.1 1.88 0.9 0.06

Harvest CK 5.6 10.6 0.3 49 0.73 2.93 0.84 0.04
NPK 5.6 15.5 0.32 166 1.51 2.36 0.96 0.05

NPK+CMS 5.4 26.4 0.37 138 1.57 2.68 0.9 0.03
NPK+PMS 5.2 24.6 0.3 119 0.83 2.83 0.84 0.05
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Table 4. Calculated soil carbon half-life (t1/2) using the decomposition model of Miller (1973) in Kangreung (17 m above sea 
level), Bongpyeong (430 m above sea level), and Deakwanryeong (800 m above sea level).

Area Soil series Field capacity Temp
Average

water content
 Calculated carbon

half-life
v/v, % ℃ v/v, % t 1/2

KangRung Jungdong 23.6 14.0 21.7 172
BongPyeong Subug 23.9 10.2 25.6 250
DaeKyunRung Deoggog 22.2 7.2 23.3 387

Fig. 2. Comparison of soil organic matter contents and chinese cabbage yields with fertilization practices in Kangreung (17 m 
above sea level), Bongpyeong (430 m above sea level), and Deakwanryeong (800 m above sea level).

온도는 25~35℃이므로 온도가 극히 높거나 낮은 곳에서 그 

밀도가 현저히 감소되어 유기물의 분해속도도 늦어진다. 

Miller (1974) 등은 가축사육장에서 발생한 유기물이 토

양에 투입된 후 시간이 지남에 따라 변환되는 과정이 1차반

응식 적용이 가능하여 많은 양의 유기물이 동시에 들어가도 

토양에 있는 효소가 충분한 경우 유기물의 분해는 유기물의 

농도에 비례한다고 하였다.

토양 중 유기물 분해속도와 관련하여 온도 27℃, 60%의 

용적수분함량(포장용수량) 조건을 최적의 조건으로 산정한 

실험적 반응속도 (반감기)는 식 (1)과 같이 수학적 모델로 

표현될 수 있으며, 

t1/2 = 
××

     




(1)

여기서 R은 = T2 온도에서 반응속도 상수, T2는 최적온도 

(27℃), T1는 연평균기온 (℃), M1 = 유효수분의 60%, M2 = 

토양의 실제수분을 의미한다.

본 연구에서 해발고도별 축분톱밥 퇴비의 유기물 분해를 

추정하기 위하여 유기물 분해량을 식 (1)을 통하여 예측된 

유기물의 반감기는 Table 4와 같았다. 

본 시험의 경우 축분톱밥퇴비를 년간 1.5 Mg ha
-1
 시용할 

경우 토양에 축척되는 양은 고령지 86∼90%, 준고령지 71

∼74%, 평난지 52∼57% 정도로 조사되었으며, Gilmour 등 

(1977)에 의하면 위 식을 이용한 유기물 반감기 추정에 있어

서 기온이 5℃이하일 경우와 쉽게 분해되지 않는 탄소 분획

물에서는 적용하기 어려운 것으로 나타났다.

한편, Ajwa and Tabatabai (1994)는 온도 20°C, 포장용

수량 수분조건에서 반응시킨 결과 토양에서 50% 정도 분해

되는 기간이 작물 잔유물은 39∼54일, 축분 37～169일, 축

분오니는 39∼330 일이 소요된다고 하였다. 또한, 우리나

라에서 식양질 논토양의 경우 21년간 3요소비료와 함께 볏

짚퇴비를 매년 10 Mg ha
-1
을 사용하면 토양유기물 함량의 

증가량은 5.6 g kg
-1
 이었다고 보고한 바 있으며(Jeong et 

al., 2001), 논에서 벼 1작기 동안에 약 750 g kg
-1
 부식이 

소모되고, 사용된 퇴비 중 10% 정도가 부식으로 되는 것으

로 알려져 있다 (Cho et al., 2002). 또한 Brandy (1990)는 

퇴비 등 유기물질이 토양에 가해지면 대부분 CO2로 소모되

고, 10~30% 정도가 부식질로 남는다고 하였다.

이상의 결과를 토양 pH, 기온, 토양수분측정 결과를 중

심으로 살펴보면, 축분톱밥퇴비 종류간 토양 pH 및 수분은 

차이가 없었으므로 표고별 토양유기물 (SOM)의 집적량이 

상이한 것은 표고별로 배추 재배기의 기온차이에 기인하는 

것으로 평가되었다. 향후 축분톱밥퇴비 시용은 지역별 기상 

및 토양조건별로 유기물함량의 변화와 목표하는 작물수량

을 고려하여 축분톱밥퇴비의 시용량을 결정할 필요가 있다

고 하겠다.
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