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Objectives : This study aimed to monitor ammonia volatilization in upland fields under different nitrogen fertilizer 

applications, comparing compost manure (CM) and composite fertilizer (CF) and investigate the environmental 

factors influencing ammonia volatilization.

Methods : Ammonia was collected using the static chamber method in upland fields, and the soil analyses were 

conducted before and after ammonia volatilization monitoring. Pearson's correlation analysis and machine learning 

were utilized to determine the relationship between ammonia volatilization and environmental factors. Growth 

characteristics of harvested crops were analyzed, and Duncan analysis confirmed significant differences between 

nitrogen fertilizer treatments.

Results and Discussion : In both CM and CF fertilized fields, there was no significant difference in ammonia 

volatilization. However, more ammonia volatilization was observed in the potato field compared to the Chinese 

cabbage field, attributed to higher NH4

+-N content in the soil of the potato field. Machine learning identified soil 

temperature and moisture as significant factors affecting ammonia volatilization. The analysis of crop growth 

revealed a positive effect of increased nitrogen fertilizer application. The result showed that single CM application 

was insufficient to meet crop nutrient demands.

Conclusion : This study quantified ammonia emissions, identified influencing factors, and provided valuable data 

for enhancing fertilizer use efficiency and nitrogen management strategies in agriculture.
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1. 서 론

질소는 식물 생육에 필요한 필수 영양소로 생산성을 높이고 

전 세계 식량 수요를 충족시키는데 필수적인 요소다.1,2) 질소 

비료 시비로 작물의 생산성을 높일 수 있지만, 침출, 탈질, 암

모니아 휘발 등 다양한 과정을 통해 토양에서 질소 손실이 

발생할 수 있으며, 이는 질소 손실과 관련된 토양 산성화, 대

기 중 미립자 물질 생성, 수생태계 부영양화, 온실가스 증가 

등의 심각한 환경 문제를 야기한다.3,4,5) 

암모니아 휘발은 질소 비료를 토양에 사용할 때 질소가 암

모니아 가스 형태로 토양에서 손실되는 과정이며, 암모니아 

휘발은 논에서 총질소 사용의 9~39%를 차지하는 주요 질소 

손실의 주요 과정이다.6,7) 토양에서 대기로의 암모니아 휘발

은 인간의 건강을 해칠 수 있는 미세먼지(PM2.5)의 전구체이

며8), 공기 중의 다른 오염물질과 반응하여 질소 산화물 및 오

존 같은 2차 오염물질을 형성하여 기후변화에 영향을 줄 수 

있는 온실가스이기도 하다.9,10) 또한, 암모니아가 초목에 축적

되면 잎과 다른 식물 조직에 손상을 주어 작물 수확량을 줄이

고 식물 생육에 부정적인 영향이 미칠 수 있다.11) 국내 농경지

에서 배출되는 암모니아는 전체 암모니아 배출량의 약 80%를 

차지하며, 농업에 질소 비료를 사용하는 것은 전 세계 암모니

아 배출량의 가장 큰 원인 중 하나이다.12,13) 

암모니아 배출은 비료 시비량, 기후 환경, 토양 특성과 같은 

다양한 요인의 영향을 받는다.14) 온도의 증가 및 암모니아의 

농도가 증가함에 따라 암모니아의 휘발이 증가한다는 이전 

연구 보고가 되었다.15,16) Pelster17)는 초기 토양 수분함량에 따

라 암모니아 휘발이 증가함을 확인하였다. 암모니아 배출량 

및 배출계수에 관한 연구가 많은 연구자에 의해 수행되어왔지

만18,19,20), 작물 종류와 비료 종류에 따라 암모니아 배출계수는 

따로 산정되어야 하며, 토양 및 기후가 다른 국가별 암모니아 

배출량을 보다 정확하게 평가하기 위해서는 정교하고 환경에 

적합한 암모니아 배출량 평가가 필요하다. 밭 토양에서 암모

니아 휘발에 영향을 미치는 요인과 정도를 이해하는 것은 비

료사용 효율성을 개선하고 환경 영향을 줄이기 위한 적절한 

질소 관리 전략을 개발하는 데에도 중요하다.

국내 암모니아 배출계수에 관한 이전 연구에서 시설 잎들깨 
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목적 : 퇴비(CM)와 복합비료(CF)를 사용한 밭에서 질소비료 시비량에 따른 암모니아 휘발을 모니터링하고, 암모니

아 휘발에 영향을 미치는 환경요인을 규명하였다.

방법 : 정체식챔버방법을 이용하여 밭에서 휘발된 암모니아를 포집 및 분석하고, 실험 전후 토양을 채취하여 분석

하였다. Pearson's 상관분석 및 머신러닝을 통해 암모니아 휘발과 환경요인 사이의 관계 및 중요도를 분석하였다. 

수확된 작물은 생육특성을 분석하고 Duncan 분석을 통해 질소 비료 처리간 유의한 차이를 확인하였다.

결과 및 토의 : CM과 CF를 시비한 밭 토양에서 CM과 CF간의 암모니아 휘발의 차이는 보이지 않았지만, 감자밭에

서 배추밭보다 더 많은 암모니아 휘발이 발생했다. 이는 밭 토양의 NH4
+-N의 함량이 배추밭보다 감자밭에서 많기 

때문이다. 머신러닝 결과 토양 온도 및 토양 수분이 암모니아 휘발에 영향을 미치는 주요 환경요인으로 확인되었

다. 수확한 감자와 배추의 생육 특성 분석결과 질소 비료의 시비량 증가는 작물 생육에 긍정적인 영향을 미쳤다. 

CM의 단일 적용은 작물 생육에 필요한 영양분을 공급하기에 부족했다. 

결론 : 본 연구에서 얻은 암모니아 배출량에 대한 정량적 데이터를 통해 농업에서 암모니아 배출량의 기여도 및 암

모니아 휘발의 영향요인을 확인할 수 있으며, 비료 사용 효율 개선 및 질소 관리 전략의 기초 자료를 제공하였다.

주제어 : 암모니아 배출, 퇴비, 복합비료, 토양 NH4
+-N 농도, 머신러닝



Yeon-Jin Lee et al.

390  J. Korean Soc. Environ. Eng. Vol.45, No.9 September, 2023

재배 시 퇴비 사용량에 따른 암모니아 배출계수 산정21), 복합

비료 시비에 따른 사과와 배 과수원의 암모니아 배출계수 산

정22) 등의 조사가 이루어졌지만, 퇴비와 복합비료 사용에 대

한 서로 다른 두 가지 비료의 암모니아 배출 비교는 연구가 

수행된 바 없다. 또한, 밭 토양에서 서로 다른 두 가지 작물(감

자, 배추)의 생육 기간의 암모니아 배출량 비교 연구는 다른 

연구자에 의해 연구된 적이 없다. 본 연구는 농업에서 일반적

으로 사용되는 두 가지 질소 비료인 퇴비와 복합비료로 시비 

된 밭 토양에서 암모니아 휘발량을 모니터링 및 배출량을 평

가하였다. 암모니아 휘발 공정에 대한 토양 특성 및 기상조건

의 영향은 작물 재배 중 암모니아 배출 모니터링, 통계분석 

및 머신러닝을 통해 분석되었다. 감자와 배추의 생육특성에 

대한 질소 비료의 종류와 시비량의 영향도 정량화하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 실험 설계 및 배경

실험을 진행한 밭은 대한민국 안성시 미양면 37o 0´43.27 ,̋ 

127o 15´51.43˝에 위치하였고, 2022년 8월 25일부터 11월 23

일까지 감자와 배추를 재배하였다. 밭의 각 처리 구는 1.4×2 

m2 면적으로 분획하였다(Fig. 1). 감자 종자(추백, Solanum 

tuberosum L.) 및 배추 종자(불암, Brassica rapa subsp. 

pekinensis (Lour.) Hanelt)는 파종기를 사용하여 심고, 플라스

틱 필름을 사용하여 멀칭했다. 

작물 재배를 위한 질소(N) 비료로 서로 다른 퇴비(Compost 

manure; CM; 질소: 1.8%, 인산 1.9%, 칼리: 1.6%, 부산물비료, 

(주)승진 비료, 대한민국)와 복합비료(Composite fertilizer; 

CF; 질소: 17%, 인산: 8%, 칼리: 10%, 유황: 7%, 석회: 4%, 

고토: 1%, 탑 원예 비료, (주)풍농, 대한민국)를 사용하였다. 

퇴비와 복합비료는 농촌진흥청 비료 시용 지침23)에 따라 감자

는 137 kg/ha, 배추는 320 kg/ha을 시비하였다. N 비료 시비량

에 따른 암모니아 휘발의 변화를 조사하기 위해 감자(0, 68.5, 

137, 205.5 kg/ha)와 배추(0, 160, 320, 480 kg/ha) 재배에 네 

가지 수준의 N 비료가 시비 되었다. 퇴비와 복합비료를 표준 

시비 N양에 일정한 비율로 첨가한 실험군을 CM_0.5N, CM 

_1.0N, CM _1.5N, CF_0.5N, CF_1.0N, CF_1.5N으로 약칭하

였다. 대조군은 비료를 전혀 처리하지 않은 시험 구로 설정하

였다. 비료는 밑거름으로 전량 시비하며, 비료 살포 직후 토양

에 뿌려진 비료는 5~10 cm 깊이로 토양과 혼합되었다. 감자와 

양배추는 모두 2022년 11월 23일에 수확되었다. 

2.2. NH3 채취 및 측정

작물의 생육 기간 밭에서 배출되는 암모니아를 포집하기 위

해 정체식 챔버 방법(static chamber method)을 사용하여 측정

하였다.24) 정체식 챔버 방법은 암모니아 배출량을 측정하는 

방법 중 구조가 간단하고 조작이 쉽고 암모니아 회수율이 높

아 현장 실험에 적합하다.25,26) 원통형 챔버는 각 처리구 중앙

에 토양 표면에서 5 cm 깊이로 설치하였다. 원통형 챔버(높이 

30 cm, 직경 12 cm)에 2개의 폴리우레탄 스펀지(두께 2 cm, 

지름 12.5 cm)를 삽입하였으며, 상부 및 하부 스펀지는 토양 

표면으로부터 각각 23 cm, 15 cm 높이에 위치하였다. 하부 스

펀지는 토양과 비료에서 휘발된 암모니아를 실제로 포집하기 

위해 사용되었으며, 상부 스펀지는 외부로부터 유입되는 암모

니아 간섭을 차단하기 위해 사용되었다. 암모니아 포집을 위

해 스펀지는 1 M 인산(H3PO4) 용액과 4% 글리세롤(C3H8O3) 

용액의 1:1 혼합물 30 mL를 함침시켜 사용하였다. 암모니아 

채취는 시비 후 1주일 동안 24시간마다 실시한 후 암모니아 

휘발량에 따라 채취 기간을 조정하였다. 하부 스펀지에 모인 

암모니아를 2 M 염화칼륨(KCl) 용액 80 mL로 추출하였다. 실

험에 사용된 인산(H3PO4)은 (주)대정(대한민국 시흥)에서 구

입하였고, 글리세롤과 염화칼륨은 삼전화학(대한민국 평택)

에서 구입하였다. 추출된 암모니아 용액의 농도는 자동수질분

석기(EasyChemJunior, SYSTEA, 이탈리아)를 이용하여 인도

페놀법(ES 04355.1b)27)에 따라 분석하였다.

1일 동안 단위면적당 암모니아 배출량은 식 (1)을 통해 환산

하였다.28)

 
×


(1)

Fig. 1. Upland fields for potato and Chinese cabbage cultivation.
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V = 암모니아 배출량(kg-N/ha·day)

M = 정체식 챔버 방법으로 포집된 암모니아(kg-N)

A = 챔버 내 토양 면적(ha)

D = 암모니아 채취 기간(day)

작물 재배 중 총 암모니아 배출량은 식 (2)를 사용하여 계산

하였다.13)







×

 (2)

F = 총 암모니아 배출량(kg-N/ha)

Vi = i번째 암모니아 채취 간격에서의 배출량(kg-N/ha․day)

Di = i번째 암모니아 채취 간격의 일수(day)

n = 암모니아 채취 횟수

암모니아 총 배출률은 Gu29) 등의 식을 일부 수정한 식 (3)을 

사용하여 계산하였다.

 




× (3)

ER = 시비 된 총 암모니아 배출률 N (%)

F = 총 암모니아 플럭스(kg-N/ha)

TN = 시비 된 총 질소 비료량(kg-N/ha)

퇴비와 복합비료 사용에 따른 두 가지 비료 각각의 암모니

아 배출계수는 식 (4)을 이용하여 산정하였다.30)












× (4)

EF : 암모니아 배출계수(%)

FN : 두 가지 질소 비료(CM and CF) 각각의 총 암모니아 

플럭스(kg-N/ha)

FC : 대조군(비료 없음)의 총 암모니아 플럭스(kg-N/ha)

TN : 서로 다른 두 가지 질소 비료에서 총 시비 된 질소량

(kg-N/ha)

2.3. 토양 및 작물 분석

각 처리 구의 토양은 실험 전, 후로 토양 오거를 사용하여 

0~5 cm 깊이로 채취하였다. 채취한 토양 시료는 풍건 후 화학

적 분석을 위해 2 mm 크기의 체를 사용하여 2 mm 이하의 

토양을 획득하였다. 토양의 화학적 특성은 모두 농촌진흥청의 

토양화학분석법31)에 따라 분석하였다. 토양의 pH 및 EC는 토

양과 증류수를 1:5 비율로 30분 동안 교반 한 후 pH, EC 

meter(Seven-multi S40, Mettler Toledo, Switzerland)를 사용

하여 측정하였다. 유기물 함량 분석은 Tyurin법을, 유효 인산은 

Lancaster법을 사용하여 분석하였다. CEC는 ammonium acetate 

법으로 교환성 양이온(Ca, Mg, K)을 추출하여, ICP-OES 

(ICP-OES 5100, Agilent Technologies, USA)를 이용하여 분석

하였다. 토양의 암모니아태 질소(NH4-N) 및 질산태 질소

(NO3-N)는 2 M KCl 용액으로 진탕하여 추출하였다. 토양 

NH4-N 및 NO3-N는 각각 indophenol-blue법과 brucine법을 이

용하여 자외선/가시광선 분광광도계(UV/VIS; Optizen POP 

QX, Mecasys, Korea)를 이용하여 분석하였다. 

감자와 배추의 생육특성은 한국표준재배지침32,33)에 따라 

조사하였다. 감자는 초장(cm), 괴경수(개수), 괴경무게(g), 수

확량(t/ha)을 조사하고, 배추는 초장(cm), 엽폭(cm), 엽수(개

수), 구폭(cm), 구고(cm), SPAD(지수), 결구 유무(%), 무게(g), 

수확량(t/ha)을 조사하였다. 

2.4. 통계분석

암모니아 휘발과 영향요인 간의 관계를 평가하기 위해 

Python software를 사용하여 Pearson의 상관분석을 수행하였

다. 상관관계 분석의 heat map은 Python 소프트웨어를 이용하

여 Pearson의 상관계수를 기반으로 구성하였다. 상관관계 분

석에서 고려되는 영향요인은 기온(Air_Temp), 토양 온도

(SL_Temp), 토양 수분함량(SL_Water), 습도(Humidity), 암모

니아 휘발량(NH3), 풍속(Wind), 강수량(Rainfall) 등이 있다. 

암모니아 휘발 예측에서 각 환경 요인의 중요성을 확인하기 

위해 두 가지 머신러닝 모델인 Random forest (RF)와 Gradient 

boosting (GBST)을 적용하였다. RF와 GBST 모델을 훈련하

기 위해 실험 데이터는 누락된 값이 없도록 처리하였다. 모델 

훈련에 사용된 요인은 상관분석과 동일하며, CM과 CF는 시

비 비료량에 따라 3개의 범주로 구분하였다. 모델 학습에 앞

서 데이터를 실험군과 대조군의 분포 기준으로 8:2 비율로 훈

련 세트 및 테스트 세트로 나누었다. RF와 GBST 모델은 각 

모델의 hyperparameters를 최적화하기 위해 랜덤 검색 방법을 

적용하여 훈련되었다. 비선형 기계 학습 모델을 효과적으로 

교육하기에는 데이터의 크기가 비교적으로 작아 평균 절대 

오차(MAE)를 기반으로 모델 학습을 최적화하였다. 작물의 

생육특성에 대한 유의성을 평가하기 위해 일원 분산 분석

(ANOVA)을 사용하여 Duncan의 다중 범위 테스트(p=0.05)로 

비료 처리에 따른 유의한 차이를 확인하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. CM과 CF 시비량에 따른 암모니아 휘발

작물(감자, 배추) 재배기간 동안 서로 다른 2가지 비료(CM, 

CF)에 의한 암모니아의 휘발 조사 결과는 Fig. 2에, 강우 및 

기온은 Fig. 3에 나타내었다. 밭에서 암모니아 휘발은 대조군

과 비교하여, CM과 CF의 시비는 암모니아 휘발량을 증가시

켰다. CM 및 CF의 암모니아 휘발에서 비료 시비 초기 비교적 
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높은 암모니아 휘발 첨두값이 관찰되었는데, 이는 강우 후 토

양의 수분함량 증가로 인한 비료의 용해로 빠른 암모니아 화

가 진행된 것으로 기인된다.34) Fig. 3을 보면, 5~7일째에 강우

가 발생한 것을 확인할 수 있는데, Fig. 2에 따르면, 강우가 

발생한 5~7일 때 암모니아 휘발이 감소하다가 8, 9일째에 다

시 증가해 첨두 값이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 일반적으

로 비료가 토양에 용해되어 휘산 될 때 토양의 수분함량은 

매우 중요한 인자로 작용하고, 수분함량이 높을수록 암모니아 

배출량이 증가한다.35) 작물과 관계없이 CM과 CF 모두에서 

작물 재배 기간 동안 0.05~0.09 kg-N/ha·day 범위에서 47일간 

지속적인 암모니아 휘발이 관찰되었다. 이와 유사한 결과로 

Soares는 비료 시비 초기의 적은 강우는 암모니아 휘발을 감

소시키지만, 휘발이 일어나는 시간을 증가시킬 수 있다고 보

고했다.36) CM 및 CF의 암모니아 휘발 양상은 유사하지만, 초

기 비교적 높은 암모니아 휘발 첨두 값은 CF에서 더 높은 값

이 관찰되었다. 암모니아 휘발 첨두 값은 질소 시비량에 따라

서도 다르게 관찰되었다. 감자 재배 중 암모니아 휘발량은 비

료 시비 후 9일째에 CM_1.0과 CF_1.0에서 가장 높았으며, 

CM_1.5 및 CF_1.5에서는 비료 시비 후 9일째 및 2일째에 가

장 높았다. 배추에서의 암모니아 휘발 첨두 값은 비료 시비 

후 3일째, 2일째에 CM_1.0과 CF1.0에서 나타났으며, 배추에

Fig. 2. The ammonia emission from CM (left column) and CF (right column) fertilizer during the cultivation of (a) potato, (b) 
Chinese cabbage.

Fig. 3. Rainfall (mm) and temperature (℃) during the 
cultivation of potato and Chinese cabbage.
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서 감자보다 암모니아 휘발 첨두 값이 빠르게 나타났다.

3.2. 암모니아 배출량 및 암모니아 배출계수 비교

감자와 배추밭에서 발생한 총 암모니아 배출량(kg NH3-N/ha) 

및 배출률(%)을 Table 1에 나타내었다. CM과 CF의 질소 비

료 시비량이 증가할수록 암모니아 배출량은 증가하였다. 이와 

유사하게 Yu는 질소 비료 시비량이 증가함에 따라 암모니아 

휘발률과 누적 휘발량이 증가한다고 보고하였다.24) 그러나 질

소 비료 투입량 대비 암모니아 배출률은 총 암모니아 배출량

과 반대로 질소 비료 시비량이 증가함에 따라 감소하였다. 이

는 암모니아 배출량의 증가에도 불구하고 시비 된 질소 비료

의 양이 증가했기 때문에 시비한 질소 비료 시비량에 대한 

암모니아 배출률이 감소했다. 암모니아 휘발량은 질소 시비량

과 직접적인 관계를 보이지 않았는데, 이는 탈질, 표면유출, 

침출 및 작물 흡수를 포함한 여러 경로를 통해 질소 손실 및 

질소 이용이 발생하기 때문이다.37) 

식 (4)를 통해 산정한 암모니아 배출계수를 Fig. 4에 나타냈

다. 감자밭에서 CM 사용에 의한 배출계수는 0.0078 NH3-N 

kg/N kg로, CF 사용에 의한 배출계수는 0.0091 NH3-N kg/N 

kg로 나타났다. 배추밭에서 CM 사용에 의한 배출계수는 

0.0044 NH3-N kg/N kg로, CF 사용에 의한 배출계수는 0.0051 

NH3-N kg/N kg로 CM과 CF 사이의 배출계수는 큰 차이를 

보이지 않았다. 감자밭에서 암모니아 휘발량은 배추밭과 큰 

차이가 없었지만, 암모니아 배출률 및 암모니아 배출계수는 

감자밭에서 배추밭보다 약 1.5~2배가량 높았다. 이는 토양의 

암모니아태 질소(NH4
+-N) 함량에 영향으로 설명된다(Table 

2). 토양의 NH4
+-N은 암모니아 휘발에 영향을 미치는 중요 

요소 중 하나이며, 토양의 NH4
+-N가 증가할수록 암모니아의 

휘발이 증가하는 이전 연구 보고가 있다.38) 또한, Yang39)은 

밭에서 암모니아 배출이 토양의 NH4
+ 농도에 크게 의존한다

고 보고했다. 본 연구의 실험 결과 실험 전 토양의 NH4
+-N가 

실험 후 감자밭과 배추밭의 토양에서 급격히 증가하였으며, 

감자밭 토양의 NH4
+-N가 배추밭 토양의 NH4

+-N보다 더 높은 

Table 1. Total ammonia volatilization and total ammonia 
emission ratio in potato and Chinese cabbage.

Total ammonia 
volatilization,
(emission ratio)

Potato
(kg NH3-N/ha, %)

Chinese cabbage
 (kg NH3-N/ha, %)

Control 6.42 5.92

CM_0.5N 7.01 (10.23%) 6.58 (4.11%)

CM_1.0N 7.44 (5.43%) 7.28 (2.28%)

CM_1.5N 8.05 (3.92%) 7.96 (1.66%)

CF_0.5N 7.32 (10.68%) 6.49 (4.05%)

CF_1.0N 7.79 (5.69%) 7.43 (2.32%)

CF_1.5N 8.40 (4.09%) 8.26 (1.72%)

Fig. 4. Quantification of ammonia emission factor (slope of graph; NH3-N kg/N kg) according to fertilizer use in (a) potato and 
(b) Chinese cabbage fields (left: CM, right: CF).
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함량을 나타냈고, 이는 Zhang38) 등의 연구결과와 일치한다. 

3.3. 암모니아 휘발에 영향을 미치는 요인과의 상관관계 

분석

본 연구에서는 암모니아 휘발에 영향을 미치는 요인들 사이

의 관계를 조사하기 위해 피어슨 상관분석(Pearson correlation 

analysis)을 수행하였다. 피어슨 상관관계 분석은 잠재적으로 

중요한 요인을 식별하고 단일 독립 변수로 간단한 예측 모델 

개발에 유용하다.40) 실례로 일부 연구자는 암모니아 휘발과 

지표 수 특성 사이의 관계를 조사하기 위해서 피어슨 상관분

석을 실시하였다.40) Fig. 5는 피어슨 상관분석 결과를 heat 

map으로 나타낸 것이다. 감자와 배추에서(Fig. 5 a-b) 가장 강

한 양의 상관관계는 기온과 토양온도 사이(상관계수: 0.96)에 

관찰되었다. 토양 온도와 풍속 사이에 강한 양의 상관관계(감

자, 배추에서 상관계수: 0.4)가 관찰되었다. 습도는 강수량과 

토양 수분함량(SL_Water), 온도 매체인 토양온도(SL_Temp), 

공기온도(Air_Temp) 모두에서 양의 상관관계가 확인되었다. 

이러한 결과는 한국의 계절적 특성인 여름철에 기온과 습도가 

높아지는 환경 때문이다. 감자와 배추에서 암모니아 휘발

(NH3)과 환경 요인 사이의 상관관계는 유사하게 토양 온도, 

기온, 토양 수분함량, 풍속과 비교적 높은 양의 상관관계가 

있었다. 반면에, 토양 수분함량에서 감자와 배추 각각 상관계

수가 0.098, 0.42, 풍속에서 감자와 배추 각각 상관계수가 

0.37, 0.12로 상관계수 값의 차이가 있었다. 

3.4. 암모니아 휘발에 영향을 미치는 요인의 중요도 평가

널리 사용되는 두 가지의 머신 러닝 알고리즘인 RF와 

GBST를 사용하여 밭에서 암모니아 휘발에 영향을 미치는 주

요 매개변수를 식별하였다. 두 가지 머신러닝 알고리즘(RF, 

GBST)을 통한 매개변수의 중요도는 두 모델 간의 해당 중요

도 값이 최소한의 차이를 나타냈다. RF 알고리즘은 의사결정

나무를 결합하여 하나의 의사결정 나무보다 더 우수한 예측성

능을 가지는 모델이며, 의사결정나무는 계층적 구조의 여러 

의사결정 규칙들을 이용하여 예측을 실시한다.41,42) GBST는 

RF와 달리 의사결정나무를 순차적으로 학습시키는 모델로 이

전 의사결정나무가 잘못 예측한 부분을 다음 의사결정나무가 

보완하는 방식으로 잘못 예측하는 부분을 점차 줄여나간다.43) 

이러한 RF와 GBST의 모델 학습 방법 차이에 의해 두 모델의 

예측 결과에서 차이를 발생시킬 수 있다. Fig. 6은 RF 및 

GBST 모델에 의해 결정된 매개변수의 중요도를 보여준다. 

감자에서 암모니아 휘발에 가장 높은 영향력을 기여 하는 요

인은 토양 온도이며, 그다음으로 토양 수분 및 CF 시비의 중

요도가 높게 나타났다. He의 연구에 따르면, 토양의 온도 증

Table 2. Soil analysis before and after experiments in potato and cabbage fields.
Parameters Soil before 

experiment
soil after experiment

Control CM_0.5N CM _1.0N CM _1.5N CF_0.5N CF_1.0N CF_1.5N

Potato pH (H2O, 1:5) 5.4 5.5 6.1 5.9 6.1 5.2 5.6 5.6

EC (uS/m) 40.2 28.2 18.1 74.8 74.7 58.1 81.2

Organic matter (g/kg) 40.3 6.7 7.1 5.4 11.4 7.4 9.7 7.1

NH4
+-N (mg/kg) 43.4 112.1 112.1 103.16 119.1 105.1 126.1 91.1

NO3
--N (mg/kg) 43.3 210.2 147.1 203.1 175.1 189.1 154.1 182.1

Chinese 
Cabbage

pH (H2O, 1:5) 5.4 5.1 5.8 6.0 5.4 5.2 5.0 5.2

EC (uS/m) 52.9 22.0 59.4 24.0 59.0 189.9 108.3

Organic matter (g/kg) 40.3 3.7 8.7 14.1 10.1 5.4 5.0 3.0

NH4
+-N (mg/kg) 43.4 91.1 84.1 98.1 63.1 77.1 91.1 84.1

NO3
--N (mg/kg) 43.3 140.1 182.1 133.1 189.1 154.1 322.2 252.2

Fig. 5. Correlation coefficient between ammonia volatilization 
and influencing factors of ammonia volatilization in (a) potato 
and (b) Chinese cabbage. Note: Indigo represent a positive 
correlation and white represent a negative correlation.
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가는 NH4에서 NH3로의 화학반응 속도와 NH3의 확산 속도를 

증가시킨다.
44)

 Al-Kanani
45)는 토양에 질소 비료를 시용 한 후 

토양 수분의 함량이 증가하면, 토양 수분이 포화상태에 이를 

때까지 암모니아 배출이 선형적으로 증가한다고 보고하였다. 

배추에서의 환경 매개변수의 중요도 분석결과에서는 두 가지 

머신러닝 모델 간 상위 순위가 조금 다르게 나타났다. RF에서

는 토양 수분 및 질소 비료인 CF 시비의 중요도가 높게 나타

났는데, GBST 결과 CF의 중요도가 가장 높으며, 다음으로 

토양 수분 및 CM 시비의 중요도가 높은 것으로 확인되었다. 

CF의 시비가 CM의 시비보다 암모니아의 휘발 중요도가 더 

높은 이유는 CM에서는 유기물 분해로 인해 질소의 광물화가 

느리게 일어나고, 미생물에 의해 질소가 방출되지 않고 고정

되어 휘발이 감소할 수 있기 때문이며46)
, 암모니아 휘발에서 

CM보다 높은 CF의 중요도는 3.2에서 요약된 CF에서 CM보

Fig. 6. Feature importance obtained by a random forest model (left) and gradient boosting (right) in predicting the amount 
of ammonia emissions from (a-b) potato, and (c-d) Chinese cabbage. Note: CM is Compost manure and CF is Composite 
fertilizer.

Table 3. Phenotypic analysis of several key growth characteristics in crops grown under different nitrogen fertilizer and nitrogen 
content applications. Different letters indicate significant differences according to Duncan's multiple range test (p < 
0.05). 

Parameters Control CM_0.5N CM_1.0N CM_1.5N CF_0.5N CF_1.0N CF_1.5N

Potato Plant length (cm) 46.3cd±9.1 44.3d±4.0 58.0abc±4.6 53.3bcd±9.1 56.3bcd±9.7 64.3ab±2.1 69.7a±3.2

Tuber yield (t/ha) 23.8c±2.2 24.8c±3.9 32.8b±2.3 34.4b±2.3 26.3c±2.5 34.1b±1.6 44.2a±4.3

Tuber number 3.7b±0.6 4.7ab±0.6 5.0a 5.3a±0.6 4.3ab±0.6 4.7ab±0.6 4.3ab±0.6

Tuber weight (g) 253.7c±23.0 263.3c±41.6 349.0b±24.6 365.7b±24.0 280.0c±26.5 363.0b±15.6 470.0a±45.8

Chinese 
cabbage

Leaf length (cm) 18.0d±1.0 17.7d±0.6 19.7d±1.2 33.0c±1.0 50.7ab±3.1 50.0b±1.0 53.3a±2.5

Leaf width (cm) 9.3e±0.6 8.3e±0.6 11.0d±1.0 16.7c±0.6 26.0b±1.0 25.7b±0.6 29.3a±0.6

Leaf number 10.7d±0.6 10.7d±0.6 23.3c±1.5 44.3b±1.2 52.3b±6.0 65.3a±3.1 72.3a±12.1

yield (t/ha) 31.3e±4.8 37.3e±3.9 52.0e±3.8 137.9d±19.6 203.0c±32.3 255.4b±9.1 329.0a±24.9

Weight (g) 0.3e±0.1 0.4e 0.6e 1.5d±0.2 2.2c±0.3 2.7b±0.1 3.5a±0.3

Bulb width (cm) 0e 0e 7.3d±1.2 16.7c±1.5 20.0c 17.0c±1.0 25.0a±1.0

Blub height (cm) 0e 0e 16.7d±1.5 24.0c±1.0 26.7b±1.2 28.3b±0.6 33.0a±2.6

Open head (%) 0c 0c 0e 20b 100a 100a 100a

SPDA
 (chlorophyll color)

24.4d±0.6 24.0d±1.0 22.4d±2.5 29.7c±1.7 44.4b±1.1 45.1b±1.1 50.3a±1.2
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다 높은 총 암모니아 휘발량과 일치하며, CF가 CM보다 암모

니아 배출에 뚜렷한 영향을 미친다는 것을 의미한다. RF와 

GBST에 따른 중요도 분석을 통해 암모니아 휘발을 감소시키

기 위해서는 강우 발생 시기를 고려하여 비가 내리지 않을 

때에 질소 비료를 시비하고, 질소 비료 시비 직후에 대해 토양

수분에 대한 적절한 관리가 필요하다. 

3.5. CM과 CF의 시비량에 따른 작물의 생육특성 조사

감자와 배추의 생육특성을 분석하여 서로 다른 두 가지 질

소 비료(CM, CF)가 작물의 생육 특성에 미치는 영향을 조사

하였다. 감자와 배추의 생육특성은 Table 3에 요약되어 있으

며, 질소 비료 처리 간의 유의미한 차이는 던칸(Duncan)의 다

중범위분석을 사용하여 결정하였다. Fig. 7은 뚜렷한 차이가 

있는 생육특성을 나타낸다. 감자의 여러 가지 생육특성에서 

CF의 시비량에 따른 수확량, 초장, 괴경 무게는 유의미한 차

이를 나타냈다. CM의 시비량이 증가함에 따라 수확량과 괴경 

무게가 증가하였지만, 유의미한 차이는 보이지 않았다(Fig. 7 
a-c). 배추 작물의 특성은 CF 시비량에 따라 수확량 및 무게에

서, CM 시비량에 따라 구고 및 구 폭에서 현저한 차이를 보였

다. 이러한 생육특성은 질소 비료 시비량이 증가할수록 더 높

은 값을 나타냈다. 기존 문헌에서도 질소 시비량이 증가함에 

따라 작물 수확량이 증가하는 것을 확인할 수 있지만, 일부 

연구에서는 과도한 질소 시비량이 곡물의 수확량을 저하할 

수 있다는 상반된 결과도 보고되었다.13,47,48) 이는 적절한 질소 

비료 시비의 중요성을 시사한다. 모든 생육특성에서 CM보다 

CF를 적용했을 때 더 높은 값을 나타냈다(Fig. 7 f-h). 특히 배

추의 수확량에서 CM보다 CF 적용의 수확량(CM_1.0N, 

CF_1.0N)이 약 5배 이상 높았으며, 이는 CM의 단일 적용이 

작물 생육에 충분한 양분을 공급할 수 없음을 나타낸다.49) 

Chen은 유기비료의 양분 방출 속도가 느려 작물에 일부 양분 

결핍이 발생할 수 있으며, 유기비료에는 식물의 주요 영양소

가 최대로 유지될 만큼 충분하지 않다는 보고 결과와도 일치

한다.50) 

4. 결 론

질소는 작물 생육에 필수적인 영향요소지만 토양에서 암모

니아가 휘발되면 대기 중에 미세먼지 및 오존과 같은 2차 오염

물질이 형성된다. 특히 농업용 비료는 상당한 양의 암모니아를 

대기 중으로 방출하여 대기 오염을 유발하고 질소 이용률을 

감소시킨다. 따라서 암모니아 생성에 영향을 미치는 요인을 

조사하는 동시에 질소 비료 종류 및 특정 작물에 따른 암모니

아 휘발을 모니터링 하여 암모니아 휘발을 완화하기 위한 조치

를 정확하게 평가하고 구현하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 

감자와 배추 재배 시 암모니아 휘발을 모니터링하고, 토양 특

성을 분석하였다. 비료 시비 초기에 발생한 강우는 암모니아 

휘발을 촉진했다. 배추밭보다 높은 감자밭의 암모니아 배출률 

및 배출계수는 배추밭보다 감자밭 토양의 NH4
+-N의 함량이 

Fig. 7. Phenotypic analysis of key agronomic characteristics in (a-c) potato, and (d-f) Chinese cabbage grown under different 
nitrogen fertilizer and nitrogen content applications. Different letters indicate significant differences according to 
Duncan's multiple range test (p < 0.05). 
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많기 때문이다. 토양 온도 및 토양 수분은 암모니아 휘발에 

중요한 역할을 한다. 수확한 감자와 배추의 생육특성을 분석한 

결과, 질소비료 시비량의 증가는 감자와 배추의 생육에 긍정적

인 영향을 미치는 것으로 조사되었다. 하지만, CM의 단일 적

용은 작물 생육에 필요한 양분을 충분히 공급할 수 없었다. 

본 연구에서 얻은 암모니아 배출량에 대한 정량적 데이터를 

통해 농업에서 암모니아 배출량의 기여도를 확인할 수 있다. 

또한, 암모니아 휘발에 영향을 미치는 요인을 파악함으로써 

암모니아 배출량을 줄이기 위한 방안을 제시할 수 있다. 
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