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머  리  말

최근 고투입-고산출의 집약적 농업이 주류를 이루면서 비료와 농

약 등 화학적 투입재의 과다 사용에 의한 환경부하 문제가 사회적 

이슈로 부각되고 있다. 또한 국민소득이 증가하면서 안전한 식품에 

대한 소비자의 요구가 증가하면서 친환경농업 육성을 위한 여러 가

지 방안이 추진되고 있다. 그러나 지금까지의 정책추진은 지역적․ 

환경적 특성이 고려되지 않고 전국적인 기준에서 추진되어 가시적인 

환경성과를 거두기에는 미흡하였다. 친환경농업 시스템의 정착을 위

해서는 지역단위 농업환경 여건을 종합적으로 고려하여 분석하는 농

업환경모형을 개발하여 정교화하고 체계화함으로써 더욱 효과적인 

정책을 수립할 수 있고 또한 정책성과를 평가할 수 있다.

이 연구는 이러한 필요성에 입각하여 우리 연구원에서 2000년에 이

루어진 ｢지역단위 농업환경모형개발에 관한 기초연구｣의 후속 연구로 

농업환경모형을 체계화하고 실용화하기 위해 이루어졌다. 아무리 정교

한 모형이라도 필요로 하는 관련 지표 및 정보가 부정확하거나 제공할 

수 없을 때 모형을 적용한 분석결과는 큰 의미를 가질 수 없다. 향후 

보다 신뢰할 수 있는 지역단위 농업환경모형이 구축되기 위해서는 관

련 분야의 전문가 집단에서 지속적인 연구를 추진해야 한다.

이 연구 수행에 도움을 주신 농업과학기술원 관계자, 사례지역인 

양평군과 진천군의 군청 및 농업기술센터의 관계자, 선도 농업인 등 

여러분께 감사 드린다. 이 연구 결과가 지역단위에서의 농업환경 문

제를 진단하고 평가하며, 친환경농업 육성을 위한 실천계획의 수립

에 기여하게 되기를 기대한다.

2002. 12.

한국농촌경제연구원장  이  정  환



iii

요      약

농업환경모형 구축을 위해서는 농학적․농공학적․환경공학적․경제

학적 지식과 관련 정보의 통합을 필요로 한다. 주어진 제약조건 하에서 

선행연구결과와 관련 분야 전문가, 정책담당자 및 선도농업인 등의 심층

면담 및 의견수렴을 거쳐 체계화된 농업환경모형을 기초로 양평군과 진

천군의 사례 분석을 적용한 결과는 다음과 같이 요약될 수 있다. 

첫째, 양평군의 경우 2000년 기준 작물의 양분요구량은 질소 1,172

톤, 인산 513톤, 칼리 702톤으로 NPK 성분 총량은 2,388톤이나 화학

비료 사용량은 인산 1,152톤, 인산 409톤, 칼리 519톤으로 NPK 총량

은 2,080톤으로 나타났다. NPK 양분요구량에 대한 화학비료의 충족

도는 87.1%로 작물의 양분요구량을 충족키 위해 가축분뇨 자원화를 

통한 양분 공급이 이루어지는 경우 NPK 양분 총량 기준으로 132.7%

의 과잉 공급이 이루어지는 것으로 나타났다. 한정된 과잉양분을 지

속적으로 공급하는 경우 엔트로피를 증가시켜 지역단위 환경부하를 

가중시키는 것으로 평가되었고, 특히 인산 성분의 과다 투입으로 논

밭 토양 모두 인산집적 문제가 심하여 특별한 토양 및 작물관리대책

이 필요한 것으로 분석되었다. 

둘째, 진천군의 경우 2000년 기준 작물의 양분요구량은 질소 1,160

톤, 인산 507톤, 칼리 687톤으로 NPK 성분 총량은 2,354톤으로 추정되

었다. 한편 화학비료 사용량은 질소성분의 경우 작물양분요구량의 

61.9%를 초과한 1,878톤, 인산 성분은 6.4% 초과한 539톤, 칼리 성분은 

8% 초과한 742톤으로 NPK 평균 34.2% 초과한 3,159톤으로 나타났다. 

화학비료와 함께 가축분뇨자원화를 통한 양분 공급이 추가적으로 이

루어지는 경우 과잉양분 공급도는 성분별로 질소 115.4%, 인산 110.7%, 

칼리 83.7%로 NPK 성분 총량 평균으로는 107.3%에 달하는 것으로 추
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정되었다. 한정된 농경지에 과잉양분이 지속적으로 공급되는 경우 이 

지역의 엔트로피를 증가시켜 환경부하를 가중시키는 것으로 평가되었

으며, 밭 토양에서 인산성분의 과다 투입으로 인산집적 문제가 심한 

것으로 나타나 특별한 관리대책이 필요한 것으로 분석되었다. 

셋째, 사례 지역 모두에서 한정된 농경지에 화학비료와 가축분뇨

자원화를 통해 과다한 양분 투입이 이루어지는 것으로 나타났다. 이

러한 문제를 해결하기 위해서는 열역학 제1법칙에서 제시하는 바와 

같이 화학적 비료 투입을 지속적으로 감축시켜야 하며, 또한 가축 

사육두수는 지역단위의 환경용량을 고려하여 조정해야 함을 제시하

고 있다. 따라서 환경농업의 육성이 필요하며, 화학비료 투입이 지속

되는 한 가축분뇨의 재활용과 관련 자원화 방법 외에 바이오 가스 

이용 등 대체적인 방법을 도입에 대한 검토의 필요성을 제시하고 있

다. 또한 지역단위 농업 자원환경의 최적관리를 위해서는 경종과 축

산을 유기적으로 연계하여 작물의 양분공급원을 화학비료에 전혀 의

존하지 않고 지역순환 시스템 내에서 해결하는 유기농업-유기축산의 

새로운 환경친화적 농업 시스템으로의 전환을 제시하고 있다.

넷째, 지역단위 농업환경자원의 효과적인 관리 방안으로 제시된 

최적관리방안(BMP)의 도입 및 운용, 전과정분석(LCA) 제도의 도입, 

지역단위 자연순환형 농업 시스템 구축, ｢레인보우 플랜｣의 벤치마

킹을 위한 시범사업 추진 등은 향후 지역단위 친환경농업 정착을 위

해 새로운 방안으로 제시되는 내용으로 실제적으로 적용될 수 있도

록 정책적인 노력을 기울여야 한다.

다섯째, 지역단위 농업환경모형의 정교화와 실용도를 제고시키기 

위해서는 지역단위 총체적 양분흐름, 화학비료의 유실량, 시설재배지

의 양분유출, 농산부산물의 농지환원 유기물량, 비료의 작물 흡수량, 

친환경농법별 환경영향 평가, 농업생태계의 에너지 흐름 파악 및 농

약이용의 환경영향 평가 부문 등에 관한 주요한 파라미터가 지속적

으로 개발되어야 한다. 
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제 1장

서     론

1. 연구 필요성

  자연적인 환경용량 안에서 농산물을 생산하는 전통적인 농업은 자

연과 조화를 이루어 온 산업이었다. 그러나 전통적인 농업은 생산성

이 낮아 인구 증가에 따른 식량 부족 문제를 해결하는 데 큰 어려움

이 따랐다. 현대적인 농업은 새로운 기술과 품종개량, 비료와 농약 

등 화학적 투입재 사용 등 외부 에너지의 투입량을 증가시킴으로써 

자연환경에 대한 의존성을 최소화하는 과정을 통해 높은 생산성을 

확보하는 방향으로 발전해 왔다. 그러나 ‘고투입-고산출’의 집약적 

생산으로 인한 화학적 투입재의 과다 사용, 가축분뇨의 대량 발생과 

부적절한 처리 등 지속적인 오염원 배출로 엔트로피가 축적됨으로서 

농업생태계의 환경 문제를 심화시키고 있다. 특히 작물생산 증대를 

위해 양분요구량(plant uptake level) 이상의 과다한 화학비료 투입으로 

상당한 무기물이 토양에 축적․유출됨으로써 토양의 유기물 감소와 

물리성을 악화시키고 있다. 농경지로부터 잉여양분의 유출은 지표수 
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오염 및 질산태 질소의 지하수 오염 등을 초래하고 있다. 또한 전통

적인 유축농업에 있어서 가축분뇨는 농업계 내에서 적절한 토양살포

로 지력 유지 및 증진에 유효하였으나, 사양규모 확대와 전문화 등 

집약적 축산업에 있어서는 가축분뇨의 자가경영권내 순환이용이 어

려워지고 있다. 특히 절대량의 수입사료에 의존하는 우리나라의 집

약적 가축생산 체계는 농업생태계의 원활한 순환에 장애요인으로 작

용하고 있다.  

  이러한 집약적 농축산업 생산방식에서 파생되는 환경오염 문제는 

생산체계와 기술 등에 의해 큰 영향을 받으나, 입지적․지역적 환경

용량에 따른 자정능력에 따라 문제 해결을 위한 접근방식이 달라질 

수 있다. 따라서 지역단위의 농업환경을 종합적으로 파악하여 진단

하고 평가할 수 있는 물질순환을 기초로 한 체계적인 분석모형이 필

요하며, 지역별 농업자원환경의 자정용량을 기초로 종합 진단․관리

할 수 있는 적절한 자원관리시스템의 도입이 긴요하다. 지역단위 농

업환경모형의 실용화를 위해서는 물질순환의 투입과 산출에 관한 여

러 가지 자료와 지표개발이 선행되어야 한다. 현재 지역단위 농업환

경모형 개발과 관련해서는 여러 분야에서 기초연구가 지속적으로 추

진되어 오고 있다. 특히 토양 정밀검정에 의한 지역별 토양 특성의 

D/B화와 GIS화, 그리고 지형과 영농 형태별 비점오염 발생 예측 모

형 개발 등 지역단위 농업환경모형의 구축 및 체계화에 필요한 기반

구축이 어느 정도 이루어진 것으로 사료된다.

  한편 제도적 측면에서는 ‘친환경농업육성법’(2001. 1. 26 개정, 법률 

제6378호) 제7조에 제시된 바와 같이 지방자치단체장은 지역 특성에 

적합한 친환경농업의 목표를 설정하고 실천계획을 수립하여 추진토

록 되어 있어 향후 지방자치단체의 해당 지역에 적합한 농업환경모

형 개발에 관한 수요가 점차 증대할 것으로 전망되고 있다. 지역단

위 농업환경모형이 정교화되고 체계화되면 지자체의 실천계획 수립
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을 위한 기본적인 정보를 제공해 줄 수 있게 될 것이다.   

2. 연구목적

  이 연구는 지역단위 농업환경모형 개발에 관한 기초연구(허장, 정

은미, 김창길 2000)를 토대로 분석모형을 정교화하고 체계화하는데 

기본적인 목적이 있다. 특히 지역단위의 농업환경 특성을 파악하기 

위한 주요 지표의 개발과 물질균형모형을 기초로 지역단위의 환경오

염 부하 정도를 진단할 수 있는 농업환경모형의 실용화 및 사례 분

석을 통한 지역단위 농업환경 관리방안을 제시하는데 구체적인 연구 

목적이 있다.

3. 연구 범위와 방법

3.1. 연구 범위

  이 연구는 지역단위 친환경농업 육성을 위한 농업환경자원의 효과

적인 관리방안을 제시하기 위해 사례지역(행정상의 군 단위로 경기 

양평군과 충북 진천군)에 한정된 폐쇄적 농업환경모형을 구축하는데 

초점을 맞추었다.1

 1
 지역단위(regional unit)의 범위 설정과 관련하여 행정권역과 수계 등의 

기준을 적용할 수 있다. 행정권역을 적용하는 경우 광역단위인 시도 단

위와 중규모인 군 단위, 소규모인 읍․면 단위 등으로 나눌 수 있다. 

지역단위의 구분에 있어 어떤 기준을 적용하느냐에 따라 연구범위와 

내용이 크게 달라지게 될 것이다. 본 연구에서는 분석자료의 이용에  
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  지역단위 농업생산활동으로는 작물생산 및 축산부문만을 포함시

켰다. 작물생산의 경우 영농 투입재 가운데 화학비료, 유기질 비료, 

가축분뇨 퇴비․액비에 한정하였고, 농약투입의 경우는 사용실태 및 

환경부하 정도 등을 파악하는 데 큰 어려움이 있어 분석대상에서 제

외하였음을 밝혀 둔다. 물질순환에 있어서는 양분순환에 초점을 맞

추어 비료 성분의 3대 필수원소인 질소․인산․칼리의 성분량 중심

으로 접근하였다. 

  축산 부문의 경우 농후사료 투입을 고려하였고, 한육우․젖소․돼

지․닭 등 주요 가축만을 대상으로 분뇨 발생량 및 양분환산량 등을 

다루었다. 가축분뇨자원화를 통한 농경지 살포의 경우 분석대상 지

역단위의 경지로 한정하여 지역내 처리용량을 초과하는 경우 지역단

위 농업생태계의 유출로 간주하였다.

  지역단위 물질순환 과정에 있어서 폐기물 발생 및 처리와 관련 폐

비닐, 폐플라스틱, 폐농약병, 폐농기계 등 폐농자재는 분석 대상에서 

제외하였음을 밝혀 둔다.

3.2. 연구 방법

  이 연구는 지역단위 농업환경모형 개발에 관한 기초연구(허장, 정

은미, 김창길 2000)에서 제시된 기본 골격을 토대로 하고 있다. 연구

의 흐름은 <그림 1-1>에서 제시된 바와 같이, 선행연구 검토, 지역단

위 환경부하 추정 및 분석을 위한 지표개발, 농업생태계 물질순환이

론을 기초로 투입-산출 모형의 체계화, 농업환경모형의 현장적용을 

위한 사례 연구, 분석결과를 종합하는 지역단위 농업환경 적정관리 

방안을 제시하는 순서로 진행되었다.

여러 가지 어려움이 있어 행정상의 군 단위기준을 적용하였음을 밝혀

둔다. 
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그림 1-1.  연구의 흐름도

‧선행연구․관련자료의 검토

‧전문가․정책담당자․농업인 

 심층면담 조사

지역단위농업환경

적정관리방안 제시

농업환경 분석

지표개발

농업생태계

물질순환이론 정립

모형의 타당성 검정

지역단위 환경부하

추정 및 분석

물질순환 I/O

모형 체계화

농업환경모형적용

사례 연구

  농업환경모형의 정교화와 체계화를 위해 농업과학기술원, 작물시

험장, 기타 유관기관 및 학계 등 관련 연구문헌을 검토하였다. 특히 

농업과학기술원에서 발간된 ｢토양총설｣, ｢토양환경보전관리기술 종

합보고서｣ 및 ｢작물별 시비처방기준｣ 등을 기초자료로 활용하였다. 

외국의 지역단위 농업환경모형 개발과 관련해서는 일본의 농촌지역 

질소순환 모형과 네덜란드의 ‘무기물 산정 모형’(mineral accounting 

system) 등을 참고하였다(松本成夫 1998; MANMF 2002).  
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  농업환경모형의 체계화와 관련 질소균형, 양분관리, 토양관리 등 

상당한 기술적 분야의 내용은 농업과학기술원, 농업기술센터 전문가 

들과의 심층면담에 의해 정보를 수집하였다. 또한 지역단위 환경농

업 육성 정책 및 진단에 관해서는 해당 지역의 지방자치단체 농업환

경관리 담당자와의 심층면담을 통해 이루어졌다. 지역단위 경종-축

산을 연계하는 실천계획의 적절성 등에 관해서는 한 해당 지역 정책 

담당자 및 선도농가의 의견을 수렴하였다. 특히 농업환경모형의 실

용화를 위해 사례 지역으로 선정된 지역(양평군과 진천군)에 물질순

환모형을 적용하여 분석결과의 함축성을 도출하였고, 이를 기초로 

지역단위 농업환경자원의 적절한 관리방안을 제시하였다.

4. 선행연구 검토

  지역단위 농업환경모형에 관해서는 주로 농학, 생태학 및 농공학

적 측면에서의 연구가 이루어져 왔다. 최근에 이르러 농업환경모형

의 구축 및 실용화를 위해 그동안의 부문별 연구를 종합하는 학제

적․통합적 연구가 추진되고 있다.    

  류순호․노희명(1996)은 비점오염원에 의한 환경오염현상을 관리

하기 위해 특정지역(경기도 화성군 반원면 유역일대)의 토양피복, 지

질구조, 토성, 수리전도도, 유역면적, 재배작물, 영농투입재 등에 관

한 조사분석을 기초로 비점오염원 예측모형 개발 및 개발 모형의 유

효성검증도 시도하였다. 이 연구는 환경오염 예측모형 수립에 관련

되는 여러 가지 파라메터의 계측 및 오염 예측을 위한 시뮬레이션 

모형개발 등 비점오염원 분석을 체계적으로 제시하고 있다.  

  최지용․신은성(1998)은 가축분뇨에서 발생하는 오염량 파악과 농

지에서의 수용능력, 수질오염 기여도 등을 평가하여 환경성을 고려
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한 가축분뇨 관리방안을 제시하고 있다. 국토환경용량 측면에서 축

산업을 평가하기 위해 특정지역(강원도 춘천) BOD, COD, SS, 총인, 

총질소 등의 월별 오염배출량 계측을 시도하였다. 그러나 이 연구는 

오염부하에 관한 특정지역을 대상으로 여러 가지 파라메터를 산출하

여 지역단위 환경모형에 초점을 맞춘 것이 아니고, 지역성을 일반화

하여 국토 전체의 환경용량을 평가하고 있어 상당히 강한 제약조건

과 적용하는데 한계가 있다고 볼 수 있다.

  김완배 외 4인(1999)은 양평군의 친환경농업 육성을 위한 종합계획

서를 수립한 연구로 전략수립을 위해 SWOT분석을 시도하였고, 지역

별 부존자원 실태조사 및 잠재역량 분석 등 체계적인 분석을 시도하

였다. 그러나 계획수립에 있어 지역단위의 환경부하에 대한 분석이 

구체적으로 제시되지 않았다.  

  허장, 정은미, 김창길(2000)은 지역단위 농업환경 분석을 위한 기본

모형으로 C(조건)-S(상태)-P(계획) 체계를 기초로 관련지표를 체계화

하였으며, 또한 지역단위 환경부하 파악을 위한 투입-산출의 수지분

석의 기본적인 접근방법을 제시하였다. 이들 연구는 지역단위 농업

환경모형 설정을 위한 기초연구로 지역단위 친환경농업 실천계획수

립을 위해서는 보다 정교하고 종합적이며 체계화된 모형개발이 필요

하다.

  박승우 외 8인(2000)은 농업생태계의 구성요소로 기상․수문 인자, 

지형․지세․토양․용배수 등 물리적 인자, 환경오염원으로 점원․

비점원 인자, 동식물 생태계 인자, 경운․파종․시비․농약살포 등 

영농관리 인자 등을 종합적이고 체계적으로 파악하여 인자들의 상호 

관련성 등을 계량적으로 규명하기 위한 현장 모니터링 기술과 수학

적 모델개발을 제시하였다. 주로 수문학적 생태환경 모니터링 기법 

개발에 초점을 맞추고 있어 지역단위 양분 흐름의 동태적 파악에 관

한 정보 제공에는 한계가 있다. 
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  엄기철 외 8인(2002)은 세부권역별 토양 및 물 관리 모형 개발, 세

부 권역별 농약 관리 모형 개발, 세부 권역별 유기자원 활용모형 개

발, 세부권역별 작부체계 모형 개발, 제주권역 환경농업모형 개발, 

환경영향 평가 및 경제성 분석 및 사례 연구로 친환경농업시범지구 

세 지역을 선정하여 실증시험을 제시하는 등 다각적인 연구결과를 

제시하고 있다. 이들 연구는 지역단위 농업환경모형의 개발과 체계

화에 있어 기초자료를 제공하는 유용한 연구로 평가되나, 세부 권역

별 농업환경을 진단하고 평가할 수 있는 모형이 구체화되지 않아 실

제적인 적용에는 한계가 있다.  

  한편 일본의 松本成夫(1998)는 농업생태계의 질소 순환에 초점을 

맞추어 농지에서의 양분수지, 분뇨 및 짚 등 잔여물의 처리․이용, 

그리고 식료 및 사료의 수입에 따른 환경부하 메커니즘을 종합적으

로 분석하였고, 이바라키현 우시쿠 지역의 질소 흐름을 도식화하여 

체계적으로 설명하였다. 

  지역단위 농업환경모형의 체계화를 위해서 본 연구에서는 그동안 

이루어진 국내 선행연구와 물질순환의 관점에서 지역단위 농업환경 

문제를 분석하고 진단한 일본과 네덜란드 등의 연구결과를 통합하는 

방식으로 접근하였다.   
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제 2장

지역단위 농업환경모형의 구조

1. 지역단위 농업환경모형의 기본개념

  농업환경모형(Agri-Environmental Model, AEM)은 농업환경의 변화에 

영향을 미치는 요소를 파악하고 그 작용방식, 영향의 정도와 범위 

등을 일련의 변수간 관계 형태로 제시함으로써 복잡한 현상을 단순

화하여 이해하려는 틀로 정의된다(허장, 정은미, 김창길 2000, 7).  지

역단위 농업환경모형은 자연적․지리적․행정적 요소 등을 복합적

으로 고려하여 구성한 모형으로, 구체적으로는 자연순환을 기초로 

한 지역내, 지역간 순환을 포괄하는 모형으로 설정될 수 있다. 지역

단위 농업환경모형의 구축에 있어서 물질순환계의 경계영역 설정범

위에 따라 자연순환형 농업은 농가 내 순환, 지역 내 순환, 지역 간 

순환으로 대별될 수 있다(표 2-1 참조).  

  ‘농가내 순환’은 경지 내 볏짚과 왕겨 등 농산부산물을 경지로 환

원하는 ‘경지내 순환’과, 윤작․혼작․녹비작물 등을 재배하는 작목

간 순환, 농가의 음식물 쓰레기 등을 사료화 또는 퇴비화하는 개별 
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농가 내부에서의 농가구내 순환으로 대별될 수 있으며, 이러한 순환

에는  개별복합농업 또는 유기․유축농업 등이 포함될 수 있다. 

 ‘지역내 순환’은 경지와 초지 및 임야지 등 지목간 순환과 경종-축

산을 연계한 농가간 순환으로 나눌 수 있고, 지역복합농업 및 유

기․유축 농업 등으로 특정화될 수 있다. 

  ‘지역간 순환’은 해당 지역간 경종과 축산 부문을 연계한 농업지

역간 순환과 식품가공 슬러지를 퇴비화하는 농공간 순환, 농촌과 도

시의 음식물 쓰레기 등 생활폐기물을 사료화․퇴비화하는 농촌-도시

간 순환으로 대별되며, 이들 순환은 지역 간 복합농업 및 순환농업

으로 특정화될 수 있다.    

표 2-1.  자연순환의 유형과 환경친화적 농법 및 농업형태

순환의 유형
환경친화적 순환농법 농업형태

서브 시스템

농가내 

순환

경지내 순환 볏짚, 왕겨 등 농산부산물의 경지환원
개별복합농업, 

유기농업, 유축

농업

작목간 순환 윤작․혼작․녹비작물의 이용

농가구내 순환 생활쓰레기의 사료 또는 퇴비 이용

지역내 

순환

경지-지목간 순환

농산부산물․산야초의 이용

방목․휴경지(사료작물 재배)의 윤환

톱밥, 폐목재 등의 축분퇴비재료 활용

지역복합농업, 

유기농업, 유축

농업

농가간 순환
경종-양축농가간 축분퇴비와 볏짚의 교환

경종-양축농가간 액비화

개별농업, 개별 

축산업

지역간 

순환

농업지역간순환 경종 - 축산 부문의 유기물교환 지역간 복합농업

농공간 순환
식품산업 폐기물의 퇴비화

톱밥․우드칩 등의 이용 지역간 순환

농업
농촌-도시간 순환 농촌․도시 생활쓰레기의 사료화․퇴비화
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 현실적으로 개별 농가 내부에서 물질순환이 완결되는 것은 매우 제

한적이기 때문에 지역단위 농업환경모형에서는 자연순환의 세 유형

을 모두 포함하되 주로 지역내 순환 및 지역간 순환에 초점을 맞추

어 접근하고자 한다.  

2. 지역단위 농업환경모형의 기본구조

  지역단위 농업환경모형의 기본구조는 허장, 정은미, 김창길(2000)

의 기초연구에서 제시된 바와 같이 C-S-P체계로 구성된다(그림 2-1 

참조).  

  C(condition)는 지역의 입지적 특성과 농업환경자원 여건을 등을 의

미한다. 이 단계에서는 지역의 입지적 특성과 부존자원인 농업환경

자원의 실태 파악이 이루어진다.

  S(state)는 지역단위의 농업생산 활동으로부터 발생하는 환경부하 

상태를 의미하며, 환경부하 실태 분석을 위해 물질순환 체계의 투입-

산출분석과 지역단위 환경용량의 추정이 이루어진다. 지역단위 자정

능력의 파악은 상당한 기술적․실험적 연구가 병행되어야 하므로 이 

연구에서는 기존의 기술적 지표 및 통계자료를 이용하여 주로 물질

순환 투입-산출 분석에 초점을 맞추었음을 밝혀 둔다. 

  P(plan)는 지역단위의 환경농업을 육성계획을 수립하는 단계로 지

역단위 농업환경의 문제점 분석을 기초로 한 해결방안 제시와 농업

환경자원의 적절한 관리방안 제시가 이루어진다.  

  이 연구에서는 사례 지역의 구체적인 친환경농업 육성계획을 수립

하여 제시하기보다 사례 지역은 물론 타 지역에도 적용할 수 있는 

지역단위 농업환경자원의 적절한 관리방안 제시를 중심으로 다루었

음을 밝혀 둔다.   
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그림 2-1.  지역단위 농업환경모형 개발을 위한 C-S-P의 기본골격

 지역단위 일반 현황 파악

 지역단위 농업자원환경 특성파악

지역단위 농업자원

환경 여건(C)

 지역단위 환경부하 실태분석

 - 물질순환의 투입-산출 분석

 - 지역단위 자정능력 추정

 지역단위 농업환경의 문제점 분석

  및 평가

 지역단위 농업환경자원의 환경

   친화적 관리방안 제시

지역단위 농업의

환경부하 상태(S)

지역단위 환경농업

육성계획(P)

3. 지역단위 농업환경 분석을 위한 주요 지표

  지역단위 농업환경모형을 구축하기 위해서는 우선 해당 지역의 농

업환경과 연관이 있는 요인과 부문별 관련지표를 개발하여 지역단위 

농업환경의 전체적인 특성과 지역단위 환경농업 여건을 파악해야 할 

것이다. 

  <표 2-2>에 제시된 바와 같이 지역단위 농업환경모형의 체계화를 위한 

지역적 특성 파악을 위해서는 인문사회경제, 자연지리, 토양, 영농활동 및 
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자원관리 부문에서 여러 가지 지표가 활용될 수 있다.2

  인문사회경제 부문에서 인구부하 파악을 위해서는 인구수, 인구밀

도와 농가인구 등을 들 수 있고, 사회․경제적 구조는 교육수준, 소

득수준 및 산업구조 지표 등에 의해 파악될 수 있다. 환경 및 토지이

용규제 현황은 관련 규제의 유무와 정도에 의해, 공공지출은 농업환

경 부문 지출예산 지표 등에 의해 파악될 수 있다.  

표 2-2.  지역단위 농업환경 분석을 위한 주요 지표

부 문 지역 특성 요인 관련 지표

인문사회
경제

인구부하
사회․경제구조
환경․토지이용 규제현황
공공지출

인구, 인구밀도, 농업인구 
교육수준, 소득수준, 산업구조
규제의 유무, 정도
농업환경 부문 지출예산

자연지리
기후와 기상조건
입지
병충해, 기타 자연재해

기온, 강수량
농업지대(평야/중간/산간 등)
종류별 발생빈도, 피해상황

토 양
농업적성도
물리화학적 성질

토양적성등급, 전답토양의 유형
산도, 유기물, 유효인산  

영농활동

작부체계
투입재 사용
경종 
축산

윤작, 작부체계
비료 사용량, 유기질비료 사용량
작물별 재배면적 및 생산량
축종별 사육두수, 가축분뇨처리 

자원관리
농업자원관리정책
환경농업 실천 

환경농업정책 프로그램
친환경농업 실천 농가 수

자료: 허장․정은미․김창길(2000, 12)에 제시된 지표 구성안을 보완하여 작성한 

것임.

 2
 지역단위 농업환경 여건 파악을 위한 부문별 요인과 지표개발에 관한 

문헌검토 및 지표구성안에 대한 상세한 설명은 허장, 정은미, 김창길

(2000, 9-27)에 제시되어 있다. 여기서 제시된 지표구성안에는 인문사

회경제, 자연지리, 토양, 수자원, 영농활동 등 5개 부문으로 나누어 접

근하였다.
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  자연지리 부문에서 기후와 기상조건은 평균기온 및 연평균 강수량 

지표로, 입지적 유형은 평야․중간․산간지 등 농업지대에 의해 파

악될 수 있다. 병충해 및 기타 자연재해는 재해 종류별  발생빈도와 

피해 상황 등의 지표를 들 수 있다.

  토양 부문에서는 농업적성도의 경우 토지적성 등급과 전답토양의 

유형 지표로, 토양의 물리화학적 성질은 산도, 유기물 함량 및 유효

인산 지표 등에 의해 파악될 수 있다. 토지적성등급은 토양조건의 

적응성, 생산력의 우열, 관리의 난이도 등에 따라 각 지목별로 1급지

에서 5급지까지 분류하고 있으며, 1급지에서 4급지까지는 해당 지목

에 대하여 이용이 가능하고 5급지는 해당 지목으로 이용하기 부적당

한 토양임을 의미한다.3 토지의 잠재생산력에 따라 1급지는 생산력

이 높은 토양으로 전답의 집약적 경영이 용이한 토양을 말하며, 2급

지는 생산력이 보통이며 전답의 집약적 경영이 가능하나 토양을 관

리하는 데 다소의 제한을 받는 경우에 해당되며, 3급지는 생산력이 

낮고 전답재배지로 심한 제한을 받고 있어 특수관리를 요하는 경우

이며, 4급지는 생산력이 매우 낮고 전답재배지로 극심한 제한을 받

고 있어 경제적 이용이 어려운 경우에 적용된다. 

  영농활동 부분에 있어서는 작부체계와 관련 윤작 등 관련 작부체

계 지표에 의해 파악될 수 있고, 투입재사용과 관련해서는 비료 및 

유기질 비료 사용량, 경종활동과 관련해서는 작물별 재배면적 및 생

산량, 축산활동과 관련 가축 사육두수와 가축분뇨 발생량 및 처리방

식 지표 등을 들 수 있다. 

  자원관리 부문에서는 농업자원관리와 관련된 정책 프로그램, 즉 친환

경농업 정책 프로그램 및 친환경농업 실천농가지표 등을 들 수 있다.

 3
 토지이용의 적성등급에 관한 구분기준 및 상세한 설명은 농촌진흥청 

농업기술연구소(1992, 224-231)에 잘 제시되어 있다.
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제 3장

지역단위 농업환경부하 분석

  지역단위 농업환경 분석에 관한 이론적 접근은 농업환경모형 구축

과 관련 핵심 부문으로 물질순환의 이론, 지역단위 물질순환 구조, 

지역단위 농업환경부하 분석 방법 등을 구체적으로 제시하고 있다. 

특히 농업생산활동에 있어서 오염물질 발생의 필연성을 설명하는 열

역학 제1법칙과 엔트로피의 증대를 설명하는 열역학 제2법칙은 지역

단위 적절한 농업자원관리방안에 제시에 있어서 방법론적인 시사점

을 제시해 주고 있다. 농업환경부하 분석방법과 관련 물질순환의 흐

름도 분석은 요구되는 파라미터의 신뢰할 만한 수치들이 제시될 수 

있다면 환경부하 정도를 이해하기 쉽고 가시적으로 나타낼 수 있다는 

점에서 정교한 흐름도 개발이 지속적으로 이루어져야 할 것이다.

1. 농업생태계 물질순환의 이론적 기초

식물이 성장하기 위해서는 대체로 약 14종의 영양소가 필요하며, 

가장 중요한 영양소로 질소, 인산, 칼리 등을 3대 영양소라 부르며, 

농업에 이용되는 기본적인 비료요소이다.4 자연생태계에서 영양물질
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은 ‘식물흡수(plant uptake) → 유기물분해 → 토양 → 식물흡수’의 과

정을 반복하면서 순환을 계속하기 때문에 일정한 시간적․공간적 범

위에서는 양분의 투입과 유출이 균형을 이루면 정상상태(steady state)

가 유지된다. 그러나 농업생태계(agro-ecosystem)는 생산물의 일부가 

외부로 유출되고 이를 보충하기 위해 화학비료 또는 유기질 비료 등 

영양물질을 투입하기 때문에 자연생태계에 비해 순환하는 영양물질

의 양이 많을 뿐만 아니라 순환하는 속도도 빨라진다. 특히 생산성 

증대를 위해 인위적 영양물질을 투입함으로써 순환속도는 더욱 빨라

지게 된다.5  

전통적인 조방적 농업(extensive agriculture)에서는 단위당 수량은 

적으나 주로 자연적인 토양자원에 의존하는 반면, 현대적인 집약적 

농업(intensive agriculture)은 단위당 수량이 많으며 주로 외부의 무기

물 투입자원에 의존한다. 

농업생태계의 물질순환 분석에 있어서는 토양에서의 양분물질이 

여러 가지 화학적 형태로 존재하기 때문에 작물에 따른 양분이용

율․흡수율 등을 고려해야 하며, 물질흐름의 양을 산정하는 경우 시

간적 차원을 고려하여 제시해야 한다. 농업생태계의 물질순환 분석 

절차는 다음과 같이 네 단계로 이루어진다. 

 ① 농업생태계의 경계를 결정하고 경계를 통해 투입․산출되는 물

질흐름을 파악

 ② 농업생태계내의 하부생태계(sub-ecological system), 구성요소를 결

 4 작물이 필요로 하는 영양소는 크게 질소․인산․칼리․마그네슘 등과 

같이 많은 양을 필요로 하는 양분을 대량영양소(macronutrients)와 구

리․철․망간․아연 등과 같이 소량을 필요로 하는 양분을 미량영양소

(micronutrients)로 구분될 수 있다(Tivy 1990, 63-64).
 5

 농업생태계의 위치와 기능에 관해서 자연생태계와 도시생태계 등을 상

호 비교한 내용은 이승헌, 최우정(2002, 102)에 잘 제시되어 있다.
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정하고 상호작용을 파악

 ③ 농업생태계 내외의 물질흐름의 양을 산출

 ④ 물질흐름을 바탕으로 적절한 지표(질소, 인산 등 양분수지지표)

를 도입하여 생태계를 분석

농업생태계의 투입산출의 흐름을 파악하기 위해서는 우선 토양에

서의 질소성분 흐름 구조를 이해하여야 한다. 토양중의 질소 화합물

에는 유기태 질소와 무기태 질소가 있는데 작물이 흡수 이용할 수 

없는 유기태 화합물의 92～93% 이상이 되며, 무기태 화합물은 매우 

적어 질소는 시비에 의존하고 있다. 작물이 흡수하는 질소 성분의 

현태는 암모니아태 질소(NH4-N)와 질산태 질소(NO3-N)라는 무기태 

질소이다. 이 무기태 질소로 시용된 화학비료 이외는 모두 동식물이

나 가축분뇨 등은 유기태 질소이다. 이 유기태 질소는 여러 가지 형

태를 취하면서 순환하고 있다(농협중앙회 1999, 20-21).

토양중의 질소의 형태변화 과정을 살펴보면, <그림 3-1>에서 제시

된 바와 같이 유기태 질소화합물이 분해되어 암모니아(NH4)가 생성

되는 작용을 무기화 작용이라 하고, 암모니아가 산화되어 질산(NO3)

으로 되는 작용을 질산화 작용, 아질산(NO2)이 환원되어 암모니아로 

되는 작용을 질산환원 작용이라 한다. 또한 가스상의 질소나 아산화

질소로 되는 작용을 탈질 작용, 공기중의 질소가스가 유기화합물로 되

는 작용을 질소고정 작용이라 한다.  

  실제로 농경지에서 질소손실은 몇 개의 과정이 관여되고 있다. 토양

에서 상당량의 질소가 직간접적으로 유기물에서 무기태의 형태가 되어 

손실되고 있다. 유기태 질소는 무기태와 마찬가지로 토양표면에 놓인 

잔사 및 가축의 분뇨 등에서 표면수중으로 유출되어 잃게 된다. 질소 

손실의 주된 과정은 용탈 및 탈질이다.
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그림 3-1.  토양에서의 질소 흐름의 구조

 자료: Tivy(1990, 20).

2. 지역단위 물질순환 구조

  지역단위 환경오염 부하 정도를 파악하기 위해 물질의 유입

(inflow)와 유출(outflow)을 체계화한 모형을 물질순환시스템이라 한

다. 물질균형모형(materials balance model)은 물질순환을 기초로 환경
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과 경제활동의 상호관련성을 체계적으로 설명해 주는 대표적인 모형

(Kneese, Ayres and D'Arge, 1970)으로 지역단위 농업환경모형의 이론

적 기초를 제공한다. 지역단위 농업생태계의 물질순환 구조를 보면 

농업 부문의 ｢자원투입 → 생산 → 소비｣의 경제활동을 근간으로 하

는 물질순환 구조는 각 경제활동으로부터 잔여물(residuals)이 발생하

고,6 이를 재활용하면 다시 농업자원으로 활용할 수 있고, 활용되지 

않는 잔여물은 폐기물로 배출되는데 지역단위 농업생태계의 자정능

력(assimilative capacity) 범위 내에 있는 경우 다시 농업자원으로 쓰일 

수 있으나, 자정능력을 초과하는 경우 환경오염원으로 작용 농업자

원에 부정적 영향을 미치게 된다.7 

  <그림 3-2>에서 제시된 바와 같이, 자원(resources, R)의 채취, 생산

(production, P) 및 소비(consumption, C)의 모든 과정에서는 잔여물

wastes, W)이 발생하기 마련이며, 일부는 재활용(recycling, r)되고 일부

는 환경의 자정능력(assimilative capacity, A)에 의해 흡수된다. 그림에

서 실선은 자연자원의 흐름을 나태낸 것이고, 점선은 효용의 흐름을 

나타낸다. 환경으로부터 추출한 농업자원은 생산과 소비과정을 거쳐 

사람들에게 효용을 제공해 준다. 

  이러한 과정을 물질 수지의 관점에서 각 부문에서 발생하는 잔여

물의 양은 투입된 자원의 양과 같다는 것이 열역학 제1법칙(the first 

law of thermodynamics)이다. 열역학 제1법칙에 의하면 물질은 창조되

 6 경제활동의 부산물로 발생하는 잔여물(residuals)은 오염물질(pollutant)

이나 폐기물(wastes)을 포함하는 보다 넓은 개념이다. 배출되는 모든 

잔여물이 모두 환경오염을 유발시킨다고 볼 수 없다. 
 7 농업생산 시스템과 관련 투입자원은 크게 노동력, 연료, 전기 등과 같

은 직접적 에너지원과 종자, 비료, 농약, 기계 및 용수 등 간접적 에너

지원으로 대별될 수 있는바, 농업생태계의 구성요소에 대한 상세한 설

명은 Tivy(1990)에 제시되어 있다.
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그림 3-2.  농업생태계의 물질순환 기본구조 

(+)

농업자원

(R)

농산물생산
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농산물소비

(C)
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잔여물
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자정능력

(A)

자정능력 작용

(A>W)

자정능력 작용

(A<W)

재활용

(r)
(+)

(+)
(-)

(-)

(+)

물질흐름

효용흐름

거나 파괴되지 않고 단지 다른 형태로 전환될 뿐이므로 농업생산활

동에 사용된 자원은 궁극적으로 잔여물이라는 다른 형태로 전환되어 

환경계로 배출되는 것을 h이해 할 수 있다. 따라서 물질순환의 투입-

산출을 정량적으로 나타낸 물질균형방정식(Material Balance Equation)

은 R = W = WR + WP +WC 로 나타낼 수 있다. 이 균형방정식은 환

경계로부터 경제계로 유입되는 에너지 및 자원의 총량은 경제계로부

터 환경계로 유출되는 잔여물의 총량과 일치한다는 열역학 제1법칙
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(또는 질량불변의 법칙)을 수리적으로 나타낸 것이다.8

  현실적으로 보면 농업자원의 사용 과정에서 이용할 수 없는 에너지나 

물질의 양은 잔여물로 환경에 배출되며, 잔여물이 환경의 자정능력을 초

과하는 수준에서 발생하는 경우 엔트로피(사용 불가능한 실체로 오염 상

태를 나타냄)의 증가를 가져온다. 열역학 제2법칙(the second law of 

thermodynamics)에 의해 재활용되지 않는 일정량의 잔유물 즉, 엔트로피가 

증가하였다는 것은 농업생태계에서 유용하게 쓸 수 있는 에너지가 그만큼 

줄었다는 의미이다. 이렇게 되면 자연자원의 공급량을 감소시킬 뿐만  아

니라 사람들이 환경에 대해 누리는 효용수준을 떨어트리는 결과를 초래하

게 된다. 뒤 장의 사례 분석에서 자세히 살펴보겠지만, 자정능력을 초과하

는 가축분뇨의 농지살포는 양분과잉을 초래하게 되어 토양악화와 하천 등

으로의 양분유출로 부영양화 및 지하수 오염을 초래할 수 있다.  

3. 지역단위 농업환경부하 분석 방법

3.1. 물 질 순 환 흐 름 도  분석

  작물 및 가축생산 활동을 위한 투입재(화학비료, 농약, 퇴비, 사료)

의 투입 및 산출의 수지(balance)의 파악을 위한 흐름도(flow chart) 작

 8 환경경제학 측면에서 열역학 제1법칙은 환경계로부터 유입되는 자연자

원의 양이 많으면 많을수록 다시 환경계로 유출되는 잔여물의 양도 궁

극적으로 많아진다는 점에서 환경의 자정능력을 초과하는 수준의 잔여

물이 발생될 가능성이 높아진다는 점에서 환경오염 부하를 증가시킬 

수 있다는 점을 시사해 준다. 또한 생산 및 소비 과정에서 발생하는 잔

여물을 재활용할 경우 그만큼 잔여물의 배출량을 감소시키는 결과를 

가져온다는 점이다. 
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성에 의해 가시적이고 효과적으로 접근 할 수 있다. 이를 위해서는 작

물․축종별 투입재 소요량, 양분이용량, 분뇨 발생량 등 발생 원단위의 

계측으로 투입산출(I/O)의 수지분석이 가능하다. 또한 농업생산활동에 따

른 기타 오염 물질(메탄가스, 아산화질소 등)의 발생량 추정이 가능하다.

  농업 부문의 물질 순환 투입-산출의 개념도는 <그림 3-3>에서 제

시된 바와 같이, 점선은 지역단위 농업생태계를 나타내며, 크게 투입 

부문과 산출 부문으로 나누어 살펴볼 수 있다. 농업생태계 외부에서 

투입되는 부문은 크게 가축생산을 위한 농후사료와 일부 조사료 등

을 들 수 있다. 양축농가의 가축사양에 있어 농후사료는 배합사료의 

형태로 구입하여 사용하게 되며, 조사료는 농산 부산물이나 인근의 

볏짚 등을 이용하므로 지역단위 농업생태계 내에서 이루어진다고 볼 

수 있다. 또한 작물생산을 위한 양분 공급원으로 화학비료와 유기질 

비료가 투입된다. 

  투입된 농후사료에 의해 가축생산이 이루어지면 이 과정에서 주산

물인 고기, 우유, 달걀 등이 생산되고 산출물로 외부로 나가고, 또한 

부산물로 가축분뇨가 발생한다. 발생된 가축분뇨는 자원화 또는 정

화처리 방식에 의해 적절하게 처리되거나 부적절하게 처리되는 경우 

폐기, 방치, 투기, 야적 및 무단 방류가 이루어지는 경우 농업생태계

의 환경부하 요인으로 작용하게 된다. 가축분뇨가 퇴비화와 액비화 

등에 의해 적절히 처리되는 경우 작물재배를 위한 양분 공급원으로 

농경지에 살포된다. 이 경우 농경지에는 화학비료로 투입된 양분량과 

가축분뇨로부터 공급된 비료 성분의 양분량이 투입되게 되며, 작물은 

이들 양분을 이용하여 식량과 조사료 등을 산출하게 된다. 작물은 생

육 과정에서 필요로 하는 양분요구량 이상으로 과잉 투입되는 경우 

흡수하지 못하고 무기물이 유출, 침출, 용탈, 휘산 등이 이루어지게 

된다. 이 과정에서 환경의 자정 능력이 초과되는 경우 과잉 양분은 

지역단위 농업생태계의 환경오염 부하요인으로 작용하게 된다. 
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그림 3-3.  농업 부문의 물질순환 투입-산출의 개념도

투  입 산  출

비  료

(화학비료,

유기질비료

등)

가축사료

(농후사료,

조사료 등)

가  축

 농경지

가축

분뇨

작 물

육류, 유류,

계란 등

가축분뇨

조 사 료

식    량

무기물 유출, 침출, 

용탈, 휘산, 탈질

  

3.2. 환경부하량 산 출

3.2.1. 발생량 및 배출량 추정 

  발생량은 오염원으로부터 발생하여 아무런 정화과정을 거치지 않

은 양을 말하며, 정화량은 정화시설 또는 오염원에서 지천까지의 자

연정화에 의한 양을 말한다. 배출량은 발생량에서 정화량을 제외한 

양으로 지천에 도달하는 양을 말한다(허장, 정은미, 김창길 2000, 
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34-50). 경종 부문의 발생량은 배출량이 되며, 축산 부문의 발생량은 

분뇨발생 원단위(환경부 고시)에 의해서 계측되며, 가축분뇨의 비료 

성분량은 축종별 비료 성분 함유율에 의해 산정된다. 

  축종별 가축분뇨의 발생원단위와 비료 성분 환산시 성분 함유율은 

<표 3-1>에 제시되어 있다. 한우의 성축 1두를 기준으로 1일 분뇨배

출량 원단위를 보면 분은 10.1kg, 뇨가 4.5kg이 발생하여 분뇨 발생량

은 14.6kg이다. 이러한 한우 분뇨의 비료 성분 함유율을 보면 질소성 

분이 0.4%, 인산 성분이 0,2%, 칼리 성분이 0.5% 정도인 것으로 제시

되고 있다. 또한 돼지의 경우를 보면 성돈 1마리당 1일 분뇨 발생량

을 보면 분이 1.6kg, 뇨가 2.6kg로 분뇨 발생량은 4.2kg이며, 여기에 

세정수로 4.4kg이 발생하여 축산폐수는 총량은 8.6kg임을 나타낸다. 

한편 돼지 분뇨의 비료 성분 함유율은 질소 0.5%, 인산 0.8%, 칼리가 

0.4% 정도를 함유하고 있음을 제시하고 있다. 여기서 유념할 사항은 

가축분뇨의 경우 비료 성분이 일정한 비율로 고정적으로 함유하고 

있어 양분관리에 있어 주의를 요한다.

표 3-1.  가축분뇨의 배출원 단위 및 비료 성분 함량

축종
축산폐수 배출 원단위(kg/두/일)

1) 가축분뇨의 비료 
성분함유율(%)2)

분 뇨
분뇨 
발생량

세정수 계 질소 인산 칼리

한 우 10.1 4.5 14.6 0.0 14.6 0.4 0.2 0.5

젖 소 24.6 11.0 35.6 10.0 45.6 0.5 0.1 0.5 

돼 지 1.6 2.6 4.2 4.4 8.6 0.5 0.8 0.4

 닭 0.12 - 0.12 - 0.12 1.7 1.6 0.9
1) 오수 및 배출 원단위는 “오수․분뇨 및 축산폐수의 처리에 관한 법률” 시행령 

제20조 3항 별표 5의 규정에 의한 것으로 돼지, 소․말, 젖소만을 포함시키고 

있음(환경부고시 제1999-110호(1999. 7. 8).
2) 가축분뇨의 비료 성분에 관한 자료는 김춘수, 최홍림, 강성모(1995). 
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  특히 돼지 분뇨의 경우 인산 성분을 많이 함유하고 있어, 돼지 분

뇨의 자원화를 통해 작물의 양분으로 공급하는 경우 질소성분에 초

점을 맞추어 양분을 투입하는 경우 반드시 인산의 과다 투입이 우려

된다.    

3.2.2.  작물의 필요양분량, 양분요구량 및 흡수량

  작물이 단위수량당 흡수하는 양분량을 필요양분량이라고 하며, 이

는 토양의 종류, 지역 특성, 품종 등에 따라 차이가 있다. <표 3-2>에

서 제시된 바와 같이 100kg의 쌀을 수확하기 위해서는 질소가 약 

2.39kg, 인산이 0.87kg, 칼리가 1.98kg이 필요로 함을 나타낸다. 

  작물별, 토양별 또는 지대별 적정시비량과 실제시비량의 차이가 

농업환경으로의 손실량으로 이는 발생량으로 고려될 수 있다. 적정

시비량의 처방은 양분의 균형공급과 양분축적 경감에 의한 환경오염

을 방지하기 위한 기준으로 환경친화적 추천시비량으로 볼 수 있다.  

표 3-2.  작물의 필요양분량

단위: kg/작물100kg

작물명 질소 인산 칼리 

벼 2.39 0.87 1.98

보리 2.20 0.80 1.70

배추 0.43 0.14 0.46

 오이 0.24 0.09 0.40

콩 6.90 1.40 1.80

팥 5.72 2.19 6.47

고추(열매) 2.41 1.15 2.92

감자 0.50 0.21 0.72

고구마 0.39 0.11 0.62

자료: 농협중앙회(1999, 41).
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표 3-3.  작목별 표준시비량

단위: kg/10a

작   목 질소 인산 칼리 퇴구비 비  고

벼  11.0 4.5 5.7 1,200 평야지 보통논 기준

보리  9.1 7.4 3.9 1,500 중북부지역 도복정도 강 적용

콩  3.0 3.0   3.4 1,200 기경지 적용

옥수수 17.4 3.0 6.9 2,000 보통옥수수 적용

참깨 2.9 3.1 3.2 1,200 기경지 적용

땅콩 3.0 10.4 9.8 1,000 기경지 적용

고추(노지) 19.0 11.2 14.9 2,000 노지재배 적용

고추(시설) 22.5 6.4 10.1 2,000 시설재배 적용

토마토(노지) 24.0 16.4 23.8 2,000 노지재배 적용

토마토(시설) 20.4 10.3 12.2 2,000 시설재배 적용

오이(노지) 24.0 16,4 23.8  2,000 노지재배 적용

오이(시설) 19.7 10.3 12.2  2,000 시설재배 적용

딸기(노지) 19.0 5.9 10.9 2,000 노지재배 적용

딸기(시설) 9.6 4.9 7.4 2,000 시설재배 적용

참외(노지) 25.0 7.7 16.0 1,500 노지재배 적용

참외(시설) 18.7 6.3 10.9 1,500 시설재배 적용

수박(노지) 20.0 5.9 12.8 1,500 노지재배 적용

수박(시설) 13.8 4.9 8.7 1,500 노지재배 적용

호박(노지) 20.0 13.3 12.6 1,500 노지재배 적용

호박(시설) 20.0 8.4 9.0 1,500 시설재배 적용

당근 20.0 9.6 12.2 1,500 노지재배 적용

무 28.0 5.9 15.4 1,500 노지재배 적용

고구마 5.5 6.3 15.6 1,500 노지재배 적용

감자 15.0 15.8 13.0 1,000 노지재배 적용

배추 32.0 7.8 19.8 1,500 노지재배 적용

시금치 25.0 5.9 11.9 1,500 노지재배 적용

파 25.0 6.6 14.0 1,500 노지재배 적용

사과 2.0 1.0 2.0 1,000 비옥지, 5～9년 수령 적용

배 3.0 3.0 3.0 1,000 비옥지, 5～9년 수령 적용

포도 7.0 4.0 5.0 1,500 비옥지, 5～10년 수령 적용

복숭아 7.0 4.0 6.0 1,500 비옥지, 5～10년 수령 적용

자료: 농업과학기술원, ｢작물별 시비처방 기준｣, 1999.
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  실제적으로, 단위 면적당 시비량은 양분요구량에서 실제공급량을 

공제한 양을 비료의 이용률로 나누어 계산될 수 있다. 또한 적정 시

비량은 비료의 이용률에 따라 달라질 수 있으며, 비료이용률은 토양

의 성질과 시용방법 등에 따라 상이하나, 통상적으로 질소이용률은 

30～40%라고 보고 있고, 완효성 복합비료를 사용할 때 50～60%로 증

가하는 것으로 제시되고 있다.

  작물별 표준시비량은 양분의 균형공급과 양분축적 경감에 의한 환

경오염을 방지하기 위한 시비추천량을 의미한다(농업과학기술원 

1999). 실제로 시비처방에 있어서 작물별 표준시비량은 토양양분 검

정치 및 포장시험성적의 평균치를 적용하여 설정된 시비량이므로 개

별 농가의 시비량은 필지별로 토양양분을 검정하여 시비량을 추천하

게 된다. <표 3-3>는 농업과학기술원에서 제공하는 작목별 표준시비

량으로 작물별, 지대별로 적량시험을 통하여 결정한 주요 3대비료 

성분별 추천량을 제시하고 있다. 이는 환경부하를 최소화하는 작물

의 양분요구량으로 지역단위 농업환경모형 개발시 유용한 지표로 활

용하게 된다.

3.2.3. 비료의 이용률 및 환경에 미치는 영향

  주어진 비료 성분을 작물이 흡수하는 비율을 비료의 이용률(흡수율)

이라 한다. 비료의 이용률은 토양, 작물 및 비료의 종류와 시비방법 등

에 따라 다르나 화학비료의 성분별 이용률은 질소 30～60%, 인산 5～

25%, 칼리 40～60% 등으로 제시되고 있다(농협중앙회 1999).

 벼의 비료 흡수이용률은 비료종류, 토양성질 및 작물의 종류 등에 따

라 다르나 질소 40～65%, 인산 5～20%, 칼리 50% 정도인 것으로 제시

되고 있다. 한편 채소류의 비료흡수율은 질소 50～60%, 칼리 60～80% 

이지만, 인산은 10～20%로 현저히 낮으므로 토양에 인산 축적이 심화

되고 있는 것이다.
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  비료가 환경에 미치는 영향으로는 질산태 질소는 토양에 흡착되지 

못하고 유출되어 수질오염 문제를 유발할 뿐만 아니라 채소류의 가

식부위 내에서 질산태 농도를 높여 인체에 해를 미친다. 논의 경우 

환원상태이므로 질소비료를 주면 질산태로 변하지 않고 암모니아 상

태로 토양에 흡착되어 용탈량이 적어진다. 다음으로 인산은 이동이 

없고 토양에 강하게 결합하고 있기 때문에 외부 환경으로 배출은 거

의 일어나지 않으며 칼리 성분은 유출된다해도 유해성이 없이 때문

에 문제가 되지 않는다. 토양은 인산정화 능력이 강하기 때문에 호

수 등의 인산부영양화에 미치는 영향은 적다고 볼 수 있다.

  화학비료나 가축분뇨에 함유된 질소와 인산 성분이 농지로부터 흙

이나 물에 녹아 있는 형태로 일시(7～8월) 호수나 상수원지에 유입되

면 조류의 번식을 왕성하게 하고, 이것들이 죽어서 쌓인 유리물의 

미생물의 분을 받게 되면, 이 과정에서 물 속에 녹아 있는 산소가 고

갈되어 생태계에 악영향을 미치게 된다. 

  밭 토양에서 질소질 비료를 과다시용하면 시용량에 비례하여 채소

(무, 배추 등)의 가식 부위내에 질산함량도 선형으로 증가되어 인체

에 해로운 영향을 미치게 된다. 질산이 다량 섭취되면 체내에서 헤

모글로빈이 메트헤모글로빈 형태로 되며 이들 간의 비율이 10%에 

이르면 근육의 약화 등 경미한 청색증 증후를 보이며, 30～40%일 경

우 근육이완, 청색증, 피부색의 변화 등의 증세를 보일 수 있다. 

  지금까지 살펴본 바와 같이 비료 성분이 과다한 경우 농업생태계

의 환경오염부하 요인으로 작용함은 물론 인체에도 부정적인 영향을 

미칠 수 있기 때문에 적절한 양분관리가 요구되는 것이며, 지역단위 

농업환경의 적절한 관리가 필요한 이유이다. 
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제 4장

사례 연구: 양평군․진천군

  앞 장에서 논의된 개념적 틀을 기초로 체계화된 지역단위 농업환

경모형을 현실에 적용하고 모형의 활용도를 높이기 위해 특정 지역

을 선정하여 사례 분석을 시도하였다. 사례 지역은 양평군과 진천군 

두 지역으로 정하였다. 양평군은 상수원 관리지역이라는 지역적 특

수성을 극복키 위해 노력한 결과 친환경농업을 선도적으로 이끌러가

고 있는 지방자치단체이다. 한편 진천군은 친환경농업 육성의 초기

단계이나 정밀농업 육성을 위한 농업토양정보의 D/B가 구축되어 인

터넷 서비스가 가능한 군으로 토양정보 등 농업환경정보의 활용이 

용이하고, 최근에 친환경농업에 관심을 가지고 시작하는 지역이다. 

농업환경자원의 관리하는 측면에서 서로 대비되는 측면이 있어 이들 

두 지역을 사례 지역으로 선정하였음을 밝혀 둔다.
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1. 양평군의 사례 분석

1.1. 지역적 특성  분석

1.1.1. 자연지리 및 사회경제적 부문 

  양평군은 경기도 동부에 위치하며 북쪽으로는 가평군, 서쪽으로는 

남양주시와 동쪽으로는 강원도 횡성군에 접하고 있으며, 남쪽으로는 

여주군과 경계를 두고 있는 지역으로 특히 상수원 관리지역(상수원 

보호구역, 특별대책지역 I․II 권역, 수변구역)이다<그림 4-1>.9 

그림 4-1.  양평군 지역의 지리적 위치

 9 상수원관리 지역은 크게 수도법에 의한 상수원보호구역, 환경정책기본

법에 의한 특별대책지역 I․II권역, 한강수계법에 의한 수변구역, 산림

법에 의한 제3종 수원함양 보안림지정 지역 등을 포함한다. 

지제면

양서면

강상면

서종면

양평읍

개 군면

용문 면

옥천면
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  특히 중앙 북부 지역은 용문산이 높이 솟아 있는 산간지역으로 경지

는를 차지하고 있으며, 군 전체면적의 70%가 팔당상수원 특별대책지역

에 속하고 있다. 행정구역은 1개읍, 11개면, 255동리로 구성되어 있다. 총

인구는 약 82,963명(2000년 기준)이고, 농가인구는 36%인 29,590명이고, 

인구밀도는 94명/㎢(경기도 480명/㎢)로 매우 낮은 편이다(표 4-1 참조).

  양평군의 연평균 기온은 11.6℃이며, 강수량은 960㎜로 전국 평균

치보다 모두 낮은 편이다. 2000년도의 평균강수량은 7월과 9월의 강

수량이 크게 낮아 양평군의 통상적인 평균치인 1,400㎜수준 보다 매

우 낮은 수준으로 기록되고 있다.  

  양평군은 우리나라에서 환경농업 육성에 있어 가장 선도적인 지방

자치단체로 군 전체예산 1,687억원의 18.8%인 318억을 친환경농업 육

성 부문에 배분하고 있다.  

1.1.2. 영농활동 부문

  양평군의 영농활동과 관련된 투입-산출 현황을 보면, <표 4-2>에서 보

는바와 같이 농경지면적은 10,370ha(전국 경지면적의 0.6%, 경기도 경지

표 4-1.  양평군 사회경제 및 자연지리 지표(2000년 기준)

 구   분 지표치 비중(%)      구       분 지표치

토지

(㎢)

총면적 878.3 100.0

기상

강수일수(일) 92
농경지 140.1 15.7 서리일수(일) 65
 - 전 61.1 7.0 눈오는 일수(일) 16
 - 답 76.0 8.7 평균기온(℃) 11.6
과수원 0.6 0.07 강수량(㎜) 959.6
목장용지 2.4 0.3

인구
총인구(명) 82,963

임야 658.0 74.9 인구밀도(명/㎢) 94.5
기타 80.2 9.1 농가인구(명) 29,590

예산
(억원)

예산총액 1,687 100.0 행정

구역

읍(개) 1
환경농업 318 18.8 면(개) 11

동리(개) 255

자료: 양평군(2001).
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면적의 4.9% 차지)이고, 이 가운데 논이 6,111ha로 59%를 차지하고, 밭은 

4,259ha로 41%를 차지하고 있다. 농가 호당 평균경지면적은 1.1ha로 전국

평균 1.3ha보다 낮은 수준이다. 농업진흥지역은 7,657ha로 전체 경지면적

의 74%를 차지하고 있다. 작물생산을 위한 비료공급량(성분량 기준)을 

보면 질소가 1,595톤, 인산이 556톤, 칼리가 702톤으로 NPK 3대성분의 총

량은 2,853톤이며, 이 밖에도 토양개량제 등 기타성분으로 3,466톤이 공

급된 것으로 나타났다. 작물생산의 경우 쌀을 비롯하여 맥류, 잡곡, 두류,

표 4-2.  양평군 농업환경 주요 지표(2000년 기준)

구        분 지표치 구       분 지표치

농경지

(ha)

경지면적 10,370

비료

사용량

(M/T)

질  소 1,595

 - 논 6,111 인  산 556

 - 밭 4,259 칼  리 702

가구당경지면적 1.07 기  타 3,466

농업진흥지역 7,657 총  계 6,319

작물재배

면적

(ha)

쌀 6,064

작물

생산량

(M/T)

미곡 25,605

맥류 3 맥류 15

잡곡 151 잡곡 1,280

두류 573 두류 1,020

서류 197 서류 2,013

채소류 944 채소류 15,052

 - 과채류 90 - 과채류 1,864

 - 엽채류 251 - 엽채류 8,383

 - 근채류 153 - 근채류 3,244

 - 조미채소류 450 - 조미채소 1,561

과실류 261 과실류 4,362

가축사육

두수

(두)

한육우 11,268
가축사육

농가 수

(호)

한육우(호) 1,508

젖소 4,828 젖소  165

돼지 43,686 돼지  104

닭 1,795,679 닭  460

자료: 양평군(2001a).
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채소류 및 과실류 등 다양한 작물이 재배되고 있다. 가축생산의 경우 주

요 가축으로 한우가 11,268두, 젖소가 4,828두, 돼지가 43,686두, 닭 

1,795,679수 등이 사육되고 있고, 호당 평균 사육두수는 한육우의 경우 7

두, 젖소 29두, 돼지 468두, 닭 3,903수로 나타나고 있다.

  양평군의 전체 농가 중 논벼 재배농가가 60% 정도를 차지하고, 축

산농가는 8% 정도를 차지하고 있다. 논벼재배 농가의 비중이 높은 

지역은 지제면, 개군면, 옥천면, 단월면 등이며, 축산농가는 8% 정도

를 차지하며, 개군면과 청운면 그리고 단월면 등이 축산농가 비중이 

높은 것으로 나타나고 있다.  총면적에서 경지면적의 비중은 16% 정

도를 차지하며, 중간평야지대인 양평읍과 개군면․지제면 등은 경지

면적 비중이 높고, 동부산간지대인 용문면, 단월면, 양동면 및 청운

면의 경지면적 비중이 낮은 것으로 나타나고 있다.   

표 4-3.  양평군의 지역별 경지면적 분포 현황(2000년 기준)

지역명

농가구성 경지면적
경지면
적비중
(%)1)

총호
수

논농가 축산농가
논 밭

과수
원

초지  소계
호수

비중
(%)

호수
비중
(%)

양평읍 1,098  649 59.1 92 8.4 651 300 8 2 959 33.8
강상면 626 406 64.9 33 5.3 410 177 17 1 604 22.5
강하면 489 266 54.4 26 5.3  326  164 - 5 490 16.8
양서면 711 409 57.5 46 6.5  391 202 17 2 609 14.7
옥천면 591 390 66.0 33 5.6  334  143 4 - 481 11.7
서종면 658 304 46.2 56 8.5  264 222 7 2 493  9.8
단월면 589 390 66.2 57 9.7  357 236 10 1 604 10.3
청운면 821 444 54.1 85 10.4  408  289 19 - 715 12.1
양동면 1,028 553 53.8 97 9.4  767 469 23 6 1,259 13.9
지제면 1,209 854 70.6 70 5.8  916  366 36 11 1,318 23.5
용문면 1,237 692 55.9 91 7.4  634 379 63 4 1,077 15.8
개군면 670 469 70.0 105 15.7  610  188 14 3 812 33.4
총  계 9,727 5,826 59.9 791 8.1 6,068 3,353 630 35 9,421 16.0

  1) 총면적에서 토지지목별 경지면적이 차지하는 비중을 나타냄.



34

자료: 양평군(2001a); 통계청(2002).

1.1.3. 토양 부문

  양평군 논 토양의 지형별 분포를 보면 주로 곡간지가 74%를 차지

하고, 평탄지는 22% 정도를 차지하고 있다. 논 토양의 유형별 분포

를 보면 85% 이상이 사질답이며, 보통답은 7% 정도에 불과하다. 토

지이용의 적성등급별로 분포를 보면 3급지가 51% 정도를 차지하고, 

4급지가 34%로 생산력이 낮은 토지가 80% 이상을 차지하고 있는 것

으로 나타나고 있고, 생산력이 높은 2급지가 10%, 1급지 2%를 차지

하는 것으로 나타났다(농촌진흥청 농업기술연구소 1992).  

표 4-4.  양평군 토양의 화학적 특성1)

  

구  분 pH
(1:5)

유기물
(%)

유효
인산
(ppm)

유효
규산
(ppm)

양이온 (cmol+/kg) 염기치환
용량
(cmol/kg)K Ca Mg

논1)

‘80년대

평균
5.6 2.5 97 75 0.17 2.8 0.9 8.0

‘96～98
평균

5.7 2.2 120 107 0.26 3.5 1.0 10.0

‘99

평균
5.7 2.3 129 111 0.26 4.0 1.1 -

적정

범위

6.0-

6.5
2.5-3.0 80-120 130-180

0.25-

0.30
5.0-6.0 1.5-2.0 10-15

밭2)

‘80년대

평균
5.9 1.7 319 - 0.56 4.3 1.2 10.1

‘95-99
평균 5.6 2.6 642 - 0.80 4.6 1.8 11.6

적정

범위

5.5-

6.5
2.5-3.0

300-

500
- 0.5-0.7 5.0-6.0 1.5-2.0 10-15

  1) 논 토양 조사치의 경우 1980년대는 총조사의 평균치이고, 1999년은 표본수 

983개의 평균치임.

  2) 밭 토양 조사치의 경우 1980년대는 총조사의 평균치이고, 1995-99년은 표본

수 7,076개의 평균치임.
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자료: 양평군 농업기술센터 내부자료.

  논 토양 정밀조사결과를 보면 <표 4-4>에서 보는 바와 같이, pH는 

1980년대와 유사한 수준인 5.8로 산성화를 나타내고 있으며, 유기물 함

량은 2.2%로 지속적으로 낮아지는 것으로 나타나고 있다. 또한 유효인산

이 지속적으로 증가되어 129ppm으로 적정치를 상회하는 수준으로 나타

나고 있어 인산집적 문제가 심화되는 것으로 해석될 수 있다. 

  다음으로 밭 토양의 경우 지형별 분포를 보면 곡간지 49%, 산록경

사지 33%, 평탄지가 10% 등을 차지하고 있는 것으로 나타나고 있다. 

적성등급별 밭 토양 분포를 보면 3등급 56%, 4등급 18%를 차지하여 

생산력이 낮은 등급이 74%를 차지하고 있고, 생산력이 높은 2등급 

18%, 1등급이 7% 정도를 차지하는 것으로 나타났다. 

  밭 토양 정밀조사결과에 따르면 pH는 5.6, 유기물 2.6%로 적정범위

에 있는 것으로 나타났다. 그러나 유효인산은 적정 범위를 크게 상

회하는 수준인 642ppm으로 인산집적이 논 토양에서와 마찬가지로 

심화되는 것으로 나타나고 있다.   

1.2. 물 질 균형 순 환체계  분석  

  양평군 지역단위의 물질순환체계를 분석하기 위해서는 우선 작물 

생산을 위해 외부에서 투입되는 화학비료 사용량 및 배합사료의 사

용량, 작물의 양분요구량 및 흡수량, 가축분뇨 발생량 및 이에 따른 

양분공급량 등에 관한 기초자료를 필요로 한다.

1.2.1. 비료사용량 추정

  비료사용량을 보면 양평군의 경우 군 전체의 비료공급량이 군 통

계연보를 통해 발표되고 있다. 그러나 이러한 비료공급량은 당년에 

모두 소비되지 않고 일부는 재고로 남게 되므로 실제 소비량을 파악

하기 위해서는 화학비료 수급에 관한 정확한 자료가 필요하다. 양평
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군 농협지부에서 농협을 통해 공급되고 판매되는 양을 기초로 수급

자료를 구할 수 있어 실제 소비량과 재고량을 파악 할 수 있다. 그러

나 양평군의 모든 읍면별로 구분된 비료 사용량과 재고량에 관한 자

료는 제공되지 않고 있다. 다만 12개 읍면 가운데 지역 농협이 소재

하고 있는 7개 읍면의 비료사용량에 관한 자료의 활용이 가능하여 

이를 기초로 정리한 표가 <표 4-5>에 제시되어 있다. 

  비료공급량은 지역별 작물재배 면적에 따라 성분별로 차이를 보이

고 있고, 또한 재고율에 있어서도 큰 차이를 보이고 있다. 양평읍이 

가장 많은 공급량을 보이고 있어 질소 386톤, 인산 124톤, 칼리 156

톤으로 총 666톤이 공급된 것으로 나타나고 있다. 이 가운데 17%인 

113톤이 재고량이므로 실제 양평읍 지역 농협에서 판매된 양은 553

톤이라 볼 수 있다. 그러나 양평읍 농협관내 공급량은 강상면과 옥

천면 관내 비료 공급량이 포함되어 있다. 그러나 실제로 강상면과 

옥천면에 살고 있는 농민들이 양평읍 농협에서만 비료를 구입한다고

는 볼 수 없으므로 지역별로 정확한 비료 소비량을 파악하는 데는 

큰 어려움이 있다. 

  양평군 전체의 비료 공급량을 보면 성분별로 차이가 있으나 질소 

1,595톤, 인산 555톤, 칼리 702톤으로 총 2,852톤이 공급되고 있다.   

  그러나 질소의 재고율이 27.8%로 444톤이 재고량이므로 실제 판매

량은 1,152톤, 인산은 재고율이 26.5% 147톤이 재고량이므로 408톤이 

판매되고, 칼리는 26.1%인 183톤이 재고량이므로 실제 판매량은 519

톤이다. 따라서 실제 판매량은 총공급량 2,852톤에서 재고량인 773톤

을 뺀 2,079톤이다. 이러한 판매량을 농가가 구입하여 실제로 농지에 

투입한 소비량으로 간주하면 경지면적 10,370ha를 기준으로 단보당 

성분별 화학비료 투입량은 질소 11.1kg/10a, 인산 3.9kg/10a, 칼리 

5.0kg/10a인 것으로 산정되어 NPK 총투입량은 20.0kg/10a로 추정된 

다.
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표 4-5.  양평군의 지역 농협별 비료공급량 및 재고량 현황(2000년말 기준)

단위: M/T(성분량기준), %

지역명 구 분 질소 인산 칼리 합계

양평읍1)

공급량 386 124 156 666

재고량 63 20 30 113

재고율 16.3 16.1 19.2 17.0

개군면

공급량 126 43 52 221

재고량 17 12 14 43

재고율 13.5 27.9 26.9 19.5

양서면2)

공급량 180 73 84 337

재고량 48 9 13 70

재고율 26.7 12.3 15.5 20.8

용문면3)

공급량 281 96 121 498

재고량 78 30 35 143

재고율 27.8 31.3 28.9 28.7

지제면

공급량 218 67 95 380

재고량 70 19 24 113

재고율 32.1 28.4 25.3 29.7

양동면

공급량 263 98 125 486

재고량 118 41 48 207

재고율 44.9 41.8 38.4 42.6

청운면

공급량 141 54 69 264

재고량 49 16 19 84

재고율 34.8 29.6 27.5 31.8

총  계

공급량 1,595 555 702 2,852

재고량 443 147 183 773

재고율 27.8 26.5 26.1 27.1

실제사용량 1,152 408 519 2,079

  1) 양평읍에는 강상면과 옥천면 관내 비료공급량이 포함되어 있음.

  2) 양서면에는 서종면 관내 비료공급량이 포함되어 있음.

  3) 용문면에는 단월면 관내 비료공급량이 포함되어 있음.

자료: 농협양평군지부 내부자료.
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1.2.2. 농후사료 소비량 추정

  가축생산을 위해 외부에서 투입되는 농후사료 사용량은 공식적인 

통계자료가 발표되고 있지 않아 농가표준소득 자료를 이용하여 추정

하였다. 표준소득 자료에 의하면 한우 비육우 1두를 생산하는데 농

후사료 3,212.6kg, 조사료 1,364kg이 투입되고, 젖소 1두를 생산하는 

데는 농후사료 4,611.7kg, 조사료 4,316.0kg이 투입되며, 비육돈 1두를 

생산하는 데는 배합사료 268.1kg, 육계 100수를 생산하는데는 배합사

료 271.7kg가 투입되는 것으로 제시되고 있다(농촌진흥청 2001).

  양평군의 가축 사육두수 가운데는 송아지, 자돈, 병아리 등도 포함

되어 있어 모두를 성축으로 간주하여 사료 소비량을 추정하는 데는 

문제가 있다. 그러나 개략적인 사료투입량을 파악하는 데는 가축 사

육두수를 성축으로 간주하여 추정해도 큰 무리는 없는 것으로 사료

된다. 특히 가축분뇨 발생량의 원단위도 성축을 기준으로 정하여 산

정하고 있으므로 사료 소비량 추정도 유사한 방식으로 간주 할 수 

있을 것이다.

  이러한 간접적인 추정방식을 기초로 한 사료 소비량 추정 결과를 

보면 가축을 많이 사육하는 양동면이 22,017톤, 청운면이 20,241톤, 개

군면이 16,895톤, 지제면이 15,138톤인 것으로 추정되었다. 양평군 전

체의 농후사료 소비량은 한육우에서 11,268톤, 젖소가 22,842톤, 돼지 

10,171톤, 닭 56,421톤으로 총 123,478톤으로 추정되었다(표 4-6 참조). 

따라서 상당한량의 농후사료가 양평군 외부에서 들어옴에 따라 물질

순환의 관점에서 환경부하 요인으로 작용하게 된다는 점이다. 한편 

볏짚과 사료작물 등의 조사료 소비량은 한육우의 경우 14,454톤, 젖소

가 21,377톤으로 총 35,831톤에 달하는 것으로 추정되는데, 이러한 양

의 조사료는 대체로 지역단위 내에서 공급되는 것으로 추정되어 물질

순환의 관점에서 크게 문제가 되지 않는다고 간주할 수 있다.
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표 4-6.  양평군의 주요 가축사양을 위한 사료 소비량 추정
＊

단위: M/T

지역명

한육우 젖소 돼지 닭 총 계

농후
사료

조사료
농후
사료

조사료
배합
사료

배합
사료

농후
사료

조사료

양평읍 5,452 2,315 1,499 1,403 1,345 6,585 14,880 3,717

강상면 2,522 1,071 1,586 1,485 342 1,033 5,484 2,555

강하면 922 391 1,236 1,157 13 2,239 4,410 1,548

양서면 1,516 644 1,849 1,731 57 68 3,491 2,375

옥천면 1,850 786 885 829 - 1,112 3,848 1,614

서종면 1,928 818 438 410 232 39 2,636 1,228

단월면 3,235 1,374 2,951 2,762 49 2,809 9,044 4,136

청운면 1,661 705 2,583 2,417 379 15,618 20,241 3,122

양동면 3,932 1,670 2,117 1,981 6,377 9,591 22,017 3,651

지제면 1,699 722 2,389 2,236 150 10,899 15,138 2,957

용문면 1,956 831 2,001 1,873 508 927 5,393 2,704

개군면 7,370 3,129 3,307 3,095 719 5,500 16,895 6,224

총  계 11,268 14,454 22,842 21,377 10,171 56,421 123,478 35,831

  
＊

양평군의 사료 소비량 공식 통계치가 발표되지 않아 ｢2000 농축산물소득자
료집｣(농촌진흥청 2001)의 축산 부문 경영비 산정시 투입된 자료를 기초로 

산정한 것임.

자료: 통계청(2002).

1.2.3. 가축분뇨 발생량 및 양분상당량 추정

  앞장의 <표 3-1>에 제시된 가축분뇨 발생 원단위를 이용하여 가축

분뇨 발생량을 추정하면 지역별․축종별 사육두수에 따라 큰 차이를 

보이고 있다. <표 4-6>에서 보는 바와 같이, 가축분뇨 발생량이 가장 

많은 지역은 청운면으로 42,914톤으로 양평군 전체의 16%를 차지하

며, 다음으로 양동면이 41,460톤으로 전체의 15.4%를 차지하고 있다. 



40

양평군의 전체를 보면 가축분뇨 발생 총량은 268,404톤이고, 이중 축

분이 189,053톤으로 70.4%를 차지하고, 가축뇨가 79,350톤으로 29.6%

를 차지하는 것으로 추정된다. 따라서 양평군의 1일 가축분뇨 발생

량은 평균 735톤이며, 이 중에 분이 518톤, 뇨가 217톤 발생되는 것

으로 추정되고 있다.

  축종별로 보면 한육우가 60,047톤으로 22.3%를 차지하고, 젖소가 

62,785톤으로 23.4%, 돼지가 66,971톤으로 25.0%, 닭이 78,651톤으로 

29.3%를 차지하는 것으로 나타나, 닭을 제외하고는 축종별로 유사한 

구성비를 가지는 것으로 추정되었다(표 4-7 참조). 

표 4-7.  양평군의 지역별 가축 사육두수 현황(2000년 기준)

지역명
 축종별 사육두수(두) 가축분뇨 발생량(M/T) 비중

(%)한육우 젖소 돼지 닭 분 뇨 분뇨총량

양평읍 1,197 365 5,176 196,913 19,338 8,344 27,681 10.3

강상면 962 432 13,223 756 15,181 15,863 31,044 11.6

강하면 363 329 120 165,332 11,604 2,031 13,635 5.1

양서면 577 368 232 71,072 8,680 2,645 11,325 4.2

옥천면 472 154 7 111,188 7,997 1,400 9,397 3.5

서종면 496 169 780 2,402 3,907 2,233 6,140 2.3

단월면 1,159 474 225 36,192 10,245 4,020 14,266 5.3

청운면 670 489 2,421 668,447 37,553 5,361 42,914 16.0

양동면 1,277 463 15,712 103,934 22,593 18,867 41,460 15.4

지제면 716 512 1,511 361,176 23,939 4,666 28,604 10.7

용문면 1,088 553 2,040 16,652 10,897 5,943 16,840 6.3

개군면 2,291 520 2,239 61,615 17,121 7,976 25,097 9.4

총  계 11,268 4,828 43,686 1,795,679 189,053 79,350 268,404 100.0
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표 4-8.  양평군의 가축분뇨 발생량 및 비료 성분 환산량 추정

구 분
사육두수
(두, 수)

연간 분뇨 발생량(톤)
 가축분뇨의 비료 
성분량 (톤)

분 뇨
분뇨 
발생량

N P2O5 K2O

한육우  11,268 41,539 18,508 60,047 240 120 300

젖 소 4,828 43,351 19,384 62,735 314 63 314

돼 지 43,686 25,513 41,458 66,971 335 536 268

닭 1,795,679 78,651 - 78,651 1,337 1,258 708

계  - 189,053 79,350 268,404 2,226 1,977 1,590

  가축분뇨 총발생량을 비료 성분량으로 환산하면 질소 성분이 

2,226톤, 인산 성분이 1,977톤, 칼리성분이 1,590톤으로 총 5,793톤으로 

추정되어 화학비료 성분의 2배 이상에 상당하는 비료 성분량으로 추

정된다(표 4-8 참조). 이러한 가축분뇨 발생의 비료 성분으로의 환산

은 가축분뇨 속에 포함된 NPK 성분 함유량을 기초로 계산된 이론적

인 수치이며, 실제로 화학비료의 대체원으로 작물생육에 투입시의 

양분상당량은 가축분뇨의 처리방식 등에 의해 크게 달라지게 된다.  

1.2.4. 작물 양분요구량 및 양분공급 구조

  양평군의 경우 미곡, 맥류, 잡곡, 두류, 채소, 특작 및 과실류 등 다

양한 작물이 재배되고 있다. 지역별 작물 양분요구량에 관한 정확한 

자료를 산출하기 위해서는 작물의 품종, 기상 및 작물재배지의 토양 

특성 등을 종합적으로 고려하여 산정해야 할 것이다. 그러나 개략적

인 양분요구량 파악을 위해서는 앞에서 제시된 바와 같이 환경부하

를 최소하면서 식물생육의 적절한 양분공급량인 표준시비량에 작물

재배면적을 곱하여 구할 수 있다. 양평군의 경우 논 6,054ha, 밭 
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3,693ha, 과수원 221ha 등 총 9,946ha의 경지에서 작물재배를 위해 소

요되는 성분별 양분요구량은 질소 1,172톤, 인산 556톤, 칼리 702톤으

로 총 2,388톤으로 추정되고 있다(표 4-9 참조). 경작지 단보당 양분

요구량은 질소 11.8kg/10a, 인산 5.6kg/10a, 칼리 7.1kg/10a로 총 

24.5kg/10a에 상당하는 양이다. 

  이러한 작물재배를 위한 양분요구량은  외부에서 공급되는 화학비

료와 양축농가의 가축분뇨 자원화를 통한 축분 퇴비화 및 액비화를 

통해 공급될 수 있다. 화학비료에 의한 공급량은 위에서 제시된 바와 

같이 화학비료의 실제소비량인 질소성분이 1,152톤, 인산이 409톤, 칼

리가 519톤으로 총 2,080 톤에 달한다(표 4-10 참조). 

표 4-9.  양평군의 작목별 양분요구량 추정 

단위: ha, M/T

구    분 재배면적
성 분 량  기 준

질소 인산 칼리  계

미    곡 6,054 666 272 345  1,283

맥    류 8 0.7 0.6 0.3  2

잡    곡 405 70 12 28 111

두    류 725 22 22 25 69

서    류 197 23 24 28 74

과 채 류 91 19 10 15 44

엽 채 류 251 81 21 50 152

근 채 류 130 36 8 20  63

조미채소류 763 148 83 113 344

특용작물 581 18 18 19 55

시설작물 520 74 29 46 148

과 실 류 221 8 6 7 21

논 6,054 666 272 345 1,283

밭 3,693 499 234 350 1,083

과 수 원  221 8 6 7 21

총   계 9,946 1,172 556 702 2,388
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  화학비료에만 의존하는 경우 작물의 양분공급량은 질소의 경우 

98.3%, 인산 79.8%, 칼리 73.9% 정도만이 충족되므로 가축분뇨를 이

용한 유기질 비료의 공급이 필요하다. 위에서 제시된 바와 같이 양

평군의 경우 가축사육에 따라 상당한 가축분뇨가 발생되고, 적절한 

자원화 처리에 의해 양분공급원으로 비료 성분을 공급할 수 있다. 가

축분뇨의 발생부터 수집, 처리, 살포 등의 과정을 거치면서 처리방법

에 따라 다르나 자원화의 경우 대체로 분뇨 속에 포함된 양분의 경우 

30～50% 정도가 유실되는 것으로 분석되고 있다. 따라서 가축분뇨 발

생량의 실제 양분이용률을 60%로 상정하여 가축분뇨의 실제양분 이

용량을 추정하면 질소 1,336톤, 인산 1,186톤, 칼리 954톤으로 총 3,476 

톤의 양분을 공급할 수 있는 것으로 추정된다. 따라서 양분요구량을 충

족시키기 위해 화학비료 공급량과 가축분뇨로부터의 실제 양분공급량

을 모두 고려하면 질소의 경우 212.2%, 인산 311.1%, 칼리 209.7% 등으

로 작물 요구량의 2배 이상의 양분공급량이 경지에 투입되는 것으로 

해석할 수 있다. 

표 4-10.  양평군의 작물 양분요구량 및 양분공급 구조

단위: 톤, %

구       분 질소 인산 칼리 계

작물재배 양분요구량(A) 1,172 513 702 2,388

화학비료 사용량(B) 1,152 409 519 2,080

가축분뇨 양분공급 가능량(C) 2,226 1,977 1,590 5,793

가축분뇨 실제활용가능량(D)  1,336  1,186 954 3,476

경지면적당 화학비료 성분 투입도(kg/10a) 11.9 4.2 5.4 21.6

양분수지-화학비료충족도(B/A) 98.3 79.8 73.9 87.1

양분수지-총양분공급도((B+D)/A) 212.2 311.1 209.7 232.7
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1.2.5. 농업생태계의 물질순환 구조

  물질순환의 투입과 산출 부문에 있어 관련 요소들의 추정자료를 

기초로 양평군 지역단위의 농업생태계 물질순환 구조를 종합해 볼 

수 있다. <그림 4-2>에서 제시된 바와 같이, 가축생산을 위해 농업생

태계 외부에서 123,478 톤의 농후사료가 투입된다. 가축은 이러한 농

후사료와 지역단위 농업생태계 내부의 작물생산 과정에서 발생산 조

사료 등을 이용한 우회생산 과정을 거쳐 축산물과 가축분뇨를 발생

하게 된다. 한육우․젖소․돼지․닭 등 주요 가축사육으로부터 발생

된  가축분뇨는 총 268,404 톤에 달하며, 이중 및 부산물 등으로부터 

작물생산을 위해 화학비료로 2,080톤이 투입되고, 가축생산을 위해 

농후사료로 123,478톤이 사용된다. 이러한 화학비료와 농후사료는 양

평군 지역 외에서 원료로 투입되기 때문에 앞의 물질순환모형에서 

제시된 바와 같이 상당한 폐기물을 발생시키게 된다. 화학비료의 경

우 작물의 양분요구량을 초과하는 양은 농업생태계 외부로 산출되어 

지역단위 자정능력을 초과하는 경우 환경부하 요인으로 작용하게 되

며, 농후사료의 경우는 가축을 통한 우회생산 과정을 거쳐 축산물을 

생산하고 상당한 가축분뇨를 발생시키게 된다. 위에서 제시된 바와 

같이 소․돼지․닭 등 주요가축으로 발생된 가축분뇨는 268,404 톤

에 이르며, 이 가운데 94%는 퇴비화․액비화 등 자원화 방법에 의해 

적절하게 처리되고, 나머지 16,104톤은 해양투기나 하천 등으로 유출

되는 것으로 추정된다.10

 10
 양평군의 가축분뇨 처리실태에 관한 공식적인 자료는 발표되고 있지 않다. 

가축분뇨 처리 실태를 조사한 김완배 등(1999)의 연구결과에 따르면, 소 사

육의 경우 대부분 톱밥 축사에서 사육하고 있어 자체 처리한 후 자원화하

고 있으며, 돼지는 94% 정도가 축분퇴비공장에서 적절하게 처리되고, 닭은 

재활용 수집처리업자가 수거하여 처리하고 있는 것으로 제시하고 있다. 
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그림 4-2.  양평군 농업생태계의 물질순환 구조(2000년 기준 시산)

농후사료

(123,478톤)

축   산

한육우: 11,268두

젖소: 4,828두

돼지: 43,686두

닭: 1,796천수

농경지(9,968ha)

비료 투입성분총량: 5,556톤

(N:2,488톤,P:1,595톤,K:1,473톤)

무기물 유출 및 축적
지표수․지하수

(비료 성분: 2,222～3,334톤)

화학비료
(2,080톤)

N:1,152톤

P: 409톤

K: 519톤

작물

퇴비․액비
(252,230톤)

하천
(16,104톤)

육류
우유
계란

식량

미곡: 25,605톤

맥류: 15톤

잡곡: 1,280톤

두류: 1,020톤

서류: 2,013톤

특작류: 387톤

채소류:15,052톤

과실류: 4,362톤

가축분뇨
(268,404톤)

  한편 여러 가지 작물생산을 위해 농업생태계 외부에서 질소 1,152

톤, 인산 409톤, 칼리 519톤 등 총 2,080 톤의 화학비료 성분이 투입

된다. 농경지 9,968ha에서 재배되는 작물의 양분요구량을 충족시키기 

위해 화학비료 성분량 외에도 가축분뇨의 퇴비화․액비화 등에 의한 
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양분 공급이 이루어져 비료 성분 투입 총량은 질소가 2,488톤, 인산

이 1,595톤, 칼리가 1,473톤 등 총 5,556톤에 상당하는 양분이 투입되

게 된다. 따라서 작물별 양분요구량을 적절하게 충족하고 비료흡수

율을 40～60%를 가정하는 경우 약 2,222～3,354톤의 무기물이 토양에 

축적되거나 농지로부터 유출되어 엔트로피를 증가시켜 환경부하요

인으로 작용하는 것으로 추정된다. 실제로 이러한 농업 및 가축생산 

활동에 따른 환경부하 정도는 양평군 지역단위의 환경 자정능력 정

도에 따라 달라지게 될 것이나, 매년 농경지 단보당 화학비료 투입

량 과 유사한 수준인 22～34kg의 무기물이 누적된다면 환경에 미치

는 부정적 영향을 가중시키게 될 것이다.  

1.3. 양평군의 환경성 과 분석

  양평군은 농업생태계의 물질순환 모형에서 제시된 무기물 과다 투

입에 따른 환경부하의 부정적 영향을 줄이기 위해 여러 가지 정책을 

수립하여 추진하고 있다.11 특히 상수원 보호구역이라는 특수성으로 

여러 가지 제약이 부과됨에 따라 친환경농업 육성의 필요성이 타 지

역보다 절실하여 지역순환형 환경친화적 농업 시스템 구축을 위해 

부단히 노력해 오고 있다. 1998년부터 “땅을 살리고, 물을 깨끗이 하

고, 자연을 보호하여 인류를 지구상에서 살리기 위한 대사업”으로 

「양평환경농업-21(YEAM-21)」을 추진하여 환경의 질적 개선 성과를 

거두고 있다.12 

 11 양평군 전체를 환경친화적인 농업으로 정착시키기 위해 3단계(환경농

업 기초확립단계(1998-99년), 환경농업보급단계(2000-02년), 환경농업

정착단계(2003-05년)) 8개년 계획을 수립하여 단계적으로 추진해 오고 

있다(양평군 2001b).
 12

 양평군의 ｢양평환경농업-21(YEAM-21)｣의 Y는 Yangpyeong(양평), E

는 Environment(자연환경), A는 Agriculture(농업), M은 Movement(사
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  양평군의 지역단위 친환경농업 시스템 구축과 관련된 대표적인 사

안으로 친환경농업의 선도적 실천 및 전파를 위한 민간단체로 양평

친환농업인 연합회를 구성하여(5개 분야 1,355명) 자발적인 친환경농

업 실천 운동으로 확산하였다는 점과 농업생산 전 과정에 있어서 국

제적인 환경농업경영 시스템을 도입키 위해 ISO14001을 취득한 점을 

들 수 있다.13 이 밖에도 양평군은 지역단위 자원순환 시스템 구축을 

위해 경종 부문과 축산 부문의 유기적인 연계를 위해 축분퇴비 활성

화를 위한 장려금 지급과 BMW(Bacteria, Mineral, and Water, BMW) 방

식을 시범적으로 도입하여 이젠 정책사업으로 확대해 가고 있다. 

BMW는 가축의 뇨를 자연석․부엽토와 함께 처리하여 박테이라, 광

물질로 활성화시킨 물(활성수)로써 가축의 음용수, 축사의 악취제거, 

사료․퇴비의 발효 및 벼와 채소 등 유기재배에 효율적으로 이용하

는 순환농법적 기술을 말한다(그림 4-3 참조).14 양평군은 1억 2,000만

회적 운동)를 의미하며, 총체적으로 21세기 환경의 시대에 양평군의 

깨끗한 자연환경과 청정농업을 유지․발전시킨다는 의미를 내포하고 

있다(양평군 2001b).
 13

 양평군은 1999년 9월부터 4개월 동안의 준비과정을 거쳐 2000년 1월 

3일 ISO14001 환경농업경영 시스템 인증을 획득하였다. ISO14001 요

건은 크게 일반사항, 환경방침, 계획, 이행 및 운영, 점검 및 시정조치, 

경영자 검토 등으로 구성되며 환경경영 매뉴얼과 환경경영 규정을 마

련해야 한다. ISO14001 인증획득에는 3,500만 원 정도의 소요경비가 

지출되었다.
 14 BMW 기술은 양질의 토양에는 박테이라(Bacteria), 미네럴(Mineral), 

물(Water)이 복합적으로 활동하여 물질순환의 기초를 이룬다는 점에 

착안하여 개발된 기술이다. BMW가 처음으로 국내에 도입된 것은 

1997년 7월 경주에 BMW 플랜트가 설립되면서부터이며, 현재는 경주 

외에 양평, 홍성, 영천, 북제주, 무주, 춘천 등 13개 공장이 가동 중에 

있다. BMW에 대한 국내기술 및 플랜트 설치 현황에 관해서는 서보

훈(2002, 128-130)에 잘 제시되어 있다.
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원을 투입하여 1999년 9월부터 6개월간의 공사를 거쳐 양평군 옥천면 

옥천리에 27평 규모의 양평군 BMW 플랜트를 설치한 이래, 현재는 4개

의 플랜트가 운영 중에 있다. 특히 용문면 삼성리에 소재한 푸른작목반

(대표자 이석규)의 경우 1,000두 규모에서 발생한 돼지 뇨를 처리하기 

위한 18평의 BMW 플랜트에서 1일 0.5 톤의 BMW를 생산하여 28개 친

환경 채소재배농가(오이, 상추 등 재배)의 환경친화적 투입자재로 활용

되고 있어 친환경농업 정착에 큰 기여를 하고 있다.

그림 4-3.  양평군 BMW처리장(용문면 삼성리 소재)
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지역명
전체
농가 수

친환경농업 
실천농가 논벼 과수 채소 특용

작물
기타
작물

농가 수 비중(%)

양평읍 1,098 532 27.9 425 8 234 47 150

강상면 626 345 55.1 317 4 86 8 19

강하면 489 247 50.5 244 - 2 1 0

양서면 711 259 36.4 215 8 57 16 13

옥천면 591 322 54.5 285 2 64 56 76

서종면 658 147 22.3 138 1 17 3 6

단월면 589 119 20.2 114 3 14 1 9

청운면 821 243 29.6 196 3 126 41 83

양동면 1,028 440 42.8 361 6 257 10 26

지제면 1,209 550 45.5 519 6 65 38 45

용문면 1,237 438 35.4 336 37 134 21 30

개군면 670 336 50.1 309 5 99 0 3

계 9,727 3,978 40.9 3,459 83 1,155 242 460

  현장을 방문하여 확인한 바로 BMW는 가축 뇨의 자원화로 수질오

염을 방지할 수 있으며, 특히 축사의 악취제거와 파리 접근 등을 막

을 수 있어 청결한 축사환경 유지에 유용하게 활용하고 있었다. 이 

밖에도 활성수를 사용함으로써 가축의 음용수 및 항생재 사용을 줄

일 수 있어 농업경영비를 절감시키고, 당도 등을 높여 농산물의 맛

을 높이고 연작피해도 줄여 많은 농민들이 큰 관심을 가지고 있어 

확산될 것으로 보인다.  

  이러한 양평군의 지역단위 친환경농업 시스템 구축을 위한 노력으

로 2000년도 농업센서스 자료에 의하면 양평군의 친환경농업 실천 농

가 비율은 40.1%로 전국적으로 가장 높은 비율을 차지하고 있다<표 

4-11>. 

표 4-11.  양평군의 환경농업 실천 및 재배방법별 농가 수

단위: 호

자료: 통계청(2002).



50

  친환경농업이 정착하게 되면 화학비료의 사용량이 크게 줄고 유기

질 비료 사용을 확대함에 따라 토양의 유기물을 높일 수 있고 또한 

양분과다 투입량을 줄어들게 되어 엔트로피도 감소하여 가시적인 환

경성과를 이룰 수 있을 것이다.

2. 진천군의 사례 분석

2.1. 지역적 특성  분석 

2.1.1. 자연지리 및 사회경제적 부문

  진천군은 충청북도 북부에 위치하며 서쪽으로는 괴산군과 동쪽으

로는 천안시에 접하고 있으며, 남쪽으로는 청원군과 북쪽으로는 음

성군과 경기도 안성시를 경계로 두고 있는 지역이다. 특히 금강상류

인 미호천이 광혜원면과 백곡면에서 시작하여 남쪽의 넓은 평야를 

흐르고 있어 비옥한 곡창지대를 형성하고 있고 백곡저수지 등 11개

의 수원지가 있어 농업용수는 풍부한 편이다. 진천군 지역의 총면적

은 약 406㎢로 이중 임야가 239㎢인 59%를 차지하고, 농경지는 105

㎢로 26%를 차지하고 있다. 총인구는 약 61,131명(2000년 기준)이고, 

농가인구는 30%인 18,593명이며, 인구밀도는 151명/㎢이다<표 4-12>. 

행정구역은 1개 읍 6개 면 263개 동리로 구성되어 있다.

  진천군의 연평균 기온은 11.1℃이며, 강수량은 1,600㎜로 전국 평

균치보다 높은 편이다. 2000년도 군 전체의 예산은 996억원이며, 이

중 농업부문으로의 배분액은 약 1301억으로 전체 군 예산의 13%정

도를 차지하고 있다.



51

2.1.2. 영농활동 부문

  진천군의 영농활동과 관련된 투입-산출 현황을 보면, <표 4-13>에

서 보는 바와 같이 농경지면적은 7,938ha이고, 이 가운데 논이 

5,855ha로 74%를 차지하고, 밭은 2,083ha로 26.2%를 차지하고 있다. 

농가 호당 평균 경지면적은 1.7ha로 전국 평균보다 넓은 편이며, 농

업진흥지역은 5,913ha로 전체 경지면적의 74%를 차지하고 있다. 작물

생산을 위한 비료공급량(성분량 기준)을 보면 질소 1,878톤, 인산 539

톤, 칼리 742톤으로 주요 3대 성분의 총량은 3,159톤이며, 이 밖에도 

토양개량제 등 기타성분으로 5,542톤이 투입된 것으로 나타나고 있

다. 작물생산의 경우 쌀을 비롯하여 맥류, 잡곡, 두류, 채소류, 과실

류 및 화훼류 등 다양한 작물과 화훼류가 재배되고 있다. 가축생산

의 경우 주요 가축으로 한우가 5,446두, 젖소가 4,319두, 돼지가 

50,004두, 닭 341,159수 등이 사육되고, 호당 평균 사육두수는 한육우

의 경우 8두, 젖소 33두, 돼지 510두, 닭 1,009수로 나타나고 있다. 

표 4-12.  진천군의 사회경제 및 자연지리 지표(2000년 기준)

   구        분 지표치 비중(%)      구       분 지표치

토지

(㎢)

총면적 406.1 100.0

기상

강수일수(일) 85

농경지 105.1 25.9 서리일수(일) 36

 - 전 39.6 9.8 눈오는 일수(일) 10

 - 답 65.5 16.1 평균기온(℃) 11.1

과수원 2.2 0.5 강수량(㎜) 1,600

목장용지 1.5 0.4

인구

총인구(명) 61,131

임야 239.1 58.9 인구밀도(명/㎢) 150.5

기타 58.2 14.3 농가인구(명) 18,593

예산

(억원)

예산총액 996 100.0
행정

구역

읍(개)  1

농업부문 130 13.0 면(개) 6

동리(개) 263

자료: 진천군(2001).



52

  진천군의 지역별 농가구성을 보면 <표 4-14>에서 보는 바와 같이, 

전체 농가 중 논벼 재배농가가 76% 정도를 차지하고, 수도작의 비중

이 높은 지역은 진천읍과 문백면 지역이다. 축산농가는 전체 농가 

중 5.6%를 차지하며, 광해원면의 축산비중이 높은 것으로 나타나고 

있다. 총면적에서 경지면적의 비중은 19.5%를 차지하며, 덕산면과 이

월면의 경지면적 비중이 높은 것으로 나타나고 있다.

표 4-13.  진천군 농업환경 주요 지표(2000년 기준)

구        분 지표치 구       분 지표치

농경지

(ha)

경지면적 7,938

비료

사용량

(M/T)

질소질 1,878

 - 논 5,855 인산질 539

 - 밭 2,083 카리질 742

가구당경지면적 1.67 기  타 5,542

농업진흥지역 5,913 총  계 8,701

작물재배

 면적

(ha)

쌀 5,855

작물

생산량

(M/T)

미곡 36,000

맥류 4 맥류 10

잡곡 244 잡곡 924

두류 685 두류 1,079

서류 85 서류 425

채소류 1,002 채소류 30,931

 - 과채류 115 - 과채류 3,670

 - 엽채류 248 - 엽채류 14,802

 - 근채류 289 - 근채류 10,560

 - 조미채소류 350 - 조미채소 1,899

 특작류 468 특작류 361

과실류 273 과실류 5,426

가축사육

 두수

(두)

한육우 5,446
가축사육

농가 수

(호)

한육우(호) 710

젖소 4,319 젖소 132

돼지 50,004 돼지 98

닭 341,159 닭 338

자료: 진천군(2001).
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표 4-14.  진천군의 지역별 농가구성 및 경지면적 분포(2000년 기준)

지역명

농가구성
경지면적 경지면

적비중
(%)1)총호수 

논농가 축산농가

호수 비중
(%) 호수

비중
(%) 논 밭 과수

원
초
지 소계

진천읍 1,465 1,218 83.1 62 4.2 1,213 238 56 - 1,507 21.4

덕산면 1,008 662 65.6 43 4.3 947 374 166 - 1,487 42.5

초평면 888 712 80.2 55 6.2 925 267 9 1 1,201 16.0

문백면 709 592 83.5 45 6.3 722 206 12 1 940 15.6

백곡면 508 292 57.5 26 5.1 382 286 13 - 681  8.5

이월면 1,081 827 76.5 52 4.8 1,224 281 34 3 1,539 27.9

광혜원면 441 328 74.4 57 12.9 443 139 3 2 585 19.6

총  계 6,100 4,631 75.9 340 5.6 5,855 1,790 293 7 7,938 19.5

  1) 총면적에서 토지지목별 경지면적이 차지하는 비중을 나타냄. 

자료: 진천군(2001); 통계청(2002).

  다음으로 진천군의 지역별 가축 사육두수를 보면 <표 4-15>에서 

제시된 바와 같이, 한육우의 경우 초평면이 1,361두로 가장 많이 사

육하고 있고, 다음으로 이월면과 문백면 등인 것으로 나타났다. 젖소

의 경우는 이월면이 798두로 가장 많이 사육하고 있고, 다음으로 진

천읍과 광혜원면이다. 돼지의 경우는 초평면과 이월면에서 10,000두 

이상을 사육하는 것으로, 닭의 경우는 진천읍에서 가장 많은 161,787

수를 사육하는 것으로 나타났다. 진천군의 경우 초평면이 소와 돼지 

중심의 축산업의 비중이 높은 것으로 나타났다. 
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표 4-15.   진천군의 지역별 가축 사육두수

단위: 두, 수

지역명 한육우 젖소 돼지 닭

진천읍 591 741 9,190 161,787

덕산면 395 491 6,715 25,386

초평면 1,361 332 10,835 55,000

문백면 891 640 8,685 1,700

백곡면 477 587 2,917 27,319

이월면 892 798 10,028 960

광해원면 839 730 1,580 69,007

총  계 5,446 4,319 50,004 341,159

자료: 통계청(2002).

2.1.3. 토양 부문

  진천군의 논 토양의 지형별 분포를 보면 주로 곡간지가 52%를 차

지하고, 평탄지는 36%, 홍적대지가 12% 정도를 차지하고 있다. 논 

토양의 유형별 분포를 보면 사질답이 46%, 보통답은 29%, 습답이 

19%, 미숙답이 6% 등을 차지하는 것으로 나타났다. 답 토지이용의 

적성등급별 분포를 보면 3급지가 42%, 4급지가 15%로 생산력이 낮

은 면적이 57%를 차지하고, 2급지가 31%, 1급지가 12%로 생산력이 

높은 양질의 답 면적은 43%를 차지하는 것으로 나타났다(농촌진흥

청 농업기술연구소 1992). 

  논 토양 정밀조사결과를 보면 <표 4-16>에서 보는 바와 같이, pH

는 배곡면이 5.4로 가장 높고, 문백면은 5.0으로 군 전체 평균은 5.2

로 산성화가 심화되었음을 나타내고 있어, 객토나 심토 등 토양개량

작업이 필요한 것으로 분석되었다. 유기물 함량은 백곡면의 경우 
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2.5%로 가장 높고, 초평면이 2.0%으로 가장 낮아 평균치는 2.3%으로 

나타나, 유기물 적정치의 하한치인 2.5%수준을 하회하는 것으로 나

타났다. 한편 유효인산이 54ppm으로 적정 수준에 크게 못 미쳐 각종 

양이온은 지나치게 많거나 지나치게 적어서 불균형 상태를 나타내고 

있으므로, 인산질의 추가적인 양분보급이 필요한 것으로 분석되었다.

표 4-16.  진천군 토양의 화학적 특성, 1999

구 분
pH
(1:5)

유기물
(%)

유효
인산
(ppm)

규산
함량
(ppm)

양이온(cmol+/kg) 염기치환
용량

(Cml/kg)K Ca Mg

논

적정범위
6.0～
6.5

2.5～
3.0

80～
120

130～
180

0.25～0
.3

5.0～
6.0

1.5～
2.0

10.0～
15.0

군평균 5.2 2.3 54 84 0.33 3.2 1.3 9.7

진천읍 5.2 2.4 75 64 0.36 3.0 1.6 10.6

덕산면 5.5 2.2 48 69 0.28 2.6 0.7 6.9

초평면 5.1 2.0 62 88 0.38 4.0 1.6 12.5

문백면 5.0 2.3 56 66 0.27 3.8 0.8 8.7

백곡면 5.4 2.5 116 76 0.58 3.0 0.8 8.8

이월면 5.2 2.3 41 103 0.28 2.6 1.2 8.2

광혜원면 5.4 2.1 55.1 114 0.40 4.3 1.4 11.5

밭

적정범위
6.0～
6.5

2.5～
3.0

300～
500 - 0.25～0

.3
5.0～
6.0

1.5～
2.0

 10.0～
15.0

군평균 5.7 1.7 562 - 0.72 3.5 1.2 10.5

진천읍 5.7 1.7 563 - 0.79 3.7 1.4 11.4

덕산면 5.5 1.4 477 - 0.56 2.3 1.0 9.5

초평면 5.9 1.6 478 - 0.71 4.4 1.2 11.6

문백면 5.8 1.7 570 - 0.84 3.8 1.0 9.8

백곡면 5.7 1.9 647 - 0.95 3.0 0.7 9.6

이월면 5.7 1.7 587 - 0.74 3.9 1.6 11.2

광혜원면 5.7 1.8 610 - 0.46 3.8 1.3 10.6

  

자료: 진천군 농업기술센터 내부자료
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  다음으로 밭 토양의 경우 지형별 분포를 보면 곡간지가 41%, 산록

경사지 22%, 선상지 22%, 평탄지 7% 등을 차지하는 것으로 나타났

다. 밭 토지이용의 적성등급별로 분포를 보면 3급지가 35%를 차지하

고, 4급지가 13%를 차지하여 생산력이 낮은 토지가 48%를 차지하고,  

1급지가 8%, 2급지가 44%로 생산력이 높은 밭 토지도 52%를 차지하

는 것으로 나타났다(농촌진흥청 농업기술연구소 1992).  

  밭 토양 정밀조사결과에 따르면 <표 4-16>에서 보는 바와 같이 pH

는 초평면이 5.9로 가장 높고, 덕산면이 5.5로 가장 낮아 군 전체 평

균은 5.7로 산성화 상태를 보이고 있다. 밭 토양 유기물 함량은 백곡

면이 1.9%로 가장 높고, 덕산면이 1.4%로 가장 낮아 군 전체의 평균

은 1.7%로 적정범위 하한치인 2.5% 수준을 크게 하회하는 것으로 나

타났다. 그러나 유효인산은 적정범위의 상한치인 500ppm을 상회하는 

수준인 562ppm으로 나타나 인산집적 문제가 있는 것으로 분석되었

다. 따라서 작물의 돌려짓기 등 재배방법의 변화를 통한 적절한 토

양관리가 요청된다.

2.2. 물 질 균형 순 환체계  분석  

  양평군의 사례와 마찬가지로 진천군 지역단위의 물질순환체계를 

분석하기 위해서는 우선 작물 생산을 위해 외부에서 투입되는 화학

비료 사용량 및 배합사료의 사용량, 작물의 양분요구량 및 흡수량, 

가축분뇨 발생량 및 이에 따른 양분공급량 등에 관한 기초자료를 필

요로 한다.

2.2.1. 비료사용량 추정

  진천군의 경우 각 읍면별 비료 공급량이 군 통계연보를 통해 상세

히 공표되고 있다. 농협진천군지부에 따르면 공표되는 비료공급량은 

지역별 판매량을 기초로 제시한 통계치로 실제 소비량과 거의 유사
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한 자료로 활용될 수 있는 것으로 보고 있다.  

  <표 4-17>에서 보는 바와 같이 지역별 비료공급량은 지역별 작물

재배 면적에 따라 성분별로 차이를 보이고 있다. 진천읍의 경우 질

소 400톤, 인산 125톤, 칼리 165톤으로 총 690 톤의 화학비료가 사용

되고 있으나, 경지면적이 적은 광혜원면의 경우 질소 164톤, 인산 45

톤, 칼리 64톤으로 총 165 톤의 화학비료가 공급된 것으로 나타났다. 

진천군 전체로 보면 질소가 1,878톤, 인산이 539톤, 칼리가 742톤으로 

총 3,159 톤의 화학비료가 투입된 것으로 나타났다. 이러한 지역별 

공급량을 실제비료 투입량으로 간주하면 경지면적 7,938ha를 기준으

로 볼 때 농경지 단보당 화학비료 투입량은 질소 23.6kg/10a, 인산 

6.8kg/10a, 칼리 9.3kg/10a로 추정되어 NPK 총 투입량은 39.7kg/10a로 

추정되어 단보당 화학비료 투입도가 상당히 높은 것으로 분석되었

다. 

표 4-17.  진천군의 지역별 화학비료 공급량

단위: M/T

지역명 질소 인산 칼리 계

진천읍 400 125 165 690

덕산면 337 88 126 551

초평면 250 72 98 420

문백면 219 67 90 376

백곡면 170 54 70 294

이월면 338 88 129 555

광혜원면 164 45 64 165

총  계 1,878 539 742 3,159

자료: 진천군(2001).
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2.2.2. 농후사료 소비량 추정

  가축생산을 위해 외부에서 투입되는 농후사료 사용량은 공식적인 

통계자료가 발표되고 있지 않아 양평군의 경우와 마찬가지로 농가표

준소득 자료를 이용하여 추정하였다.  

  간접적인 사료 소비량 추정방식을 적용하여 산정 한 결과 농후사

료 소비량은 가축을 많이 사육하는 진천읍이 14,364톤, 초평면이 

11,047톤으로 추정되었고, 가축을 적게 사육하는 덕산면의 경우는 

6,367톤으로 추정되었다. 진천군 전체의 농후사료 소비량은 한육우 

17,496톤, 젖소 19,918톤, 돼지 13,406톤, 닭 13,885톤 등으로 총 64,705

톤으로 추정된다(표 4-18 참조). 따라서 상당한 양의 농후사료가 진

천군 외부에서 유입됨에 따라 물질순환의 관점에서 환경부하 요인으

로 작용할 수 있다. 

표 4-18.  진천군의 가축사양을 위한 사료 소비량 추정
*

단위: M/T

지역명
한육우 젖소 돼지 닭 총 계

농후
사료 조사료 농후

사료 조사료
배합
사료

배합
사료

농후
사료 조사료

진천읍 1,899 806 3,417 3,198 2,464 6,585 14,364 4,004

덕산면 1,269 539 2,264 2,119 1,800 1,033 6,367 2,658

초평면 4,327 1,856 1,531 1,433 2,905 2,239 11,047 3,289

문백면 2,862 1,215 2,951 2,762 2,328 69 8,212 3,978

백곡면 1,532 651 2,707 2,533 797 1,112 6,148 3,184

이월면 2,866 1,217 3,680 3,444 2,689 39 9,273 4,661

광해원면 2,695 1,144 3,367 3,151 424 2,809 9,294 4,295

총  계 17,496 7,428 19,918 18,641 13,406 13,885 64,705 26,069

  
*

진천군의 사료 소비량 공식 통계치가 발표되지 않아 ｢2000 농축산물소득자
료집｣(농촌진흥청 2001)의 축산 부문 경영비 산정시 투입된 자료를 기초로 

추정하였음.  

자료: 통계청(2002).
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  한편 볏짚과 사료작물 등의 조사료 소비량은 한육우의 경우 7,428

톤, 젖소가 18,641톤 등으로 총 26,069톤에 달하는 것으로 추정되는

데, 이러한 양의 조사료는 대체로 지역단위 내에서 공급되는 것으로 

추정되어 물질순환의 관점에서 크게 문제가 되지 않는다고 간주할 

수 있다.

2.2.3. 가축분뇨 발생량 및 양분상당량 추정

  앞 장의 <표 3-1>에 제시된 가축분뇨 발생 원단위를 이용하여 가

축분뇨 발생량을 추정하면 지역별․축종별 사육두수에 따라 큰 차이

를 보이고 있다. <표 4-19>에서 보는 바와 같이, 가축분뇨 발생량이 

가장 많은 지역은 진천읍으로 33,953톤으로 진천군 전체의 19%를 차

지하며, 다음으로 초평면과 이월면이 각각 30,586톤과 30,586톤으로 

전체의 34%를 차지하고 있다. 진천군 전체를 보면 가축분뇨 발생 총

량은 176,742톤이고, 이 중에 축분이 103,002톤으로 58.3%를 차지하

고, 가축뇨가 73,340톤으로 41.7%를 차지하는 것으로 추정된다. 

표 4-19.  진천군의 지역별 가축분뇨 발생량 및 비료 성분 환산량 추정

단위: M/T

분뇨 발생량 비료 성분 환산량

분 뇨 계 질소 인산 칼리 계

진천읍 21,285 12,667 33,953 252 242 184 678

덕산면 10,898 8,993 19,891 111 111 94 315

초평면 16,735 13,851 30,586 175 190 146 511

문백면 14,178 12,275 26,453 128 126 119 373

백곡면 9,961 5,960 15,921 91 68 80 240

이월면 16,352 14,186 30,538 148 144 137 429

광해원면 13,593 5,808 19,401 129 86 107 322

총  계 103,002 73,740 176,742 1,034 966 867 2,867
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표 4-20.  진천군의 축종별 가축분뇨 발생량 및 비료 성분량 추정

단위: M/T

구 분
사육
두수
(두,수)

연간 분뇨 발생량  가축분뇨의 비료 성분량 

분 뇨 분뇨 발생량 질소 인산 칼리 총계

한 우 5,446 20,077 8,945 29,022 116 58 145 319

젖 소 4,319 38,780 17,341 56,121 281 56 281 618

돼 지 50,004 29,202 47,454 76,656 383 613 307 1,303

닭 341,159 14,943 - 14,943 254 239 134 628

총 계  - 103,002 73,740 176,742 1,034 966 867 2,867

  따라서 진천군의 1일 가축분뇨 발생량은 평균 484톤이며, 이중 분

이 282톤, 뇨가 202톤 발생되는 것으로 추정되고 있다.

  가축분뇨 발생량을 비료 성분량으로 환산하면, 질소 1,034톤, 인산 

1,977톤, 칼리 867톤으로 총 2,867톤으로 추정되어 화학비료 성분의 

90.7%에 상당하는 것으로 추정된다.  

  이러한 가축분뇨 발생의 비료 성분으로의 환산은 가축분뇨 속에 

포함된 NPK 성분 함유량을 기초로 계산된 이론적인 수치이며, 실제

로 화학비료의 대체원으로 작물생육에 투입시의 양분상당량은 가축

분뇨의 처리방식 등에 의해 크게 달라지게 된다.  

2.2.4. 작물 양분요구량 및 양분공급 구조

  진천군의 경우 미곡, 맥류, 잡곡, 두류, 채소, 과실류 및 화훼류 등 

다양한 작물과 화훼류를 재배되고 있다. 지역별 작물 양분요구량에 

관한 정확한 자료를 산출하기 위해서는 작물의 품종, 기상 및 작물

재배지의 토양 특성 등을 종합적으로 고려하여 산정해야 할 것이다. 

그러나 개략적인 양분요구량 파악을 위해서는 앞에서 제시된 바와 
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같이 환경부하를 최소하면서 식물생육의 적절한 양분공급량인 표준

시비량에 작물재배면적을 곱하여 구할 수 있다. 양평군의 경우 논 

6,054ha, 밭 3,693ha, 과수원 221ha 등 총 9,946ha의 경지에서 작물재배

를 위해 소요되는 성분별 양분요구량은 질소 1,172톤, 인산 556톤, 칼

리 702톤으로 총 2,388톤으로 추정되고 있다<표 4-21>. 경작지 단보

당 양분요구량은 질소 11.8kg/10a, 인산 5.6kg/10a, 칼리 7.1kg/10a로 총 

24.5kg/10a에 상당하는 양이다. 

  표 4-21.  진천군의 작목별 양분요구량 추정

단위: ha, M/T

구    분 재배면적1)
  성 분 량   기 준

질소 인산 칼리 계

미    곡 6,548 720 295 373  1,388

맥    류 4 0.4 0.3 0.2  1

잡    곡 244 42 7 17 67

두    류 685 21 21 23 64

서    류 104 12 13 14 40

과 채 류 115 24 10 16 50

엽 채 류 248 78 19 48 145

근 채 류 1289 81 17 44 142

조미채소류 530 103 57 78 239

특용작물 426 15 23 23 61

시설작물 158 39 27 28 94

과 실 류 294 12 8 11 31

논 6,548 720 295 373 1,388

밭 2,803 427 204 303 934

과 수 원  294 12 8 11 31

총   계 9,645 1,160 507 687 2,354

 1) 재배면적은 2000년 농업센서스 자료를 이용하였으므로, 앞의 진천군 통계연

보에 제시된 재배면적과 약간 차이가 있음을 밝혀 둔다. 
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  이러한 작물재배를 위한 양분요구량은 외부에서 공급되는 화학비

료와 양축농가의 가축분뇨 자원화를 통한 축분 퇴비화 및 액비화를

통해 공급될 수 있다. 화학비료에 의한 공급량은 위에서 제시된 바와 

같이 화학비료의 투입량은 질소 1,878톤, 인산이 539톤, 칼리가 742톤

으로 총 3,159 톤에 달한다. 화학비료에만 의존하는 경우 작물의 양분

공급량은 질소의 경우 161.9%, 인산 106.4%, 칼리 108%로 작물의 양분

요구량 수준을 크게 상회하는 것으로 분석되고 있다<표 4-22>.

  그러나 현실적으로는 화학비료가 과다 투입됨에도 불구하고, 진천

군 지역의 가축생산 활동의 부산물인 가축분뇨가 자원화 방식으로 농

지에 투입퇴고 있다. 양평군의 경우와 마찬가지로 발생된 가축분뇨의 

30～50% 정도가 유실되는 것으로 보아 가축분뇨 발생량의 실제 양분

이용률을 60%로 상정하여 가축분뇨의 실제양분 이용량을 추정하면 

질소 620톤, 인산 580톤, 칼리 520톤으로 총 1,720톤의 양분을 공급하

는 것으로 추정된다. 따라서 진천군 농경지에 투입되는 양분량은 화

표 4-22.  진천군의 작물 양분요구량 및 양분공급 구조

단위: 톤, %

구       분 질소 인산 칼리 계

작물재배 양분요구량(A)  1,160 507 687 2,354

화학비료 공급량(B) 1,878 539 742 3,159

가축분뇨 양분공급 가능량(C) 1,034 966 867 2,867

가축분뇨 실제활용가능량(D)* 620 580 520 1,720

경지면적당 비료 성분 투입도(kg/10a) 19.5 5.6 7.7 32.8

양분수지-화학비료충족도(B/A)  161.9 106.4 108.0 134.2

양분수지-총양분공급도((B+D)/A)  215.4 220.7 183.7  207.3

  * 가축분뇨로부터 발생하는 양분의 실제 활용가능량은 처리방법 및 이용 양

분 등에 따라 큰 차이를 보이고 있으나 퇴비화의 경우 50～70% 정도를 활

용할 수 있는 것으로 가정함.
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학비료 성분량과 가축분뇨 양분 공급량을 모두를 고려하는 경우 양분

요구량을 기준으로 115.4%, 인산 120.7%, 칼리 83.7% 등으로 작물의 

양분요구량 수준의 거의 배 이상의 양분 공급량이 경지에 투입되는 

것으로 분석되었다. 

2.2.5. 농업생태계의 물질순환 구조

  물질순환의 투입과 산출 부문에 있어 관련 요소들의 추정자료를 

기초로 진천군 지역단위의 농업생태계 물질순환 구조를 종합해 볼 

수 있다. <그림 4-4>에서 제시된 바와 같이, 가축생산을 위해 농업생

태계 외부에서 64,705톤의 농후사료가 투입된다. 가축은 이러한 농후

사료와 지역단위 농업생태계 내부의 작물생산 과정에서 발생산 조사

료 등을 이용한 우회생산 과정을 거쳐 축산물과 가축분뇨를 발생하

게 된다. 한육우․젖소․돼지․닭 등 주요 가축사육으로부터 발생된  

가축분뇨는 총 176,742톤에 달하며, 이중 및 부산물 등으로부터 작물

생산을 위해 화학비료로 NPK 성분량 기준 3,159톤이 투입되고, 가축

생산을 위해 농후사료가 진천군 농업생태계에 투입된다. 이러한 화

학비료와 농후사료는 진천군 지역 외에서 원료로 투입되기 때문에 

앞의 물질순환모형에서 제시된 바와 같이 상당한 폐기물을 발생시키

게 된다. 화학비료의 경우 작물요구량을 초과하는 양은 농업생태계 

외부로 산출되어 지역단위 자정능력을 초과하는 경우 환경부하 요인

으로 작용하게되며, 농후사료의 경우는 가축을 통한 우회생산 과정

을 거쳐 축산물을 생산하고 상당한 가축분뇨를 발생시키게 된다. 위

에서 제시된 바와 같이 소․돼지․닭 등 주요가축으로 발생된 가축

분뇨는 176,742톤에 이르며, 이 가운데 94%는 퇴비화․액비화 등 자

원화 방법에 의해 적절하게 처리되고, 나머지 6%인 10,598톤은 해양

투기나 하천 등으로 유출되는 것으로 추정된다.15
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그림 4-4.  진천군 농업생태계의 물질순환 구조(2000년 기준 시산)

배합사료

(64,705톤)

축   산

한육우: 5,446두

젖소: 4,319두

돼지: 50,004두

닭: 341,159수

농경지(7,938ha)
비료 투입성분총량: 4,879톤

(N:2,498톤,P:1,119톤,K:1,262톤)

무기물 유출 및 축적
지표수․지하수

(비료 성분: 1,951～2,927톤)

화학비료
(3,159톤)
N:1,878톤
P: 539톤
K: 742톤

작물

퇴비․액비
(166,137톤)

하천
(10,548톤)

육류
우유
계란

식량

미곡: 36,000톤

맥류: 10톤

잡곡: 924톤

두류: 1,079톤

서류: 425톤

특작률: 325톤

채소류: 30,931톤

과실류: 5,426톤

가축분뇨
(176,742톤)

 15 진천군의 가축분뇨 처리실태에 관한 공식적인 자료는 발표되고 있지 

않다. 가축분뇨 처리실태에 관한 농림부 자료에 의하면 자원화 처리

율은 94% 정도이고, 나머지 6%는 해양투기나 기타방법으로 처리되는 

것으로 조사되고 있다.  
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  한편 여러 가지 작물생산을 위해 농업생태계 외부에서 질소 1,878

톤, 인산 539톤, 칼리 742톤 등 총 3,159톤의 화학비료 성분이 투입된

다. 농경지 9,645ha에서 재배되는 작물의 양분요구량을 충족시키기 

위해 화학비료 성분량 외에도 가축분뇨의 퇴비화․액비화 등에 의한 

양분 공급이 이루어져 비료 성분 투입 총량은 질소가 2,498톤, 인산

이 1,119톤, 칼리가 1,262톤 등 총 4,879톤에 상당하는 양분이 투입되

게 된다. 따라서 작물별 양분요구량을 적절하게 충족하고 비료흡수

율을 40～60%를 가정하는 경우 약 1,951～2,927톤의 무기물이 토양에 

축적되거나 농지로부터 유출되어 엔트로피를 증가시켜 환경부하요

인으로 작용하는 것으로 추정된다. 실제로 이러한 농업 및 가축생산 

활동에 따른 환경부하 정도는 양평군 지역단위의 환경자정능력 정도

에 따라 달라지게 될 것이나, 매년 농경지 단보당 화학비료 투입량 

과 유사한 양인 20～30.3kg의 무기물이 누적되면 환경에 미치는 부정

적 영향을 가중시키게 될 것이다.  

2.3. 진천군의 환경성 과 분석

  진천군은 농업생태계의 물질순환 모형에서 제시된 무기물 과다 투

입에 따른 환경의 부정적 영향을 줄이기 이해 최근 정책적 관심을 

가지기 시작하였다. 화학비료의 과다 투입에 따른 논 토양악화 문제

를 인식하고 친환경농업정책으로 종합양분관리(INM) 사업을 도입하

여 2001년 말에 “생거 진천쌀”의 맞춤비료(BB 비료)공급 사업을 실

시하였다. 맞춤비료(Bulk Blending, BB)는 해당 지역의 토양분석을 기

초로 시비처방서에 따라 질소․인산․칼리 등의 원료비료를 작물 재

배에 맞게 섞어 만든 입상 배합비료를 말한다<표 4-23>. 현재 전국 

평균토양에 맞게 일괄적으로 생산하는 복합비료와는 달리 주문비료

는 토양분석을 통해 각 토양별․작물별 양분요구를 조사형 지역별․

작물별로 꼭 맞게 주문생산하는 비료이므로 지역단위 토양환경 여건
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이 고려되어 비료 성분 과용과 환경오염을 최소화할 수 있고, 작물

생육을 건전하게 하여 안전한 농산물을  생산할 수 있는 이상적인 

비료로 평가받고 있다.  

  <표 4-24>에 제시된 바와 같이 진천군은 지역별 논 토양 정밀검정

결과를 기초로 2002년 1월～2월에 밑거름용 BB비료 20kg 포대 기준

으로 102,800포를 제조하여 논농업 직접지불농가를 대상으로 5,140ha

에 분배하였다.

  진천군의 경우 지역단위 경종-축산 연계사례로 진천군 가산리의 

친환경농업 시범단지(단지회장 구완모)를 들 수 있다. 진천군의 경종

-축산의 연계사업은 <그림 4-5>에 제시된 바와 같이, 농산 관련 부서

가 주관이 되고 축산 및 환경 관련 부서의 협조와 농업기술센터의 

지원 등 관련기관의 유기적인 협조체계 하에서 사업이 운영되고 있

표 4-23.  진천군 지역별 맞춤비료 제조내역

지역별
성분함량 시비량

(kg/10a)  질소-인산-칼리-고토-붕소-규산-석회

진천읍   14 -  8 - 5 - 3 - 0.3 - 8 - 11 40kg(2포)

덕산면   15 - 13 - 5 - 3 - 0.3 - 6 -  8 40kg(2포)

초평면   16 - 10 - 5 - 3 - 0.3 - 6 -  9 40kg(2포)

문백면1   14 - 11 - 5 - 3 - 0.3 - 7 - 10 40kg(2포)

문백면2   15 - 13 - 5 - 3 - 0.3 - 7 - 10 40kg(2포)

백곡면   14 -  8 - 5 - 3 - 0.3 - 8 - 11 40kg(2포)

이월면   15 - 14 - 5 - 3 - 0.2 - 6 -  8 40kg(2포)

광해원면   16 - 12 - 5 - 3 - 0.2 - 6 -  8 40kg(2포)

자료: 진천군청 내부자료.
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표 4-24.  진천군의 INM에 의한 BB비료 공급 실적

읍  면
공급면적
(A+B+C
+D)

대 상 면 적(ha)

비료
공급량
(20kg/포)

비고
(2ha경작
면적)

직불제
지급면적
(A)

직불제
미신청
면적
(B)

친환경
직불제
면적
(C)

2ha이상
공급면적
(D)

진천읍 1,152.0 1,069.3 25.5 57.2 23,040 83.6

덕산면 772.3 748.2 1.7 22.4 15,446 32.7

초평면 842.3 789.6 17.6 35.1 16,846 51.4

문
맥
면

계
*

643.2 550.3 32.9 22 38.0 12,864 55.6

1지구 312.5 248.2 31.0 22 11.3 6,250 16.6

2지구 330.7 302.1 1.9 26.7 6,614 39.0

백곡면 362.4 351.3 1.7 9.4 7,248 13.7

이월면 984.2 863.3 11.0 109.9 19,684 160.7

광혜원면 383.6 366.5 17.1 7,672 25.0

총  계 5,140 4,739 90.4 22 289.1 102,800 422.7

  
*

문백면 1지구에는 옥성리, 봉죽리, 계산리, 도하리, 은탄리, 태락리 등이 포
함되며, 문백면 2지구에는 평산리, 구곡리, 장월리, 사양리, 문덕리 등이 포

함됨. 

자료: 진청군청 내부자료(2002).

다. 양돈농가의 가축분뇨 자원화를 위한 액비 살포와 친환경 벼 재

배농가를 연계시킨  액비화 시범사업은 지역단위 자연순환농업 시스

템의 대표적인 사례로 볼 수 있다.16

 16 쌀 생산비절감 종합시범단지사업으로 논 52ha의 단지에 벼 재배농가 

77농가가 참여하고 있다. 진천읍 송두리 소재 양돈 농가(축산농가 2개 

농가, 2,400두 사육)에서 발생하는 가축분뇨를 자원화하기 위해 벼 재

배단지에 200톤 규모의 액비탱크 3개를 설치하였다. 
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그림 4-5.  진천군의 경종-축산 연계사업 추진체계

농산 관련 부서(주관)

‧단지추진협의회 구성․운영 
등 총괄 
‧경종농가 액비저장탱크 설치 
및 사업지원
‧사업대상단지 선정

          

축산 및 환경 관련 부서

‧축산농가의 액비수송, 차량확보 
및 발효제 등 지원(축산부서)

‧경종농가 액비저장탱크 설치 및 
사업지원, 사업대상지 선정(환경
부서)

농업기술센터

‧단지영농계획 수립, 현장지도본부 설치
‧토양검정, 액비사용 지도
‧ 생산비 조사․평가․분석
‧농가교육 및 훈련

  액비화를 위한 200톤 규모의 저장탱크 3기가 설치하고 양축농가가 

탱크에 발생한 가축분뇨를 채워 놓으면 벼 재배농가가 해당 농지에 

액비를 살포함으로써 지력유지와 화학비료를 절약하고 있다(그림 4-6 

참조). 논 52ha(110필지)의 논에 벼 재배농가 37농가가 참여하고 있고 

농지에 따라 차이가 있으나 단보당 평균 1.5톤에서 3톤 정도를 투입하

고 있다. 가산리 전체의 수도작 농지가 70ha이고 현재 대부분의 농민들

이 크게 관심을 가지고 있어 액비화 사업을 확대해 주기를 요망하고 

있다. 금년도의 경우 액비를 사용한 농가와 일반 관행농가를 비교할 수 

있도록 액비화 시범 농지에 표지판을 설치해 두어 누구든지 쉽게 두 

농법을 비교할 수 있도록 하고 있다(그림 4-7 참조).  현지 답사 시 확

인한 결과 액비화 논이 알곡이 여문 정도나 줄기 등 생육상에 가시적

으로 알아 볼 수 있을 정도로 차이가 남을 알 수 있었다.
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그림 4-6.  경종-축산 연계를 위한 액비화 탱크(진천읍 가산리 소재)

그림 4-7.  경종-축산 연계 수도작 시범지역(진천읍 가산리 소재)
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  수도작의 경우 액비사용은 주로 밑거름만으로 이용하고 있으나, 

가축분뇨(주로 양돈)는 연중발생하고 있어 대규모 탱크가 필요하나 

현실적으로 대규모의 탱크설치에는 상당한 비용이 수반되어 있어 큰 

어려움이 있다고 한다. 농민들은 채소농가나 과수농가에서도 액비를 

쓸 수 있도록 탱크를 설치해 주면 크게 활성화될 수 있을 것이라는 

의견을 제시하기도 하였다.

 진천군의 농업생산에 있어 환경문제에 대한 인식은 최근에 이루어

지고 있으며, 환경농업 실천농가의 비중은 3.7%로 전국 평균인 4.6%

보다 낮은 것으로 나타나고 있다(<표 4-25> 참조). 

표 4-25.  진천군 친환경농업 실천 및 재배방법별 농가 수

지역명
전체
농가 수

친환경농업 
실천농가 논벼 과수 채소

특용
작물

기타
작물

농가 수 비중(%)

진천읍 1,465 74 5.1 67 - 7 3 2

덕산면 1,008 10 1.0 3 4 2 1 -

초평면 888 3 0.3 1 - 2 - -

문백면 709 67 9.4 66 - 2 - 1

백곡면 508 18 3.5 9 - 8 1 2

이월면 1,081 56 5.2 49 3 17 - -

광혜원면 441 0 0.0 - - - - -

계 6,100 228 3.7 195 7 38 5 5

자료: 통계청(2002).
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3. 사례 지역 분석의 종합적 평가

  지금까지 지역단위 농업환경모형을 적용하여 양평군과 진천군의 

사례 지역 농업환경을 진단․평가해 보았다. 각 사례 지역의 농업환

경 분석에서 도출된 주요 결과를 제시해 보고자 한다.  

  첫째, 양평군의 경우 상수원 관리지역으로 1998년부터 친환경농업

이 확산되어 화학비료 사용량이 매년 크게 줄어들고 있다.  2000년의 

경우 작물의 양분요구량은 질소 1,172톤, 인산 513톤, 칼리 702톤으로 

NPK 성분 총량은 2,388톤이나 화학비료 사용량은 인산 1,152톤, 인산 

409톤, 칼리 519톤으로 NPK 총량은 2,080톤으로 나타났다. 따라서 

NPK 양분요구량에 대한 화학비료의 충족도는 87.1%로 작물의 양분

요구량을 충족시키기 위해서는 유기질 비료나 가축분뇨의 자원화를 

통한 부산물 비료의 투입이 필요하다. 그러나 양평군 지역에서 사육

되는 가축으로부터 발생한 가축분뇨를 자원화하여 양분공급원으로 

경지에 투입하는 경우에는 NPK 양분 총량 기준으로 132.7%의 과잉 

공급이 이루어지는 것으로 나타났다. 한정된 경지에 과잉양분을 지

속적으로 공급하는 경우 엔트로피를 증가시켜 지역단위 환경부하를 

가중시키는 것으로 평가되었다. 특히 인산 성분의 과다 투입으로 논

밭 토양 모두 인산 집적 문제가 심한 것으로 분석되어 특별한 토양 

및 작물관리대책이 필요한 것으로 분석되었다. 

  둘째, 진천군의 경우 전통적인 수도작 지역으로 관행농법이 주를 

이루어 온 지역으로 상당히 많은 화학비료를 사용해 오고 있다. 2000

년의 경우 작물의 양분요구량은 질소 1,160톤, 인산 507톤, 칼리 687

톤으로 NPK 성분 총량은 2,354톤으로 추정되었다. 한편 화학비료 사

용량은 질소성분의 경우 작물양분요구량의 61.9%를 초과한 1,878톤, 
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인산 성분은 6.4% 초과한 539톤, 칼리 성분은 8% 초과한 742톤으로 

NPK 평균 34.2% 초과한 3,159톤으로 나타났다. 한편 농경지에 대한 

양분 투입은 화학비료의 공급원 외에도 진천군에서 사육되는 가축으

로부터 발생한 분뇨의 자원화를 통한 양분 공급이 추가적으로 이루

어지고 있다. 가축분뇨 발생의 자원화를 통한 양분공급량까지 함께 

고려하는 경우 초과되는 양분 공급도는 질소 115.4%, 인산 110.7%, 

칼리 83.7%로 NPK 성분 총량 평균으로 107.3%의 초과 양분 공급이 

이루어지고 있는 것으로 분석되었다. 진천군의 경우도 한정된 농경

지에 과잉양분이 지속적으로 공급되는 경우 이 지역의 엔트로피를 

증가시켜 환경부하를 가중시키는 것으로 평가되었다. 특히 진천군 

지역의 경우는 밭 토양에서 인산성분의 과다 투입으로 인산집적 문

제가 심한 것으로 나타나 특별한 관리대책이 필요한 것으로 분석되

었다. 

  셋째, 두 사례 지역 모두에서 지적된 인산 집적 문제는 앞 장의 환

경부하량 산출에서 지적된 바와 같이 가축분뇨를 자원화하는 경우 

가축분뇨에 함유된 비료 성분은 대체로 고정된 비율로 구성되어 있

어 특히 돼지분뇨의 경우 인산성분이 많아 질소성분에 초점을 맞추

어 농경지에 투입하는 경우 필연적으로 인산성분 과다 투입도 하나

의 원인으로 분석될 수 있을 것이다. 따라서 인산집적 문제를 해결

하기 위해서는 농경지의 양분관리에 있어서 특별한 관심을 가지고 

종합적인 관리가 요청된다고 할 수 있다.

  넷째, 사례 지역 모두에서 한정된 농경지에 화학비료와 가축분뇨

의 자원화를 통한 양분 투입으로 과다한 양분 투입이 이루어지고 있

음을 알 수 있다. 이 문제를 해결하기 위해서는 앞 장의 지역단위 물

질순환구조의 이론적 접근에서 제시된 바와 같이 열역학 제1법칙에 

따라 농업생태계로 유입되는 자연자원의 양이 많을수록 과다 양분 

투입이 이루어지는 것이므로 화학적 비료 투입을 지속적으로 감축시
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켜야 하며, 가축 사육두수는 지역단위의 환경용량을 고려하여 조정

해야 함을 제시하고 있다. 또한 상당한 화학비료 투입이 지속되는 

한 가축분뇨의 재활용과 관련 양분공급원으로 자원화 방법 외에 바

이오 가스 이용 등 대체방법을 이용한 처리방법을 중장기적으로 검

토할 필요성을 제시하고 있다. 다른 한편으로는 지역단위 농업자원

환경의 최적관리를 위해서는 경종과 축산을 유기적으로 연계하여 작

물의 양분공급원을 화학비료에 전혀 의존하지 않고 지역순환 시스템 

내에서 해결하는 유기농업-유기축산의 새로운 환경친화적 농업 시스

템으로의 전환을 제시하고 있다.
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제 5장

지역단위 농업환경자원의 효과적인 

관리 방안

  지역단위 농업환경모형의 기본 구조는 앞에서 제시된 바와 같이 

C-S-P체계로 이루어져 있고, 지금까지는 지역의 입지적 특성과 농업

환경자원 여건을 파악하는 C(조건)와 해당 지역의 농업환경부하 실

태를 물질순환 투입-산출 모형을 활용하여 분석한 S(상태)를 다루었

다. 이번 장에서는 지역단위 친환경농업 육성 계획을 수립하는 단계

로 지역단위 환경부하 분석을 기초로 농업환경자원의 적절한 관리방

안을 제시하고자 한다.

1. 최적관리방안의 도입 및 운용

1.1. 최적관리방안의 개 념   

  지역단위 최적관리방안(Best Management Practices, BMP)은 지역단

위 농업환경모형을 이용하여 지역별 환경부하 실태를 파악하고, 모
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형을 통한 농업환경의 진단 및 최적의 관리방안을 의미한다. 특히 

농가단위에서 적절한 양분관리를 통해 환경부하를 낮추고 작물의 생

산성을 높여 주는 방안으로 특정한 프로토콜이 있는 것이 아니고, 

지역의 농업환경적 특성을 고려 해당 지역에 적합한 관리방안을 제

시하는 것이다. 개념적으로 BMP는 비점오염원(NPS)에 의해 초래되

는 오염량을 환경목표에 상응하는 수준으로 줄이거나 억제하는 권장

된 수단으로 기술적․경제적․행정적 측면에서 가장 효율적으로 실

현 가능한 관리방법이다. 특히 BMP는 영농방법과 보전방법을 모두 

포함하는 것으로, 지역별․경영형태별 특성에 따라 달라지게 되므로 

지역단위 농업환경에 관한 지속적인 연구에 의해 개발되고, 지역농

민들에 의해 이행되어 최적의 화학농자재의 투입효과, 수량과 환경

보전의 목표가 달성될 수 있는지 검증되어야 할 것이다. 

1.2. 최적관리방안의 절차 및 운용

  BMP는 문제를 파악, 평가한 후 대체할 수 있는 영농방안을 조사

하고, 농민이 자발적으로 참여, 검토한 후에 지역 특성에 맞는 방안

을 결정하는 절차를 따르고 있다. 모든 비점오염원을 관리, 억제할 

수 있는 단일 기술이나 또는 단일 BMP는 없으므로, BMP의 선정 및 

이행은 억제하고자 하는 오염원의 종류와 양, 배출하는 농업활동형

태, 부하 감소량, 특정 지역의 기후, 지형 등을 포함하여 종합적으로 

고려해야 할 것이다. 

  환경친화적 목표 달성을 위한 최적관리방안(BMP)의 단계는 구체

적이고 실현 가능성 있는 생산목표 설정, 토양 및 작물체 분석(생산

량 목표를 달성하기 위해 사용되어야 할 비료량을 결정하는 가장 중

요하고 효율적인 BMP도구), 수량 증대를 위해 가능한 한 유기자원 

활용; 비료 시용 계획 및 시용 방법의 결정 등으로 구성된다. 

  BMP의 판정․이행을 위한 4단계의 절차는 다음과 같다(엄기철 등 2002).
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표 5-1.  BMP 수립시 고려사항

목표 토양관리 구성부분 토양의 기능 토양의 질 지표

생산력 
극대화

경운
압밀, 유실, 잡
초방제

침투속도, 지표
유출속도

용적밀도, 유기물, 
토성

시비 -
양분순환, 적정
질소, 유기물 적
정 분해

유출, 용탈, 휘산, 
유기물분해, 다양
성지수

농약 잡초, 해충, 병
천적, 자원의 질
과 양

잡초의 종류와 양, 
해충과 균의 다양
성

물 관개, 배수
공극, 압밀, 저
류

OM, 유효수분, 침
투율

환경
용량
극대화

수질
최소유출,최소
용탈, 물 이용

양분보지력
경사, 침투율, 유효
심토, 

토양질악화
토양유실, 산성
화, 염류화,

- OM, 토성, pH 

자료: 엄기철 외(2002, 417)에서 인용.

  제1단계는 개선을 필요로 하는 지표수와 지하수의 수질 문제를 파

악하는 단계이며, 제2단계는 수질문제에 기여하는 오염원의 발생원

과 부하량을 확인하는 단계이고, 제3단계는 억제 방법 및 특정 관리

방안의 설정, 이상적인 BMP는 기술성, 경제성, 환경성, 사회적 수용

성 및 실행 가능성 등의 조건을 구비하는 단계이다. 다음으로 제4단

계는 BMP의 이행단계이다. 

1.3. 사례지역의 최적관리방안

  사례지역인 양평군과 진천군의 환경부하 실태분석에서 제시된 바

와 같이 화학비료와 가축분뇨 자원화에 의한 퇴비․액비 등에 의한 

양분투입을 고려하는 경우 두 지역 모두 작물재배에 요구되는 양의 
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약 두배에 해당하는 NPK 성분이 투입되고 있는 것으로 추정되었다. 

이러한 과잉양분 투입에 따라 동태적인 환경영향을 정확하게 파악하

기는 어려우나 상당한 엔트로피 축적으로 환경부하가 가중되고 있음

을 알 수 있다. 따라서 체계적이고 실효성 있는 지역별 최적관리방

안이 모색되어야 할 것이다. 

  양평군의 경우 팔당 상수원 지역으로 수질관리 차원에서 점 오염

원 및 비점오염원 관리가 철저하게 이루어지고 있는 지역이다. 우선 

최적관리방안 수립을 위해 12개 읍면별 수질오염도를 정확하게 조

사․분석하여 오염문제의 정도를 진단해야 할 것이다. 다음으로 오

염원의 출처에 대한 분석을 통해 농업생산 활동으로부터 발생된 것

인지, 아니면 비농업부문에서 발생한 것인지에 대한 분석이 이루어

져야 할 것이다. 농업부문으로부터 발생한 비점오염원의 문제가 큰 

비중을 차지하고 있다면 철저한 양분관리 대책이 수립되어야 할 것

이다. 이를 위해서는 현재 추진되고 있는 종합양분관리(INM) 시스템

이 보다 실효성 있게 적용될 수 있도록 화학비료와 축분퇴비 및 액

비 투입에 대한 철저한 관리가 필요하다. 농지별 실제 시비량에 대

한 정확한 자료가 없어 본 연구에서는 농협의 비료 판매량을 사용량

으로 대체하여 양분의 투입을 추정하여 환경문제 진단에 어느 정도 

한계가 있다. 2002년도부터 친환경농업 실천농가를 중심으로 한 양

분투입 기장결과가 지역단위 농업환경모형에 기초자료로 활용되는 

경우 보다 실효성 있는 지역단위 최적자원관리가 가능하게 될 것이

다. 지역단위 농가별 양분의 투입-산출에 관한 경영 컨설팅이 이루어 

질수 있도록 농업기술센터의 기능을 강화해야 할 것이다. 양분과잉

으로 평가되는 농경지의 경우 양분투입을 확실하게 줄일 수 있도록  

해야 한다. 이를 위해서는 우선 농가별 시비처방에 의한 적절한 양

분관리가 이루어 질 수 있도록 여러 친환경농업 육성 프로그램과 연

계하여 추진해야 할 것이다.  특히 생산력을 극대화하고 화학비료 
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사용절감을 위해서 축분비료 등 유기질비료에 대한 지원금을 확대하

도록 해야 하며, 현재 추진되고 있는 오리농법․왕우렁이 농법․키

토산 농법 등 다양한 친환경농법이 보다 활성화될 수 있도록 해야 

한다. 양평군은 친환경농업 육성의 선도적인 지방자치단체로 이제 

정착단계에 진입하고 있다. 지역 주민의 친환경농업 실천을 위해 지

역운동으로 전개하고 있는 ‘세가지 안하기 운동’과 ‘세가지 하기 운

동’은 농가들이 지속적으로 인식하면서 실천에 옮길 수 있는 바람직

한 최적자원관리 방식으로 평가된다.17

  다음으로 진천군의 경우는 자원의 최적관리를 위해서 2002년도에 

처음으로 시작된 BB비료 지원사업이 정착화될 수 있도록 성과분석

을 기초로 농민들에게 교육과 홍보가 적극 이루어져야 한다. 진천군

은 대부분의 읍면 지역에서 상당한 질소 성분이 과다하게 투입되고 

있으므로, 지역별 토양 특성을 정밀히 검토하여 BB비료 제조시에 질

소성분을 낮추는 방안을 적극 검토해야 할 것이다. 또한 지역별 선

도농가를 중심으로 친환경농업 육성을 위한 핵심 경영체로 삼기 위

해서 이들 농업인들을 친환경농업이 잘 운영되고 있는 타 지역에  

견학 할 기회를 제공하여 스스로 문제를 인식하고 해결할 수 있도록 

지역 주민에 대한 교육 홍보가 절실히 요청된다. 진천군의 친환경농

업 육성은 아직 초기 단계에 있으므로 여러 가지 사업이 잘 운영되

고 있는 양평군의 사례를 벤치마킹하여 새로운 정책을 개발하여 추

진할 수 있도록 정책담당자들의 노력이 요청된다.

  양평군과 진천군 두 지역 모두 농가단위의 최적자원관리가 잘 이

루어질 수 있도록 이들 지역의 농업기술센터로 하여금 해당 지역에 

 17 양평군의 ‘세가지 안하기 운동(3 Taboo)’에는 농약사용 안하기, 제초제

사용 안하기, 화학비료사용 안하기 등이 포함되며, ‘세가지 하기 운동

(3 Live)’에는 메뚜기 서식지 만들기, 반딧불이 서식지 만들기, 허수아

비 들판 만들기 등이 포함된다. 
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실제적으로 적용할 수 있는 최적영농관리(BMP) 지침을 개발하고 모

범영농지침(Codes of Good Farming Practices)을 작성하여 보급토록 해

야 한다. 

2. 전과정분석(LCA)의 도입

2.1. LC A의 개 념  및 유 용성

  전과정분석(Life Cycle Assessment, LCA)은 제품의 생산에서 폐기까

지, 즉 원료채취-생산-유통-사용-리사이클․폐기 등 전과정(Life cycle)

에서 물질과 에너지의 흐름을 일관하여 계량하여 환경에 미치는 영

향을 평가하는 방식을 말한다. 최근 LCA는 환경부하가 적은 생산방

식으로의 이동을 촉진하기 위한 생산기술의 평가방식으로 주목받고 

있다(이병욱 1998).  

  LCA는 개념적으로 설계와 개선방법의 선택을 가르쳐 주는 사고과

정이며, 방법론적으로는 환경부하 혹은 배출에 관한 질적․양적 자료

목록을 적성․평가하여 환경 성과를 개선시키기 위한 대안을 검토하

는 과정이라 할 수 있다. 특히 LCA는 전 과정에 대한 영향을 종합적

으로 평가함으로써 환경에 대한 안정성 개념을 넘어 환경의 질을 고

려하고, 환경기준 등 환경정책결정을 내릴 때 도움을 주는 장치이다. 

2.2. LC A의 도 입  및 운용

  농산물생산에 있어서 전과정분석(Life Cycle Assessment, LCA)은 농

업생산 활동의 환경부하를 최소화하기 위해 생산-유통 전 과정에 걸

쳐 과학적으로 분석 평가하는 기법이다. 특히 농산물 생산의 전 과

정에서 파생되는 환경정보를 소비자들에게 전달함으로써 환경의 외
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부 효과를 내부화시키는 방법이기도 하다. 

  LCA의 운용방안으로 국제환경표준화 제도의 도입을 들 수 있다. 

ISO 14000 시리즈는 기술개선 및 지원을 위한 규격의 하나의 항목으

로 LCA를 활용하고 있다. ISO 14000 시리즈는 환경부하를 최소화하

는 농산물 생산기준을 설정하여 이를 인정해 줌으로써 소비자의 올

바른 선택을 유도하고, 해당 지역 개별 농가로 하여금 자발적으로 

환경개선에 기여하는 데 목적을 두고 있다.18  우리나라는 “환경친화

적 산업구조로의 전환촉진에 관한 법률”에 의거 ISO 14000 인증제도

를 운영하고 있다. ISO 14000 시리즈는 오염물질 배출후의 사후처리

방법에 중점을 둔 기존의 친환경농업정책과는 달리 오염물질 배출전

의 사전예방 차원에서 농가의 관심과 노력을 촉구하는 환경정책의 

한 수단이다. 

2.3. 사례지역의 LC A의 도 입  및 운용방안

  ISO 14001 환경경영 시스템 규격(구성요소)은 국제적으로 공인된 

환경관리시스템(environmental management system, EMS) 기준으로, 농

업부문에서는 양평군이 2000년 초에 ISO 14001을 획득하여 지방자치

단체로 친환경농업 육성의 선도적 역할 수행하고 있다. 이러한 국제

적인 공인을 취득한 후에도 당초 환경경영 방침을 잘 이행하고 있는

지 매년 두 차례 모니터링 과정이 있음으로써 지속적인 실천이 가능

토록 하고 있다. 지속적으로 ISO 14001이 유지될 수 있도록 1년 단위 

의 성과분석이 필요한 것으로 사료된다.

 18
 국제표준화기구(International Standard Organization, ISO)는 국제환경

규격표준화(ISO 14000 시리즈) 시도는 각 국가별로 이루어지고 있는 

환경 관련 규격들을 통일하여 개별 경영체와 생산공정, 그리고 최종 

산출물이 환경보전에 충실하고 있음을 인증해 줌으로써 환경보전에 

기여하고자 하는 국제적인 노력의 하나이다. 
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  한편 진천군의 경우 친환경농업 체제로 전환하기 위해서 ISO 

14001을 취득하기 위한 단계적인 준비와 우수사례 지역의 벤치마킹 

등 적극적인 노력이 필요한 것으로 사료된다.  

3. 지역단위 자연순환형 농업시스템 구축

  작물 및 가축 생산 과정에서 발생한 부산물의 재활용과 지역적 환

경용량 등을 고려 토양․양분․병해충․관개 등을 종합적으로 접근

하는 지역단위 자연순환형 작물생산 및 가축생산 시스템 구축하는 

것이다. 지역단위 자연순환농업 시스템은 작물․가축 생산 과정에서 

최종적으로 발생한 부산물을 최대한 재활용함으로써 엔트로피 발생

을 최소화하는 환경친화적인 농업생산방식이다. 지역단위의 자연순

환형 시스템 구축을 확대키 위해 시범단지를 조성하고 보급을 확대

해야 한다. 

  주요 지역별 경종농가․양축농가․농협 등이 협의체를 구성, 축분

퇴비 및 액비의 효율적 활용 시스템을 구축하고, 특히 <그림 5-1>에서 

제시된 바와 같이 현행 지역별 축분퇴비유통센터를 “지역순환농업 지

원센터”로 개편하여 경종-축산농가의 효과적인 연계 및 양질의 퇴비 

및 액비 수송․살포 등의 업무를 체계적으로 수행해야 한다.  

  양평군의 경우 경종-축산 부문의 연계를 위한 여러 가지 사업이 

추진되고 있다. 보다 적극적인 육성을 위해  “유기축산 시범단지”를 

정하여 경종과 축산의 효과적인 연계방안을 모색하는 것도 하나의 

방안이 될 것이다. 또한 현재 농가보급이 확대되어 가고 있는 BMW 

사업도 지속적으로 잘 이루어지면 양축농가와 경종농가의 유기적인 

연계 속에 지역단위에서 발생하는 엔트로피 발생을 최소함으로써 환

경친화적인 농업 및 축산업 정착시킬 수 있을 것이다. 또한 진천군



82

그림 5-1.  지역순환농업지원센터의 경종-축산농가 연계방안

지역순 환농업

지원센 터

경종농가

축산농가

센터차량으로 

퇴비․액비수송

시군 농업기술센터 지방자치단체

‧설치운영주체

‧가축분뇨자원화 및

 친환경농업 지원

‧지역단위 순환농업 

컨설팅

‧시비기준 및 농가

지도

의 경우 현재 쌀 생산단지와 양축농가를 연계하는 액비화 사업이 시

범사업으로 추진되고 있다. 많은 경종농가가 액비화 사용에 관심을 

가지고 있고 이 사업이 확대되기를 희망하고 있으므로 여러 지역으

로 확대될 수 있도록 보다 적극적인 정책적인 지원이 수반되어야 한

다.  

  두 지역의 사례 분석에서 제시된 바와 같이 지역별 한정된 농경지

에 상당한 화학비료가 투하되고 가축분뇨가 자원화의 형태로 살포되

고 있어 양분수지 측면에서 상당한 잉여양분이 발생하여 환경오염 

부하 요인으로 작용하고 있다. 지자체별 환경용량 범위 내에서 가축

분뇨처리 용량을 고려한 적정 사육두수 할당제와 분뇨처리 능력 초

과농가에 대한 사육두수 감축 유도 및 부담금 부과도 중장기적으로 

검토해야 할 것이다. 
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4. ‘레인보우 플랜’의 벤치마킹을 위한 시범사업 
추진

  재생 가능한 자원인 음식물 쓰레기나 가축배설물 등 유기성 자원

의 자연순환 시스템 구축을 위해 일본의 지역내 유기자원 순환을 목

표로 추진되고 있는 ｢레인보우 플랜｣을 벤치마킹하는 방안을 제시하

고자 한다. 

 ｢레인보우 플랜｣의 기본적인 구상은 농가와 소비자의 협력에 의하

고 상호간 이해를 기초로 유기자원의 재활용과 건강한 식생활 등 자

연과 인간의 지속적인 관계를 유지하기 위한 지역순환 시스템을 의

미한다. 일본 야마가타(山形)현 나가이(長井)시에서 지역 주민의 가

정과 농업을 연계한 실천계획의 별명으로 생활 및 농산 폐기물의 농

업적 재활용을 통한 지역내 자연순환형 시스템을 구축하는 계획으

로, 町․村을 연결하고 현재와 미래를 연결한다는 의미로 무지개 계

획(Rainbow Plan)이라고 칭하였다.

  ｢레인보우 플랜｣은 1980년대 후반부터 땅의 쇠퇴와 식품 안전성 

우려 등 두 가지 문제를 동시에 해결하기 위해 순수하게 지역 주민

(2인의 농민과 1인의 시민으로부터 처음 시작)이 주체가 되어 추진해 

온 사업으로 1990년대에 들어 퇴비센터 건립에만 정부의 보조금지원

이 이루어졌다. 특히 ｢레인보우 플랜｣추진협의회는 각계각층의 주민

으로 구성되어 있으며, 이들은 환경농산물에 대한 독자적인 인증제

도를 도입하였고, 생산된 농산물의 판로확대를 위해 생협 등과 직거

래가 활발하게 이루어지고 있다.

  <그림 5-2>에서 제시된 바와 같이 ｢레인보우 플랜｣은 일반 가정의 

음식물 쓰레기, 사업소의 유기성 폐기물, 양축농가의 가축분뇨, RPC
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그림 5-2.  일본의 ‘레인보우 플랜’의 추진 체계

쓰레기수집 

컨테이너
일반가정
음식쓰레기

분리 바스켓

컨테이너

사 업 소

유기자원폐기물

수분제

거

축산농가

가축 분뇨

RPC, 벼 

재배농가 왕겨

레인보우 플랜추진협의회

인증제도위원회

퇴비센터

소   비   자

 생산퇴비

사업소에서 반입

농  협

농      가
   

유기농산물

․쌀재배 농가의 왕겨 등을 수집하여 퇴비센터에서 유기질비료를 생

산하고, 이를 경종농가가 활용하여 유기농산물을 생산하고 품질인증

을 거쳐 소비자에게 공급함으로써 지역단위 중심의 환경 문제를 해

결하는 시스템이다. 이 계획의 실천적 특징은 정부 주도가 아니고 

농업인과 소비자 등 지역 주민간의 네트워크를 구축하여 상호 간 파

트너십에 의해 운영된다는 점과 단순한 농업진흥책이나 쓰레기 대책 

및 환경대책이 아니라 농업과 환경, 지역진흥을 결합한 종합적 지역

진흥책으로 추진되고 있다는 점이다.



85

  양평군과 진천군은 물론 타 지역에서도 지역단위 종합적인 유기물

관리를 위해 일본의 ｢레인보우 플랜｣의 도입이 필요하다고 생각한

다. 아직 우리나라에서는 성공 여부는 물론 시행된 사례가 없으므로 

지역단위 친환경농업 육성 차원에서 중앙정부에서 대표적인 몇 가운

데를 정하여 시법사업으로 추진하고, 이를 평가하여 타 지역으로 확

산되도록 하는 방안이 적극 검토되어야 한다. 

5. 모형 정교화를 위한 자료 및 지표의 개발

  지역단위 농업환경모형을 정교화하고 체계화하기 위해서는 여러 

가지 추가적인 자료 및 지표의 개발이 필요하다. 

  첫째, 지역단위 개별 농가들의 영농작업 기록대장을 비치하여 농

가들이 토지별․작목별 화학비료 투입량, 농약사용량 및 가축분뇨퇴

비 및 액비의 투입량 등을 기록토록 함으로써 향후 이를 D/B화하여 

지역단위 농업환경모형 구축 및 성과분석과 계획 수립의 기초자료로 

유용하게 활용할 수 있다. 양평군의 경우 2002년부터  “친환경농업 

실천 영농작업기록 및 관리대장”을 친환경농업 실천농가에게 배부하

여 작성토록 하고 있다. 농가들이 영농작업 기록(green recording)에 

적극 참여할 수 있도록 인센티브를 제공하는 방안도 검토해야 할 것

이다.

 둘째, 지역단위 농업환경실태에 관한 현황자료 이외에 생태환경 모

니터링 및 세부 권역별 오염부하에 관한 파라미터 산출에 관한 연구

도 지속되어야 할 것이다. 농업환경모형의 파라미터 산출과 관련된 

일련의 연구(박승우 외 2000; 엄기철 외 2002)는 향후에도 유사한 연

구가 지속되어 자료로 축적되어야 보다 정교한 모형개발이 가능할 

것이다.  
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  셋째, 이 밖에도 <표 5-2>에 제시된 바와 같이 농업환경모형의 정

교화를 위한 지역단위 총체적 양분 흐름에 관한 자료, 화학비료의 

유실량에 관한 자료, 시설재배지의 양분 유출에 관한 자료, 농산부산

물의 농지환원 유기물량, 비료 성분의 작물 흡수량, 친환경농법별 환

경영향 평가에 관한 자료 등이 제공되어야 한다.

  넷째, 농업생태계분석을 위한 농업환경모형 구축과 관련해 이 연

구에서는 물질흐름에만 초점을 맞추어 다루었으나 보다 체계화된 모

형에서는 물질흐름 외에 에너지 흐름에 대한 분석도 다루어야 할 것

이므로 이러한 분야에 관한 자료 및 지표가 개발되어야 한다.

표 5-2.  농업환경모형 정교화를 위해 필요한 자료

필 요 자 료 내         용

지역단위 총체적 양분

흐름

농가별 양분 투입실태 파악, 토양의 질소수지에 

관한 계량적 지표, 물질별(식품, 배합사료, 음식물 

잔반 등) 질소함량 지표, 가축분뇨 자원화의 동태

적 양분이용도

화학비료의 유실량 화학비료의 성분별 지하유실량 파악

시설재배지 양분유출
시설재배지의 양분이용 및 양분유출 등 양분흐름

에 대한 파악

농산 부산물의 농지환원 

유기물량
볏짚 등 부산물의 농지환원 유기물량 파악

비료 성분의 작물흡수량
농업환경에 유출되는 비료 성분의 양을 작물, 시비

방법, 토양조건, 비료종류 등을 고려하여 추정

친환경농법별 환경영향 

평가  

저투입농업(무농약농법)과 유기농법(오리농법, 우

렁이농법 등)의 환경부하 정도 파악

농업생태계의 에너지 

흐름

작물별 생산에 따른 에너지(재생가능에너지와 재

생불가능에너지)의 투입과 산출, 자재별 에너지 환

산계수

농약이용의 환경영향 

평가

지역단위 농약사용량과 작물별 농약이용에 따른 

환경영향 평가
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  다섯째, 이 연구에서는 자료의 제약상 지역단위 물질순환과 관련 

비료 성분에 한정하여 다루었으나 보다 정교한 모형에서는 농약부문

도 포함시켜 농약이용에 따른 환경부하정도를 평가해야 할 것이다. 

이를 위해서 지역단위 농약사용량에 관한 지표 및 작물별 농약이용

에 따른 환경영향 평가에 관한 자료가 개발되어야 한다.   
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제 6장

요약 및 결론

  이 연구에서는 지역단위 농업환경모형의 체계화를 위해 C-S-P인 기

본적인 골격 하에서 단계별 접근을 시도해 보았다. 지역단위의 복잡하고 

다양한 농업환경 실태를 단순화하여 설명하는 농업환경모형은 상당한 

가정 조건과 요구되는 지표들의 신뢰성있는 산출을 전제로 구축될 수 

있다. 실효성있는 농업환경모형 구축을 위해서는 농학적․농공학적․환

경공학적․경제학적 지식과 정보의 통합을 필요로 한다. 주어진 제약조

건 하에서 선행연구결과와 관련 분야 전문가, 정책담당자 및 선도농업인 

등의 심층면담 및 의견수렴을 거쳐 체계화된 농업환경모형을 기초로 양

평군과 진천군의 사례 분석을 적용한 결과는 다음과 같이 요약될 수 있

다.

  첫째, 양평군의 경우 2000년 기준 작물의 양분요구량은 질소 1,172

톤, 인산 513톤, 칼리 702톤으로 NPK 성분 총량은 2,388톤이나 화학

비료 사용량은 인산 1,152톤, 인산 409톤, 칼리 519톤으로 NPK 총량

은 2,080톤으로 나타났다. NPK 양분요구량에 대한 화학비료의 충족

도는 87.1%로 작물의 양분요구량을 충족키 위해 가축분뇨 자원화를 

통한 양분 공급이 이루어지는 경우 NPK 양분 총량 기준으로 132.7%

의 과잉 공급이 이루어지는 것으로 나타났다. 한정된 과잉양분을 지

속적으로 공급하는 경우 엔트로피를 증가시켜 지역단위 환경부하를 
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가중시키는 것으로 평가되었고, 특히 인산 성분의 과다 투입으로 논

과 밭 토양 모두 인산집적 문제가 심각하여 특별한 토양 및 작물관

리대책이 필요한 것으로 분석되었다. 

  둘째, 진천군의 경우 2000년 기준 작물의 양분요구량은 질소 1,160

톤, 인산 507톤, 칼리 687톤으로 NPK 성분 총량은 2,354톤으로 추정

되었다. 한편 화학비료 사용량은 질소성분의 경우 작물 양분요구량

의 61.9%를 초과한 1,878톤, 인산 성분은 6.4% 초과한 539톤, 칼리 성

분은 8% 초과한 742톤으로 NPK 평균 34.2% 초과한 3,159톤으로 나

타났다. 화학비료와 함께 가축분뇨자원화를 통한 양분 공급이 추가

적으로 이루어지는 경우 과잉양분 공급도는 성분별로 질소 115.4%, 

인산 110.7%, 칼리 83.7%로 NPK 성분 총량 평균으로는 107.3%에 달

하는 것으로 추정되었다. 한정된 농경지에 작물의 양분요구량 수준

을 초과한 과잉양분을 지속적으로 공급되는 경우 이 지역의 엔트로

피를 증가시켜 환경부하를 가중시키는 것으로 평가되었다. 특히 밭 

토양에서 인산성분의 과다 투입으로 인산집적 문제가 심한 것으로 

나타나 특별한 관리대책이 필요한 것으로 분석되었다. 

  셋째, 두 사례 지역 모두에서 한정된 농경지에 화학비료와 가축분

뇨자원화를 통해 과다한 양분 투입이 이루어지는 것으로 나타났다. 

이러한 문제를 해결하기 위해서는 열역학 제1법칙에서 제시하는 바

와 같이 화학적 비료 투입을 지속적으로 감축시켜야 하며, 또한 가

축 사육두수는 지역단위의 환경용량을 고려하여 조정해야 함을 제시

하고 있다. 따라서 환경농업의 육성이 필요하며, 화학비료 투입이 지

속되는 한 가축분뇨의 재활용과 관련 자원화 방법 외에 바이오 가스 

이용 등 대체적인 방법을 도입에 대한 검토의 필요성을 제시하고 있

다. 또한 지역단위 농업자원환경의 최적관리를 위해서는 경종과 축

산을 유기적으로 연계하여 작물의 양분공급원을 화학비료에 전혀 의

존하지 않고 지역순환 시스템 내에서 해결하는 유기농업-유기축산의 
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새로운 환경친화적 농업 시스템으로의 전환이 이루어져야 한다.

  넷째, 지역단위 농업환경자원의 효과적인 관리 방안으로 제시된 

최적관리방안(BMP)의 도입 및 운용, 전과정분석(LCA) 제도의 도입, 

지역단위 자연순환형 농업 시스템 구축, ｢레인보우 플랜｣의 벤치마

킹을 위한 시범사업 추진 등은 향후 지역단위 친환경농업 시스템 정

착을 위해 새롭게 제시되는 프로그램이다. 지역단위에서 실제적으로 

적용될 수 있도록 구체적인 프로그램을 수립하여 추진될 수 있도록 

정책적인 노력을 기울여야 한다. 

  다섯째, 지역단위 농업환경모형의 정교화와 실용화를 높이기 위해

서는 지역단위 총체적 양분흐름, 화학비료의 유실량, 시설재배지의 

양분유출, 농산부산물의 농지환원 유기물량, 비료의 작물 흡수량, 친

환경농법별 환경영향 평가, 농업생태계의 에너지 흐름 파악 및 농약

이용의 환경영향 평가 부문 등에 관한 주요한 파라미터 개발이 지속

적으로 추진되어야 한다. 

  지역단위의 복잡한 농업환경 여건과 관련 양분흐름을 중심으로 단

순화시켜 현실에 적용하는 데는 상당한 한계성이 따른다. 작물의 양

분요구량도 개별 농지의 특성에 따라 차이를 나타낼 것이므로 단일 

기준을 적용한 작물의 양분요구량 산출 문제가 제기된다. 또한 지역

별로 보면 어린 가축부터 성축에 이르기까지 다양한 성장단계의 가

축이 사육되고 있음에도 불구하고 성축을 기준으로 한 가축분뇨 발

생 원단위를 적용하여 분뇨 발생량을 과다하게 산정한 문제 등은 이 

연구의 사례 지역 연구의 한계로 지적될 수 있다.  그러나 이러한 문

제는 지역단위 농업환경모형 구축과 관련 요구되는 정보 및 자료를 

정교화함으로써 어느 정도 해결될 수 있을 것이다. 

  향후 친환경농업의 건실한 발전 및 정착을 위해서는 관련 분야의 

전문가들로 연구팀을 구성하여 지역단위의 농업환경모형을 보다 정

교화하고 체계화하는 연구가 지속적으로 추진될 필요가 있다.  
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ABSTRACT

A Study on the Systematization of Regional-Based 
Agri-Environmental Model

  Many areas of the nation now have local or regional 
environmental problems due to excessive applications of 
chemical fertilizers and livestock manures to cropland.  The 
objectives of this study were to elaborate and systematize the 
regional-based agri-environmental model. The objectives are 
accomplished through the use of material balance model in the 
regional agricultural ecosystem.  The model is used to estimate 
environmental burden in the two county areas such as Yanpyong 
and Jincheon counties at Chungbuk and Kyeongki provinces, 
respectively. 
  The organization of this study is summarized as follows:
  In the Section 1, the problem statement, previous literature 
review, an the scope and method of the study are briefly  
discussed. Section 2 outlines the framework for regional- based 
agri-environmental model including concepts, basic structure, 
required indicators for the model.  Section 3 presents theoretical 
basis, localized structure, and analytical methods of material 
balance of the agricultural ecosystem. In particular, this section 
suggests the approach to quantifying  the agri-environmental 
burden of specific sites. Section 4 analyzes and diagnoses 
environmental burden and carrying capacity in the illustrated 
areas using material balance model. Section 5 suggests the 
measures for managing appropriately regional agri-environmental 
resources such as the best management practices, life-cycle 
assessment, regional-based natural cycling system and rainbow 
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plan as a benchmark. Finally, Section 6 is the summary and 
concluding remarks.
  Major findings of the study present regional-based nutrient 
balance situation in the specific sites in Yangpyong and Jincheon 
counties. The results show that the amount of macro-nutrients 
(i.e., nitrogen, phosphorus, and potassium) based on ingredients 
are over-supplied 132.7 percent in Yangpyong county and 107.3 
percent in Jincheon county.  The oversupplied fertilizers will 
affect the agricultural environment of both counties negatively by 
being discharged and leached to the soil, ground and surface 
water.
  Several suggestions are offered for more effective measures of 
regional agro-environmental resource management such as 
activating the best management practices (BMP), introducing 
life-cycle assessment (LCA) method, establishing natural cyclical 
system in regional agriculture, and benchmarking Japanese 
Rainbow Plan as a comprehensive system for managing 
regional-based all kinds of organic resources. For the 
environmentally-friendly effective use of regional natural 
resources, it is important to maintain and improve the natural 
cyclical functions inherent in agro-ecological system. Relevant 
effort would contribute to the supply of safe and quality farm 
products required by the public as well as to environmental 
protection. Thus, it is necessary to establish and disseminate 
environmentally-friendly production methods suitable for 
regional-based environmental carrying capacity, encourage 
adequate management and use of livestock manure, and establish 
a system for cyclical use of organic resources. 

Researcher: Chang-Gil Kim, Chang-Yong Kang
E-mail Address: changgil@krei.re.kr
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