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ABSTRACT

  The level of nitrous oxide(N2O), a long-lived greenhouse gas, in atmosphere has 

increased mainly due to anthropogenic source, especially application of nitrogen 

fertilizers. Quantifying N2O emission from agricultural field is essential to develop 

national inventories of greenhouse gases(GHGs) emission. The objective of the study was 

to develop emission factor to estimate direct N2O emission from agricultural field in 

Gangwon-do, Korea by measuring N2O emissions from potato(Solanum tuberosum), red 

pepper(Capsicum annum L.), and Chinese cabbage(Brassica campestris L.) cultivation land 

from 2009 to 2012. Mean N2O emissions(±standard deviation) from field cultivated red 

pepper, potato, and Chinese cabbage grown in spring and fall were 1.48±0.25, 1.27±0.27,  

1.49±0.06, and 1.14±0.22 kg N2O-N ha
-1

, respectively, as compared with 0.45±0.15 kg 

N2O-N ha-1 for background emission from non-fertilized soil. The estimated 

fertilizer-induced emission factor of N2O was 0.0051±0.0016 kg N2O-N kg-1 N. It should 

be noted that country-specific emission factor needs to be determined based on various 

regions and crop types in the country because many factors including soil properties, 

environmental factors, and agricultural practices influence N2O emissions. In addition, 

many researches have been conducted to develop agricultural practices to reduce 

greenhouse gas emission from agricultural field. We assessed the effect of green manure 

crop and biochar on N2O emissions reduction from upland crop field. The green manure 

crop used in the study was Hairy vetch and the cultivated crop was Red pepper 

(Capsicum annuum L.). Nitrogen was applied at a rate of 190 kg ha-1, standard N 

fertilization rate for Red pepper. Emissions of N2O from the field were reduced from the 

plots applied with hairy vetch and biochar by 46.5% and 24.6%, respectively, compared 

with nitrogen fertilizer treated plots with N2O emission of 1.14 kg N2O-N ha-1. The 

results from the study imply that green manure crop and biochar can be utilized to 

reduce greenhouse gas emission from the upland crop field.



330 󰌚 Ⅲ. 시험연구결과

1. 연구목표

  대표적인 온실가스의 하나인 아산화질소의 지구 온난화 잠재력은 이산화탄소와 비교하여 

약 300배 높은데(IPCC, 2007), 대기의 아산화질소 농도는 매년 0.2~0.3%씩 높아지고 있다 

(Saggar 등, 2009). 1700년대 이전에는 아산화질소의 농도가 285 ppbv였는데(Stauffer와 

Neftel, 1988), 1998년에는 314 ppbv(IPCC, 2001)로 증가하였다. Park 등 (2012)이 1940년부

터 2005년까지 대기 중의 아산화질소의 방사성 동위원소 조성을 살펴본 결과, 아산화질소 

농도 증가의 주된 요인은 농경지에 시용한 질소질 비료인 것으로 나타났다. 즉, 토양 미생물

이 농경지에 시용된 질소질 비료나 가축 분뇨 퇴비를 질산화 과정과 탈질 과정을 거쳐 변환

시키는데, 이 과정에서 부산물이나 중간 산물로 아산화질소가 만들어진다(Freney, 1997; 

Singh와 Tyagi, 2009). Gu 등(2009)은 자연 상태의 아산화질소 26~30%는 농경지로부터 배출

되는 것으로 추정하였다.

  농경지로부터 아산화질소 배출에 영향을 미치는 요인으로는 질소 시비량, 토양 유기물 함

량, 토양 산도, 토성, 작물 종류, 양분원의 종류 등이 있다(Stehfest, 2008). Kim 등(2008)은 

고추 재배지에서의 아산화질소 배출에 영향을 미치는 요인으로는 식양토에서는 무기태 질소 

(51%), 토양 온도(26%), 토양 수분함량(23%)이었으며, 사양토에서는 토양 수분함량(39%), 토

양 온도(36%), 무기태 질소(24%) 순이었다고 하였다. 또한 사양토에서의 아산화질소 배출량

은 식양토에 비해 74~82% 적었고, 토양 수분장력이 -50 kPa일 때가 -30 kPa인 경우보다 

13~40% 적었다고 하였다. 한편 Shin 등(2003)은 콩 작기중 아산화질소 배출량은 3.0~4.7 kg 

N2O ha-1라고 하였는데, Kim 등(2010)에 따르면 콩 재배지에서의 아산화질소 배출에 영향을 

미치는 요인은 무기태 질소(66%), 토양 수분(19%), 토양 온도(15%) 순이었다.

  우리나라는 온실가스에 대한 국가 고유 배출계수가 아직 개발되어 있지 않으므로, 기후변

화에 관한 정부간 회의(Intergovernmental Panel for Climate Change; IPCC)에서 기본값으

로 제시한 배출계수를 이용하여 농경지에서 직접 배출되는 온실가스의 양을 추정하고 있다. 

아산화질소 배출계수의 기본값은 1996년 가이드라인에서는 0.0125였는데, 2006년 가이드라인

에서는 0.01로 조정되었다(IPCC, 2006). 즉 농경지에 넣어준 질소질 비료나 축분 퇴비 가운

데 휘산되지 않고 남은 질소의 1%는 아산화질소의 형태로 직접 대기로 배출된다는 의미이

다. 국가마다 토양, 기후, 농사 기술 등이 다르므로, 국가 고유 배출계수를 이용하면 더 정확

한 온실가스 배출량을 산정할 수 있다. 

  선진국은 국가고유 아산화질소 배출계수를 이용하여 밭에서의 아산화질소 배출량을 계산

하고 있다. 일본의 국가고유 배출계수는 0.0062 kg N2O-N kg
-1

 N(Akiyama 등, 2006), 스웨

덴은 0.01~0.015 kg N2O-N kg-1 N(Swedish Environmental Protection Agency, 2006)이고, 

네덜란드는 화학비료는 0.01 kg N2O-N kg-1 N, 축분에서는 0.02 kg N2O-N kg-1 N 

(Netherlands Environmental Assessment Agency, 2006)를, 호주는 건조 지방에서 관개하지 

않은 밭은 0.003 kg N2O-N kg-1 N으로부터 원예 작물의 0.021 kg N2O-N kg-1 N까지 다양

하게 정하여(Australian Greenhouse Office, 2006) 사용하고 있다. 

  전 세계적으로 농경지로부터 배출되는 온실가스를 줄이는 기술을 개발하고 있다 

(Augustenborg 등, 2012). 녹비작물을 재배하면 질소질 비료의 시용량을 줄일 수 있으며, 바
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이오숯을 시용하면 아산화질소의 배출량을 줄일 수 있음을 보여주는 연구 결과들이 보고되

고 있다(Yanai 등, 2007; Alho 등, 2012; Felber 등, 2012; Kammann 등, 2012). 

  본 연구에서는 아산화질소에 대한 국가 고유 배출계수를 개발하기 위하여, 강원도 춘천에

서 감자, 고추, 배추 등 3작목을 4년간 재배하면서 아산화질소 시료를 채취하여 분석하였다. 

또한 국가적으로 온실가스를 줄이려는 정책을 펴고 있으므로, 농업 부문에서도 농경지로부

터의 온실가스 배출량을 줄이려는 노력이 필요하다. 따라서 녹비작물인 헤어리베치와 바이

오숯이 밭작물의 하나인 고추 재배지에서의 아산화질소 배출량을 얼마나 줄일 수 있는지 살

펴보았다. 

2. 재료 및 방법

  강원도농업기술원의 포장(춘천, N 37° 57’ 15.9” E 127° 46’ 26.6”)에서 감자(Solanum 

tuberosum), 배추(Brassica campestris L.), 고추(Capsicum annuum L.)를 4년간 재배하면서 온실

가스 시료를 채취하여 분석하였다. 작물은 2009년 4월 29일, 2010년 5월 5일, 2011년 5월 3

일, 2012년 5월 11일에 파종/정식하였다. 배추는 1년에 2번(봄, 가을) 재배하였고, 고추와 감

자는 한 번 재배하였다. 봄배추는 고추와 감자와 같은 날 정식하였고, 가을배추는 2009년 8

월 26일, 2010년 9월 5일, 2011년 8월 23일, 2012년 9월 5일에 정식하였다. 포장의 토양은 용

계통(fine loamy, mixed, mesic Typic Dystrudepts)이며, 시험을 시작하기 전의 토양 화학성

을 표 1에 나타내었다. 비료 시용량은 각 작물의 표준 시비량을 기준으로 하였는데, 배추는 

10a당 N-P2O5-K2O = 32-7.8-19.8 kg, 고추는 19-11.2-14.9 kg, 감자는 13.7-3.3-11.4 kg이다. 표

준시비법에 따라 감자는 모두 밑거름으로 하였으며, 배추와 고추는 밑거름과 웃거름으로 나

누어 주었다. 배추의 경우 질소의 52%를 밑거름으로 하고, 나머지 48%는 2회에 나누어 웃

거름으로 주었다. 고추는 54%를 밑거름으로, 46%는 웃거름으로 3회 주었다. 감자의 수확일

은 2009년 7월 10일, 2010년 7월 27일, 2011년 7월 18일, 2012년 7월 24일이었으며, 배추는 

2009년 6월 30일과 11월 16일, 2010년 7월 1일과 11월 25일, 2011년 6월 28일과 11월 23일, 

2012년 7월 10일과 11월 20일에 수확하였다. 각 시험구는 18 m2이며, 난괴법 3반복으로 배

치하였다. 모든 통계 처리는 SAS(ver. 9.2, SAS, Cary, NC) 프로그램을 이용하였으며, 통계

적 유의성 검정은 0.05 수준에서 Duncan 다중검정법을 이용하였다.

표 1. 시험포장 토양의 물리화학성

pH

(H2O,1:5)
전기전도도 유기물 유효인산

치환성 양이온 888888입경분석888888

Ca K Mg 모래 미사 점토

 dS m-1 g kg-1 mg kg-1 -- cmolckg-1-- -------- % --------

6.0 0.33 22 470 3.5 0.63 0.87 54 18 28

 
  아산화질소의 분석을 위한 시료 채취는 온실가스 연구에서 일반적으로 쓰이고 있는 챔버

법을 이용하였으며(Kim 등, 2006; Kim 등, 2008; Saggar 등, 2009; Kim 등, 2010; Seo 등, 
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2012; Yang 등, 2012a; Yang 등, 2012b), 시료 채취 간격은 주 2회였다. Parkin(2008)의 연구 

결과에 따르면, 1-4일 간격으로 시료를 채취하는 경우 아산화질소 누적 배출량의 정확도는 

10% 이내였으며, 3-7일 간격인 경우에는 14% 이내였다. 분석 시료는 2009년은 4월 29일부터 

다음 해 5월 3일까지 370일간, 2010년은 5월 5일부터 다음 해 5월 2일까지 363일간, 2011년

은 5월 3일부터 다음 해 3월 15일까지 317일간, 2012년은 5월 11일부터 11월 22일까지 196

일간 채취하여 분석하였다. 아산화질소의 분석은 전자포획검출기(ECD)를 장착한 가스크로마

토그래프(Varian GC 450, USA)를 이용하였다(Seo 등, 2012). 아산화질소의 배출량은 다음 

식을 이용하여 계산하였다(Shin 등, 2003; Kim 등, 2008; Kim 등, 2010; Seo 등, 2012).

F = ρ·V·A-1
·Δc·Δt

-1
·273·T

-1

  여기에서 F는 아산화질소 배출 (mg m-2 h-1)이며, ρ는 아산화질소의 밀도인 1.96 mg m-3

이고, V와 A는 각각 챔버의 체(m
3
)과 면(m

2
)이며, Δc·Δt

-1
는 챔버 내에서의 시간당 아산화질

소 농도의 평균 증가량이고, T는 챔버내 평균 온도(℃)에 273을 더한 값이다. Parkin 등 

(2012)에 따르면, 챔버법을 이용한 온실가스 측정에서 직선 회귀 방법이 검출 한계가 낮고 

분석 정도와 시료 채취 시간에 대한 민감도가 낮았다.

  연구기간 중의 평균 기온과 강수량을 그림 1에 나타내었다. 평균 기온은 2009년에는 10.3 

℃, 2010년 10.3℃, 2011년 10.8℃ 이었는데, 이는 평년(1981~2010) 자료인 11.2 ℃와 비교하

여 0.4~0.9℃ 낮은 값이다. 강수량은 2009년에 1,789mm, 2010년 1,634mm, 2011년 1,851mm, 

로서, 평년 자료인 1,325 mm보다 300~500mm 높았다.

 

그림 1. 연구기간 중의 평균기온(왼쪽)과 강수량(오른쪽)

  밭작물 재배지로부터 배출되는 온실가스를 줄이는 기술을 개발하기 위하여, 강원도농업기

술원의 노지 포장에서 고추(Capsicum annuum L.)를 재배하면서 온실가스 시료를 채취하여 

분석하였다. 포장의 토양은 규암통(coarse silty, mixed, nonacid, mesic Aquic Fluventic 

Eutrochrepts)으로, 시험을 시작하기 전의 토양 화학성을 표 2에 나타내었다. 고추에 대한 

질소 표준시비량인 10a당 19kg을 요소로 시용한 구를 대조구로 하였으며, 녹비작물인 헤어
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리베치를 처리한 구, 헤어리베치와 질소질 비료 반량(9.5kg 10a
-1

)을 시용한 구, 바이오숯과 

질소질 비료를 10a당 19kg 시용한 구, 바이오숯과 질소질 비료 반량을 시용한 구, 아무 것

도 처리하지 않은 무시용구를 두었다. 헤어리베치는 시험하기 전년도 9월 하순에 파종(줄뿌

림)하여 월동하였으며, 4월 하순에 수확하였고 수량은 생체중으로 10a당 774kg이었다. 헤어

리베치를 처리구당 13kg씩 동일하게 처리하였는데, 이 때의 수분 함량은 84.2%로 건물중 기

준으로는 처리구당 2.1kg이었다. 바이오숯은 홍천에 소재한 참숯 가마에서 구입한 백탄을 

10a당 1,000kg 수준으로 처리하였다. 본 시험에 쓰인 헤어리베치와 바이오숯의 화학 조성을 

표 3에 나타내었다. 

표 2. 시험포장 토양의 화학성

pH 전기전도도 유기물 유효인산
치환성 양이온

칼리 석회 고토

(1:5) dS m
-1

g kg
-1

mg kg
-1

---------- cmol
+
 kg

-1 
----------

6.4 0.18 16 547 0.46 5.2 1.4

표 3. 시험에 사용된 헤어리베치와 바이오숯의 화학 조성

전질소 인산 칼리 석회 고토

---------------------------------------- g kg-1 ----------------------------------------

헤어리베치 44.1 11.8 43.0 18.0 6.7

바이오숯  3.6  1.1  6.7 11.5 0.8

  고추의 정식은 2011년 5월 13일에 하였으며, 웃거름(질소질 비료)은 6월 2일과 7월 2일에 

시용하였다. 각 처리구의 크기는 2.1×8.0m이며, 난괴법 3반복으로 배치하였다. 모든 통계 분

석은 SAS 프로그램(ver. 9.2, SAS, Cary, NC)을 이용하였으며, 5% 수준에서 통계적 유의성

을 검토하였다. 

  온실가스 시료의 채취와 분석은 앞에서 기술한 바와 같다. 시험기간 동안의 평균기온과 

강수량을 평년(1981~2010년)과 비교하여 그림 2에 나타내었다. 시험기간의 평균기온은 22.

5℃로 평년과 같았으나, 강수량은 1,565mm로 평년 기록인 725mm의 두 배 이상이었다. 

 

그림 2. 평년(1981~2010)대비 연구기간 중의 기온(왼쪽)과 강수량(오른쪽)
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3. 결과 및 고찰

  고추 재배지에서의 아산화질소 배출율은 2009년에 35.5 g N2O-N ha-1 d-1 이하, 2010년 

19.8 g N2O-N ha
-1 

d
-1 

이하, 2011년 26.9 g N2O-N ha
-1 

d
-1 

이하, 2012년 26.3 g N2O-N 

ha-1 d-1 이하였다(그림 3). 감자는 2009년에 29.5 g N2O-N ha-1 d-1 이하, 2010년 16.3 g 

N2O-N ha-1 d-1 이하, 2011년 28.5 g N2O-N ha-1 d-1 이하, 2012년 30.7 g N2O-N ha-1 d-1 이

하이었다. 고추와 감자 밭에서의 아산화질소 발생은 질소비료를 시용 한 다음 3개월 이내에 

배출율이 높았다. 배추는 가을에 재배되는 경우에는 봄에 재배되는 경우와 다른 양상을 나

타내었다. 즉, 가을에 배추를 정식한 직후에 아산화질소의 배출율이 2009년에는 98.3 g 

N2O-N ha
-1 

d
-1

, 2010년 79.2 g N2O-N ha
-1 

d
-1

, 2011년 60.3 g N2O-N ha
-1 

d
-1

, 2012년 64.8 

g N2O-N ha-1 d-1까지 급증하여, 봄 재배의 53.3 g N2O-N ha-1 d-1 (2009), 37.4 g N2O-N 

ha-1 d-1(2010), 37.5 g N2O-N ha-1 d-1(2011), 40.8 g N2O-N ha-1 d-1(2012)에 비해 높았다. 이

는 정식 시기의 기온과 강수량이 가을재배의 경우 봄재배에 비해 높아 토양 온도와 수분이 

미생물 활성에 적합했기 때문으로 사료된다. 아산화질소 배출율은 늦가을에 매우 낮아졌다

가 겨울에는 거의 0에 가까이 떨어지는데, 이는 온도와 토양 무기태 질소의 함량이 낮아지

기 때문으로 보인다.

 

 

그림 3. 연도별 고추, 배추, 감자 재배지로부터 아산화질소 배출 양상 
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  고추 밭에서의 아산화질소 배출량은 2009년 1.83 kg N2O-N ha
-1

, 2010년 1.31 kg N2O-N 

ha-1, 2011년 1.46 kg N2O-N ha-1, 2012년 1.31 kg N2O-N ha-1이었다(그림 4). 감자는 1.66 

kg N2O-N ha-1(2009), 1.13 kg N2O-N ha-1 (2010), 1.23 kg N2O-N ha-1 (2011), 1.04 kg 

N2O-N ha
-1

(2012)였으며, 봄배추는 1.51 kg N2O-N ha
-1

(2009), 1.41 kg N2O-N ha
-1

(2010), 

1.53 kg N2O-N ha-1(2011), 1.52 kg N2O-N ha-1(2012)였고, 가을배추는 1.22 kg N2O-N ha-1 

(2009), 0.82 kg N2O-N ha-1(2010), 1.34 kg N2O-N ha-1(2011), 1.17 kg N2O-N ha-1(2012)이었

다. 2012년은 196일간 채취 분석하여 다른 해의 317~370일에 비해 짧았으나, 겨울에는 기온

이 매우 낮고 토양에 남아있는 질소가 적어서 아산화질소 배출량이 매우 낮을 것으로 사료

된다. 고추를 예로 들면, 2012년에 분석을 끝냈던 11월 22일 이후 겨울 동안의 아산화질소 

배출량을 보면, 2009년엔 0.22 kg N2O-N ha
-1

, 2010년 0.19 kg N2O-N ha
-1

, 2011년 0.21 kg 

N2O-N ha-1로 낮았다. Bouwman 등(2002)은 120일 이내에 조사한 아산화질소 배출량은 

180~300일 동안 측정한 자료에 비해 유의하게 낮았다고 하였으나, Akiyama 등(2006)은 비

료 시용에 의한 아산화질소 배출은 90일 이내에 대부분 이루어진다고 가정하고, 90일 이상 

측정한 자료들을 바탕으로 일본의 아산화질소 배출계수를 산정하였다. 한편, 질소 비료를 처

리하지 않은 무비구에서의 아산화질소 배출량은 0.37~0.67 kg N2O-N ha-1을 나타내어, 일본

의 0.65 kg N2O-N ha
-1

(Akiyama 등, 2006), 중국의 1.06 kg N2O-N ha
-1

(Gu 등, 2009), 그리

고 Bouwman(1996)이 제시한 1.0 kg N2O-N ha-1보다는 다소 낮은 수준이었다.

 

 

※ 에러 막대는 표준편차를 나타냄

그림 4. 연도별 고추, 감자, 봄배추, 가을배추 재배지와 무비구로부터 아산화질소 배출량
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  각 작물별 질소 시비량과 아산화질소 배출량, 무비구의 아산화질소 배출량으로 계산한 배

출계수는 고추는 0.00545~0.00676 kg N2O-N kg-1 N, 감자는 0.00541~0.00800 kg N2O-N 

kg-1 N, 봄배추 0.00405~0.00483 kg N2O-N kg-1 N, 가을배추는 0.00226~0.00387 kg N2O-N 

kg
-1

 N이었다. 제주도 화산회토 토양에서의 밭작물 재배지의 아산화질소 배출계수는 콩은 

0.0202 kg N2O-N kg-1 N(Yang 등, 2012a), 당근 kg N2O-N kg-1 N(Yang 등, 2012b), 감자 

0.0040 kg N2O-N kg-1 N(Yang 등, 2012c)이라고 보고된 바 있다. 일본에서는 배수가 잘 되

는 밭에서는 0.0032 kg N2O-N kg
-1

 N, 배수가 불량한 밭은 0.0140 kg N2O-N kg
-1

 N로 하

여 국가고유 아산화질소 배출계수는 0.0062±0.0045 kg N2O-N kg-1 N를 사용하고 있다 

(Akiyama 등, 2006). 다만 차나무는 0.0282±0.0180 kg N2O-N kg-1 N로 따로 정하였다 

(Akiyama 등, 2006). 우리나라에서도 작물별로 배출계수를 따로 하는 것보다는 밭작물을 일

괄적으로 정하되, 매우 특이한 배출 양상을 보이는 작목만을 따로 정하는 것이 좋으리라 사

료된다. 본 연구에서의 결과를 바탕으로 추정한 밭작물의 아산화질소 배출계수는 

0.0051±0.0016 kg N2O-N kg
-1

 N이나, 아산화질소 배출량은 토양의 성질, 기상 등 환경 요

인, 재배 관리 등 여러 요인에 의해 영향을 받으므로 여러 지역과 여러 작물의 결과를 종합

하여 정하여야 한다.

  밭작물 재배지에서의 온실가스 배출량을 줄이는 기술을 개발하기 위한 시험에서는, 고추 

재배지로부터 시험기간 동안의 아산화질소 배출 양상을 그림 5에 나타내었다. 질소질 비료

를 처리한 구에서는 고추를 정식한 다음 약 1주일 후에 배출량이 매우 높아졌다가 이후 낮

아지는 경향을 보였으며, 웃거름을 준 다음에 다소 높아지는 양상을 나타내었다. Kim 등 

(2008)과 Kim 등(2010)이 보고한 바와 같이 아산화질소 배출량은 무기태 질소의 함량, 토양 

온도, 토양 수분 함량 등이 복합적으로 작용하므로, 어느 한 요인에 의해 뚜렷한 변화 양상

을 보이지는 않았다. Yang 등(2012a, 2012b)은 화산회 토양에서 콩과 당근을 재배하였을 때 

아산화질소의 배출량과 토양 수분과는 2년 동안 고도로 상관관계가 있었으나, 토양 온도와

는 한 해에는 유의성이 인정되었으나 다른 해에는 유의성이 인정되지 않았다고 하였다.

※ F : 질소비료, BC : 바이오숯, H : 헤어리베치, F½ :질소비료½ 

그림 5. 고추 재배지의 아산화질소 배출 양상. 
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  질소질 비료를 표준 시비량인 10a당 19kg 처리한 구에서 약 3개월 동안에 누적된 아산화

질소 배출량은 1.14 kg N2O-N ha-1이었으며, 질소원을 처리하지 않은 무시용구에서의 아산

화질소의 배출량은 0.16 kg N2O-N ha-1였다(그림 6). 질소질 비료 처리구의 아산화질소 배출

계수는 0.0057 kg N2O-N kg
-1

 N로서 IPCC(2006)에서 정한 배출계수인 0.01 kg N2O-N kg
-1

 

N보다 낮은 편이었다. 시험기간 동안의 강수량은 평년의 2배 이상(그림 1)이었으므로, 토양 

수분 함량이 상당히 높았을 것으로 추정된다. 토양 수분 함량이 높을수록 탈질이 잘 일어나

지만, 토양 공극에 대한 용적수분 함량 비율이 90% 이상에서는 아산화질소 배출량이 급격

히 낮아진다(Lemke 등, 1998). 따라서 과다한 강수량에 의한 너무 높은 토양 수분 함량으로 

아산화질소 배출량이 낮아졌을 가능성을 배제할 수 없었다. 한편, 본 연구의 배출계수 

0.0057 kg N2O-N kg
-1

 N은 콩의 0.0202 kg N2O-N kg
-1

 N(Yang 등, 2012a)보다 낮으나, 당

근의 0.0025 kg N2O-N kg-1 N (Yang 등, 2012b)와 감자 0.0040 kg N2O-N kg-1 N(Yang 등, 

2012c)보다 높은 값이었다.

 

그림 6. 고추 재배지의 아산화질소 배출량. 

  헤어리베치와 바이오숯+질소질 비료 처리구의 아산화질소 배출량은 각각 0.61kg N2O-N 

ha-1과 0.86kg N2O-N ha-1로서, 녹비작물인 헤어리베치와 바이오숯을 활용하면 온실가스인 

아산화질소의 배출량을 각각 46.5%와 24.6% 줄일 수 있을 것으로 사료된다. 다만, 농경지로

부터 아산화질소 배출은 토양 특성뿐만 아니라 기상 조건의 영향을 크게 받으므로, 감소 정

도의 변화 폭이 크다고 볼 수 있다(Kim 등, 2008; Kim 등, 2010; Yang 등, 2012a; Yang 등, 

2012b). 한편, 표준 시비량의 반량에 해당하는 질소질 비료를 각각 헤어리베치와 바이오숯과 

함께 처리한 구에서의 아산화질소 배출량은 각각 0.70 kg N2O-N ha
-1
과 0.56 kg N2O-N 

ha-1이었다. 헤어리베치는 질소 함량이 높은 콩과 작물로서 질소원으로 작용하여 토양 중의 

무기태 질소 함량을 높여 아산화질소 배출량이 높았던 것으로 사료된다.

  Yanai 등(2007)은 바이오숯을 무게 비로 10%를 처리하였을 때 아산화질소 배출량이 105 

μg N2O-N m-2에서 11 μg N2O-N m-2로 줄어들었다고 보고하였다. Zwieten 등(2009)은 바이
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오숯 처리가 아산화질소로부터 질소 가스로 환원시키는 효소 활성을 높이거나, 토양 통기성

을 높여 탈질균의 활성에 영향을 미치거나, 토양 pH를 높여 아산화질소 환원효소의 활성을 

높이고 N2O/N2 비를 낮추거나, 탈질균의 활성에 필요한 유효태 탄소를 흡착하여 줄이거나, 

전자수용체의 공급에 변화를 주거나, 바이오숯이 아산화질소를 흡착한 다음 질소 가스로 환

원하거나, 아산화질소가 바이오숯에 흡착된 방향족 탄소 화합물을 산화시키면서 자신은 질

소 가스로 환원하여 아산화질소의 배출량을 줄이는 것으로 추정하였다.

4. 적 요

  밭작물 재배지에서 배출되는 아산화질소의 배출량과 배출계수를 정하기 위하여, 4년 동안

(2009~2012) 고추, 배추, 감자를 재배하면서 시료를 채취하여 분석하였다. 아산화질소 배출량

(평균±표준편차)은 고추가 1.48±0.25 kg N2O-N ha-1, 감자 1.27±0.27 kg N2O-N ha-1, 봄배추 

1.49±0.06 kg N2O-N ha-1, 가을배추 1.14±0.22 kg N2O-N ha-1이었다. 질소질 비료를 처리하

지 않은 무비구의 아산화질소 배출량은 0.45±0.15 kg N2O-N ha
-1
이었다. 질소 시비량과 아

산화질소 배출량, 무비구의 아산화질소 배출량으로 산정한 배출계수는 0.0051±0.0016 kg 

N2O-N kg-1 N이었다. 아산화질소 배출량은 토양의 성질, 기상 등 환경 요인, 재배 관리 등 

여러 요인에 의해 결정되므로 여러 지역과 여러 작물의 결과를 종합하여 정하여야 한다. 

농업 부문에서 온실가스 배출량을 줄이기 위하여 녹비작물인 헤어리베치와 바이오숯을 이용

하였을 때 밭작물 재배지에서 아산화질소 배출량 저감 효과를 평가하였다. 질소 시용량은 

고추의 표준 시비량인 190 kg ha
-1
이었으며, 주 2회 시료를 채취하여 GC/ECD로 아산화질

소를 분석하였다. 대조구인 질소질 비료(요소) 처리구의 아산화질소 배출량은 1.14 kg 

N2O-N ha-1이었으며, 헤어리베치와 바이오숯+질소질 비료 처리구의 아산화질소 배출량은 

각각 0.61 kg N2O-N ha
-1
과 0.86 kg N2O-N ha

-1
로 온실가스 배출을 각각 46.5%와 24.6% 줄

였다.
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