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The impact of 1 pound of nitrous oxide (N2O) on warming the atmosphere is almost 310 times that of 1 pound 

of carbon dioxide. Agricultural soil management is the largest source of N2O emissions, accounting for about 

73% of total N2O emissions. This study was conducted to evaluate the nitrous oxide emission in the cultivation 

of soybean during the first year of No-tillage (NT) and Conventional-tillage (CT) practices, under the various 

conditions such as different kinds of fertilizers, soil temperature, and moisture level. In the experiment, we set 

CT and NT treatments into 4 different groups - control treatments (no fertilization), green manure treatments, 

chemical fertilizer treatments and organic manure treatments. In the case of chemical fertilizer treatments, 

N2O emission of NT treatment was 7.78 to 22.59% lower than CT treatment. In organic manure treatment, 

N2O emission of NT treatment was 6.62% higher than CT treatment in August. But In July and September, 

N2O emission of NT treatment was 9.50% 28.38% lower than CT treatment, respectively. Soil temperature 

was correlated with N2O emission positively. In the future, continued long-term research on influence of 

various environmental factors on the generation of N2O and the economic value of no-till farming is required.
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Integrated N2O emissions by no tillage and conventional tillage practices in upland soil.
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Introduction

온실가스의 배출량이 산업화 이전 시대부터 증가함에 따

라 1997년 12월 일본 교토에서는 온실가스 배출감소방안에 

대한 논의가 이어졌으며, 이산화탄소 (CO2), 메탄 (CH4), 아

산화 질소 (N2O), 과불화 탄소 (PFCs), 수불화 탄소 (HFCs), 

육불화 황 (SF6)의 6대 온실가스를 규제 대상물질로서 선정

하였다 (교토의정서, 1997). 따라서, 지구온난화로 인한 기

상이변 문제가 심각해짐에 따라 범세계적으로 온실가스 방

출량을 감소시키는 방안에 대한 연구가 농업분야를 포함한 

다양한 분야에서 활발히 실시되고 있다 (Lilly et al., 2003; 

Reay et al., 2012). 영농에 의해 주로 발생되는 온실가스는 

아산화 질소, 메탄, 이산화탄소로, 온실가스 발생 감축을 위

해서는 이산화탄소 (CO2)보다 각각 310배 및 21배 높은 온실

효과를 갖는 아산화 질소 (N2O) 및 메탄 (CH4) 발생을 감축

시키는 것이 중요하다 (GPG, 2000; IPCC, 1996). 특히 아산

화 질소는 온실가스의 4%를 차지하고 있지만 전체 아산화질

소의 73%를 농업분야에서 발생시키므로 농업 분야의 아산화 

질소배출에 대한 주의가 필요하다 (Gogoi and Baruah 2012; 

Iserman, 1994; Moiser et al., 2006). 지구온난화를 포함한 

환경오염문제가 심각해짐에 따라 환경을 보전하기 위해 현

대의 농업은 식량생산을 위한 에너지 고 투입의 생산방식에

서 저 투입의 친환경 생산방식으로 바뀌었다 (Yang et al., 

2011). 또한, 농업 종사자의 인구는 감소하였으며 평균연령

은 꾸준히 증가하고 있다. 이러한 추세에 따라 농업분야에서

는 작물 재배 시 발생하는 노동력 절감과 온실기체 발생량 

감소를 위한 연구가 활발히 진행되고 있다 (Baggs et al., 

2003; Daniel et al.,2014; Freney, 1997; Minami, 1997). 무

경운 농법을 실시할 경우 경운 농법에 비해 친환경적인 동시

에 경제적이다 (Chapuis-Lardy et al., 2007; Inselsbacher 

et al., 2011; Keren et al., 1993; Xinhua et al., 2004; 

Yusuf et al., 1999). 무경운 재배에 대한 전 세계적인 관심

이 확산되고 있다. 국내에서도 무경운 재배의 이점에 대한 

관심이 높아지면서 무경운으로 작물을 재배 시 무경운과 경

운의 효과를 비교하는 연구가 활발하게 이루어 지고 있다 

(Hong at al., 1996; Hong at al., 2003; Kuk et al., 2002; 

Lee 2010; Lee at al., 2002). 하지만 아직 지역별, 경작지

별, 작물별 무경운 효과에 연구는 부족한 실정이다. 따라서 

본 연구는 충청 북도의 밭 토양에서의 콩 재배 시 경운 유무

에 따른 아산화질소의 배출량을 평가하고, 공급 비료의 종류 

별 아산화 질소 발생량을 비교하는 것을 목적으로 실시하였

다. 본 연구는 1년차 연구 결과를 포함하고 있다. 

Materials and Methods

재배작물인 콩의 공시품종은 대원콩으로 선정하였고, 6

월 17일에 Pot에서 파종을 실시하였다. 파종 7일 후, 발아된 

콩을 6월 25일 포장에 이식하였으며, 처리구는 경운 여부에 

따른 아산화 질소 발생량의 비교를 위해 무 경운 및 경운 처

리구를 각각 전체 면적을 절반인 496 m
2
으로 나누었다. 다

음으로, 공급하는 비료의 종류가 아산화질소 발생량에 미치

는 영향을 평가하기 위해 무경운 및 경운 처리구를 비료를 

공급하지 않는 대조구, 녹비 처리구, 화학비료 처리구, 가축

분뇨 처리구의 4개의 처리구를 설정하여 최종적으로 8개의 

처리구를 이용 하였다. 재식거리는 0.5 m X 0.75 m 로 하였

고, 각 처리구의 면적은 124 m
2
, 이랑과 고랑은 각각 0.4 m, 

0.3 m로 하였다. 

비료의 공급은 농촌진흥청에서 제시한 작물 별 시비처방

기준 (1999)에서 제시한 표준시비방법을 기준으로 하였으

며, 발아된 콩을 포장에 이식한 직후 기비를 공급하였다. 대

조구에서는 비료를 공급하지 않았고, 화학비료는 수용성 입

제로 된 로자솔132.20 Kg과 로자솔111.10 Kg을 2:1로 혼합 

후 500 g을 물 500 L에 희석시킨 액비를 이용하였으며, 

N-P-K의 함량은 전체 액비에서 0.03-0.03-0.034 (%)이

다. 가축분뇨는 유기질 비료인 액체 돈분 퇴비를 이용하였

으며, N-P-K의 함량은 전체 돈 분뇨의 0.027-0.021- 

0.052 (%)이다. 녹비는 시중에 판매되고 있는 헤어리베치 

종자를 구입하여 사용하였으며 파종일은 2014년 11월 14일

이다. 녹비는 녹비작물 파종전까지 화학비료처리구와 동일

한 조건에서 실험을 진행하였다. 모든 비료의 시비량은 표

준시비량인 3-3-3.4(N-P-K)kg/10a를 맞추어 시비를 하였

다. 무 경운 및 경운 처리구는 각각의 특성으로 인해 수분공

급 방법에서도 차이가 발생하였다. 무 경운 처리구의 경우 

토양의 손실이 아예 없거나, 발생되더라도 최소화시켜야 하

므로 초기에 점적관수를 설치하여 지중으로 수분을 공급하

였으며, 경운 처리구의 경우 지상에서 수분을 공급하였다. 

토양온도 및 토양수분함량 측정을 위해 chamber가 설치

된 곳에서 좌로 0.1 m 거리에 온도계를 설치하였으며, 수분

함량 측정을 위해 미래센서 (한국)에서 제조한 토양 수분 센

서 WT-1000H를 이용하였다. 수분함량을 측정한 토심은 

0.1 m 이며, 토양온도와 수분함량의 측정은 각각 1 주일에 1 

회, 3 반복으로 실시하였다. 

콩 재배 과정에서 발생되는 N2O gas를 포집하기 위해 아

크릴 소재의 chamber를 제조하였으며, 그 지름과 높이는 

각각 0.35 m, 0.248 m 이다. 제조한 chamber는 각 처리구

별로 이식된 콩이 포함되는 임의의 위치에 3개씩 설치하였

다. N2O gas 채취는 Yagi et al. (1991)이 제시한 방법을 기초

로 하였으며, 7월 초부터 9월 말까지 1주일에 1회, 10:00~ 

13:00 사이의 시간에 60 mL syringe를 이용하여 chamber 

내의 N2O gas를 채취하였다. 채취한 N2O의 농도는 6 Port 

gas sampling valve가 장착된 GC-μ ECD (Agilent 6890N)

로 분석하였으며, column은 HP-Plot Q (0.53 mm ＊ 30 m, 
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Table 1. Chemical properties of soil before experiment.

pH OM P2O5 K Ca Mg CEC Na EC NH4-N NO3-N

1:5 g/kg mg/kg ---------------------------- cmol(+)/kg ---------------------------- dS/m -------- mg/kg --------

6.3 4 44 0.10 3.0 0.6 7.8 0.10 0.2 6.5 12.4 

Fig. 1. Soil temperature change of all treatments in July, 

August, and September [CT : Conventional-Tillage, NT : 

No-Tillage].

40 μm film thickness)고, carrier gas는 N2로 유속을 분당 

60 ml/min로 조절하였으며 Detector의 온도는 350°C 로 하

였다. 측정된 기체농도를 이용하여 배출된 기체의 배출량은 

다음 (Eq. 1)에 의하여 계산되었다 (Kim, 2007; Kim and 

Oh, 2003).

  ×



×



×



(Eq. 1)

F : flux (μg m
-2
hr

-1
)

ρ: density of gas (mg m
-3
) 

V: volume of the chamber (m
3
) 

A: the bottom area of the chamber (m
2
) 

ΔC/Δt: the average changing rate of concentration 

with time (ppb V hr
-1
) 

T: average temperature in the chamber (°C) 

통계분석은 EXCEL 기반의 KESS (Korean Educational 

Statistics Software, stat.snu.ac.kr/time)를 이용하였으며, 

아산화 질소 배출에 대한 토양수분과 토양 온도의 상관관계

를 분석하기 위해 Pearson correlation 분석법을 이용하여 

5% 수준에서 통계적 유의성을 검토하였고, 평균 배출량은 

LSD 검정을 이용하였다.

Results and Discussion

토성   시험 토양의 토성은 모래 78.6%, 미사 17.4%, 점

토 4%로 이루어진 양질 사토이다. 토양 화학성 분석 결과는 

아래의 Table 1과 같다. 

토양온도 및 수분함량   콩의 파종 이후 7월 초부터 9

월 말까지 토양온도를 12회 측정한 결과는 아래의 Fig. 1과 

같다. 무 경운 및 경운 처리구에 동일한 비료를 공급하였을 

경우, 경운 처리구의 온도가 무 경운 처리구의 온도에 비해 

전체적으로 1~3°C 높은 것을 확인할 수 있었다. 이 결과는 

Arora et al. (2010) Parkin et al. (2013)의 토양을 경운 할 

경우 토양온도가 높아진다는 연구결과와 유사하다. 경운 여

부에 따라 온도의 차이가 발생하는 원인은 다양하나, 가장 

큰 요인은 경운 여부에 따라 발생하게 되는 토양 공극의 차

이에 의한 것이라 사료 된다. 이와 유사하게 Sidiras and 

Pavan (1986)은 경운 여부와 토양의 온도 간 관계에 대한 

연구를 실시하였으며, 무 경운 토양의 토양 공극이 경운 토

양의 공극에 비해 적으므로 토양 내 열의 이동이 감소한다

는 연구결과를 보고하였다. 모든 처리구의 평균 온도는 7월> 

8월>9월의 순이었으며, 수분함량은 7월에 비해 8월에 크게 

증가하였다가 9월에 접어들면서 감소하는 것을 확인할 수 

있었다. 이는 8월의 강우량이 많았기 때문에 토양수분 함량

이 8월에 큰 값을 가진 것으로 사료된다. 모든 처리구의 콩 

작물 재배기간 동안 측정한 토양 수분함량은 Fig. 2와 같으

며, 시험포장의 작물재배기간의 강우량은 Fig. 3과 같다. 

N2O gas 발생량   7월 초에서 9월 말까지 온실기체 N2O
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Fig. 2. Soil water content of all treatments in July, August, 

and September [CT : Conventional-Tillage, NT : No-Tillage].

Fig. 3. Weekly accumulated precipitation at the Chungbuk 

University farm, Cheongju, Chungbuk, Korea. 

의 발생량 측정 결과, 대체적으로 무 경운 처리구에서 발생

하는 N2O gas의 발생량이 경운 처리구의 gas 발생량에 비

해 낮은 경향을 보였고, 결과는 Fig. 4와 같다. N2O gas 발

생량은 토양 온도가 높은 7월 보다 토양온도가 낮은 9월에

서, 경운 처리구에 비해 무 경운 처리구에서 적은 경향을 보

였다. 대조구에서 무 경운 처리구의 N2O gas 발생량은 경운 

처리구의 발생량에 비해 1.66%~29.22% 낮았고, 녹비 처리

구에서 무 경운 처리구의 N2O gas 발생량은 경운 처리구에 

비해 8.57%~31.45% 낮았다. 화학 처리구의 경우, 무 경운 처

리구에서 경운 처리구의 N2O gas 발생량에 비해 7.78%~ 

22.59% 낮았다. 가축분뇨 처리구는 다른 처리구들과 다른 

경향을 보였는데, 8월의 N2O gas 발생량이 경운 처리구보

다 6.62% 높았다. 7월 및 9월은 무 경운 처리구에서 발생한 

N2O gas의 양이 경운 처리구에서 발생한 양에 비해 각각 

9.50%, 28.38% 낮았다. 또한, 비료 공급에 따른 N2O gas 발

생량은 무 경운 및 경운 처리 토양에서 유사한 양상을 보였

다. 이러한 결과는 기존의 관행적인 경운농법을 이용하여 

작물을 재배하는 경우에 비해 경운을 최소화 할 때 온실가

스가 적게 생성되어 온실가스 감축 효과가 높다는 Douglas 

(1993)와 Kim et al. (2011)의 연구결과와 일치하였다. 비료 

공급 시, N2O gas 발생량이 가장 낮은 처리구는 가축분뇨 

처리구로 비료를 공급하지 않은 대조구와 N2O gas 발생량 

차이가 거의 없었다. 반대로, N2O gas 발생량이 가장 높은 

처리구는 화학비료 처리구로 대조구의 N2O gas 발생량에 

비해 16%~137% 증가하였다. 작물생육기간 (7월~10월)동안 처

리구별 발생된 아산화질소 배출량의 총 합은 Fig. 5. 와 같다. 

무경운 밭 토양에서 콩을 재배하였더니 N2O gas 발생량이 경

운 토양에 비해 약 15.16~28.55%로 적게 발생하였다. Hellebrand 

et al. (2008), Conen et al. (2000), Xu et al. (2004)는 토양

수분, 토양온도 그리고 무기태질소 등 3가지 요인이 N2O 

gas 발생량에 영향을 미친다 하였다. 경운의 유무와 비료의 

종류별로 나눈 처리구의 토양 온도와 N2O gas 발생량의 상

관관계 분석 결과는 Fig. 6와 같다. 경운 처리구의 상관관계

를 살펴보면, CT-CT는 토양온도와 N2O gas 발생량과의 상

관계수는 (r)은 0.69
*
 (p<0.05%)이고 유의확률은 0.0134로 

유의한 양의 상관관계를 보였으며, CT-CFT의 상관계수는 

0.70
*
 (p<0.05%)이고 유의확률은 0.0108로 유의한 양의 상
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Fig. 5. Integrated N2O emissions by no tillage and conventional 

tillage practice in upland soil.

Fig. 4. Measurement of N2O emissions on the cultivation of 

soybean by no tillage and conventional tillage practice in 

upland soil.

관관계를 보였다. 반면 CT-GMT에서 토양온도와 N2O gas 

발생량과의 상관계수는 0.53
*
 (p<0.05%)이고 유의 확률은 

0.0755로 유의성을 확인할 수 없었다. CT-OMT에서 상관계

수는 0.71
**
 (p<0.01%) 유의확률은 0.01로 고도로 유의한 양

의 상관관계를 확인하였다. 무경운 처리구의 상관관계는 

NT-CT의 상관계수는 0.63
*
 (p<0.05%), 유의확률은 0.02로 

유의한 양의 상관관계, NT-CFT의 상관계수는 0.62
*
 (p< 

0.05%), 유의확률은 0.0307로 유의한 양의 상관관계, NT- 

GMT의 상관계수는 0.69
*
 (p<0.05%), 유의확률은 0.0126으

로 유의한 양의 상관관계, NT-OMT의 상관계수는 0.64
*
 

(p<0.05%), 유의확률은 0.026으로 유의한 양의 상관관계를 

보였다. 이는 Frolking et al. (1998)과 Gödde and Conrad 

(1999)의 토양온도와 N2O gas 의 발생량간의 상관관계를 분

석한 결과와 일치하였다. 온도에 의한 N2O gas 의 발생량의 

차이는 탈질작용에서 미생물의 활성에 온도에 따라 영향을 

받는것으로 사료된다. Reay (2012)은 호기 조건에서 미생물

에 의해 질산화 작용이 촉진되며, 습한 토양에서는 탈질현

상으로 N2O gas 발생이 증가한다고 하였다. 또한, Parton 

et al. (1996)과 Yang (2011)은 토양의 수분함량도 N2O 배출

량에 영향을 준다고 하였으나 본 연구에서는 토양 수분함량

과 N2O gas 발생량의 비교 결과에서는 유의성을 확인 할 수 

없었다. 이는 실험 토양의 성분 차이와 강수량의 차이로 사

료된다. 본 토양은 토성 분석 결과 모래 78.6%, 미사 17.4%, 

점토 4%로 이루어진 Loamy Sand로 배수성이 좋아 수분을 

토양에 저장하는 기간이 짧아 N2O 배출량에 큰 영향을 주지 

못한 것으로 사료된다. 토양온도와 수분과의 관계는 토양 

온도가 급감한 직후 토양수분함량이 급격히 상승하는 것을 

확인할 수 있었는데, 이는 토양의 온도가 감소함에 따라 포

화 수분함량은 감소한 반면, 토양에 존재하는 수분의 양은 

감소하지 않았기 때문일 것이라 판단된다. 본 연구는 1년차

연구로써 경운, 무경운에 의한 토양의 변화에 대한 효과를 

구명하기에는 어려움이 있었다. 하지만 앞으로 연속적으로 

이어나갈 실험을 통해 경운, 무경운의 토양 물리성 변화를 

구명할 수 있을 것으로 기대되며 앞으로 실시될 무경운 농

법에 대한 연구는 장기간 무경운과 경운이 토양의 성질 변
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Fig. 6. Correlation of N2O emissions and soil temperature [CT-CT : Conventional Tillage-Control Treatment, CT-CFT : 

Conventional Tillage-Chemical Fertilizer Treatment, CT-GMT : Conventional Tillage-Green Manure Treatment, CT-OMT : 

Conventional Tillage-Organic Manure Treatment, NT-CT : No Tillage-Control Treatment, NT-CFT : No Tillage-Chemical 

Fertilizer Treatment, NT-GMT : No Tillage-Green Manure Treatment, NT-OMT : No Tillage-Organic Manure Treatment].
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화, 아산화질소 배출량 관한 연구, 무경운의 경제적인 측면

을 비교하는 방향은 물론이고 여러 복합적인 요인들의 상호

작용에 관한 연구가 필요할 것으로 사료된다. 
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