
Abstract

Nitrogen fertilizers applied to agricultural lands for crop 

cultivation can be volatilized as ammonia. The released 

ammonia can catalyze the formation of ultrafine dust 

(particulate matter, PM2.5), classified as a short-lived cli-

mate change pollutant, in the atmosphere. Currently, one 

of the prominent methods for fertilizer application in agri-

cultural lands is soil surface application, which comprises 

spraying the fertilizers onto the soil surface, followed by 

mixing the fertilizers with the soil. Owing to the low nitro-

gen absorption rate of crops, when nitrogen fertilizers are 

applied in this manner, they can be lost from land surfaces 

through volatilization. Therefore, investigating a new fer-

tilization method to reduce ammonia emissions and in-

crease the fertilizer utilization efficiency of crops is nece- 

ssary. In this study, to develop a method for reducing am-

monia emissions from nitrogen fertilizers applied to soil 

surfaces, deep fertilization was conducted using a newly 

developed deep fertilization device, and ammonia emis-

sions from barley, garlic, and onion fields were examined. 

Conventional fertilization (surface application) and deep 

fertilization (soil depth of 25 cm) were conducted for 

analysis. The fertilization rate was 100% of the standard 

fertilization rate used for barley, and deep fertilization of 

N, P, and K fertilizers was implemented. Ammonia emis-

sions were collected using a wind tunnel chamber, and 

quantified subsequently susing the indole-phenol blue 

method. Ammonia emissions released from the basal fer-

tilizer application persisted for approximately 58 d, begin-

ning from approximately 3 d after fertilization in conven-

tional treatments; however, ammonia was not released 

from deep fertilization. Moreover, barley, garlic, and on-

ion yields were higher in the deep fertilization treatment 

than in the conventional fertilization treatment. In con-

clusion, a new fertilization method was identified as an al-

ternative to the current approach of spraying fertilizers on 

the soil surface. This new method, which involves inject-

ing nitrogen fertilizers at a soil depth of 25 cm, has the po-

tential to reduce ammonia emissions and increase the 

yields of barley, garlic, and onion.
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서 론

암모니아(NH3)는 대기 중에서 초미세먼지의 형성을 촉매

하는 오염물질로 초미세먼지의 발생을 억제하기 위해서는 대

기 중의 암모니아 농도를 낮출 필요가 있다. 농경지에서 작물

재배를 위해 투여되는 요소비료의 암모니아 배출계수는 141.5 

kg·NH3/ton-N이다(환경부 대기오염물질배출량 통계, 2019). 

벼 재배를 위해 투입되는 질소비료의 10-39%가 대기 중으로 

휘산된다[1]. 밭 토양에서 토양 깊이 10-35 cm에 질소비료를 

처리하면 표면 5 cm 깊이 처리보다 암모니아의 배출이 28- 

55% 감소할 수 있고[2], 토양깊이 10 cm 기준 질소비료 심층

시비를 통해 엽록소 함량과 생체량, 이삭수를 증가시켜 벼의 

수량을 증가시킨다[3].

작물재배를 위해 투입되는 질소비료로부터 배출되는 암모

니아의 배출량을 줄일 수 있는 질소비료 살포 방법의 개발이 

필요하며 이는 질소비료의 손실을 막아 농가 경영비를 절감할 

수 있는 방안도 될 수 있을 것이다. 질소비료 중 요소비료의 

토심 5-10 cm에 심층시비 처리 후 암모니아와 온실가스의 배

출량에 미치는 영향에 대한 기초적인 연구는 최근 중국을 중

심으로 활발하게 수행되었다. 벼 재배시 무논 상태에서 이앙과 

동시에 토양 깊이 5 cm 내외의 깊이에 비료를 위치하게 할 수 

있는 측조시비 기술은 이앙과 시비작업을 동시에 하여 노동력

을 절감하고 시비 효과가 높아 우리나라, 중국, 일본 등에서 

널리 사용 중이다. 한편, 인도, 스리랑카, 방글라데시 등에서 

요소비료를 성형한 요소 고형비료(urea briquette)를 벼 이앙 

후 무논에 인력 혹은 수동식 기계를 이용하여 주입하나[4], 우

리나라 농업현장에 적합한 심층시비에 관한 연구는 매우 부족

한 실정이다. 따라서 논과 밭 상태에서 다양한 깊이에 질소비

료를 심층시비 처리하고 효과를 평가하기 위해서는 실용적인 

면적에서 사용할 수 있는 기계장치의 개발이 필요한 실정이다.

우리나라 보리의 재배면적은 2021년 13,719 ha이며, 2022

년 기준 마늘 및 양파 재배면적은 각각 22,362 ha, 17,655 ha

로 중요한 소득작물이다. 보리의 표준시비량은 88-75-36 (N- 

P-K) kg·ha-1이며 기비(basal fertilization)로 질소성분의 60%, 

추비(additional fertilization)로 40%를 월동 후 생육재생기

에 시비한다. 마늘의 표준시비량은 250-77-128 (N-P-K) kg· 

ha-1이며 양파의 표준시비량은 240-77-154 (N-P-K) kg·ha-1

이다. 마늘은 기비로 질소성분의 36%, 월동 후 생육재생기에 

추비로 2회에 나누어 64%를 시비하고, 양파는 기비로 질소성

분의 33%, 월동 후 생육재생기에 추비로 2회에 나누어 67%

를 시비한다. 이와같이 마늘은 주요 밭작물 중에서 질소비료의 

투입량이 가장 많은 작물로 비료살포 방법을 개선하여 암모니

아의 배출량을 줄일 수 있는 여지가 큰 작물이다.

따라서, 본 연구는 밭작물 재배를 위해 기비로 투여하는 질소

비료에서 유래하는 암모니아의 배출을 억제할 수 있는 새로운 

시비장치를 이용한 비료처리 방법을 개발하기 위하여 수행하였다.

재료 및 방법

본 연구는 2021년 10월 29일부터 2022년 6월 9일까지 전

북 완주군 이서면에 소재한 국립농업과학원의 기후변화평가과 

시험포장에서 수행하였다.

심층시비 처리

심층시비 처리는 자체 개발한 심층시비장치(특허출원번호: 

10-2022-0034794, PCT 국제특허 출원번호: KR2022/009661)

를 이용하였다(Fig. 1). 심층시비장치는 트랙터 부착부, 비료량 

조절 및 공급부, 지중 비료투입구로 구성되어있다(가로 110 

cm × 세로 90 cm × 높이 110 cm). 시비깊이는 지표면에서 

토양 속 깊이 40 cm까지 조절할 수 있고 62마력 농업용 트랙

터에 부착하여 견인하면서 지중 비료주입관을 통해 토양 속에 

2,000 m2/hr의 속도로 비료를 주입할 수 있도록 제작하였다.

처리는 관행의 표면살포와 심층시비 처리구로 구성하였다. 

시험포장은 처리구별로 100 m2(가로 5 m × 세로 20 m)의 

밭 포장을 설치하여 수행하였고 시험구배치는 완전임의배치법 

3반복으로 배치하였다. 2021년 10월 29일에 관행의 표면살포 

(Deep fertilizer applicator) (Fertilizer injection)

Fig. 1. Fertilizer deep placement using a newly developed deep fertilization device.



Hong et al.30

처리구는 비료를 레이크 등 농기구를 이용하여 인력으로 토양

과 균일하게 혼합하여 처리하였고 심층시비 처리구는 심층시

비장치를 이용하여 토양 깊이 25 cm에 2열로 기비를 주입하

였다(Fig. 1). 시비량은 보리의 표준시비량 88-75-36(N-P-K) 

kg·ha-1 중 기비 표준시비량인 35-75-36(N-P-K) kg·ha-1의 해

당량을 처리하였다. 마늘과 양파의 시비량은 보리의 표준시비

량과 동일하게 처리하였다.

암모니아 포집 및 정량

토양 표면으로부터 배출되는 암모니아는 2021년 10월 29일

부터 12월 27일까지 58일간 투명 아크릴 윈드터널 챔버(60 

cm × 40 cm × 40 cm)를 이용하여 관행의 표면살포 처리구와 

심층시비 처리구에 각각 3반복으로 포집하였다. 윈드터널 챔

버의 풍속은 2 m/sec, 분취 유량은 2 L/min로 하였다. 분

취한 공기는 0.5% boric acid에 접촉시켜 암모니아를 24시간 

포집하였고, 환경부 대기오염 공정시험법인 Indophenol-blue 

측정법으로 정량 분석하였다. 포집한 시료는 실험실에서 증류

수를 추가하여 250 mL로 맞춘 후 시료용액으로 사용하였으

며, 분석용 시료용액 10 mL에 페놀-니트로프루시드나트륨 용

액과 차아염소산 나트륨 용액을 각각 5 mL씩 넣고 상온에서 

1시간 반응 후 분광광도계(biochrom, libra S-70)로 640 nm 

파장에서 흡광도를 측정하여 정량하였다. 암모니아 배출량은 

Kim 등[5]의 산정법을 보완하여 산정하였다.

밭작물 재배

보리는 시비처리 직후인 10월 30일에 토양표면에 산파 파

종한 후 토양과 혼합하여 복토되도록 하였다. 마늘과 양파는 

흑색 유공 비닐멀칭(주간거리 10 cm × 열간거리 10 cm)을 피

복 후 시판용 양파 묘를 구입하여 11월 3일에 정식하였고, 마

늘은 시판용 종구를 구입하여 11월 3일에 토양 깊이 6-7 cm 

깊이에 파종하였다. 양파와 마늘 생육재생기인 2022년 2월 

14일과 3월 15일에 요소비료를 각각 추비를 2회 시용하였다. 

보리는 2022년 5월 3일에 수확하여 수량을 조사하였고 마늘과 

양파는 2022년 6월 9일에 수확하여 수량을 조사하였다. 실험 

전 밭 토양의 이화학성은 Table 1과 같다. 본 실험에 사용된 

토양은 국립농업과학원 기후변화평가과 내부 시험포장으로 저

기산에서 채취한 산적토로 복토한 후 3년간 작물을 재배한 토

양으로 유기물 함량과 양분함량이 낮은 특성이 있다. 또한 우

리나라 밭 토양의 농토배양 목표치는 치환성 K 함량이 0.7-0.8

이나 본 토양의 K 함량은 다소 높았고, 치환성 Mg 함량이 

1.5-2.0의 범위이나 본 토양은 다소 낮은 수치를 나타내었다.

데이터 통계처리

보리, 마늘, 양파의 수량조사 자료는 통계패키지 R을 이용

하여 최소유의차 검정(Least Significant Differences Test)을 

수행하였다.

결과 및 고찰

암모니아 배출량

보리재배를 위한 기비 처리 후 10월 27일부터 12월 29일

까지 58일간 측정한 암모니아 배출량을 산정한 것은 Fig. 2와 

Fig. 2. Reduction effects of fertilizer deep placement on ammonia emission in barley cultivation using a newly developed 
deep fertilization device (SS: surface spray, FDP: fertilizer deep placement).

pH
(1:5)

EC
(dS/m)

OM
(g/kg)

T-N
(%)

Ex Cation (cmolc/kg) NH4
+-N NO3

–-N Available P2O5 
(mg kg-1)K Ca Mg Na (mg/kg)

5.5 0.26 6.4 0.07 2.03 3.23 0.23 0.31 2.4 10.1 89.3

Table 1. Chemical property of soil used in field experiment



Effects of Fertilizer Deep Placement on Upland Crop Cultivation 31

같다. 관행의 토양 표면살포 처리구의 암모니아 배출량은 5.9 

kg·ha-1이었고 이 양은 투입한 질소량에 대하여 16.9%에 해당

하는 양이었다. 심층시비처리구는 암모니아 배출이 발생되지 

않았다.

Chatterjee 등[4]은 토양 속 5 cm에 주입한 요소 고형비료

(urea briquette)는 암모니아와 아산화질소의 배출을 줄이고 

벼 수량을 증가시킨다고 보고하였다. Liu 등[6]은 질소비료 심

층시비는 표면살포 보다 무경운 논물의 pH를 2-4% 낮추고 

NH4
+-N의 농도를 29-98% 낮추며, 질소이용효율은 26-93% 

증가시키고 벼 수량은 5-11% 증가시킨다고 하였다. 또 인력에 

의한 심층시비를 개선하여 기계화가 필요하다 하였다.

심층시비 처리구의 암모니아 배출량이 없었으며 수차례 음

(-)의 값을 나타내기도 하였는데 이것은 기상조건에 따른 챔버 

내부와 발아하여 토양 위로 출현한 보리 식물체에 맺힌 결로 

등에 의해 암모니아 기체 성분이 용해되고 챔버 내에 포집되

지 않았던 결과로 판단된다.

작물 생육 및 수량

보리, 마늘, 양파의 재배 시험을 수행한 시험포장을 Fig. 3

과 같다. 보리 파종 후 토양 표면의 보리의 출현(입모)은 심층

시비 처리구가 표면살포 처리구 보다 빠른 경향을 나타냈는데 

이것은 심층시비장치의 지중 비료주입관이 토양 깊이 25 cm

까지 들어가 토양입자를 파쇄한 효과에 의한 것으로 추정된다. 

보리 입모 후 초기 생육은 심층시비 처리구가 표면살포 처리

구보다 약 3주간 지연되는 경향을 나타냈다. 이것은 심층시비 

처리구는 토양 깊이 25 cm에 비료가 위치하고 있어 보리의 

뿌리가 도달하는 기간동안 생육이 지연됐기 때문으로 판단된

다. 파종 후 80일인 2022년 1월 18일 조사한 생육초기 보리의 

생체중, 엽수, 초장은 유의한 차이는 나타내지 않았으나 표면

살포 처리구보다 심층시비 처리구에서 증가하는 경향을 나타

냈다(Fig. 4).

보리의 수량은 표면살포 처리구보다 심층시비 처리구에서 

27% 유의하게 증가하였다. 보리의 수량구성요소 중 이삭수, 

이삭당 낱알수, 보릿짚 무게는 유의한 차이를 나타내지 않았으

나 증가하는 경향을 보였다(Table 2).

Treatment
Panicle number

(3.3m2)
Grain number per 

panicle
1,000 grain weight

(g)
Grain yield
(g/3.3m2)

Straw weight
(g/3.3m2)

SS 1,608 30.6 37.4 1,798 2,087

FDP 1,762 34.6 37.9 2,275 2,266

LSR 546 14 7.9 406 468

LSD (P<0.05) NS NS NS * NS

SS: surface spray, FDP: fertilizer deep placement at 25 cm depth, LSR: least significant range, LSD: least significant dif-
ference test

Table 2. Effects of fertilizer deep placement on yield and yield components of barley

Fig. 4. Effects of fertilizer deep placement on growing resp-
onse of barley. Letters on the bars represent significantly 
difference at LSD test 5% probability (average, n=10).

(Surface spray) (Fertilizer deep placement)

Fig. 3. Barley, garlic, and onion experiment field at maturing time after fertilizer deep placement treatment.
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마늘과 양파의 초기생육도 보리와 유사한 경향을 나타내어 

파종 및 정식 후 약 3주 동안은 심층시비 처리구가 표면살포 

처리구보다 생장이 늦은 경향을 나타내었다. 생육재생기인 

2022년 4월 15일에 조사한 마늘과 양파의 생장은 심층시비 처

리구가 표면살포 처리구보다 촉진되었고(Fig. 5) 이러한 경향

은 수확기까지 계속되었다.

마늘과 양파를 수확후 조사한 결과는 Fig. 6과 Table 3과 

같다. 마늘은 심층시비 처리구에서 표면살포 처리구보다 구의 

무게가 유의하게 증가하였고 구와 잎, 줄기를 포함하는 전체 

무게도 유의하게 증가하였다.

양파는 심층시비 처리구에서 표면살포 처리구보다 구의 무

게가 유의하게 증가하였고 구와 잎, 줄기를 포함하는 전체 무

게도 유의하게 증가하였다(Table 3).

이와 같이 심층시비 처리구의 보리, 마늘, 양파의 생산량이 

증가한 것은 토양깊이 10 cm 질소비료 심층시비로 엽록소 함

량과 생체량, 이삭수를 증가시켜 벼의 수량을 증가시킨다고 한 

Du 등[3]의 연구결과와 유사한 결과로 판단된다.

Wu 등[7]은 심층시비 25 cm 처리로 아산화질소 배출이 

30.8% 감소되었고 질소흡수율과 질소이용효율은 높아지며 옥

수수 수량은 13.8% 증가한다고 하였다. Liu 등[6]은 질소비료

의 과다 사용은 농업 온실가스 배출을 늘려 탄소발자국을 증

가시키는 반면에 심층시비는 작물의 흡수율을 높이고 질소 손

실을 줄인다고 보고하였다. 또 요소비료 심층시비는 표면살포

보다 메탄의 배출을 36.3%, 아산화질소의 배출을 29.3% 줄이

Treatment

Garlic Onion

Bulb 
weight (g)

(A)

Leaf, stem 
weight (g)

(B)

Total 
weight (g)
(C=A+B)

Bulb 
weight (g)

(A)

Leaf, stem 
weight (g)

(B)

Total 
weight (g)
(C=A+B)

SS 34.0 24.6 58.6 156.0 57.6 203.3

FDP 52.6 47.0 99.6 304.6 47.3 374.6

LSR 10 8 18 98 26 126

LSD (P<0.05) * * * * NS *

SS: surface spray, FDP: fertilizer deep placement at 25 cm depth, LSR: least significant range, LSD: least significant dif-
ference test

Table 3. Effects of fertilizer deep placement on yield responses of garlic and onion

(Garlic) (Onion)

Fig. 5. Effects of fertilizer deep placement on growing response of garlic and onion. Letters on the bars represent significantly
difference at LSD test 5% probability (average, n=10).

(SS)                      (FDP) (SS)                   (FDP)

Fig. 6. Effects of fertilizer deep placement on yield responses of garlic and onion (SS: surface spray, FDP: fertilizer deep 
placement at 25 cm depth).
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며 순생태계 경제이익을 48% 증가시킨다고 보고하였다. Liu 

등[8]은 완효성비료를 토심 15 cm에 심층시비하면 표면살포 

보다 옥수수 수량 6.3-13.4%, N 흡수율 27.9-39.5 질소이용효

율을 82.9-140.1% 높이고 후기 토양의 NO3
−-N와 NH4

+-N

의 유효도를 높인다고 하였다. Linquista 등[9]은 질산화억제

제는 메탄의 배출을 18%, 아산화질소의 배출을 29% 감소시

킨다고 했으며, 질소비료 심층시비는 메탄의 배출은 감소시키

나 아산화질소의 배출을 증가시킨다 했고, 황산암모늄의 심층

시비에 따른 메탄과 아산화질소 배출량은 검토할 필요가 있다

고 하였다.

토양 깊이 25 cm에 심층시비한 보리, 마늘, 양파의 생육이 

초기 약 3주간 지연된 이후의 생육이 촉진되고 수량의 증가로 

이어진 것은 암모니아 배출이 없어 질소성분의 손실이 감소하

였기 때문이라 판단된다.

한편, Fan 등[10]은 뿌리의 95%가 분포하는 (d95) 토양 

깊이는 밀이 103 cm, 옥수수 88 cm, 귀리 77 cm, 보리 99 

cm이며, 최대분포 깊이는 밀 150 cm, 옥수수 118 cm, 귀리 

97 cm, 보리 146 cm라고 보고하였다. 또한 밭작물의 평균 최

대분포 깊이는 141 cm, 50% 분포깊이가 14 cm, 95% 분포 

깊이는 102 cm라고 언급하였다. 따라서, 토양 속 깊이 25 cm

에 심층시비 처리하면 밭작물 뿌리의 비료 양분 흡수를 촉진

할 수 있을 것으로 판단된다.

논토양은 담수 후 상층부의 산화층과 하층의 환원층이 생

성되며 이를 논토양의 토층분화라 한다. 논토양의 시비방법 중 

전층시비(whole layer fertilization)는 요소 등 암모늄태질소 

비료가 산화층에서 산화되어 환원층에서 탈질작용에 의해 손

실되는 것을 방지하기 위하여 환원층에 시비하기 위한 것이다. 

그러나 환원층에만 시비할 수 있는 전용의 기계장치가 없으므

로 로터리 작업으로 써레질을 통해 하층의 환원층까지 비료가 

위치하도록 해왔는데, 이 써레질 과정 중 산화층에서 환원층에

까지 전층(whole layer)에 시비하게 되므로 전층시비라 칭한다.

밭 토양은 담수하지 않으므로 논토양과 같이 환원층이 형

성되지 않고 산화상태를 유지하므로 농업현장에서는 비료살포

기나 인력 등으로 비료를 토양표면에 살포한 후 로터리 작업

으로 토양입자와 고르게 혼합한다.

결론적으로, 트랙터 부착 심층시비장치의 개발로 농경지에 

실용적으로 질소비료를 심층시비할 수 있었으며 질소비료를 

심층시비하면 암모니아 기체의 배출을 억제하고 작물의 양분 

흡수율이 높아져 생산량을 증가시킬 수 있을 것으로 기대된다. 

따라서 농업현장의 실용화를 위한 심층시비기술에 대한 추가

적인 연구가 필요하다고 판단되었다.
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