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ABSTRACT

The performance of grass filter strips (GFS) in abating NO3-N concentrations from the forage cropland was tested in an 
experiment on the 10% slope in Grassland and Forages Division, National Institute of Animal Science, Rural Development 
Administration (RDA) from October 2007 to September 2009. Forage croplands with rye-corn double cropping system applied with 
chemical fertilizer and livestock manure (LM) were compared in a natural condition. The plots were hydrologically isolated in a 
randomized block layout of 3 treatments × 2 factors × 3 replicates. Main plots consisted of the length of GFS, such as 0 m, 5 m, 
10m and 15m. Sub plots consisted of the type of LM, such as chemical fertilizer (CF), cattle manure (CM) and swine manure 
(SM). Dry matter yields of rye and corn increased significantly in order of CF > CM > SM (p<0.05). Concentrations of NO3-N in 
surface runoff water were reduced as the length of GFS increased. Especially, GFS with 10 m and 15m reduced NO3-N 
concentrations significantly compared to that with 0 m and 5 m (p<0.05). The results from this study suggest that GFS improved 
the removal and trapping of manure nutrients from forage croplands.
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서    론

최근 국내 농 · 축산업에서는 축산농가와 경종농가가 연계하여 가

축분뇨를 안전하고 적정하게 경지에 환원하는 자원순환형 농업체계

의 구축과 더불어 가축분뇨에 의한 환경오염 문제도 동시에 해결하

고자 노력하고 있다. 가축분뇨는 화학비료를 대처할 수 있는 자원

이며 (Brechin와 McDonald, 1994; Petersen, 1996; Zebarth 등, 
1996; Jensen 등, 2000), 퇴비 등으로 이용이 가능하기 때문에 비

료화 기술을 위한 다양한 연구가 진행되었고 (Baker, 2002; 
Preedy 등, 2001) 가축분뇨를 이용한 퇴구비의 경우 토양의 지력

을 증진시키고 (Campbell 등, 1986; Sommerfeldt와 Chang, 
1988; Shin 1998), 토양의 물리화학적 조성을 변화시키기 때문에

친환경농업으로써 가축분뇨는 매우 중요하다고 보고된 바 있다

(Sommerfeldt와 Chang, 1988). 
우리나라 가축분뇨 자원화율은 2009년 기준 85.6%로 2013년까

지 90%로 끌어올릴 계획을 가지고 있으며 , 특히 사료작물 재배농

가를 중심으로 유기질 비료원으로 많이 사용되고 있다. 하지만 무

분별한 가축분뇨의 농경지 투입은 강우 시 가축분뇨의 오염물질의

유실로 비점오염으로 작용하고 있다. 농업에 의한 비점오염원으로

는 질소 (N, nitrogen)와 인 (P, phosphorus)이 가장 대표적으로 가

축분뇨에 포함된 질소－인 성분이 강우 시 불특정한 장소에서 유출

되어 수계로 흘러 들어가 부영양화를 일으키게 된다고 보고된 바

있다 (Cooper와 Gilliam, 1987; Jacobs와 Gilliam, 1985). 이러한

문제를 해결하기 위한 대안으로는 수변구역 지역에 초지식생대를

조성하여 수계를 오염시키는 질소와 인 등의 오염물질을 경제적으

로 제거할 수 있다. 또한, 초지식생대를 이용한 수질관리는 유지관

리비가 비교적 적게 들고 오염물질의 제거가 효과적으로 이루어진

다는 장점이 있기 때문에 이와 관련된 연구가 국내외에서 활발히

진행되고 있다 (Abu‐zreig 등, 2003; Dillaha 등, 1989). 
초지식생대의 작용은 유입된 강우 유출수를 여과대를 통해 흐르

게 하여 유출속도를 감소시켜 토사, 유출물 등의 오염원을 물리적

으로 여과, 침전, 흡수, 분해 시키는 작용을 하며 그로 인해 수계로

유입되는 상당양의 오염물질을 줄일 수 있고, 질소와 인 등의 오염

물질을 식물체내로 흡수하기도 한다 (EPA, 2005; Osborne 등, 
1993; 정 등, 2006). 또한 초지식생대는 퇴적물 (Neibling와

Alberts, 1979), 제초제 (Mersie 등, 1999), 그리고 영양분 (Lee 
등, 1999)의 감소를 가져온다고 보고되었다. 초지식생대의 중요 영

향인자에는 여과대 길이 (Filter strip length), 기울기 (Slope), 식생

종류 (Vegetation type) 등이 있으며 (Abu-zreig 등, 2003; Dillaha 
등, 1989; Dorioz 등, 2006), 초지류는 단기간에 조성이 가능하고
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여과효과도 가장 높은 것으로 보고되었다 (Strohmeier, 2002). 더욱

이 우리나라의 밭 면적은 879천 ha로서 이 중 경사 7% 이상의 경

사지 밭 면적은 전국적으로 62%를 차지하고, 강우가 하절기에 집

중되는 기후형태를 보이므로 경사지에서 초지식생대의 설치는 양분

의 유실 등과 같은 사료작물 재배지로부터 발생하는 비점오염원을

저감할 수 있을 것으로 사료된다. 따라서 본 연구는 가축분뇨가 조

사료 생산 시스템에 투입되어 생산성을 향상시키고 그에 따른 환경

오염에서의 비점오염원의 배출을 줄이고자 초지식생대를 설치함으

로서 가축분뇨의 용탈에 의한 환경오염 방지 및 초지식생대를 이용

한 양분 유실방지에 미치는 영향을 구명하기 위하여 시험을 실시하

였다.

재료 및 방법

1. 시험기간 및 장소

본 시험은 농촌진흥청 국립축산과학원 초지사료과 시험포장 (천
안)에서 2007년 8월부터 2009년까지 9월까지 (3년간) 수행하였으

며, 시험포장은 경사가 약 10º 정도인 자연경사지를 이용하였다. 

2. 시험포장의 설계 및 시비방법

(1) 시험포장의 설계

시험포장의 설계는 약 10º 경사지에 면적이 25 m2 (5×5m), 50
m2 (5×10m), 75 m2 (5×15m)인 초지식생대를 조성하고 그 위에는

각각 면적이 100 m2 (5×20m)인 사료작물 재배지를 조성하였다. 
시험구의 배치는 분할구 배치법으로 처리는 초지식생대의 길이

(5 m, 10 m 및 15 m)를 주구로 하였으며, 가축분뇨의 종류 (우분, 
돈분퇴비 및 화학비료)를 세구로 하였다. 각 처리구 사이의 유거수

의 교차 오염을 방지하기 위해 시험구 사이의 경계에는 가로, 세로

가 각각 2 m, 0.3 m인 직사각형의 금속판 (Metal border)을 약 15
cm의 깊이로 토양에 설치하여 시험구를 분리하였다. 또한 금속판

과 금속판사이로 유거수가 유입되는 것을 막기 위하여 금속판의 끝

부분을 서로 겹치게 설치하였다. 

(2) 시비형태 및 방법

대조구인 화학비료의 시비는 표준시용량 (N-P2O5-K2O)을 기준

하여 ha당 옥수수는 200-150-150 kg, 호밀은 150-120- 120 kg
을 전량 기비로 시용하였으며, 가축분뇨의 시비는 화학비료구의

질소대비 100%를 전량 기비로 작물을 재배하기 1주일 전에 시

용하였다. 

3. 사료작물의 재배

본 시험에 이용한 사료작물 작부체계는 중부지방의 대표적인 사

료작물 작부체계인 호밀－옥수수 2모작 작부조합으로 이용하였다. 

공시품종으로 옥수수는 국내육성 품종인 광평옥, 호밀은 수입품종

인 쿨그레이져 (Koolgrazer)를 이용하였다. 호밀의 파종은 2007년

10월 23일과 2008년 10월 15일에 실시하였고, 옥수수의 파종은

2008년 5월 14일과 2009년 5월 12일에 실시하였다. 호밀 파종은

150 kg/ha를 산파하였으며, 옥수수는 조간 70 cm, 주간 15 cm 간

격으로 점파하였고 파종 후 롤러를 이용해 진압을 해 주었다. 그

외의 재배법은 사료용 옥수수와 호밀의 표준재배법에 준하여 재배

하였다. 

4. 초지식생대 조성 및 관리

초지식생대는 우리나라의 중부지방의 권장 혼파조합인 오차드그

라스 위주의 혼파조합으로 조성하였으며, 혼파비율은 ha당 오차드

그라스 18 kg, 톨페스큐 10 kg, 켄터키블루그라스 3 kg, 페레니얼

라이그라스 7 kg, 화이트크로버 2 kg로 파종하였다. 초지식생대의

파종은 2007년 8월 30일 실시하였으며, 초지 조성용 기비로 화학

비료를 80-200-70 (N-P2O5-K2O) kg/ha 살포하였다. 그 외에 관리

용 비료는 주지 않았다. 초지의 예취 관리는 2008년도에는 3회 예
취하였으며, 2009년도에는 2회 예취하였다. 초지의 1차 예취는

2007년 4월 22일에 목초가 출수기 단계에 있을 때 실시하였으며, 
나머지 예취는 목초의 초장이 약 30 cm 정도 되었을 때 지상으로

부터 약 10 cm 높이에서 예취하였다. 

5. 건물수량 및 생육조사

옥수수와 호밀의 생산성은 적기에 수확하고 생초량을 측정하였으

며, 그 중 일부를 취하여 생초중량을 평량하였다. 옥수수는 황숙기

인 2008년 8월 27일과 2009년 8월 26일에 수확하였으며, 암이삭

과 경엽을 분리하여 생초수량을 측정하였고, 호밀은 유숙기인 2008
년 5월 2일과 2009년 5월 6일에 재배지의 상부, 중간지점 및 하부

지점에서 각각 5 × 1 m2 (가로×세로)의 면적을 수확하였다. 옥수수

와 호밀은 생초량을 조사하고, 각 구마다 시료를 취하여 60℃의 열

풍순환 건조기에서 72시간 이상 건조 후 건물률을 구하여 건물수

량으로 환산하였다. 옥수수의 생육조사는 각 시험구마다 평균적인

10주는 선발하여 조사하였다. 초장은 지면에서 옥수수의 최장 길이

까지 측정하였고 착수고는 지면에서부터 암이삭이 달린 지점까지의

높이를 측정하였다. 경직경은 지면에서부터 15 cm 높이의 지름을

디지털 캘리퍼스 (Digital calipers-Mitutoyo, Japan)를 이용하여

측정하였다. 호밀은 한 구에서 약 10씩의 초장을 조사하였다.

6. 수질 조사

(1) 유거수 수집

유거수 수집장치는 초지식생대에 설치하였으며, 0 m, 5 m, 10 m, 
15 m 지점의 양쪽에 두 개씩 설치하였다. 유거수의 수집장치는

Kim 등 (2006)의 방법을 이용하여 PVC파이프 (Polyvinyl chloride 
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Table 1. Effect of treatment composed of cattle and swine manure, and chemical fertilizer on dry matter (DM) 
yield of corn

Treatment 

DM yield (kg/ha) Total 

　Stalk & leaves 　Ear
2008 2009 Mean 

2008 2009 Mean 2008 2009 Mean 

CM1)   8,353±77b 15,064±760ab  11,709±463b   9,510±87ab   8,065±114b    8,787±214b 17,863±765b 23,130±874b  20,497±650b 

SM2)   7,951±426b  13,914±836b 10,933±212b   8,460±497b    7,398±187c    7,929±254b 16,412±736b  21,313±1,023b 18,862±401b

CF3) 11,197±831a  16,446±128a  13,821±391a 11,700±40a  10,088±191a 10,894±76a 22,897±2171a 26,535±283a  24,716±967a

1) Cattle manure.     2) Swine manure.    3) Chemical fertilizer. 
a, b, c : Different letters within the same column represents significant differences at the 5% level. 

pipe)로 제작하였다 (Fig. 1). 유거수의 수집은 2008년 7회 (6월 4
일, 6월 20일, 7월 14일, 7월 21일, 8월 5일, 8월 19일, 8월 25
일), 2009년 5회 (3월 23일, 7월 10일, 7월 15일, 7월 20일, 8월

17일) 실시하였으며 이는 전날 강우량이 충분하여 유거수 수집이

가능한 날짜에 맞추어 수행하였다.

Fig. 1. The designs of sampling wells used in the 
grass filter strips.

  (2) NO3-N 분석

유거수 수집장치에 수집된 유거수는 피펫으로 35~40 ml를 취하

여 냉장보관 (4℃)하여 24시간 안에 분석하였다. 수질분석은 수질분

석기 (HS-2300 Plus water analyzer-Humas, Korea)를 이용하여

NO3-N의 농도를 측정하였다. 수질분석기의 측정원리는 발색시약에

의한 흡광광도법으로 수질분석키트를 이용하여 측정하였다. 농도측

정은 각각의 다른 수질분석키트를 이용하였으며 측정범위는

0.5~30 mg/L이었다.

7. 통계처리

본 시험에서 얻은 모든 결과는 원도우 (Windows) 용 SPSS/PC
(Statistical Package for the Science, ver 12.0. USA) 통계프로

그램을 이용하여 분석하였다. 처리간의 평균비교는 two-way 
ANOVA test를 시행하였으며, 사후분석은 LSD 방법에 의해 유의

수준은 p<0.05로 평가하였다 (SPSS Inc, 1968).

결과 및 고찰

1. 사료작물의 생산성

호밀－옥수수 작부체계에서 우분, 돈분퇴비 및 화학비료시용에

따른 사료작물의 옥수수 및 호밀의 건물수량은 Table 1, 2와 같다. 
2년 동안 옥수수의 평균 건물수량은 화학비료구에서 24,716 kg/ha 
(100%), 우분퇴비구 20,497kg/ha (83%), 돈분퇴비구에서 18,862 
kg/ha (76%) 순으로 높았으며, 화학비료구에 비해 우분퇴비구와 돈

분퇴비구에서 유의적인 수량감소가 나타났다 (p<0.05). 2009년도

옥수수의 건물수량은 2008년의 건물수량보다 약 24%의 수량 증가

가 나타났으며, 특히 우분퇴비는 29%, 돈분퇴비구는 30%의 수량

이 증가되었으며 화학비료의 증가율 16%로 비해 약 2배 정도의

수량증가를 가져왔다 (Table 1). 2년 동안 호밀의 평균 건물수량은

화학비료구 11,870 kg (100%), 우분퇴비구 10,650 kg (90%) 돈분

퇴비구 9,300 kg (78%) 순으로 높았으며, 화학비료구에 비해 돈분

퇴비구에서 유의적인 수량감소가 나타났으나 (p<0.05), 우분퇴비구

에서는 유의적인 차이가 인정되지 않았다. 호밀의 건물수량은 2008
년에 비해 2009년에 약 80%의 수량 증가가 나타났으며, 특히 우

분퇴비와 돈분퇴비구에서 각각 80%와 103%로 수량 증가 비율이

화학비료 증가율 64%에 비해 높은 수량증가를 가져왔다. 이상의

결과에서 보는 바와 같이 가축분뇨 시용구에서 화학비료 시용구에

비해 높은 건물생산량의 증가를 가져왔는데, 이는 가축분뇨의 반복

적인 시용에 따른 잔류 질소의 축적으로 인해 가축분뇨의 시용 다

음 해의 작물의 질소 이용성이 증가하여 전체적인 건물의 생산성이
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Table 2. Effect of treatment composed of cattle and swine manure, and chemical fertilizer on dry matter (DM) 
yield of rye

Treatment 
DM yield (kg/ha)

Mean
2008 2009

CM1) 7,601±1,069ab 13,699±   521a 10,650±370ab

SM2) 6,142±   727b 12,457±   143a   9,300±363b

CF3) 8,982±   509a 14,759±1,309a 11,870±858a

1) Cattle manure.    2) Swine manure.    3) Chemical fertilizer. 
a, b, c : Different letters within the same column represents significant differences at the 5% level.

Fig. 4. Annual average NO3-N concentration in surface 
runoff water by the length of grass filter strips. 
Values represent the means ± SD of the three 
replicates. a, b, c : Different letters within the 
same column represents significant differences 
at the 5% level.

Fig. 3. Changes of NO3-N concentration in surface 
runoff water composed of cattle manure, 
swine manure and chemical fertilizer. Values 
represent the means ± SD of the three replicates.

Fig. 2. Changes of NO3-N concentration in surface 
runoff water by the length of grass filter strips. 
Values represent the means ± SD of the three 
replicates. 

증가한 것으로 판단되며 (Dilz 등, 1990; Lund와 Doss 1980; 
Wolf 등, 1989), 가축분뇨의 장기 시용은 질소잔여효과 (Residual 
nitrogen effect)를 가져와 작물의 생산성을 증가시키는 것으로 사

료된다.

2. 유거수 중의 NO3-N 농도

초지식생대 설치에 따른 유거수 중의 NO3-N의 농도 (Fig. 2)는
초지식생대의 길이가 길어질수록 농도가 줄어드는 경향을 보였으

며, 1차년도 보다는 2차년도의 유거수 중의 NO3-N의 농도가 높은

경향을 보였다. 가축분뇨 시용에 따른 유거수 중의 NO3-N 변화

(Fig. 3)는 화학비료구와 비슷한 경향을 보였으나 화학비료구의 경

우 시용 후 초기에 가축분뇨보다 높은 농도를 나타내었다. 초지식

생대를 거치지 않은 지점 (0 m)의 유거수의 농도를 조사한 결과

2007년도 처음 수집한 유거수 중의 농도와 2008년도 처음 수집한

농도는 각각 15.92 ml/L, 21.72 ml/L로 2차년도의 농도가 약 36% 
높게 나타났다. 

2008~2009년 2년에 걸친 초지식생대 설치에 따른 유거수 중의

평균 NO3-N 농도 (Fig. 4)는 조사한 결과 초지식생대를 거치지 않

은 지점에 비해 초지식생대의 길이가 10 m 및 15 m인 지점의

NO3-N는 농도가 유의적으로 감소하였다 (p<0.05). 2008년도의 경

우 초지식생대의 길이가 0 m, 5 m, 10 m, 15 m 길어질수록 년 평

균 NO3-N의 농도가 6.00, 4.47, 3.70, 3.20 ml/L로 감소하였으며, 

초지식생대의 길이가 10 m 및 15 m 지점의 경우 초지식생대를 거

치지 않은 지점에 비해 NO3-N의 농도가 유의적으로 감소하였다

(p<0.05). 2009년에는 초지식생대를 설치하지 않은 지점에 비해

초지식생대의 길이가 5 m 및 10 m인 지점의 NO3-N의 농도가 유

의적 (p<0.05)으로 감소하였으며, 초지식생대 길이 10 m와 15 m 
사이에는 유의적인 감소는 나타나지 않았다. 가축분뇨 시용에 따른

2008~2009년 평균 NO3-N 농도 (Fig. 5)는 화학비료> 우분퇴비 > 
돈분퇴비 순으로 높은 경향을 보였으나, 통계적인 유의성은 나타나
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Fig. 5. Annual average NO3-N concentration in surface 
runoff water composed of cattle manure, swine 
manure and chemical fertilizer. Values represent 
the means ± SD of the three replicates.

지 않았다. 
본 실험의 결과에서 보는 바와 같이 초지식생대의 설치가 사료작

물 재배지의 가축분뇨 시용에 따른 NO3-N의 수계유입 농도를 현

저하게 줄일 수 있는 것으로 나타났으며, 이러한 결과는 초지식생

대가 질소의 유실을 줄이는 중요한 역할을 한다고 보고한 여러 연

구자들의 결과와 일치하였다 (Gilliam, 1994; Lowrance 등, 1995, 
Vought 등, 1995). 또한 초지식생대가 유거수의 유속을 느리게하

여 여과효과를 증진시키고 (Meyer 등, 1995), 오염원을 물리적으로

침전, 흡수, 희석시키는 작용을 통하여 침전물의 흐름을 방해하여

식물체내로 흡수되는 N의 양을 증가시키는데 기인하는 (Maurizio
와 Bigon, 2002; Osborne 등, 1993) 것으로 생각된다. 또한 시험

결과에서 초지식생대의 길이가 10 m 이상일 경우, 초지식생대를

설치하지 않은 지점에 비해 질소의 유실 저감효과가 유의적으로 증

가하였는데, 영국의 수질보호를 위한 표준재배지침서 (GAP)에서도

농경지와 수로 사이에는 10 m의 초지식생대를 설치할 것을 권고하

고 있으며 (MAFF, 1991) 여러 연구결과에서도 초지식생대의 길이

를 최소 10 m 이상으로 설치하는 것을 권장하고 있어 (Castelle 등, 
1994; Haycock와 Pinay, 1993) 본 연구와 일치하였다. 

더욱이 본 시험결과에서는 약 10% 경사지에서 가축분뇨와 화학

비료를 이용한 사료용 옥수수－호밀 재배에서 초지식생대의 설치가

유실되는 NO3-N의 농도를 현저히 감소시키는 결과를 가져왔는데, 
Egnhball 등 (2000)이 보고한 스위치그라스를 이용한 초지식생대

시험에서도 경사가 약 12%인 옥수수재배지에서 46.4 Mg/ha의 가

축분뇨를 시용했을 경우, 가축분뇨의 경우 NH4-N의 농도가 약

52%까지 저감하였으며, 화학비료의 경우에서도 NO3-N의 농도가

21% 저감할 수 있다고 보고하여 본 시험과 유사한 결과를 나타냈

다. 또한 Heathwaite 등 (1998)은 10 m의 초지식생대를 설치가

15°에서 20° 경사지에서 가축분뇨와 화학비료를 시용하였을 경우

초지식생대 설치구의 경우 약 5~10배 정도 질소가 적게 유출되었

다고 보고한 바 있다 (Heathwaite 등 1998). 특히 우리나라의 경우

국토의 2/3가 산지로 이루어져 있고, 우리나라 밭 면적은 879천

ha로서 이중 경사 7% 이상의 경사지 밭 면적은 전국적으로 62%
를 차지하고 있다. 따라서 본 시험결과에서 나타난 바와 같이 밭에

서 사료용 옥수수를 재배할 경우 초지식생대를 10 m 이상 설치할

경우 NO3-N의 유실을 저감시켜 사료작물재배지로부터 발생하는

비점오염원을 크게 줄일 수 있는 것으로 판단된다.

요    약

본 연구는 사료작물 재배지에 가축분뇨를 투입하여 사료작물의

생산성을 향상시키고 초지식생대를 설치함으로서 비점오염원의 저

감 효과를 구명하기 위하여 수행되었다. 본 시험은 국립축산과학원

초지사료과 시험포장 (천안)에서 경사가 약 10º 인 자연 경사지를

이용하여 2007년부터 2009년까지 3년간 수행하였다. 가축분뇨를

시용한 사료작물 재배지의 2년 동안 옥수수의 평균 건물수량은 화

학비료구에서 24,716 kg/ha (100%), 우분퇴비구 20,497 kg/ha
(83%), 돈분퇴비구에서 18,862 kg/ha (76%) 순으로 높았으며, 화

학비료구에 비해 우분퇴비구와 돈분퇴비구에서 유의적인 수량감소

가 나타났다 (p<0.05). 호밀의 평균 건물수량은 화학비료구 11,870
kg/ha (100%), 우분퇴비구 10,650 kg/ha (90%) 돈분퇴비구 9,300
kg/ha (78%) 순으로 높았으며, 화학비료구에 비해 돈분퇴비구에서

유의적인 수량감소가 나타났으며 (p<0.05), 우분퇴구에서는 유의적

인 차이가 인정되지 않았다. 2년 동안 2009년도 옥수수의 건물수

량은 2008년의 건물수량보다 약 24%의 수량 증가가 나타났으며, 
호밀의 건물수량은 2008년에 비해 2009년에 약 80%의 수량 증가

가 나타났다.
초지식생대의 설치에 따른 유거수 중의 평균 NO3-N 농도는 초

지식생대의 길이가 0 m, 5 m, 10 m, 15 m로 길어질수록 NO3-N 
의 농도가 감소하였는데, 초지식생대를 설치하지 않은 0 m인 지점

에 비해 10 m 및 15 m인 지점에서 유의적으로 감소하였다

(p<0.05). 이상의 결과는 초지식생대를 사료작물 재배지에 10 m 
이상 설치할 경우 초지식생대를 설치하지 않았을 때 보다 NO3-N
의 유실량을 유의적으로 감소시킬 수 있음을 나타내었고, 초지식생

대의 설치가 사료작물 재배지의 가축분뇨 시용에 따른 NO3-N의

수계유입 농도를 현저하게 줄일 수 있는 것으로 나타났다. 따라서

경사지에서 초지식생대의 설치는 가축분뇨를 시용한 사료작물 재

배지에서 발생되는 NO3-N의 유실을 저감할 수 있을 것으로 사료

된다.
(주제어: 초지식생대, 가축분뇨, NO3-N, 사료용 옥수수)
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