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물꼬관리 및 완효성 비료 시비가 

포장단위 논에서의 영양물질 배출부하량에 미치는 영향

Effects of Controlled Drainage and Slow-release Fertilizer 

on Nutrient Pollutant Loads from Paddy Fields
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Abstract

The objective of this study was to investigate the effects of farming methods on mass balance from paddy rice. The experiment fields were established 

at Chunpo-myeon, Iksan-si in the Saemangeum watershed. Experiment was performed during the growing season to assess water and mass balances of 

the study field in 2013. The three different farming practices were applied: conventional (TR-A), drainage outlet heighten (TR-B) and slow release 

fertilizer use (TR-C). Drainage amount from TR-B was reduced by 28.5 % compared to the TR-A, while the amount from TR-C was similar to that of 

TR-A. Overall, nutrient concentration of paddy water were similar among the treatments except for T-P. Mean T-P concentration from TR-C was lower 

than that from TR-A (p-value<0.05). As the results of mass balance, TR-B appeared to reduce nutrient surface loss, substantially by 30.9 % and 40.8 % 

for T-N and T-P an compared to TR-A. TR-C treatment also demonstrated nutrient load reduction by 38.2 % and 40.1 % for T-N and T-P. The study 

results showed that water and fertilizer treatments are effective in surface load reduction respectively from paddy fields, and, long-term monitoring and 

evaluation is needed to confirm the reduction.
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Ⅰ. 서  론

점오염원 관리로 인한 수질개선효과가 한계에 도달함에 

따라 비점오염원에 의한 수계별 오염부하율이 증가추세에 있

으며, 2020년에는 T-P 기준으로 약 68.6 %에 달할 것으로 보

고되고 있다 (Relevant Ministerial Consortium, 2012). 비점

오염원 배출부하량은 토지계, 축산계에 의한 오염원 발생이 

90 % 이상의 비중을 차지하고 있으며, 그 중 토지계에 의한 배

출부하량은 전체 T-P 오염부하의 57.5 %로 큰 비중을 차지하

고 있어 대지, 도로, 농지 등 토지계의 오염원을 관리하는 것

이 중요하다 (Relevant Ministerial Consortium, 2012).

그 중 새만금 유역은 농경지의 비율이 약 37 %로 전국 평균 

19.9 %에 비해 1.5배 이상이며, 농경지에서의 배출부하량이 

전체 오염물질 배출량의 40 ~ 60 %에 달하고 있어, 농경지로

부터의 오염원 관리가 시급하다. 특히 새만금 유역의 논 비율

은 유역면적의 약 30 %로 전국 평균 논 면적 11.6 %에 비해 

2.5배 이상 높은 비율을 가짐에 따라, 논에서 발생하는 오염부

하량 관리의 필요성이 요구되고 있다 (Jang et al., 2012; 

MOLIT, 2013). 그러나 논은 작부체계, 관개, 시비, 물관리 등

의 영농방법과 지역, 토양, 강우특성, 오염원 종류 등에 따라 

배출양상이 다양하며, 광범위한 지역을 통해 배출되기 때문

에 오염물질의 수집 및 처리가 어렵다. 따라서 오염물질의 관

리는 배출이 이루어진 이후에는 어려우며, 농경지내 발생원

을 관리하는 것이 배출부하량 저감에 가장 효과적인 방법으

로 알려져 있다 (Kang, 2010; Song et al., 2012).

국내에서는 논에서의 오염부하량과 관련하여 1994년 국

립환경연구원에서 비점원오염 유출특성 조사를 위한 방법론

적 연구와 조사지침을 문서화한 이래로 활발히 진행되어 왔

으며, 관개방법 (Yoon et al., 2003a; Jeon et al., 2005; Kim et 
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Fig. 1 Location and schematics of the paddy field experiment site in the Saemangeum area

al., 2005; Yoon et al., 2006; Jang et al., 2012; Song et al., 

2013; Lee et al., 2014), 시비방법 (Yoon et al., 2003b; Choi et 

al., 2012), 유역 및 토양특성 (Choi et al., 2004; Cho et al., 

2008; Han et al., 2011) 등을 고려하여 연구가 진행되고 있다. 

이 중, 논에서의 오염부하량 저감 방법으로 주로 언급되는 것

은 물꼬 조절 등의 물관리 방법과 시비량 조절 방법이다. 

Yoon et al. (2003a)과 Yoon et al. (2006)은 물꼬 조절이 배출

부하량에 미치는 영향에 대한 연구를 진행하였으며, 물꼬 높

이의 상승은 논의 저류기능을 증가시키고, 영농초기 및 강우

시의 배수량을 억제하여 고농도의 영양물질이 유출되는 것을 

막아 배출부하량 저감에 효과적 방법이라고 보고하였다.

한편, 시비량 조절과 관련된 연구로, Yoon et al. (2003b)은 

포장별로 화학비료의 시비량을 조절하고, 오염부하량을 비

교한 결과, 시비량 감소는 배출부하량 저감에 큰 영향을 미치

지 않으며, 수확량은 감소한다고 보고한바 있어, 최근에는 완

효성 비료의 사용으로 수확량을 유지하고, 시비량을 저감하

려는 연구가 진행되고 있다. Lee et al. (2005)는 완효성 비료

의 시비는 질소 이용률을 약 20 % 향상시켜, 시비량을 약 30 

% 저감하여도 수확량에 영향을 미치지 않을 수 있다고 보고

한 바 있으며, Jang et al. (2011)은 모델링을 통해 논에서 완효

성 비료를 시비할 경우, 화학비료를 시비하는 경우에 비해, 유

역 출구에서 T-N 오염부하를 38.7 % 저감할 수 있으며, T-P

는 동일하다고 보고한 바 있다. 하지만, 유역모델을 이용하여 

모의되어 포장단위의 배출부하는 추정하기 어려우며, 완효

성 비료가 사용된 논에서의 실측자료 또한 미비하여, 완효성 비

료의 효과를 파악하기 위해서는 추가적인 연구가 필요하다.

본 연구의 목적은 영농방법에 따른 배출부하량을 비교·평

가하기 위하여, 새만금 유역 내 익산천 유역 하류에 위치한 논 

포장을 대상으로 물꼬관리와 완효성 비료 시비 등의 영농기

법을 고려하여 시험구를 배치하고, 수문·수질 계측망을 구축

하여 논에서의 수문 및 수질 기작을 현장 모니터링 함으로써, 

시험구별 물수지 및 물질수지를 산정하여 영농기법의 효과를 

정랑적으로 비교하고 평가하는데 있다.

Ⅱ. 연구방법

1. 시험포장 구축 및 계측망 구성

가. 시험포장 구축 및 처리구 조성

본 연구에서는 새만금 유역 내 전라북도 익산시 춘포면 용

연리 일대의 논 포장을 선정하였으며, 110 m × 35 m 크기의 

논 포장 6개를 각 시험구별로 2반복하여 구축하였다. Fig. 1은 

시험포장의 위치를 나타내고 있다. 시험포장은 대조구로 새

만금 관행 영농방법을 적용하는 관행구 (TR-A)를, 실험구로 

물꼬 높이 조절구 (TR-B)와 완효성 비료 시비구 (TR-C)를 구

축하였다. Table 1은 시험구별 처리방법을 나타내고 있다. 관

행구는 새만금 관행 영농방법으로 물꼬 높이를 7 cm로 유지

하였으며, 포장의 토양검정 결과에 따라 맞춤형 비료 16호를 

시비하였다. 물꼬 높이 조절구는 중간낙수 이전에는 물꼬 높

이를 7 cm로 유지하고, 중간낙수 이후에는 물꼬 높이를 12 

cm로 높이는 물관리 방법과 맞춤형 비료 16호를 시비하는 영

농방법을 적용하였다. 물꼬 높이 12 cm는 국내외 선행연구 

조사결과에 따라 작물의 생육 및 수확량에 영향을 미치지 않

으며, 국내에서도 관측되는 수치로 선정하였다 (Mishra et al., 

1998; Anbumozhi et al., 1998; Kang et al., 2006; Jang et al., 
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Table 1 Drainage outlet heights and fertilization rates for the different paddy treatments

Item
Water depth 

management (cm)

Fertilization rate (kg/ha)
Fertilizer type

T-N T-P

TR-A 7 cm 121.1 19.3 Customized fertilizer 

TR-B 12 cm 108.6 21.6 Customized fertilizer

TR-C 7 cm 93.5 18.4 Slow-released fertilizer

TR-A: Conventional treatment

TR-B: Drainage outlet heighten treatment

TR-C: Slow release fertilizer use treatment

2010). 완효성 비료 시비구는 물꼬 높이를 7 cm로 유지하고 

완효성 비료를 시비하는 영농방법을 적용하였다. 완효성비

료는 비료성분의 공급이 완만하게 일어나 영농기동안 지속적

으로 효과가 나타나는 비료로 화학비료에 비해 시비량 절감

의 효과를 보인다. 

나. 수문·수질 계측망 구성

물 및 물질수지 분석을 위해 Fig. 1과 같이 포장별로 수문·

수질 계측망을 구성하였다. 대상지구 강우량 분석을 위해 용

연리에 위치한 농가 옥상에 강우계를 설치하여 조사를 실시

하였으며, 증발산량 분석을 위한 기상인자는 시험 포장에 가

장 인접한 기상관측소인 전주관측소의 자료를 이용하였다. 

관개량 측정은 수중펌프와 유량계를 설치하여 포장별로 측정

하였으며, 침투량은 원형 침투량계를 설치하여 관측기간 동

안 감소한 수두 차를 통해 해당기간의 평균 침투량을 산정하

였다. 논 담수심 측정을 위해 초음파 수위계를 설치하여 10분 

간격으로 수위 관측을 실시하였으며, 배수량 측정은 위어와 

부자식 수위계를 이용하여 10분 간격으로 측정된 수위와 수

위-유량 관계식을 이용하여 배수량을 계산하였다.

물질수지 분석을 위해 관개수, 논 담수에 대해 수질 모니터

링을 실시하였다. 2주에 1회씩 정기모니터링을 실시하였으

며, 집중조사를 위해 이앙기에는 3 ~ 4일 간격으로, 강우시에

는 20분 ~ 2시간 간격으로 모니터링을 실시하였다.

2. 물 및 물질수지 분석방법

포장단위 논의 물수지는 담수심, 강우량, 관개량, 증발산

량, 침투량, 담수심, 배수량으로 구성되며 식 (1)과 같이 구성

된다.

WDt = WDt-1 + Rt + IRt – INt – ETt – DRt (1)

여기서, WDt는 t일의 논 담수심 (mm), Rt는 t일의 강우량 

(mm), IRt는 t일의 관개량, INt는 t일의 침투량 (mm), ETt는 t

일의 증발산량 (mm), DRt는 t일의 배수량 (mm)을 의미한다.

물질수지 분석을 위한 식은 식 (2)와 같이 구성된다.

ΔS = PRt + IRt + Ft – INt – PUt – DRt (2)

여기서, ΔS는 토양 내 잔존량을, PRt는 t일의 강우에 의한 

부하량 (kg/ha), IRt는 t일의 관개에 의한 부하량 (kg/ha), Ft는 

t일의 시비에 의한 부하량 (kg/ha), INt는 t일의 침투에 의한 손

실량 (kg/ha), PUt는 t일의 작물흡수에 의한 부하량 (kg/ha), 

DRt는 t일의 배수량에 의한 부하량 (kg/ha)을 의미한다.

3. 수질 및 식물체 분석방법

수질 시료 및 식물체의 분석은 서울대학교 농업과학공동

기기원 (National Instrumentation Center for Environmental 

Management, NICEM)에 의뢰하여 분석을 실시하였다. T-N 

및 T-P 항목에 대해 분석하였으며, 수질 시료는 수질오염공

정시험기준 (환경부고시 제2012-99호)에 따라 분석하였으

며, 식물체는 수확 후 현미와 벼에 대한 이화학적 특성을 분석

하였다.

수질 농도 분석결과의 처리구간 유의성 분석을 위해, IBSS 

SPSS Statistics 21 (SPSS, Inc., 2012)를 이용하여, 독립표본 

t-검정을 실시하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 물수지 분석

가. 논 담수심 모니터링 결과

Fig. 2는 논 담수심 모니터링 결과를 나타내고 있다. 논 담

수심은 강우에 의해 증가하는 것으로 나타났으며, 비강우시

에는 담수심이 일정 높이 이하로 내려가게 될 경우 농민이 관

개를 함으로써 담수심이 증가하는 것으로 나타났다. 관개나 

강우가 없는 날에는 침투와 증발산에 의해 담수심이 감소하
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(a) Conventional

(b) Drainage outlet heighten

(c) Slow release fertilizer use

Fig. 2 Water depth comparison of among paddy treatments during the farming season

였으며, 중간낙수가 이루어지는 7월 중순경에는 담수심이 낮

게 나타났다. 영농기간 TR-A의 평균 담수심은 2.61 cm로, 

TR-B의 평균 담수심은 2.94 cm로, TR-C의 평균 담수심은 

2.24 cm로 나타났다. TR-A에 비해 TR-B의 평균 담수심이 

0.33 ~ 1.26 cm 높게 나타나, 물꼬 높이 상승을 통해 저류능을 

높일 수 있는 것으로 나타났다. Mishra et al. (1998)은 물꼬높

이를 6 cm에서 30 cm까지 높일 경우 강우량의 56.75 %부터 

99.5 %까지 저장할 수 있다고 보고한 바 있다. 또한 TR-B의 

담수심은 강우량이 많은 경우 최대 15 cm까지 순간적으로 올

라가는 것으로 나타났다. Jang et al. (2010)은 모니터링을 통

해 영농 초기와 8월 하순에 최대 담수심이 12 cm 이상 올라갈 

수 있음을 보고한 바 있다.

나. 물수지 분석결과

Table 2는 2013년 영농기간 (5월 ~ 9월) 동안 물수지 분석

결과를 나타내고 있다. 모니터링 결과 영농기간 강우량은 

695.2 mm로 나타나 전주기상청의 최근 30년 평균 강우량 

997.4 mm에 비해 적게 나타났다. 특히 6월, 8월, 9월의 강우

량이 최근 30년 평균에 비해 50 % 가량 적게 나타났다. 관개

량은 TR-A 561.5 mm, TR-B 515.2 mm, TR-C 563.7 mm로 

나타나 TR-B에서 TR-A에 비해 약 8 % 적게 관개 되는 것으

로 나타났다. 이는 TR-B의 물꼬 높이 상승에 따라 강우에 의

한 유효우량이 증가하였기 때문으로 사료된다. 한편, 선행연

구에 따르면 관개량은 영농초기에 집중되는 것으로 보고되는

데 비해, 본 연구에서는 8월의 관개량 또한 28 ~ 35 %로 상대
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Table 2 Water balance of the treatment paddy fields during the farming season

Item Date

Inflow (mm) Outflow (mm)

b/a (%)
Rainfall Irrigation Sum (a) Infiltration

Evapotranspi

-ration

Surface 

Drainage (b)
Sum

TR-A

May 106.0 60.0 166.0 67.5 39.3 30.5 137.2 18.4

Jun 88.4 173.4 261.8 85.4 109.7 64.8 259.9 24.8

Jul 294.8 81.9 376.7 59.2 100.0 190.0 349.0 50.4

Aug 163.4 179.6 343.0 80.3 212.3 106.5 399.1 31.0

Sep 42.6 66.7 109.3 36.7 66.1 8.9 111.6 8.1

Sum 695.2 561.5 1,256.7 328.9 527.4 400.5 1,256.7 31.9

TR-B

May 106.0 60.0 166.0 54.1 29.2 36.4 119.7 21.9

Jun 88.4 183.0 271.4 97.0 111.7 62.2 270.9 22.9

Jul 294.8 69.9 364.7 67.9 122.3 141.7 331.9 38.9

Aug 163.4 169.3 332.7 81.8 216.5 99.5 397.8 29.9

Sep 42.6 33.1 75.7 32.4 57.7 0.0 90.1 0.0

Sum 695.2 515.2 1,210.4 333.2 537.4 339.8 1,210.4 28.1

TR-C

May 106.0 120.0 226.0 75.1 45.1 70.8 191.0 31.3

Jun 88.4 191.5 279.9 97.0 127.2 45.6 269.8 16.3

Jul 294.8 1.8 296.6 45.4 74.0 187.8 307.3 63.3

Aug 163.4 185.9 349.3 81.2 211.5 79.7 372.4 22.8

Sep 42.6 64.5 107.1 45.8 72.6 0.0 118.4 0.0

Sum 695.2 563.7 1,258.9 344.5 530.5 383.9 1,258.9 30.5

TR-A: Conventional treatment

TR-B: Drainage outlet heighten treatment

TR-C: Slow release fertilizer use treatment

적으로 크게 나타났다. 이는 대상지구의 8월 강우량이 163.4 

mm로 최근 30년 평균 강우량 283.6 mm에 비해 적게 나타나 

관개를 더 많이 하는 영농활동이 이루어진 것으로 사료된다. 

Song et al. (2012)은 모델링을 통해 물꼬높이가 50 mm 상승

할 경우 유효우량 증가에 따라 관개량이 평균 86.6 mm 감소

한다고 보고한바 있다.

지표배수량은 TR-A 400.5 mm, TR-B 339.8 mm, TR-C 

384.0 mm로 나타나 관행대비 TR-B에서 약 15 %, TR-C에서 

약 4 % 적게 배수되는 것으로 나타났다. 유입량 대비 지표배

수량은 TR-A 31.9 %, TR-B 28.1 %, TR-C 30.5 %로 관행대

비 TR-B에서 3.8 %, TR-C에서 낮은 배수율을 보였다. TR-B

의 배수량이 TR-A 및 TR-C 대비 적게 배수된 것은 물꼬 높이

가 높아 강우 저류능이 높고, 관개가 적게 된 점이 복합적으로 

작용했기 때문으로 사료된다. 한편, 본 연구의 물수지는 닫혀

있는데 이는 물수지 분석을 통해 배수량의 수위-유량 관계식

을 보정하였기 때문이다.

논 물수지와 관련된 선행연구사례에 따르면 Jeon et al. 

(2005)은 지표수 관개 논과 지하수 관개 논을 대상으로 물수지 

분석을 실시하여 지표수 관개 논은 평균 1,611.2 mm 유입되어 

701.2 mm가 배수된다고 하였으며, 지하수 관개 논은 윗 논으

로부터 유입량을 제외하고 평균 906.1 mm 유입되어 265.9 

mm 배수된다고 보고한 바 있다. Jang et al. (2012) 2006년부

터 2008년까지 관개 방법에 따른 물수지 분석을 실시하여 지

하수 관개 논에서 평균 1,815.8 mm 유입되어 214.7 mm 배수, 

하수 미처리 관개 논에서 1,877.4 mm 유입되어 236.3 mm 배

수, 하수 자외선처리 관개 논에서 1,834.0 mm 유입되어 229.5 

mm 배수된다고 보고한 바 있다. Choi et al. (2012)은 2011년 

가축분 퇴비를 시비한 논의 물수지를 분석하였으며, 1,548.3 

mm 유입되어 400.0 mm 배수된다고 보고한 바 있다. 이와 같

이 물수지 연구결과가 차이가 나는 것은 연도별, 지역별 기상

조건의 차이와 영농방법의 차이가 원인이라고 보고되고 있다. 

(Kim et al., 2005; Song et al., 2012; Choi et al., 2012)

2. 물질수지

가. 수질분석결과

Table 3과 Fig. 3은 영농기간 동안 강우시와 비강우시 관개
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Table 3 Water quality characteristics of water samples for the different paddy treatments

T-N T-P

No. of samples Mean (mg/L) Range (mg/L) No. of samples Mean (mg/L) Range (mg/L)

Irrigation water SIR 14 2.88 0.71-5.39 13 0.03 0.01-0.05

Ponded water

(non-rainy days)

TR-A 25 10.10 0.73-82.97 24 0.58 0.06-4.07

TR-B 20 6.73 0.85-16.74 20 0.58 0.12-2.92

TR-C 26 4.58 0.57-24.27 25 0.33 0.06-2.96

Ponded water

(rainy days)

TR-A 14 1.00 0.44-2.13 41 0.29 0.04-0.78

TR-B 14 1.27 0.55-3.01 42 0.52 0.08-2.27

TR-C 41 1.98 0.47-9.30 41 0.24 0.02-0.79

TR-A: Conventional treatment

TR-B: Drainage outlet heighten treatment

TR-C: Slow release fertilizer use treatment

(a) TR-A and TR-B

(b) TR-A and TR-C

Fig. 3 Water quality of the different paddy treatments during the farming season

수 및 논 담수의 수질 모니터링 결과를 나타내고 있다. 관개수 

수질분석결과 T-N 농도는 평균 2.88 mg/L로, T-P 농도는 평

균 0.03 mg/L로 담수 수질농도보다는 낮은 농도를 갖는 것으

로 나타났으며, 경향성은 영농초기에 높은 농도를 나타내다 

점차 낮은 농도로 떨어지는 것으로 나타났다.

논 담수 수질분석결과 비강우시 평균 T-N 농도는 TR-B에

서 6.73 mg/L, TR-C에서 4.58 mg/L로 나타나, TR-A가 10.10 

mg/L인 것에 비해 낮게 나타났으나, 통계적으로 유의한 차이

는 없는 것으로 나타났다 (p>0.05). T-P 농도는 TR-A 0.58 

mg/L, TR-B 0.58 mg/L, TR-C 0.33 mg/L로 TR-A와 TR-B

는 유사한 농도로 나타났으며, TR-C에서는 농도가 낮게 나타

났다. 통계적으로 TR-A는 TR-B와 유의한 차이가 없는 것으

로 나타났으며 (p>0.05), TR-C와 유의한 차이가 있는 것으로 

나타났다 (p<0.05). TR-C에서 TR-A에 비해 수질 농도가 낮
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Table 4 Nitrogen mass balance for the different paddy treatments during the farming season

T-N (kg/ha)

Item Date

Inflow Outflow

b/a (%)
Rainfall Irrigation Fertilizer Subtotal (a) Infiltration

Surface 

Drainage (b)

Plant 

Uptake
Sum

TR-A

May 1.0 2.2 - 3.2 3.3 5.7 - 9.0 -

Jun 0.8 5.0 121.1 126.9 4.0 5.3 - 9.3 -

Jul 2.7 1.3 - 4.0 0.8 3.4 - 4.2 -

Aug 1.5 2.9 - 4.4 0.8 1.1 - 1.9 -

Sep 0.4 1.3 - 1.7 0.3 0.1 - 139.5 -

Sum 6.4 12.6 121.1 140.0 9.1 15.5 139.1 163.6 11.1 

TR-B

May 1.0 2.3 51.5 54.7 0.7 1.7 - 2.3 -

Jun 0.8 5.8 57.2 63.8 2.6 4.2 - 6.8 -

Jul 2.7 0.8 - 3.6 1.5 4.6 - 6.1 -

Aug 1.5 2.8 - 4.3 1.2 1.4 - 2.5 -

Sep 0.4 0.7 - 1.1 0.4 0.0 - 131.2 -

Sum 6.4 12.3 108.6 127.3 6.3 11.7 130.9 148.9 9.2 

TR-C

May 1.0 4.4 93.5 98.9 1.5 3.1 - 4.6 -

Jun 0.8 5.7 - 6.5 1.9 1.0 - 2.8 -

Jul 2.7 0.0 - 2.7 0.7 3.4 - 4.0 -

Aug 1.5 2.9 - 4.4 1.4 1.1 - 2.5 -

Sep 0.4 1.2 - 1.6 0.6 0.0 155.0 155.5 -

Sum 6.4 14.2 93.5 114.1 5.9 8.5 155.0 169.3 7.4

TR-A: Conventional treatment

TR-B: Drainage outlet heighten treatment

TR-C: Slow release fertilizer use treatment

게 나타난 것은 TR-C에서 총 시비량이 적었던 것이 원인이 

되었을 것으로 사료된다. 또한 완효성 비료는 입자의 표면이 

특수한 물질로 코팅되어 비료의 효과가 빠르게 나타나는 화

학비료에 비해 물속에서 서서히 용출되는 특성을 가지고 있

으며, 이로 인해 일반적으로 시비 초기에 수질 농도가 낮게 나

타나는 경향이 있다. 본 연구에서는 영농초기 집중적으로 수

질모니터링이 수행되었는데 영농 초기 수질 농도가 낮게 나

타나는 완효성 비료의 특징이 TR-C의 평균 수질농도가 낮게 

나타난 것에 영향을 끼쳤을 것으로 사료된다. Lee et al. 

(2005)는 완효성 비료 시비논과 화학비료 시비논의 담수 질

소농도를 비교하여, 영농초기에는 화학비료 시비논의 담수

농도가 높게 나타났고, 벼 이앙 18일 이후부터는 완효성 비료 

시비논의 농도가 높게 나타났다고 보고한 바 있다.

경향성은 T-N, T-P 둘 다 모든 처리구에서 영농초기에 높

은 농도를 나타내다 점차 감소하는 경향을 보였다. 처리구별

로 수질의 최대, 최소, 평균 등이 다르게 나타나는 이유는 5월 

하순에서 6월 중순까지의 이앙기 집중 조사를 실시하였으나 

써레질 및 시비시기 등이 포장별로 달랐기 때문으로 사료된

다. 또한 T-N, T-P 농도는 처리구와 관계없이 영농초기에 높

게 나타타며 서서히 감소하는 경향을 보이는데, 이는 영농초

기 경운과 써레질에 의한 토양의 교란 및 시비활동으로 인한 

영향으로 사료된다 (Yoon et al., 2003a; Kim et al., 2005; 

Song et al., 2013; Song et al., 2014)

강우시 담수 수질농도는 비강우시 평균 농도에 비해 낮은 

것으로 나타났는데, 이는 강우가 비료성분이 대부분 희석되

어 담수수질 농도가 낮게 측정되는 7 ~ 8월에 집중된 것이 원

인이 되었을 것으로 사료된다. TR-C의 경우 다른 처리구에 

비해 수질농도의 감소폭이 작게 나타나는데 이는 완효성 비

료의 특성상 비료 성분이 지속적으로 나타난 것이 원인이 되

었을 것으로 사료된다. Lee et al. (2005)은 완효성 비료는 비

효가 100일까지 지속될 수 있다고 보고한 바 있다.

나. T-N 물질수지 분석 

Table 4는 T-N 물질수지 분석결과를 나타내고 있다. TR-A
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Table 5 Phosphorus mass balance of the different paddy treatments during the farming season

T-P (kg/ha)

Item Date

Inflow Outflow

b/a (%)
Rainfall Irrigation Fertilizer Subtotal (a) Infiltration

Surface 

Drainage (b)

Plant 

Uptake
Sum

TR-A

May 0.02 0.02 - 0.04 0.29 0.54 - 0.82 -

Jun 0.02 0.04 19.29 19.35 0.14 0.21 - 0.35 -

Jul 0.07 0.02 - 0.09 0.08 0.34 - 0.42 -

Aug 0.04 0.04 - 0.08 0.13 0.28 - 0.40 -

Sep 0.01 0.02 - 0.03 0.09 0.03 - 28.24 -

Sum 0.15 0.13 19.29 19.57 0.72 1.38 28.13 30.23 7.1 

TR-B

May 0.02 0.02 10.23 10.27 0.03 0.13 - 0.16 -

Jun 0.02 0.04 11.34 11.40 0.19 0.13 - 0.32 -

Jul 0.07 0.02 - 0.09 0.16 0.45 - 0.61 -

Aug 0.04 0.04 - 0.08 0.22 0.30 - 0.52 -

Sep 0.01 0.01 - 0.02 0.09 0.00 - 27.95 -

Sum 0.15 0.11 21.57 21.83 0.68 1.02 27.87 29.56 4.7 

TR-C

May 0.02 0.03 18.40 18.45 0.09 0.18 - 0.27 -

Jun 0.02 0.04 - 0.06 0.13 0.06 - 0.19 -

Jul 0.07 0.00 - 0.07 0.04 0.19 - 0.23 -

Aug 0.04 0.04 - 0.08 0.15 0.27 - 0.42 -

Sep 0.01 0.01 - 0.02 0.14 0.00 30.32 30.46 -

Sum 0.15 0.12 18.40 18.68 0.54 0.69 30.32 31.55 3.7 

TR-A: Conventional treatment

TR-B: Drainage outlet heighten treatment

TR-C: Slow release fertilizer use treatment

의 T-N 유입부하는 140.0 kg/ha로 TR-B의 유입부하가 127.3 

kg/ha, TR-C의 유입부하가 114.1 kg/ha인 것에 비해 많은 

T-N이 유입된 것으로 나타났다. 시비에 의한 유입부하량 차

이는 -27.6 ~ -12.5 kg/ha로, 관개에 의한 유입부하량 차이가 

-0.3 ~ +1.6 kg/ha인 것에 비해 크게 발생하였다. 이는, TR-B

의 경우 TR-A와 동일한 시비를 하지 못하고 적게 시비한 것

이 원인이 되었으며, TR-C는 완효성 비료의 시비량이 맞춤형 

비료에 비해 적었던 것이 원인이 되었을 것으로 사료된다. 

T-N의 침투에 의한 손실량은 TR-A 9.1 kg/ha, TR-B 6.3 kg/ha, 

TR-C 5.9 kg/ha로 나타나, TR-A에 비해 TR-B와 TR-C의 침

투량이 높게 나타난 것에 비해 침투손실량은 낮게 나타났다. 

이는 처리구간 침투량 차이에 비해 담수 수질농도의 차이가 

크게 나타났던 것이 침투손실량에 비교적 큰 영향을 나타낸 

것으로 사료된다. T-N의 지표배수 부하량은 TR-A 15.5 

kg/ha, TR-B 11.7 kg/ha, TR-C 8.5 kg/ha로 나타나, 물꼬 관

리와 완효성 비료 시비를 통해 각각 관행대비 25 %, 45 %의 

저감효과가 있는 것으로 나타났다. TR-B는 물꼬 관리를 통해 

배수량을 15 % 저감한 것이 영향을 미쳤을 것으로 사료되며, 

TR-C는 총 시비량이 적었던 점과 완효성 비료를 시비함으로

써 영농초기 유출이 많을 시에 담수 수질 농도가 낮았던 것이 

원인이 되었을 것으로 사료된다. Evans et al. (1995)은 물꼬 

관리를 통해 N과 P의 지표배출 부하량을 30 ~ 50 %까지 줄일 

수 있다고 보고한 바 있으며, Yoon et al. (2006)은 T-N의 경

우 지표유출과 침투를 통해 많은 양이 손실되기 때문에 배출

부하량의 저감을 위해서는 영농기간 동안 시비관리와 물관리

가 필요하다고 보고한 바 있다. 또한, Chang et al. (2011)은 모

델링을 통해 소유역 내의 논 (21.2 %)에 완효성 비료를 시비

할 경우 T-N 배출을 약 4.9 % 저감할 수 있다고 보고한 바 있

다. 한편 T-N의 유입부하량 대비 지표배수 부하량은 TR-A에

서 11.1 %, TR-B에서 9.2 %, TR-C에서 7.4 %로 나타나 유입

부하량 대비 지표배수 부하량 또한 물관리와 시비관리를 통

해 각각 1.9 %, 3.6 %의 저감효과가 있는 것으로 나타났다.

다. T-P 물질수지 분석

Table 5는 T-P 물질수지 분석결과를 나타내고 있다. T-P 

유입부하는 TR-A에서 19.57 kg/ha, TR-B에서 21.83 kg/ha, 
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TR-C에서 18.68 kg/ha가 발생하였다. T-N과 마찬가지로 관

개에 의한 차이가 -0.02 ~ -0.01 kg/ha인 것에 비해 시비에 의

한 차이가 -2.28 ~ 0.89 kg/ha로 크게 나타났다. 다만 TR-B의 

T-P 유입부하는 T-N과 달리 TR-A에 비해 크게 나타났는데 

이는 SPD#1에서 분얼비시 인을 시비하지 않았기 때문으로 

사료된다. T-P의 침투에 의한 손실량은 TR-A 0.72 kg/ha, 

TR-B 0.68 kg/ha, TR-C 0.54 kg/ha로 나타나, T-N과 마찬가

지로 TR-A에 비해 TR-B와 TR-C의 침투손실량이 낮게 나타

났으며, 이는 TR-A의 담수수질농도가 다른 처리구에 비해 높

았던 것이 원인이 되었을 것으로 사료된다. T-P의 지표배수 

부하량은 TR-A 1.39 kg/ha, TR-B 1.02 kg/ha, TR-C 0.69 

kg/ha로, 물꼬 관리와 완효성 비료 시비를 통해 각각 26 %, 50 

%의 저감효과가 있는 것으로 나타났다. TR-B는 TR-A에 비

해 유입부하가 적었음에도 불구하고 높은 저감효과를 나타냈

는데, 이는 T-N과 마찬가지로 배수량 저감에 따른 효과로 사

료된다. Yoon et al. (2003a)에 따르면 영농초기는 시비에 의

해 인의 농도가 높은 시기로, 영농초기의 물꼬관리를 통해 초

기 배출부하량을 줄일 수 있다고 보고한 바 있다. 한편, Jang et 

al. (2011)은 모델링을 통해 유역 내 논에 완효성 비료를 시비

할 때 T-P의 농도변화는 화학비료를 시비할 때와 배출부하량 

차이가 미비한 것으로 보고하고 있는 것에 비해, 본 연구의 

TR-C는 높은 저감효과를 나타내는데, 이는 T-N과 마찬가지

로 완효성 비료를 시비함에 따라 영농초기 지표배수량이 많

을 때 담수농도가 적었던 것이 배출부하 저감에 영향을 끼쳤

을 것으로 사료된다. 한편 T-P의 유입부하량 대비 지표배수

량은 TR-A에서 7.1 %, TR-B에서 4.7 %, TR-C에서 3.7 %로 

유입부하량 대비 지표배수 부하량 또한 물관리와 시비관리를 

통해 각각 2.4 %, 3.4 %의 저감효과가 있는 것으로 나타났다.

Ⅳ. 요약 및 결론

본 연구에서는 새만금 유역 익산천 하류에 위치한 논 포장

을 대상으로 물꼬 관리 및 완효성 비료 시비 영농방법을 적용

하여, 수문·수질 모니터링을 실시하고 영양물질 수지 분석을 

통해 영농방법에 따른 배출부하량 저감효과를 정량적으로 평

가하였다. 본 연구의 결과는 다음과 같다.

1. 논의 평균 담수심은 관행 2.61 cm, 물관리 2.94 cm, 시비관

리 2.24 cm로 관행대비 물관리구의 평균 담수심이 0.33 cm 

높게 나타나는 것으로 나타나 물꼬 높이 상승을 통해 담수 

저류능을 높일 수 있는 것으로 나타났다.

2. 물수지 분석결과 관행구 대비 물꼬 조절 관리구에서 약 8 % 

적게 관개하는 것으로 나타났으며, 완효성 비료 시비구의 

관개량은 관행구와 큰 차이를 나타내지 않았다. 지표배수

량은 물꼬 조절 관리구에서 관행대비 약 15 % 저감되는 것

으로 나타났으며, 완효성 비료 시비구는 큰 차이를 나타내

지 않았다. 본 연구의 결과, 물꼬 높이를 상승하면 강우 저

류능을 높일 수 있으며, 관개량 및 배수량의 저감효과가 있

는 것으로 나타났다.

3. 물질수지 분석결과 T-N 부하량은 관행구 15.5 kg/ha, 물관

리구 11.7 kg/ha, 시비관리구 8.5 kg/ha로 나타나 관행대비 

물관리구와 시비관리구에서 25 %, 45 %의 배출부하 저감

효과를 갖는 것으로 나타났다. T-P 부하량은 관행구 1.38 

kg/ha, 물관리구 1.02 kg/ha, 시비관리구 0.69 kg/ha로 나

타나 관행대비 물관리구와 시비관리구에서 26 %, 50 %의 

저감효과가 있는 것으로 나타났다.

본 연구의 결과 물꼬 높이 조절 및 완효성 비료 시비를 통해 

논에서의 영양물질 배출부하를 줄일 수 있는 것으로 나타나 

비점오염 저감을 위한 영농활동으로 물꼬 관리와 완효성 비

료 시비 방법을 적용할 수 있을 것으로 사료된다. 그러나 다양

한 기상조건에 영향을 받는 농업비점오염의 특성상 장기적 

연구를 통해 효과를 검증하는 것이 필요할 것으로 사료된다.
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