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1. 서 언
   

   작물의 군락과 대기 지표층 사이에 교환되는 이산화탄소, 증발산, 에너지(현열, 잠
열) 같은 물질 플럭스는 농경지 토양환경(토양통의 종류 및 물리적, 이화학적 특성, 배
수의 정도 등) 및 기후조건(온도, 습도, 강수량 등), 영농활동(관계시설의 유무 및 시기, 

작물 경작 방식 등) 및 농작물의 생육상황(초장, 건물중 등) 등에 의해 다르게 변화되
기 때문에 농경지에서 발생되는 이산화탄소 등의 물질플럭스를 관측하기 위해서는 주
변 환경인자들과의 상호관계를 파악하는 것이 매우 중요하다. 

   국립농업과학원에서는 2011년 3월에 작물의 식물생리학적 측면을 고려한 챔버 방식
과 작물의 군락권 규모를 고려한 미기상학적 방식으로 측정하는 농경지 플럭스 장기관
측 시스템을 전북 김제의 벼-보리 이모작 재배지대에 구축하고, 논 생태계에서 일어나
는 물과 이산화탄소 그리고 에너지 교환량을 측정하고 있다. 이와 같은 관측 자료는 
논 생태계가 이산화탄소의 흡원(sink) 또는 발원(source)으로 평가하는 중요한 기준이 되
고, 벼와 보리의 생육 및 생산량을 추정하는 기초자료로 활용될 것이다. 또한 논 생태
계에서 일어나는 탄소 및 물 순환과정의 각 구성요소를 정량적으로 세분하고 주요 환
경인자들과의 상관관계를 정립하는 데 활용될 것이다.

   본 연구에서는 전북 김제지역의 논 생태계에서 구축된 플럭스 장기 모니터링 시스
템을 소개하고 그 동안 얻어진 몇 가지 결과물을 보고하고자 한다.

2. 재료 및 방법
2.1. 연구지역
   작물 군락과 대기사이의 탄소, 물, 에너지 흐름을 연구하고자 2011년에는 전북 김제
시 신용리 304-4번지의 벼-보리 이모작 재배지대에 미기상학적 방식과 챔버 방식의 플
럭스 관측시스템을 구축하였다.

2.2. 미기상학적 방식의 플럭스 관측시스템
   본 시스템에 설치된 주요 장비는 3차원 풍속을 측정하는 CSAT3(Campbell Science 

Inc., USA)과 대기 중의 난기류의 CO2/H2O 분석하는 LI-7500(LI-Cor, USA) 및 복사량을 
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측정하는 CNR1(Kipp&Zone, Holland)이다. 그리고 온도/습도(HMP45C), 지중열류량
(HPF01), 토양수분(CS616), 지온(TCAV), 강수량(S-RGB-M002), 일사량 (LI200X) 등도 함
께 측정되고 있다. 물질 플럭스의 측정 속도는 10Hz(1초에 10번 측정) 이고, 원본자료
(10Hz)와 30분 평균자료는 데이터로거(CR5000, Campbell Science Inc., USA)의 CF카드에 
저장되며, 30분 평균 자료는 CDMA 통신으로 실시간 수집되고 있다. 원본자료는 1달 
간격으로 현장에서 다운로드하여 보관 및 분석에 활용하고 있다.

2.3. 챔버 방식의 플럭스 관측시스템
   위 시스템과 동일 장소에 챔버 방식의 순생태계생산량(NEP)과 토양호흡량(SR)을 자
동으로 모니터링 할 수 있는 시스템을 구축하였다. 순생태계생산량 자동측정시스템은 
4개 챔버로 구성되어 있고, 토양호흡량 자동측정시스템은 6개 챔버로 구성되어 있으며, 

1시간 간격으로 측정되어 CDMA 통신으로 실시간 수집되고 있다. 또한 토양호흡량 및 
작물 생산량과 관련이 깊은 환경요인을 수집하기 위해 기온, 수온(5㎝), 지온(0, 2, 5, 

10, 20, 30㎝), 토양수분(0-10㎝, 0-30㎝), 광량자밀도(군락 상․하) 센서 등이 설치되어 동
시에 측정되고 있다.

2.3. 벼/보리 생육조사 및 엽면적지수 측정
   주기적으로(2주 간격) 작물(벼 혹은 보리)의 엽면적 지수 및 생육상황(초장, 분얼수, 

생체중, 건물중)을 조사하고 있으며, 생육 시기별 작물(벼 혹은 보리)의 탄소/질소 함량
을 원소분석기(Vario MAX CN, US)를 이용하여 측정하고 있다. 작물의 엽면적 지수는 
비파괴적 방법 (LAI-2000, LI-Cor, US)과 파괴적 방법(LI-3200, Li-Cor, US)으로 동시에 
측정하고 있고, 생육조사는 부위별(잎, 줄기, 뿌리 등)로 나누어 생체중과 건물중, 그리
고 탄소/질소 함량을 조사하고 있다. 또한 2주 간격으로 토양의 이화학적 특성 및 토양
의 탄소/질소 함량 변화도 함께 조사하고 있다.

3. 결 과
3.1. 논 생태계의 이산화탄소 플럭스 변화
   Fig. 1은 2011년에 미기상학적 방식으로 관측된 벼-보리 재배기간의 CO2 플럭스의 
주요 생육단계별 일변화를 보여주고 있다. 보리 재배기간에는 생육재생(3월 3일) 및 수
확직전(6월 3일)보다 보리 생육이 왕성한 시기의(4월 28일) 주간에서 보리 군락으로 
CO2가 많이 이동하였다. 벼 재배기간에서도 보리와 마찬가지로, 벼 작물의 생육이 왕성
한 시기일수록 논 생태계가 CO2를 많이 흡수하는 것으로 관측되었다.
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      Fig. 1. 벼-보리 재배기간의 CO2 플럭스의 주요 생육단계별 일변화
      (왼쪽그림 : 보리 재배기간, 오른쪽그림 : 벼 재배기간)

3.2. 논 생태계의 토양호흡량 변화
   Fig. 2는 벼 재배기간의 토양호흡량의 일변화를 보여주고 있다. 이앙기 직후부터 중
간 낙수까지 매우 낮은 토양 호흡 속도를 보이나 중간낙수로 인한 수위 저하로 급격한 
증가 추세를 보이다가 재 급수가 이루어짐으로서 원래의 토양호흡 속도로 감소됨을 보
였다. 9월 중순 최종 낙수이후 빠르게 진행되는 토양의 건조화와 고온으로 인하여 토
양 호흡도 급격이 증가하였으며, 그 이후 저온현상으로 토양 호흡이 급격하게 감소하
였다. 

     Fig. 2. 벼 재배기간의 토양호흡량의 일변화
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