
비료의 사용은 작물 생산 증진에 많은 기여를 함으로써 농

민들의 경제적 소득을 가져오게 하였다(Chung & Lee, 2008). 

그러나 급격한 산업화 및 인구 증가 등에 따라 다수확 목적

으로 화학비료 사용량이 증가되었으며, 이로 인해 논 토양

의 산성화로 각종 생리적인 장해가 유발시킬 뿐만 아니라 

토양의 물리성 및 화학성이 악화되고 있어 토양 관리가 필

요하다(Chung & Lee, 2008; Kim et al., 2006).

볏짚과 퇴비 등의 유기물원은 토양의 화학성과 물리성 

개선을 통해 토양개량제로서의 역할뿐만 아니라 작물에 공

급이 가능한 양분이 포함되어 있어 작물의 생산성을 향상

시킬 수 있다(Hwang et al., 2013; Kim et al., 2004; Kwon 

et al., 2022). 현재 지자체에서는 토양 지력 증진과 토양 환

경 개선 등을 위해 벼 재배 농경지에 볏짚을 잘게 절단하여 

환원하도록 볏짚환원사업을 시행하고 있으며, 이와 같이 

농경지에 볏짚을 환원하게 되면 토양의 유기물, 유기탄소 

및 공극율이 증가하고 용적밀도가 감소하는 등 토양 개선

이 가능하다(Jeong et al., 2001; Yang et al., 2010). 

토양유기탄소(Soil organic carbon, SOC)는 탄소 순환과 

토지 이용에 있어 중요한 요소이며, 기후변화 문제로 토양

유기탄소 격리에 대한 중요성이 커지고 있다(Hong et al., 

2015). 농경지에 유기물원을 투입하는 것은 토양유기탄소 

격리를 위해 권장하는 영농관리방법 중 하나로서 볏짚, 퇴
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ABSTRACT The aim of this study was to investigate the effect of application rate of rice straw compost on soil chemical 

properties and soil organic carbon stock (SOC stock). The experiments were performed with no fertilizer (NF), inorganic fertilizer 

(NPK), NPK + rice straw compost 7.5 ton ha-1 (NPKC7.5), NPK + rice straw compost 15 ton ha-1 (NPKC15), NPK + rice straw 

compost 22.5 ton ha-1 (NPKC22.5), and NPK + rice straw compost 30 ton ha-1 (NPKC30). The SOC and SOC stock were highest 

in the NPKC30 treatment at 22.8 g kg-1 and 71.2 Mg C ha-1, respectively. Rice production was in the range of 621.2–654.4 kg 10a-1 

in NPKC22.5 and NPKC30 treatments, which was higher than that in the NPK treatment. However, with increase in compost 

application, the exchangeable K and Ca of the soil increased, and the exchangeable K and Ca were higher than the optimum range 

in NPKC22.5 and NPKC30 treatments. Excessive application of compost can have negative impacts on the environment, 

including nutrient accumulation in the soil and water pollution from nutrient runoff. Therefore, applying the standard amount of 

compost according to the agricultural environment would be appropriate, despite the relatively lower rice production and SOC 

stock than that observed with the application of 22.5 and 30 ton ha-1.
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비 등과 같은 유기물원을 투입하거나 녹비작물을 재배한 

후 환원하게 되면 토양유기탄소 함량이 증가한다(Lal, 2004; 

Rasool et al., 2008; Li et al., 2019). 그러나 토양유기탄소

를 늘리기 위해 유기물원을 장기적으로 과다 사용하면 토

양 내 염류 집적을 가속화시켜 토양 특성을 악화시키는 원

인이 되고 수계에 부정적인 영향을 미칠 수 있어 적정량의 

유기물원을 사용할 필요가 있다(Chang et al., 1999; Lee et 

al., 2013). 이에 본 연구는 볏짚퇴비의 사용량이 토양 화학

성 및 유기탄소 축적에 미치는 영향을 알아보고자 하였다.

재료 및 방법

시험 포장 및 처리구

본 시험은 국립식량과학원 내 장기연용 시험 포장(37° 

16’29.0”N 126°59’31.7”E)으로서 2020년 결과를 활용하여 

볏짚퇴비 사용량이 토양 화학성 및 유기탄소 축적에 미치

는 영향을 확인하고자 하였다. 벼는 삼광(Oryza Sativa L., 

Samkwang)품종으로 5월말에 이앙하였으며, 유기물원은 볏

짚퇴비를 사용하였다. 처리구는 무비구(NF; No fertilizer)와 

무기질비료(NPK, Inorganic fertilizer), 볏짚퇴비 사용량에 

따라 NPK+볏짚퇴비 7.5 ton ha-1 (NPK + rice straw compost 

7.5 ton ha-1, NPKC7.5), NPK+볏짚퇴비 15 ton ha-1 (NPK 

+ rice straw compost 15 ton ha-1, NPKC15), NPK+볏짚퇴

비 22.5 ton ha-1 (NPK + rice straw compost 22.5 ton ha-1, 

NPKC22.5), NPK+볏짚퇴비 30 ton ha-1 (NPK + rice straw 

compost 30 ton ha-1, NPKC30)로 설정하였다. 토양의 토성

은 사양토이며, 시험 초기 토양 화학성은 Table 1과 같다.

볏짚퇴비는 수확기에 볏짚 3 ton을 수거하여 절단하고 

물을 뿌린 후 비닐로 덮어 부숙하였으며, 부숙 시 요소비료

를 4~6 kg에 양을 첨가하였으며(Kim et al., 2018), 볏짚퇴

비의 화학적 성분은 Table 2와 같다. 전년도에 벼를 수확한 

후 남아 있는 그루터기와 뿌리는 토양에 전량 환원하였으

며, 볏짚퇴비는 4월 중순에 살포 후 경운하였다. 무기질비료

는 N-P2O5-K2O = 11.0-7.0-8.0 kg 10a-1를 기비(5.5-7.0-5.6 

kg 10a-1), 분얼비(2.2-0.0-0.0 kg 10a-1), 수비(2.2-0.0-2.4 kg 

10a-1), 실비(1.1-0.0-0.0 kg 10a-1)로 분시하였다.

토양 특성 및 식물체 질소 분석

토양과 식물체 분석은 농촌진흥청의 토양 및 식물체 분

석법에 준하여 실시하였다(NIAST, 2000). 토양 시료는 풍

건하여 분쇄한 후 2 mm 체에 통과된 시료를 화학성 분석

에 이용하였다. pH는 토양과 증류수를 1:5로 추출하여 pH 

meter (Orion 5-star, Thermo scientific, Singapore)를 이용해 

측정하였으며, 유기물(Organic matter, OM)은 Tyurin법을 

이용하여 분석하였다. 유효인산(Av. P2O5)은 Lancaster 법

으로 추출하여 720 nm, 유효규산(Av. SiO2)은 1 M NaOAc 

(pH 4.0)용액으로 추출하여 700 nm에서 분광광도계(U-3000, 

Hitachi, Japan)를 이용해 분석하였으며, 교환성 양이온(Ex. 

K, Mg, Ca)은 1N NH4OAc (pH 7.0)용액을 이용하여 추출

하여 유도결합플라즈마 발광광도계(AU/CINTRA 6, GBC 

Table 1. Chemical properties of soil under different treatments.

Treatments* pH

(1:5)

Organic matter

(g kg-1)

Av.P2O5

(mg kg-1)

Exchangeable K

(cmolc kg-1)

NF 6.0 19 40 0.08

NPK 5.6 21 186 0.10

NPKC7.5 5.7 32 139 0.12

NPKC15 6.0 33 129 0.19

NPKC22.5 5.9 34 166 0.21

NPKC30 5.7 35 174 0.28

NF, No fertilizer; NPK, Inorganic fertilizer; NPKC7.5, Inorganic fertilizer + rice straw compost 7.5 ton ha-1; NPKC15, Inorganic 

fertilizer + rice straw compost 15 ton ha-1; NPKC22.5, Inorganic fertilizer + rice straw compost 22.5 ton ha-1; NPKC30, Inorganic 

fertilizer + rice straw compost 30 ton ha-1.

Table 2. Chemical properties of rice straw compost.

T-N T-C P2O5 K2O CaO MgO SiO2

---------------- % ----------------

0.64 7.38 0.20 1.13 0.46 0.20 7.56
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Scientific Equipment Pty Ltd., Australia)로 측정하였다. 식

물체(알곡, 볏짚)의 N은 건조 후 분쇄한 시료를 원소분석기

(CHNS-932, LECO, USA)를 이용하여 분석하였다. 용적밀

도(Bulk density, BD)는 토양을 코어를 이용하여 채취한 후 

105℃에서 건조한 후 산정하였으며, 토양유기탄소(Soil organic 

carbon, SOC)는 유기물 함량을 이용하여 환산 계수에 의해 

산출하였고, 토양유기탄소 축적량(Soil organic carbon stock, 

SOC stock)은 아래와 같은 산출식을 이용하여 계산하였다.

Soil organic carbon stock (Mg C ha-1) = 

Soil organic carbon (g kg-1) × Bulk density (Mg m-3) × 

Depth (m) × 10

통계 처리

벼 생산량, 토양 이화학성, 토양유기탄소 축적량 및 식물

체(알곡, 볏짚)의 질소 흡수량 및 이용효율의 처리구 간의 

비교는 IBM SPSS statistics 27를 이용하여 5%의 유의수준

으로 Duncan 다중분석을 실시하였다.

결과 및 고찰

벼 생산량 비교

벼의 생산량은 볏짚퇴비 사용량이 많을수록 증가하는 경향

을 보였으며, NPKC22.5와 NPKC30처리구에서 각각 621.2 

kg 10a-1과 654.4 kg 10a-1로 NPK 처리구보다 벼의 생산량

이 높았다(Fig. 1). 벼의 생산량과 식물체의 흡수량이 밀접한 

관계가 있는데 볏짚퇴비의 사용량이 늘어날수록 작물이 흡

수할 수 있는 양분 형태가 많기 때문에 퇴비 사용량 늘어남

에 따라 양분 흡수량이 증가하여 벼의 생산량이 높았던 것으

로 판단된다(Kim & Choi, 2002). 선행 연구에서도 유기물원 

사용량이 증가할수록 벼의 생산량이 증가하는 경향을 보여 

본 연구 결과와 일치하였다(Ahn et al., 2017; Gharieb et al., 

2015; Kim et al., 2001). 

볏짚퇴비 사용량에 따른 질소 흡수량 및 이용효율

식물체(알곡, 볏짚)의 질소 흡수량 및 이용효율은 Fig. 2

와 같다. 질소의 흡수량은 NPK (11.3 kg 10a-1)와 NPKC7.5 

처리구(13.1 kg 10a-1)보다 NPKC30 처리구에서 16.4 kg 

10a-1로 높았으며, 선행 연구에서도 퇴비 사용량이 많을수

록 질소의 흡수량이 높은 경향을 보였다(Yang et al., 2010; 

Pradhan et al., 2022; Lee et al., 1999). NPK와 볏짚퇴비 

혼합 처리구는 퇴비 투입량에 따라 질소 투입이 많았을 뿐

만 아니라 미생물에 의해 유기물이 분해되어 작물이 흡수

할 수 있는 질소가 증가하여 질소 흡수량이 NPK 처리구보

다 많았던 것으로 보인다. 질소이용효율은 NPKC30 처리

구가 38.1%로 처리구 중 가장 낮았으며, 볏짚퇴비 사용량

이 늘어날수록 질소이용효율이 낮은 경향을 보였다. 토양

에 퇴비를 투입하면 유기물이 분해되는 과정에서 무기화를 

촉진시켜 작물에 이용되지만 일부는 미생물에 의해 부동화 

작용이 일어나는데 퇴비 사용량이 증가함에 따라 미생물 

활성 증가로 인해 토양에 부동화된 질소의 양이 증가되어 

질소이용효율이 퇴비 사용량이 많을수록 낮았던 것으로 판

단된다(Ro et al., 2003; Havlin et al., 2007; Ku, 2018).

토양 화학성 변화

볏짚퇴비 사용량에 따른 토양 화학성 변화는 Table 3과 

같다. 토양의 pH는 NPK 처리구와 NPK와 볏짚퇴비 혼합 

처리구 간에 큰 차이를 보이지 않았으며, 모든 처리에서 적

정범위인 pH 5.5~6.5에 속하였다. NPKC7.5 처리구와 비교

하여 NPKC30 처리구에서 pH가 5.8로 낮았는데 이는 토양 

내 유기물을 분해하는 과정에서 생성되는 지방산이나 유기

물의 분해로 생성된 무기태 질소 산화물 등의 영향으로 판

단된다(Chang et al., 1999). pH의 감소는 토양 양분의 유

효도에 영향을 미칠 수 있으므로 퇴비 사용에 주의할 필요

가 있다(Cheng et al., 2017).

Fig. 1. Grain yield according to application rate of rice straw 

compost. NF, No fertilizer; NPK, Inorganic fertilizer; 

NPKC7.5, Inorganic fertilizer + rice straw compost 

7.5 ton ha-1; NPKC15, Inorganic fertilizer + rice straw 

compost 15 ton ha-1; NPKC22.5, Inorganic fertilizer 

+ rice straw compost 22.5 ton ha-1; NPKC30, 

Inorganic fertilizer + rice straw compost 30 ton ha-1. 

The different letters indicate significance according to 

the application rate of rice straw compost in Duncan’s 

multiple range test.
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토양의 유기물 함량은 볏짚퇴비 사용량이 많을수록 유기

물함량이 증가하는 경향을 보였으며, 퇴비 사용량이 가장 

많았던 NPKC22.5와 NPKC30 처리구가 37~39 g kg-1로 처

리구 중 유기물 함량이 높았다. 선행연구의 결과에서도 유

기물원의 사용량이 증가함에 따라 유기물 함량이 증가하는 

경향을 보여 본 연구 결과와 일치하였다(Lee et al., 1999; 

Hossen et al., 2015; Redda & Kebede, 2017). 이와 같이 

유기물원 투입은 토양 유기물 함량 증가에 효과가 있지만 

교환성 염기가 증가한다는 선행연구가 있어 유기물원을 과다

하게 투입되지 않도록 주의할 필요가 있다(Ahn et al., 2017).

유효인산은 NPK 처리구에서 120 mg kg-1으로 처리구 중 

가장 높았으나 NPKC30 처리구(110 mg kg-1)와 차이를 보

이지 않았다. 볏짚퇴비 사용량에 따른 유효인산의 함량은 

NPKC 7.5 처리구와 비교하여 NPKC15처리구에서 76 mg 

kg-1으로 차이가 없었으나 NPKC22.5와 NPKC30 처리구는 

103~110 mg kg-1으로 NPKC7.5 처리구보다 높았다. 이처

럼 NPKC30 처리구가 NPKC7.5 처리구보다 유효인산이 

높았던 것은 Fe2+이온이 산화환원전위(Eh)의 감소로 증가

Fig. 2. Nitrogen uptake and nitrogen use efficiency according to the application rate of rice straw compost. NF, No fertilizer; 

NPK, Inorganic fertilizer; NPKC7.5, Inorganic fertilizer + rice straw compost 7.5 ton ha-1; NPKC15, Inorganic fertilizer 

+ rice straw compost 15 ton ha-1; NPKC22.5, Inorganic fertilizer + rice straw compost 22.5 ton ha-1; NPKC30, Inorganic 

fertilizer + rice straw compost 30 ton ha-1. The different letters indicate significance according to the application rate 

of rice straw compost in Duncan’s multiple range test.

Table 3. Change in soil properties according to the application rate of rice straw compost.

Treatments* pH

(1:5)

Organic matter

(g kg-1)

Av.P2O5

(mg kg-1)

Av. SiO2

(mg kg-1)

Exchangeable cations

K Ca Mg

(cmolc kg-1)

NF 6.3a** 18d 20d 126c 0.14e 4.54d 0.95c

NPK 5.9d 22c 120a 81e 0.11f 4.51d 0.95c

NPKC7.5 6.2ab 26b 82c 110d 0.18d 5.61c 1.19b

NPKC15 6.0cd 29b 76c 104d 0.23c 5.65c 1.17b

NPKC22.5 6.1bc 37a 103b 166a 0.35b 6.68a 1.40a

NPKC30 5.8d 39a 110ab 147b 0.46a 6.28b 1.36a

Optimum range 5.5~6.5 20~30 80~120 157≤ 0.2~0.3 5.0~6.0 1.5~2.0

*NF, No fertilizer; NPK, Inorganic fertilizer; NPKC7.5, Inorganic fertilizer + rice straw compost 7.5 ton ha-1; NPKC15, Inorganic 

fertilizer + rice straw compost 15 ton ha-1; NPKC22.5, Inorganic fertilizer + rice straw compost 22.5 ton ha-1; NPKC30, 

Inorganic fertilizer + rice straw compost 30 ton ha-1. 
**The different letters indicate significance according to the application rate of rice straw compost in Duncan’s multiple range 

test.
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하여 활성철에 흡착된 인산철의 가용화에 의해 용출이 되

었거나 퇴비가 지속적으로 토양에서 환원되어 유효도가 증

가된 것으로 판단된다(Oh et al., 2016).

교환성 칼륨은 볏짚퇴비의 사용량이 증가할수록 교환성 

칼륨이 높아 NPKC22.5와 NPKC30 처리구에서 각각 0.35 

cmolc kg-1, 0.46 cmolc kg-1으로 적정범위인 0.2~0.3 cmolc 

kg-1보다 높았다.

토양유기탄소 축적량 비교

볏짚퇴비를 사용량에 따라 장기연용하였을 때 토양유기

탄소의 축적은 Table 4와 같다. 토양유기탄소(Soil organic 

carbon, SOC)는 볏짚퇴비 사용량이 많았던 NPKC22.5, 

NPKC30 처리구가 21.2~22.8 g kg-1로 처리구 중 가장 높

았으며, 볏짚퇴비 사용량이 많을수록 높은 경향을 보여 Lee 

et al. (2013)의 연구결과와 일치하였다. 퇴비 사용량이 늘

어날수록 SOC가 증가되지만 이러한 SOC의 증가는 강우 

시 배출되는 유출수의 TOC (Total organic carbon)농도에 

영향을 주기 때문에 농경지에 퇴비를 적절히 투입할 필요

가 있다(Lee et al., 2013).

토양유기탄소 축적량(Soil organic carbon stock, SOC stock)

의 경우에도 볏짚퇴비 사용량이 가장 많았던 NPKC30 처

리구에서 71.2 Mg C ha-1로 높았으며, Cheng et al. (2017)

와 Yang et al. (2014)의 연구에서도 퇴비 사용량이 많을수

록 SOC stock이 높아 본 연구와 유사한 결과를 보였다. 용

적밀도가 높았던 무비구가 SOC stock이 낮았는데 일반적

으로 토양의 용적밀도가 낮을 경우 토양의 공극을 통해 산

소와 물 공급으로 유기물의 분해가 증가하여 토양유기탄소

로 저장되기 때문이다(Lee et al., 2019). 

적  요

본 연구는 볏짚퇴비의 사용량(7.5, 15, 22.5, 30 ton ha-1)

이 토양 화학성 및 유기탄소 축적에 미치는 영향을 알아보

고자 하였다. 연구결과 NPKC7.5 처리구에서 SOC와 SOC 

stock이 각각 15.3 g kg-1, 57.8 Mg C ha-1으로 NPKC22.5

와 NPKC30 처리구보다 낮았으며, 볏짚퇴비 사용량이 가

장 많았던 NPKC30 처리구는 SOC가 22.8 g kg-1, SOC 

stock이 71.2 Mg C ha-1로 NPKC 22.5처리구와 유의한 차

이를 보이지 않았으나 처리구 중 높은 경향을 보여 퇴비 사

용량이 많을수록 SOC의 축적이 많아진다는 것을 알 수 있

었다. 그러나 교환성 칼륨과 칼슘이 퇴비 사용량이 늘어날

수록 높아져 NPKC22.5와 NPKC30 처리구는 적정범위를 

초과하였다. 과도한 유기물원 투입은 토양유기탄소 축적을 

증가시키더라도 작물에 흡수되지 못한 양분이 수계로 유출

되어 수질을 오염시키거나 토양에 축적되어 토양 환경에 

악영향을 미칠 수 있으므로 지속적으로 볏짚퇴비를 투입하

기 위해서는 토양, 수질 등 농업 환경을 고려하여 표준사용

량을 사용하는 것이 적절할 것으로 판단된다.
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