
Abstract

Methane (CH4) and nitrous oxide (N2O) are significant 

contributors to greenhouse gas (GHG) emissions from 

rice fields. Mid-summer drainage is a commonly prac-

ticed water management technique that reduces CH4 

emissions from rice fields. Slow-release fertilizers 

gradually release nutrients over an extended period and 

have been shown to reduce N2O emissions. However, 

the combined effect of slow-release fertilizer and water 

management on GHG emissions remains unclear. This 

study compared GHG emissions from a rice paddy sub-

jected to mid-summer drainage for 10 days (control) 

with that of a rice paddy subjected to prolonged 

mid-summer drainage for 20 days combined with 

slow-release fertilizer (W+S). Gas sampling was con-

ducted weekly using a closed chamber method. During 

the rice cultivation period, cumulative CH4 and N2O 

emissions were reduced by 12.3% and 16.2%, re-

spectively, in the W+S treatment compared to the 

control. Moreover, the W+S treatment exhibited a 1.9% 

increase in grain yield compared to the control. Under 

experimental conditions, slow-release fertilizers, in 

combination with prolonged mid-summer drainage, 

proved to be the optimal approach for achieving high 

crop yield while reducing GHG emissions. This repre-

sents an effective strategy to mitigate GHG emissions 

from rice paddy fields.
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완효성 비료를 시용한 논에서의 물관리에 따른 온실가스 배출량 평가
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서 론

온실가스(Greenhouse gas: 이하 GHG)는 지구의 온실

효과를 유발하는 대기 중의 가스 상태 물질로 GHG 농도 증

가로 인한 지구온난화와 그에 따른 기후변화가 심화되고 있

다. 기후변화는 농업에 있어서 주요 작물 생산에 영향을 미치

기 때문에 지속 가능한 농업 생태계 유지를 위해 기후변화를 

완화할 수 있는 기술 개발이 필요하다[1,2]. 농업 부문에서 메

탄(CH4)과 아산화질소(N2O)는 GHG 배출에 상당량 기여하

는 물질들이다. CH4과 N2O의 지구온난화잠재력(Global 

Warming Potential: 이하 GWP)은 CO2 대비 각각 25배, 

298배(IPCC, 2007)로 전체 GHG 배출에 큰 영향을 미칠 수 

있기 때문에 저감기술 개발이 필요하다.

CH4은 일반적으로 혐기적인 환경에서 유기물이 분해 시 

발생한다(IPCC, 2007). 벼 재배를 위한 담수 상태는 혐기적

인 조건을 형성하여 CH4 배출을 증가시킨다[3]. 또한, 전 세

계의 인간활동에 의한 배출량의 11%는 벼 논에서 발생하는 

것으로 알려져 있으며(IPCC, 2013), CH4 배출을 감축하기 

위한 효과적인 방법으로 논물 관리기술이 있다[4]. 우리나라

는 논물 관리에 의한 CH4 감축 기술을 개발 및 적용하고 있

다(GIR, 2019). [3]은 중간물떼기 시기를 조절하여, 습윤 및 

건조과정을 통해 담수 기간을 줄여 CH4 배출을 줄이는 효과

를 평가하였으며 [5]는 일본에서 중간물떼기 기간 연장 시, 

CH4 배출이 69.5%만큼 줄었다고 보고하였으나 [6]은 중간물

떼기로 인하여 N2O 배출이 상대적으로 증가한다고 하였다.

N2O는 질소순환과정 중 질산화 및 탈질 과정의 중간 산

물로[7], 논에서의 벼 재배 과정 중, 중간물떼기 시 토양 내 

산소공급이 상대적으로 증가하여 질산화 등에 의해 N2O 배

출이 증가할 수 있다[8]. 중간물떼기로 CH4 배출은 낮아질 

수 있지만, N2O 배출은 증가할 수 있어 이를 보완하는 연구

가 필요하다. 농경지에서 발생하는 N2O의 45% (2.3 Tg 

N2O-N/yr)는 질소질 비료 사용으로부터 유래하는 것으로 

알려져 있다[9]. 우리나라에서 주로 사용하는 요소 비료는 속

효성으로, 토양에 시용 후 빠르게 질소 공급 효과를 나타내지

만 비료 효과를 나타내는 기간이 짧고 손실률이 높다[8]. 반

면에 완효성 비료는 전량 기비로 1회 시용 하였을 때 비료에 

의한 염의 역작용이 없고 작물의 생육 기간 중 질소양분이 완

만한 속도로 용출되어 이용효율이 높다. 따라서 완효성 비료

는 시용량과 노동력을 줄일 수 있고, N2O 배출을 낮출 수 있

다[8,10].

[11]에 따르면 일본에서의 벼 재배는 중간물떼기 기간에 

따라 CH4 배출 저감에 영향을 주고, 질소 비료 시비량을 낮

춤으로써 N2O 배출 저감에 영향을 준다고 하였다. 이는 중간

물떼기 및 질소질 비료 시용량에 따라 GHG 배출량을 낮출 

수 있고, 복합적으로 적용 시 개별적으로 적용하는 것보다 더 

효과적인 GHG 배출 저감이 가능할 것으로 생각된다.

국내에서는 중간물떼기 또는 볏짚, 녹비 등의 여러 유기물 

시용에 따른 GHG 배출량 비교 평가 및 완효성 비료 투입에 

따른 N2O 배출 저감 평가 연구는 많이 진행되었다 [8, 

12-15]. 그러나, 중간물떼기 연장과 완효성 비료를 복합 적용

한 GHG 배출 저감 효과 및 작물 수량성에 대한 연구는 미흡

한 실정이다[14]. 따라서 본 연구는 벼 재배 시 발생하는 

GHG 배출을 낮추기 위해 중간물떼기를 연장하고 이와 함께 

완효성 비료 처리에 따른 GHG 감축 효과 및 벼 수량에 대하

여 검토하였다.

재료 및 방법

공시토양

본 연구는 20년 이상 벼를 재배한 시험포장을(위도 35°48’ 

38.8"N 경도 126°51’21.0"E) 선정하여 실험을 수행하였다. 

시험토양은 미사질양토로 수분 보유력이 우수하고 점질 토양

에 비해 배수가 양호하기 때문에 논 농사에 유리한 토양이다. 

화학성 특성은 Table 1과 같다.

토양의 화학성 분석은 채취한 토양 시료를 풍건 시킨 후, 

2 mm 체를 통과시켜 토양화학분석법(NAAS, 2010)을 토대

로 실시하였다. 토양 pH는 토양과 증류수를 1:5 (w/v)로 혼

합하여 30분 교반한 후, pH meter (Orison 4 star, Thermo, 

Singapore)을 이용하여 측정하였고, EC는 pH 측정 후 토양 

용액을 #42 여과지를 이용하여 여과 후 EC meter (Orison 

4 star, Thermo, Singapore)를 이용하여 측정하였다. 총 질

소 함량은 CN analyzer (Vario Max CN, Elementar, 

Germany)를 활용하여 분석하였다. 유효 인산은 Lancaster

법을 이용하여 720 nm 파장에서 비색계(AU/CARY 300, 

Varian Australia)로 분석하였고, 유효 규산은 700 nm 파장

에서 비색계(AU/CARY 300, Varian Australia)를 이용하

여 측정하였다. 치환성 양이온은 1M NH4 OAC (pH 7.0) 

용액으로 침출 후 여과하여 유도결합플라즈마분광기(Potima 

7300 DV, Perkin Elmer, USA)를 이용하여 분석하였다. 

pHwater

(1:5)
EC

(dS/m)
TC

(g/kg)
TN

(g/kg)
Av. P2O5

(mg/kg)
Av. SiO2

(mg/kg)

K Ca Mg

Ex. Cation (cmolc /kg)

6.8 0.52 20.50 2.04 49.8 581.0 0.23 6.41 1.95
*EC : Electrical conductivity, TC : Total carbon, TN : Total nitrogen, Av. P2O5 : Available phosphorus, 
Av. SiO2 : Available silicate, Ex. Cation : Exchangeable cation, K : Potassium, Ca : Calcium, Mg : Magnesium

Table 1. Chemical properties* of soils in rice paddy field
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작물 재배 및 물관리

시험에 사용한 벼는 신동진벼(Oryza sativa L. var)로, 5

월 22일 어린모를 30 × 20 cm 재식거리로 기계 이앙하였다. 

대조구(Control)는 이앙 30일 후 무효분얼이 일어나는 시기

에 중간물떼기를 10일간 적용하고, 화학비료를 질소, 인산, 

칼리를 각각 11.8, 4.5, 5.7 kg/10a 기준으로 투입하였다. 질

소는 요소비료를 밑거름, 가지거름, 이삭거름으로 3회 분시하

였고, 인산은 용성인비를 밑거름으로 1회, 칼리는 염화가리를 

밑거름, 이삭거름으로 2회 분시하였다. 중간물떼기 연장과 완

효성비료를 적용한 복합기술(Water management + Slow- 

release fertilizer: 이하 W+S) 처리구는 Control과 동일한 

시점에 중간물뗴기를 시작하고 기간은 2배 연장하여 20일간 

적용하였다. 비료로는 완효성비료(질소-인산-칼리 : 30-8-8)는 

토양에 질소 투입량 9 kg/10a가 되도록 밑거름으로 1회 투

입하였다. Control과 W+S처리구에 중간물떼기 기간의 차이

를 적용한 이후 벼 수확 작업을 용이하게 하기 위해 수확 한

달 전 완전물떼기를 하고, 벼 수확은 알곡의 수분함량을 측정

한 후 전체 수확 무게를 측정하여 단위면적당 수확량을 산출

하였다.

CH4 및 N2O 측정 및 분석

CH4과 N2O 배출 측정을 위해 폐쇄형 챔버법을 이용하였

다[16]. 챔버의 밑면적이 0.36 m2 (0.6 × 0.6), 높이 1.2m의 

투명 PVC 소재로 만들어졌다. 벼 재배기간 동안 주 1회 이

상 가스 시료를 채취하였다. 채취한 가스 시료는 가스크로마

토그래피(Gas Chromatography)를 이용하여 정량 분석하

였다. 측정 장비의 자세한 사양은 Table 2와 같다. GHG 하

루 배출량과 누적 배출량은 산정식은 각각 식 1와 식 2에 적

용하여 산출하였다.

F = ρ × V/A × △c/△t × 273/T  (식 1)

F = CH4 or N2O flux (mg/m2⋅h)

ρ = gas density (mg/L)

V = volume of chamber (m3)

A = surface area of chamber (m2)

△c/△t = rate of increase of gas concentration 

(μL/L⋅h)

T = absolute temperature (273 + mean temperature 

in chamber) 

Seasonal CH4 or N2O flux = ∑


 ( Fi × Di ) (식 2)

Fi = the rate of flux (g/m2⋅d) in the i-th sampling 

interval

Di = the number of days in the i-th sampling interval

n = the number of sampling intervals 

벼 논에서 배출된 CH4과 N2O에 식 3을 이용하여 CO2 

당량으로 환산하여 GWP를 나타냈다.

GWP (kg CO2-eqv/ha) = 27.2 × CH4 + 298 × N2O  

(식 3)

GHGI (Greenhouse gas intensity)는 수량 당 GHG 발

생량을 의미하며, 식 3을 이용하여 구한 GWP를 식 4에 적용

하여 구하였다.

GHGI (kg CO2-eqv/kg grain) = GWP / Grain yield 

(식 4)

시험포장 내 기상

벼 재배기간 동안 일 강수량 및 평균 대기 온도는 Fig. 1

과 같다. 강수량은 6월 상순과 하순, 7월 중순과 8월 중순, 9

월 상순에 집중되는 계절적 특성을 나타냈다. 월별 강수량을 

분석하면 6월, 7월, 8월, 9월 각각 175.0 mm, 134.0 mm, 

Gas CH4 N2O

Detector FID μECD

Column

Packing material Hayesep Q Hayesep Q

Materials stainless steel UltiMetal

O.D × length 1/8’ × 3.66 m 1/8’ × 1.83 m

Carrier gas N2 CH4 5.0% / Ar

Flow rate
Carrier 23 ml/min 21 ml/min

Make up 2 ml/min 2 ml/min

Temperature
oven 60°C 60°C

Detector 250°C 350°C

Retention time 9 min 9 min

Concentration of calibration gas 1.9 and 60 ppmv CH4 in N2 0.1 and 0.9 ppmv N2O in N2

Loop 2 ml 2 ml

Table 2. Analytical conditions of gas chromatography measurement for CH4 and N2O
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216.5 mm, 76.5 mm를 나타냈고, 지난 10년간 평년대비 6

월 강수량은 76.8 mm 증가하였지만 7월 강수량은 118.9 

mm 감소하는 경향을 나타냈다.

대기 평균 온도는 벼 재배기간 동안 계절 특성상 7. 8월에 

높게 관측되었고, 9월 중순부터 점차 낮아지는 것을 볼 수 있

다. 월별 평균 대기온도를 분석하면 6월, 7월, 8월, 9월 각각 

23.1℃, 26.6℃, 25.8℃, 21.1℃를 나타냈다. 지난 10년간 평

년대비 6월, 7월, 9월 각각 0.9℃, 0.9℃, 0.3℃ 증가하였고 8

월은 0.2℃ 감소하였다. 평년대비 6월과 7월의 대기평균온도

가 크게 상승함을 확인할 수 있었다.

통계분석

벼 재배 기간 동안 중간물떼기와 완효성 비료의 복합 적용

에 따른 GHG 배출량 비교는 XLSTAT BASIC+ (Annual 

version : 2023)를 이용하여 통계분석 하였다. 처리 간의 차

이와 벼의 생육을 시기별로 활착기, 분얼기, 생장기, 등숙기로 

구분하여 이원 분산분석(Two-way ANOVA)을 실시하였다. 

또한, F-test 값이 p<0.05의 범위에서 유의한 경우에만 

Duncan’s multiple range test를 실시하였다.

결과 및 고찰

담수위 및 토양환경변화 

GHG 발생과 관련 있는 환경인자인 물관리에 따른 담수

위 변화와 토양의 산화환원전위(Eh value) 변화를 측정하였

다(Fig. 2, 3). 담수위는 중간물떼기, 완전물떼기 등의 물관리

와 기상 및 영농 관리의 영향으로 변화가 나타났다. 토양 Eh

는 담수위의 영향을 받아 담수위가 2 cm 이상이면 논 토양의 

*C : Contol, W+S : Water management + Slow-release 
fertilizer

Fig 2. Depth of water in the field during rice cultivation
period.

*C : Contol, W+S : Water management + Slow-release 
fertilizer

Fig 3. Redox potential of soil during rice cultivation 
period.

Fig. 1. Rainfall and air temperature during rice cultivation period.
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Eh는 –200 mV 이하로 혐기적인 환경이 되어 환원 상태를 

나타냈다.

벼 재배 기간 중, 중간물떼기를 10일간 적용한 Control에 

비하여 중간물떼기 20일 적용한 W+S 처리구에서 Eh는 증가

하는 경향을 나타냈다. 중간물떼기 후 재담수를 하였을 때 토

양 Eh는 다시 감소하여 –200 mV 이하의 값을 나타냈다. 8

월 10일경 30 mm 이상의 집중 호우가 관측되었으며(Fig. 

1), 이를 대비하여 모든 처리구에 낙수를 하였고, 일시적으로 

토양 Eh는 82.7 mV까지 증가하였다(Fig. 2, 3). 이는 물관리

가 토양 Eh의 값에 영향을 주는 것으로 생각된다. 

수확을 위해 모든 처리구에 완전물떼기를 실시하였고 담

수위는 감소하여 전체적으로 높은 Eh 값을 나타냈다. 이는 

논물 배수 시 토양 Eh는 산화 상태가 되고, 낙수 시에는 환원 

상태가 되어 낮은 Eh 값을 나타낸 [17]의 연구와 유사하였다. 

벼 재배 기간 중, 중간물떼기로 인한 담수위의 변화는 토양 

Eh 값에 영향을 주고, 담수위가 높을수록 토양의 Eh 값은 낮

아지는 부의 상관관계를 나타낸다[17,18].

CH4 배출 특성

CH4은 혐기적 환경에서 미생물에 의해 탄소를 포함한 유

기물이 분해되어 발생한다[19]. 벼 재배 기간 중의 처리구별 

CH4 배출량의 변화는 Fig. 4와 같다. 벼 이앙을 위해 담수를 

하였으며, 담수 기간 동안 산소 공급이 토양에 차단되어, Eh

는 급격히 감소하여 –200 mV 부근을 나타내었다(Fig. 3). 그

에 따라, CH4 배출은 증가하였으며, 벼 이앙 후 약 45일경 

가장 높은 배출을 나타냈다. 담수에 따른 Eh 변화와 CH4 배

출을 비교 평가한, [18]의 연구와 유사한 결과를 보였다. 즉, 

논 토양이 담수되었을 때 토양 Eh 변화와 그에 밀접하게 영

향을 받는 CH4 배출양상을 확인하였다.

중간물떼기 기간 중 모든 처리구에서 CH4 배출량은 점차 

감소하였다. 중간물떼기 이후 재담수를 실시하자 초기 2주 동

안 Control과 W+S 처리구에서 각각 3.8∼5.0, 0.9∼3.1 

kg/ha･day 범위로 CH4이 배출되었으나, 중간물떼기 이전

처럼 높은 CH4 배출량은 보이지 않았다. 전체 벼 생육 기간 

동안 CH4 배출량은 Control 보다 W+S 처리구에서 낮았다. 

이는 중간물떼기를 기간을 연장함에 따라, W+S 처리구는 토

양환경이 상대적으로 호기성 상태로 유지되어 CH4 생성균의 

활성도가 감소하고 CH4 산화균의 활성도가 높아져 더 낮게 

배출된 것으로 판단된다[20,21].

벼 수확을 위한 완전물떼기 기간 중 토양은 호기성 상태가 

되어 1.0 kg/ha･day 이하의 기저 배출 형태를 나타냈다. 이

는 [22]의 결과와 유사하였다. 이러한 논물 관리로 토양이 호

기성 상태가 되면 토양 Eh의 값은 양의 값을 띄고, 산화 상태

가 유지되어 CH4 배출을 낮출 수 있다[22]. 이를 통해 토양

의 산화환원전위는 CH4 배출과 음의 상관관계를 가지고, 중

간물떼기 기간을 연장함으로써 CH4 배출 저감에 영향을 미

치는 것으로 생각된다[23].

벼의 생육 시기별로 분류하여 ANOVA 분석 결과는 

Table 3과 같다. CH4 배출은 처리구별 생식생장기에 유의미

한 차이가 있는 것으로 나타났다. 벼의 분얼기 기간의 중간물

떼기로 인해 미생물의 유기물 분해를 억제하여 CH4 생성균

이 이용하는 유기물의 가용성에 영향을 줄 수 있다[23]. 이에, 

분얼기 기간의 중간물떼기를 관행(5∼10일)보다 길게 함으로

써 생식생장기 기간의 CH4 배출 저감에 영향을 미치는 것을 

확인하였다. 이는 [24]의 연구 결과와 유사한 것으로 나타났

다.

N2O 배출 특성

물관리 및 비료 관리 복합 적용에 따른 처리구별 N2O 배

출은 Fig. 5와 같다. 벼 재배 초기에 N2O는 높게 배출되었다. 

이는 밑거름으로 투입된 질소원 함량이 높아 N2O의 배출량

이 증가한 것으로 생각된다[15]. N2O는 Control과 W+S 처

리구에서 각각 0.3∼20.7, 0.5∼15.8 g/ha･day 범위로 배출

되었다. Control은 질소질 비료로 요소가 투입되었고, 이는 

Treatment Rooting stage Tillering stage Reproductive stage Ripening stage

Control 0.06±0.07a 7.38±1.11a 22.19±0.88a 30.06±0.61a

W+S* 0.02±0.05a 7.30±1.18a 18.87±0.61b 26.21±0.62a

Values are the means with standard errors in parentheses (n=3), and those followed by a different letter are 
significantly different at α=0.05 between treatments.
*W+S : Water management + Slow-release fertilizer

Table 3. CH4 emission (kg/ha) according to treatment during rice growing stage

*C : Contol, W+S : Water management + Slow-release 
fertilizer

Fig 4. CH4 emission according to treatment during rice 
cultivation period. Values are the means of triplicate and 
vertical bars are standard errors of the means (n=3). Error
bars are often too small to be depicted.
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이앙 초기에 분해되고 산화되기 때문에 N2O 배출을 증가시

킨 것으로 사료되며, W+S 처리구는 완효성 비료를 1회만 시

용하여 질소의 유실이 탈질을 경감시켜, N2O 배출을 낮춘 것

으로 판단된다[10,25].

중간물떼기를 적용함에 따라 초기에 낮은 배출량을 보였

지만 후에 일시적으로 높은 배출량을 보였다. 중간물떼기 후 

담수 수행 시, N2O는 다시 감소하였다. 벼 재배 기간 중, 토

양 수분 함량에 따라 질화 및 탈질 과정의 토양 질소순환이 

일어난다. 담수 시, 혐기적 환경으로 질소 순환 과정이 줄어

들어 N2O 배출은 상대적으로 낮지만, 중간물떼기 시, 호기적 

환경으로 N2O 배출이 증가한다[26-29]. 벼 수확을 위한 완전

물떼기 기간 중, W+S 처리구는 Control에 비하여 상대적으

로 높은 배출량을 나타냈다.

완효성 비료는 모든 입자가 코팅되어 있어 토양환경 내에

서 질소무기화 과정이 빠르게 진행되지 않아 용출 등의 유실

을 줄이며 비료성분이 서서히 녹아 나오기 때문에 작물생육

과정동안 지속적으로 공급되는 특성이 있다. 이에 완전물떼기

로 인해 토양이 호기성 상태가 되어, 미생물의 활동에 의해 

남아있는 질소가 대기 중의 산소와 반응하여 N2O 배출이 높

아진 것으로 생각된다. 또한, NH4+-N 및 NO3--N의 농도가 

높아 상대적으로 높은 N2O 배출이 관찰된 [12]의 연구 결과

와 유사하게 나타났다. 이에 따라, N2O 배출의 반응은 질소 

비료 시비량과 양의 관계를 가지고[30], 비료 시비량 증가 시, 

비료 효율성이 감소하고 GHG 배출이 증가하는 것으로 나타

났다[31,32].

벼의 생육 시기별로 분류하여 ANOVA 분석 결과는 

Table 4와 같다. 배출은 처리구별 유의미한 차이가 나타나지 

않았다. 완효성 비료는 대기의 온도 및 습도에 영향을 받기 

때문에[13], 벼 생육 시기 동안의 고온 및 강우로 인한 습한 

대기 조건과 중간물떼기의 영향이 약해짐으로써 질소 및 

N2O 배출에 영향을 준 것으로 생각된다. 

벼의 수확량

벼의 수분함량 15% 기준 정조 수량은 Table 5와 같다. 

벼 정조 수량은 C 처리구는 738 t/ha, W+S 처리구는 751.0 

t/ha로 완효성 비료를 사용한 W+S 처리구가 C 처리구 보다 

많았다. 이는 완효성 비료와 요소 비료를 동일한 질소 비율로 

시비할 경우, 완효성 비료가 요소 비료보다 벼의 수량이 높고, 

완효성 비료를 질소 비율의 50%를 적용하더라도 요소 비료 

질소 비율의 100%와 동일한 수량을 유지한 [33]의 결과와 유

사한 결과를 나타냈다. 이에 W+S 처리구는 완효성 비료를 

사용하여 질소 이용효율이 높아져 작물 수량이 증가한 것으

로 판단된다[33].

GWP 및 GHGI

연간 누적 GHG 배출량 및 지구 온난화 지수는 Table 5와 

같다. CH4은 GWP의 주요 기여자로, 논에 유기 기질이 상대

적으로 많을수록 CH4 생성균의 이상적인 환경이 되어 혐기

성 분해를 통해 CH4 배출이 증가한다. 또한, 무분별한 질소

질 비료 시비는 작물 수확량 감소 및 GHG 배출과 GHGI의 

증가 원인이다[34]. 중간물떼기 기간 중 논 토양의 산소 농도

가 높아져 호기성 환경이 발달되면 N2O의 배출이 증가하고, 

반대로 CH4 배출은 낮아져 GWP는 저감된다[22,23]. 

본 연구에서 CH4 및 N2O의 누적 합계 배출량을 CO2 당량

으로 환산하여 비교하면, W+S 처리구는 5.99 t CO2-eq/ha, 

Control은 6.84 t CO2-eq/ha로 Control 대비 W+S 처리구

에서 12.4% 감소하였다. W+S 처리구는 중간물떼기 20일을 

수행함으로써 CH4 배출 저감에 영향을 주었고, 요소 비료 대

신 완효성 비료를 1회 시비함으로써 N2O 배출 저감에 영향을 

주어 W+S 처리구에서 GWP가 감소한 것으로 생각된다. 이는 

중간물떼기로 N2O 배출이 약간 증가하였지만 이를 상쇄할 만

큼 CH4 배출이 낮아져 GWP가 감소한 [35], [18]와 유사한 

결과를 보였다.

작물 수량 당 GHG 배출량을 나타내는 GHGI는 Table 5

*C : Contol, W+S : Water management + Slow-release 
fertilizer 

Fig. 5. N2O emission according to treatment during rice 
cultivation period. Values are the means of triplicate and 
vertical bars are standard errors of the means (n=3).

Treatment Rooting stage Tillering stage Reproductive stage Ripening stage

Control 3.23±1.30a 26.06±1.97a 51.43±3.58a 68.08±4.90a

W+S* 0.56±0.34a 18.07±2.43a 34.86±3.10a 51.57±2.77a

Values are the means with standard errors in parentheses (n=3), and those followed by a different letter are 
significantly different at α=0.05 between treatments.
*W+S : Water management + Slow-release fertilizer

Table 4. N2O emission (g/ha) according to treatment during rice growing stage
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와 같다. W+S 처리구는 0.80, Control은 0.93으로 W+S 처

리구에서 GHGI가 더 낮았다. 이는 GHG 배출 완화를 위해 

W+S 처리구에 중간물떼기 20일 적용 및 완효성 비료의 복합 

적용으로 낮은 GWP와 높은 수량에 의하여 Control에 비해 

GHGI 값이 낮게 나타난 것으로 판단된다. [31]에서도 요소 

비료를 시비하였을 때보다, 완효성 비료 시비 시 GHGI가 약 

29.8% 감소하였다. 완효성 비료를 통해 효과적인 N2O 배출 

저감과 작물 수량 증가 및 GHGI 저감, 식량 안보 확보를 위

해 환경친화적으로 질소 관리를 할 수 있다[31].

본 연구에서는 중간물떼기를 20일 적용함으로써 농업용수 

절약 및 CH4 배출량 감소에 효과적인 영향을 주는 것으로 나

타났다. 그러나, 완효성 비료 시용 시 노동력을 절감하고 작

물 수량성이 증가할 수 있지만, N2O 배출량의 유의미한 차이

는 나타나지 않았다. 이는 강우량과 같은 환경적 요인 및 인

위적 요인의 영향을 받은 것으로 생각되며 이에 따른 GHG 

배출 저감에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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