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유기질비료의 표층 및 전층시비에 따른 벼 수량 변화
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Change of Organic Rice Yield as Affected by Surface and

Broadcast Fertilizer Applications
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This study was investigated to evaluate the effects of fertilizer application of 
surface and broadcast for rice culture on the soil chemical, physical, and microbial 
properties as well as growth and yield of rice. The application was made with 
‘Dongjin 1’ rice at Jeollanam-do Agricultural Research & Extension Services from 
2008 to 2010. Soil organic matter and cation concentrations were increased by 
surface and broadcast applications, respectively. Plots treated by surface application 
tended to be higher seasonal N-mineralization rate in the organic fertilizer and 
seasonal soil organic matter than those of broadcast application. Soil physical 
properties seemed to be improved by the broadcast application, and soil microbial 
properties were increased by the surface application. Surface application increased 
5% of rice yield compared to that of broadcast.

Key words : microbial, nutrients, organic, rice, yield

     * 본 연구는 전남농업기술원의 지원으로 수행되었습니다. 또한 국립농업과학원 농업과학기술 연

구개발사업(과제번호 : 006847032011)의 지원에도 감사드립니다.
    ** 전라남도농업기술원

   *** 교신저자, 국립농업과학원 유기농업과(dhkdwk7524@daum.net)
  **** 충남대학교 생물환경화학과

 ***** 국립농업과학원 유기농업과

****** 경희대학교 한방재료가공학과



김현우 ․ 최현석 ․ 김병호 ․ 김홍재 ․ 최경주 ․ 정덕영 ․ 이 연 ․ 박광래 ․ 정석규82

Ⅰ. 서 론

1990년대 이후로 국내 소비패턴의 다양화 및 고급화 그리고 식품안전과 환경 등에 대한

소비자의 관심 증가로 유통환경이 급변하고 있다. 경기불황에도 불구하고 친환경농산물의

시장규모는 최근 3년간 3배 가까이 성장하였다(MIFAFF, 2011). 또한 아시아 국가의 식문화

유사성, 근접성 등의 강점을 활용할 경우 아시아 시장으로도 진출 할 수 있는 성장세를 가

지고 있다. 이러한 유기농산물 등 고품질 농산물과 농식품 안전성에 대한 소비자 요구의

지속적인 증가와 정부의 육성정책에 힘입어 유기농산물 재배 증가세가 뚜렷하였고, 이중에

서 곡류의 최근 5년간 증가율은 71%로 가장 높은 성장세를 유지하였다(MIFAFF, 2011). 

벼의 시비질소 흡수율은 30~70%, 지력질소 흡수율은 41~75%로 평균 63% 수준이며, 시

비질소의 기여율은 약 37% 정도로 낮기 때문에 생육기간 중 벼가 흡수하는 질소는 지력질

소에 의존하는 경향이 크다(Idei and Yoshino, 1972). 또한 논토양의 질소시비량 차이는 주로

토양 유기물, 규산 및 치환성 염기 비율에 의해 결정되며 토양유기물 투입량 증대는 질소

기여율 및 시비질소의 흡수율을 낮게 하는 효과가 있기 때문에 질소 시비량을 증가시킬 수

있다(Lee, 1986). 질소이용효율을 높이기 위한 시비방법 시험에서, 쌀겨를 이용한 표층시비

는 전층시비에 비해 벼 생육이 더 양호하였고, 질소고정 미생물도 높게 관찰되었다(농촌진

흥청, 2004). 전남지역의 경우 벼재배 농가 중 60%가 모내기 이후에 표층시비를 하고 있는

데, 이러한 표층시비를 할 경우 퇴비가 흘러내려가서 지하수로의 오염을 일으킬 수 있고

토양으로 흡수력이 떨어져서 양분이용 효율이 감소될 수 있다. 이와는 반대로 이앙 전에

표토를 경운해주고 전면에 양분을 시비해주는 전층시비는 작토깊이를 증가시켜서 양분이

동이 더딘 석회질과 같은 필수양분이 흡수되는데 용이하게 해주는 장점이 있다. 전남지역

의 벼 농가 대부분은 양분급원으로 유기질비료를 이용하고 있으나, 이러한 유기질 비료로

표층시비나 전층시비를 하였을 때 토양화학성, 물리성, 미생물상, 그리고 벼생장과 수량에

어떠한 영향을 미치는 지에 대해 보고된 연구는 없는 실정이다. 본 시험은 벼 유기재배를

하는데 있어서 유기질 비료를 이용한 표층과 전층의 시비방법에 따른 양분 용출 및 집적

등의 특성을 구명하여, 어떠한 시비방법이 벼 수량 증대를 위해 효과적인지를 알아보기 위

하여 수행되었다. 본시험은 여러 종류의 유기자재를 표층시비 하였을 때 논토양의 특성 및

벼 생산성을 비교한 이전시험(Kim et al., 2011)과 연계되는 시험으로 구성되었다.



유기질비료의 표층 및 전층시비에 따른 벼 수량 변화 83

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 시험 처리 및 장소

벼를 유기재배 할 때 유기질비료를 이용한 토양 양분관리의 가능성을 검토하기 위하여

2008년부터 2010년까지 3년간에 걸쳐서 전라남도농업기술원 시험포장(논, 양토)에서 수행

하였다. 벼 시험포장은 2006년 이전에는 화학비료를 시용한 관행포장이었으며, 2006년 이

후부터 전남대학교 친환경농업연구사업단에서 제시한 표준유기재배(2010)에 준한 유기 벼

를 재배하였다. 시험품종은 ‘동진1호’를 이용하였고, 벼 이앙 전에 토양에 처리하여 경운한

전층시비와 이앙 후에 표층시비를 병행하여 토양에 처리하고 토양 화학성, 물리성, 미생물

상, 무기화율 등과 벼의 생육 및 생산성을 비교하였다. 전남지역 벼 유기농가에서 양분공급

원으로 많이 이용하는 유기질비료(피마자박 45%, 미강유박 25%, 채종유박 22%, 야자유박

8%)를 질소 9kg/ha 해당량으로 맞추어 전량 기비로 시비하였고, 이앙일은 2010년 6월 8일, 

수확일은 10월 19일이었다. 유기질 비료의 전질소 농도는 4.49%, 인산은 1.38%, 칼륨은

1.14%, 칼슘은 3.8%, 마그네슘은 5.74%로 관찰되었다. 벼 재식밀도는 30×14cm이었고 시비

량은 모든 유기질 비료를 시험구 면적은 68m2
로 하였고, 시험구 배치는 처리당 3반복 난괴

법으로 하였다. 중패단계(600~700마리/kg)의 왕우렁이를 시중에서 구입하여 4kg/10a로 논토

양에 이앙 전에 방사하여 벼 시험구의 제초에 이용하였다.

2. 조사항목

토양 화학성 조사는 벼 수확 후에 0-40cm 깊이에서 토양채취기로 채취 풍건시켜 2㎜체를

통과시킨 다음, 토양시료보관용 용기에 담아 두고 농촌진흥청 농업기술원에서 제시하였던

토양 및 식물체 분석법(NAAS, 2000)에 준하여 산 가수분해를 실시하여 무기성분을 조사하

였다. 토양 중 질소 무기화율 조사는 유기질비료 30g 씩 15×15㎝ 비닐팩에 넣어서 시험포

장에 10㎝ 깊이로 매설한 후 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100일차에 꺼내어 전질소함량을 분석하

였다. 시험재료의 무기화율은 다음 식에 의해서 계산되었다. 

질소 무기화율(%) = [(초기 유기질비료 전질소함량 - 관찰 일에 유기질비료 전질소함량) /
초기 유기질비료 전질소함량] * 100

토양 물리성 조사는 수확 후에 깊이 0~15cm에서 soil core를 이용하여 채취한 토양으로

토양3상(고상, 액상, 기상)과 용적밀도를 측정하였다. 토양 미생물상은 수확 후에 토양시료
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채취요령(NAAS, 2000)에 따라서 토양을 채취하여 잘 혼합한 다음, 희석평판법에 의하여 희

석 후에 호기성 세균은 효모추출액을 0.1%를 가한 YG배지, 사상균은 Rose bengal 한천배지

를 이용하였다. 또한 바실러스균은 토양을 열처리하여 영양세포를 사멸시킨 후 포자를 생

육시켜 측정하였고, 방선균은 전분-카제인 한천배지, 형광성균은 슈도모나스용 배지상에

형성된 형광성 콜로니를 계수하였으며, Biomass C는 클로로포름 훈증에 의해 사멸된 미생

물생체량에서 유래한 균체 탄소, 질소, 황, 인을 훈증 후 즉각 적당한 추출액으로 토양으로

부터 추출하여 정량하였다.

벼는 수확기인 10월 초에 초장을 관찰하고 수량 및 수량 구성요소를 조사하였다. 

3. 통계분석

토양 3상과 수량 구성요소를 조사하고, 자료는 T-검증을 통해 두 처리간의 평균을 비교

분석하였다(SPSS 12.0). 

Ⅲ. 결과 및 고찰

벼 유기재배를 할 때 유기질 비료의 시비방법에 따른 시험 후 토양화학성을 Table 1에서

보면 토양 pH는 시비방법에 따른 차이는 없었으며 염류농도는 전층시비가 0.39dS/m로 표

층시비의 0.35dS/m보다 통계적으로 유의성 있게 높게 나타났다(P<0.01). 표층시비를 하였을

때 유기물과 유효인산함량이 각각 22.8g/㎏와 33㎎/㎏으로 전층시비구의 20.4g/㎏와 24㎎/㎏

보다 다소 높았으며, 반면에 전층시비를 하였을 때 치환성 칼륨, 칼슘, 마그네슘은 각각

0.31, 6.09, 2.67cmol+/㎏로 표층시비보다 높았다. 이와 같은 결과는 유기질비료를 표층시비

하면 비교적 난용성이며 난분해성 성분인 유기물과 인산은 표면에 축적이 되기 쉽고 치환

성 염기성분들은 용탈 손실되기 때문이며, 반대로 전층시비는 시용된 비료가 작토층 전면

으로 분산이 되어 분해가 빠르기 때문으로 판단된다(Marschner, 1995). 토양 pH와 양분함량

은 벼재배를 위해 낮거나 적당한 수준을 보였는데(NASS, 2011), 이는 유기물을 밭토양에

연용하면 토양 중 유기물, 유효인산, 염기치환용량 및 각종 양이온함량 등이 증가한다(Choi 

et al., 2011)는 이전 보고와는 다른 결과를 나타내었다. 하지만 본 시험에서 분석된 토양은

벼를 수확한 이후에 채취되었으므로, 수확 이후에 논토양이 휴경지이었을 경우 적정 양분

범위 보다 낮게 나타난 것이 지하수로의 양분용탈을 감소시킬 것으로 판단되었다. 

무기화 조사용 PP팩을 이용한 유기질 비료의 토양중의 질소 무기화율은 투입 초기에 급

격한 분해가 시작되었으며 그 이후 완만한 분해속도를 유지하는 것으로 나타났다. 처리 5

일 후부터 100일까지의 표층시비의 무기화 정도는 50~70%이었고, 전층시비 시에는 40~ 
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70%로 표층시비 할 때 전층시비보다 다소 높은 무기화율을 보였지만 통계적으로 유의성

있는 차이는 인정되지 않았다(Fig. 1). 일일 무기화율은 표층시비가 3.6~5.2%, 전층시비가

2.9~5.1%로 관찰되었다(자료미제시). 이와 같은 결과는 논의 표층 1cm는 산화층으로 이루

어져서 표층시비 시 미생물의 작용으로 질산태질소로 급속히 전환된 것으로 유추되었다(농

촌진흥청, 2004). 반면에 표층 아래인 환원층에 시비된 전층시비는 유기물이나 암모니아태

질소가 안정된 상태로 토양에 흡착되므로 질소의 무기화가 더딘 것으로 판단되었다. 쌀겨

로 표층시비를 하였을 때 논토양중 암모니아태 질소가 생육시기별로 전층시비보다는 높게

Table 1. Soil chemical properties at 0-40 cm depth in a rice field at harvest as affected

by fertilizer application of surface and broadcast

Treatment pH
(1:5)

EC
(dS/m)

OM
(g/㎏)

P2O5

(㎎/㎏)

Ex. Cations (cmol+/㎏)

K2O CaO MgO CEC

Surface  6.2 0.35 22.8 33 0.24 5.82 2.19 13.1

Broadcast  6.2 0.39 20.4 24 0.31 6.09 2.67 14.1

t-test ns ** ns ns ** ns * **

Optimal nutrient range 6.0-6.5 <4.0 25-30 80-120 0.25-0.30 5.0-6.0 1.5-2.0 10-15

*, ** Significantly different means among the fertilizer application for soil chemical properties at P < 0.05 
and < 0.01. ns = not significantly different.

Optimal nutrient range was adapted from NASS (2011).

Fig. 1. N-mineralization of organic fertilizer from the application of surface and broadcast

in a rice field at 0, 5, 10, 20, 40, 60, 80, and 100 days after treatments. There

were no significantly different means among fertilizer application for days after

treatment at P < 0.05.
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Fig. 2. Total N and organic matter at a depth of 0-40 cm soil from the fertilizer

application of surface and broadcast in a rice field at 0, 5, 10, 20, 30, 40, 60, 80,

and 100 days after treatments. There were no significantly different means

among fertilizer application for days after treatment at P < 0.05.

나타났다는 기존 연구결과와 일치한다(농촌진흥청, 2004). 

유기질 비료처리에 따른 토양 중 전질소 함량은 처리초기에는 급격하게 떨어지지만 후

기(처리 30일 후)로 갈수록 일정한 수준을 유지하는 경향이었다(Fig. 2). 토양 유기물함량은

처리초기에 일정한 수준을 유지하지만 후기로 갈수록 완만하게 증가하면서 유지되는 경향

을 보였다. 표층시비는 경운처리를 하였던 전층시비와 비교해서 전질소를 다소 낮추었고

유기물은 높은 수준을 유지하였지만 통계적으로 유의성 있는 차이는 나타나지 않았다. 이

는 무경운은 경운재배와 비교해서 표토(0~5cm)에서는 24%의 유기물을 증가시켰고, 심토

(5~15cm)에서는 14%를 더 증가시켰다는 보고(JARES, 2011)와 비슷한 맥락을 보였다. 

Table 2. Soil physical properties at a depth of 0 to 40 cm in a rice field as affected by

fertilizer application of surface and broadcast

Treatment Solid phase
(%)

Liquid phase
(%)

Air phase
(%)

Particle density
(%)

Bulk density
(g/cm3) 

Surface 44.9 47.6 7.5 55.1 1.2

Broadcast 43.1 50.7 6.2 56.9 1.1

t-test ** ** ns ns ns

** Significantly different means among the fertilizer application for soil physical properties at P < 0.01. ns 
= not significantly different.

표층시비 처리구는 고상 44.9%, 액상과 기상이 47.6%와 7.5%로 전층시비 보다 고상과 기

상의 비율이 증가하고 액상이 감소하여서 공극율이 다소 감소하였고 토양 가비중은 증가
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하였으나 통계적인 유의성은 인정되지 않았다(Table 2). 시설토양 무경운 유기재배는 경운

재배에 비하여 표토와 심토의 가비중과 고상율을 감소시켰고 공극율과 2mm 이상의 토양

입상 분포를 증가시켰다는 이전 보고(JARES, 2011)와는 비슷한 결과가 논토양에서는 관찰

되지 않았다. 

Table 3. Soil microbial properties at a depth of 0 to 40 cm in a rice field as affected by

fertilizer application of surface and broadcast

Treatment
Aerobic 
bacteria

(106 cfu/g) 

Fungi
(104 cfu/g)  

Bacillus 
(104 cfu/g)

Actinomyces
(105 cfu/g)

Luminous 
bacteria

(104 cfu/g)

Biomass C
(㎍/g)

Surface 3.1 2.1 49 5.7 3.8 212

Broadcast 2.2 2.4 15 4.1 0.2 146

t-test ns ns ns * * *

* Significantly different means among the fertilizer application for soil microbial properties at P < 0.05. ns 
= not significantly different.

표층시비 시 호기성 세균은 3.1×106cfu/g, 바실러스 균은 49×104cfu/g, 방선균은 5.7×105 

cfu/g, 형광성 세균은 3.8×104cfu/g로 전층시비 보다 미생물 밀도가 더 높게 분포되었으며, 

결과적으로 미생물 탄소생체량 함량도 212㎍/g로 전층시비 대비 약 45% 증가하였다(Table 

3). 이와 같은 결과는 미생물의 생리적인 특성상 먹이원으로 활용되는 유기물과 산소 공급

조건이 원활한 표층시비 처리구에서 미생물 밀도가 높은 것은 당연한 결과로 해석된다

(Brady and Weil, 2002). 이는 쌀겨를 표층시비 하였을 때 질소고정 미생물인 아조터박터와

홍색광합성균의 밀도가 전층시비에 비해서 증가한 것과 비슷한 맥락이라고 하겠다(농촌진

흥청, 2004).

표층시비 된 벼는 초장 99㎝ 엽색도는 17로 전층시비 보다 생육이 통계적으로 유의성 있

게 감소하였다(Table 4). 수량은 전층시비의 3년 평균치인 574㎏/10a보다 5%의 증수하는 특

성을 보였다. 완전미율은 표층처리구에서 더 높게 나타났다. 완전미율은 쌀의 외관특성을

결정짓는 주요인으로 질소시비량이 많을수록 낮아진다고 하였는데(Nam et al., 2005), 본 실

험에서는 동일한 질소량을 투입하더라도 토양 내에 전질소 농도가 높게 유지되었던 전층

처리구의 결과(Fig. 2)에 기인한 것으로 추정된다.

이상의 결과로 보아서 표층시비는 경운 처리하였던 전층시비와 비교해서 토양의 물리성

이나 양이온을 증가시키지 못하였지만 벼 생장을 위한 적절한 수준을 나타내었다. 또한 표

층시비는 토양 내의 미생물상을 증가시켰고 무기화율을 다소 단축시켜서 벼 수량을 전층

시비와 비교하여 유의적으로 증가시킨 것으로 판단되었다. 
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Table 4. Growth characteristics, yield, and head of rice at harvesting as affected by

fertilizer application of surface and broadcast

Treatment Plant height
(cm) SPAD

Yield (kg/ha) 3-year-avg. 
yield (kg/ha)

Head rice
(%)2008 2009 2010

Surface 99 17 560 666 583 603 82

Broadcast 119 21 525 643 555 574 81

t-test *** *** * ns * * *

*, *** Significantly different means among the fertilizer application for growth characteristics, yield, and 
head of rice at P < 0.05 and < 0.001. ns = not significantly different.

Ⅳ. 적 요

벼 유기재배를 하는데 있어서 전층과 표층 시비방법에 따른 토양의 화학성, 물리성, 미생

물상, 그리고 벼의 생육과 수량에 대해서 어떠한 영향을 미치는 지를 구명하기 위해서 수

행하였다. 2008년부터 2010년까지 3년간에 걸쳐서 전라남도농업기술원 시험포장(논, 양토)

에서 조사하였고 시험품종은 ‘동진1호’를 이용하였다. 토양유기물은 표층시비에서 높았고

토양양이온은 전층시비에서 높았다. 유기질비료의 질소 무기화율은 표층시비에서 높았고

잔존하는 시기별 토양 유기물함량도 표층시비에서 높은 경향을 나타내었다. 토양물리성은

전층시비에 의해서 향상되는 경향을 보였고, 토양 미생물상은 전체적으로 표층시비에서 높

았다. 표층시비구가 전층시비보다 5%의 수량이 증수되는 특성을 보였다.

[논문접수일 : 2011. 7. 18 논문수정일 : 2012. 3. 6. 최종논문접수일 : 2012. 3. 26.]
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