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Carbon fixation and density of crops are important to estimate carbon uptake or emission by agricultural
production activities and to establish life cycle inventory of crops for assessment of climate change impact.
In  this study, regional carbon  fixation and density  in each part of 14 crops, harvest  index, and ratio of
aboveground  to underground were  investigated  to estimate biomass of 14 crops  in Korea by using
agricultural statistics data. Biomass yield of potato was 16.5 ton ha-1, which was the highest, and those of
rice, sweet potato, and garlic were 10.5 ton ha-1, 8.7 ton ha-1, and 7.5 ton ha-1 respectively. Biomass yield of
Green onion was the lowest as 2.8 ton ha-1. Carbon density of 14 crops were in the order of potato (6.4 ton
ha-1), rice (4.2 ton ha-1), sweet potato (3.4 ton ha-1), rape (2.9 ton ha-1) and garlic (2.8 ton ha-1). Regional
distribution of carbon contents  for each crop mapped revealed  that carbon  fixation of rice, soybean,
sesame, garlic, and green onion were the highest in Jeonnam province, barley, red pepper, and watermelon
in Gyeongnam and perilla in Chungnam, peanut in Gyeongbuk, rape and carrot in Jeju, sweet potato in
Gyeonggi, potato  in Gangwon. The results can be applied for assessing  life cycle  inventory of crops and
crop productivity using remotely sensed data.

Key words: Carbon fixation, Carbon density, Agricultural statistics

서 언

대기 중 이산화탄소 농도는 토지이용 방법과 화석연

료 사용 빈도에 따라서 달라진다. 최근 화석연료의 과

다사용과 도시지역 확대 및 산림과 농경지의 잠식에

수반되는 생태계의 식생피복 변화로 대기 중 이산화

탄소는 계속 증가하고 있다 (Bruce 등, 1998). 최근

연구 결과에 의하면 지난 1990년대 이후로 주요 온실

가스인 이산화탄소(CO2), 메탄(CH4), 아산화질소

(N2O) 그리고 염화불화탄소(CFCs)가 전체 온실가스

의 97%를 차지하고 있다고 한다 (IPCC, 1995, 2001).

이 중에 이산화탄소는 1990년을 기준으로 2006년까지

증가된 온실가스의 80% 이상을 차지하고 있는 것으

로 나타났다 (Hutchinson 등, 2007). 염화불화탄소와

같은 온실가스는 줄어들고 있는 반면에 이산화탄소는

증가 추세에 있기 때문에 이를 줄이기 위한 노력이

절실하게 요구된다 (Desjardins 등, 2005).

온실가스인 이산화탄소의 감축을 위한 연구로 이산

화탄소가 대기권으로부터 육상생태계로 유입·유출되

는 양에 대한 정량적 평가에 대한 관심이 고조되고

있다. 또한 이산화탄소는 작물의 광합성작용에 의해서

유기탄소 형태로 바뀌어 작물의 조직이나 기관을 구

성하고 있다 (Desjardins 등, 2005; Thomson 등,

2006). 이러한 유기탄소는 작물생육기간 중에는 살아

있는 작물의 형태로, 그리고 수확을 하거나 수명을 다

하면 소각하거나 또는 잔사로서 농경지에 존재하게

된다. 탄소 고정량은 작물별로 광합성능력, 토양관리

나 재배 방법의 차이에 의해서 달라진다 (Cambell 등,

2005; Gregorich 등, 2005). Marrakesh 합의문 (The

marrakesh accords and the marrakesh declaration,

2001)에 의하면 산림 활동에 따른 온실가스 순 흡수

량을 탄소배출권으로 인정하였으나, 농작물의 경우는

아직 인정받지 못하고 있다 (IPCC, 2001). 그러나 작

물의 탄소 고정량은 농경지에서 탄소수지 (Follett 등,

2001), 토양 유기탄소 축적량, 잔사 소각으로 인한 대

기 오염 평가 및 작물의 전 과정 목록(Life Cycle

Inventory; LCI) 작성에서 수확지수 이용 등 농업의

탄소 평가를 위한 기초 자료로 이용할 수 있다.
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본 연구에서는 5년 동안 시험포장과 현지농가 시험

을 통하여 14개 작물에 대한 부위별 탄소량, 작물 수

확지수와 지상/지하부 비율을 산출하고 작물의 바이

오매스량을 추정하였다. 또한 농림통계연보의 농작물

재배면적과 수확량을 이용하여 우리나라 시·도별 작

물의 탄소량을 파악하고 농업의 탄소 관리에 필요한

기초 자료를 제공하는 것을 목적으로 하였다.

재료 및 방법

농경지의 바이오매스 생산량과 14개 작물의 부위별

탄소 고정량을 분석하여 산출한 결과를 농림수산식품

부 농림통계연보의 작물재배면적과 생산량에 대해

2002~2006년 5년 평균자료를 적용하여 국내 재배 작

물의 탄소 고정량을 산출하였다.

시험지 개황 농경지의 바이오매스 생산량과 작물

의 부위별 탄소 고정량의 조사·분석을 위하여 2003

년부터 2007년까지 경기도 수원시 농촌진흥청 국립농

업과학원 연구포장(37˚15′22″N, 126˚59′24.5″E)에서

시험을 실시하였다. 시험구 면적은 24 m 13 m이며,

토양은 식양토이며 신답통에 속한다. 시험지의 기후

는 연평균 기온이 11.6℃, 연평균 강수량은 1,267.9

mm, 상대 습도는 72.2%, 일사량은 11.78 Mj m-2로 온

대기후에 속한다.

농작물별 부위별 탄소 고정량 평가 벼 등 14개 주

요작물(보리, 콩, 참깨, 들깨, 유채, 고추, 수박, 감자,

고구마, 당근, 마늘, 대파 및 땅콩)을 대상으로 작물의

부위별 탄소고정량을 분석하기 위해 국립농업과학원

시험포장에서 2003년부터 2007년까지 시험을 수행하

였다. 이 중 유채, 마늘, 대파를 제외한 11개 작물은

작물별 완전 임의배치법으로 시험포장에서 재배하였

으며, 유채, 마늘, 대파는 지역 농가포장에서 재배된

시료를 채취하여 바이오매스 생산량을 조사하였다.

작물의 총 바이오매스는,

수확지수 (Donald와 Hamblin, 1976)

=식용부분 건물생산량/총 건물생산량-----------①

뿌리부분을 제외한 바이매스 생산량

=식용부분의 건물량/수확지수------------------②

뿌리 바이오매스

=뿌리 부분 제외한 바이오매스÷(지상부/지하부 건물중)----③

총 바이오매스

=(식용부분 건물생산량÷수확지수)+뿌리부분 바이오매스---④

로 계산하였다. 경, 엽 등 작물 부위별 탄소 고정량은

작물 시료를 3반복으로 채취하여 원소분석기(CHN-

1000, Leco 502-602)로 탄소 고정량을 분석하여 각 작

물별로 3년간의 평균을 산출하였다. 작물 부위별 탄소

량은,

작물의 부위별 건물량 작물×부위별 탄소 고정량

-----------------------------------------------⑤

으로 환산하였다.

지역별 재배 작물의 부위별 탄소 고정량 산정 재

배작물별 탄소 고정량을 평가하기 위해서 국내 작물

별 농작물 재배면적 및 식용부분 생산량 현황조사 농

림수산식품부의 농림통계연보 (2002∼2006년)를 사용

하였다.

지상부 바이오매스 생산량은 (식용부분 건물생산량

/수확지수)×지상/지하부 비율을 구하였다. 주요 작물

부위별 건물중은 시험재배를 통하여 얻은 자료 (14개

작물)을 사용하였다. 수확지수는 총건물중에 대한 경

제적인부분 즉 식용부분의 비율로 나타내었다. 지하

부 바이오매스 생산량=지상부 건물생산량/(지상/지

하부 비율)으로 산출하였다. 그리고 총 바이오매스 생

산량은 지상부와 지하부의 바이오매스 생산량을 합한

것으로 하였다.

탄소 고정량은 생산된 바이오매스 중 부위별로 탄

소 고정량을 계산하여 각각 농작물재배 지역별로 탄

소 고정량을 산정하였다.

결과 및 고찰

2002∼2006년까지 5년 동안 벼 등 14개 작물의 국내

바이오매스 생산량은 표 1과 같다. 농작물의 재배면적

은 곡류인 벼가 987,179 ha로 가장 넓고, 콩 88,438

ha, 고추 66,796 ha, 참깨 35,221 ha, 마늘 31,378 ha,

들깨 26,033 ha, 감자 25,344 ha, 수박 22,953 ha, 대파

13,723 ha, 땅콩 3,868 ha 순이었고, 유채가 914 ha로

가장 적었다. 작물 종류별 ha 당 생산량은 당근 38.5

톤, 수박 36.0 톤, 대파 29.1 톤, 감자 26.3 톤, 우리나

라 주곡인 벼가 4.8 톤이었다.

작물별 총 바이오매스 생산량을 추정하기 위하여 수

분함량, 수확지수, 지상·지하부 비율을 구한 결과는

표 2와 같다. 곡류의 수분함량은 14∼15%였고, 유지류

는 5∼10%였으며, 채소 및 서류는 70% 이상이었다.

국내 농작물 생산량에서 수분량을 고려하여 구한

건물생산량은 ha 당 감자가 16.5 톤으로 가장 많았고,

벼 10.5 톤, 고구마 8.7 톤, 마늘 7.5 톤 순이었고, 대파

가 2.8 톤으로 가장 적었다. 3년 동안 시험포장에서

재배를 통하여 산출한 수확지수는 벼, 보리, 콩 등 곡

류에서는 0.44∼0.49였고, 참깨, 들깨, 땅콩, 유채 등
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유료작물은 0.1∼0.37이였으며, 과채류의 수박과 고추

는 각각 0.85와 0.28로 차이가 아주 컸다. 서류작물인

고구마와 감자는 0.85∼0.89, 당근, 마늘 그리고 대파

등 기타 채소류는 0.7 이상이었다.

각 작물별 수확지수는 뿌리부분을 제외한 바이오매

스 생산량을 파악하기 위하여 구하였다. 대파가 0.9로

가장 높고 고구마는 0.89, 감자와 수박이 0.85, 그리고

참깨 0.15, 들깨는 0.1로 가장 낮았다.

지상부/지하부 비율은 작물 종류별로 차이가 컸다.

수박은 지상부/지하부 비율이 331로 전체 바이오매스

중에 뿌리가 차지하는 비율이 낮았으며 반대로 마늘

은 0.35로 뿌리의 비율이 높았다. 서류인 감자와 고구

마는 그 비율이 각각 0.84와 1.30으로 나타났다.

재배작물별 총 바이오매스 생산량은 감자가 16.5 톤

으로 가장 많았으며, 벼 10.5 톤, 고구마 8.7 톤, 마늘

7.5 톤 그리고 유채 6.2 톤, 들깨 5.6 톤, 고추 5.5 톤,

땅콩 5.3 톤, 겉보리 5.0 톤, 당근 3.9 톤, 참깨 3.8 톤,

수박 3.0 톤, 콩 2.9 톤, 대파 2.8 톤 순이었다.

작물 부위별 탄소 고정량은 표 3과 같다. 벼, 보리,

콩 등 곡류의 부위별 탄소 고정량은 경·엽에서 37.6

∼40.5%이었고 뿌리는 31.6∼41.9%, 곡실 등 식용부

위는 36.8∼59.6%로 경·엽과 뿌리보다 높았다. 참깨,

들깨, 땅콩, 유채 등 유료작물의 식용부위 (54.0∼

59.6%)와 경·엽 부위 (40.0∼44.5%)에서 탄소 고정

량이 높았다. 고구마와 감자 등 서류는 탄소 고정량이

경·엽 부위에서 37.5∼38.3%, 뿌리에서 36.6∼39.5%

로 나타났다. 농작물의 부위별 탄소 고정량은 전반적

으로 수확대상이 되는 식용부분이 경·엽과 뿌리 부

Crops

Rice

Barely

Soybean

Sesame

Perilla

Peanut

Rape

Sweet potato

Potato

Carrot

Garlic

Green onion

Red pepper

Watermelon

987,179

9,064

88,438

35,221

26,033

3,868

914

15,861

25,344

3,050

31,378

13,723

66,796

22,953

4.8

2.5

1.6

0.5

0.8

2.0

1.1

18.9

26.3

38.5

11.7

29.1

5.7

36.0

4,732,062

22,754

139,658

19,122

20,455

7,921

1,045

299,808

666,494

117,720

367,502

399,020

377,974

825,970

ProductionProductionCultivation area

ha ton ha-1 ton

Table 1. Agricultural statistics of 14 crops for 5 years (2002~2006) in Korea.

Crops

Rice

Barely

Soybean

Sesame

Perilla

Peanut

Rape

Sweet potato

Potato

Carrot

Garlic

Green onion

Red pepper

Watermelon

15

14

14

7

5

10

15

75

70

91

67

92

73

93

0.490

0.440

0.484

0.147

0.103

0.367

0.170

0.894

0.847

0.722

0.697

0.901

0.282

0.847

3.76

34.57

34.98

6.90

3.10

21.04

12.50

0.84

1.30

0.11

0.35

8.69

73.86

331.82

4.1

2.2

1.4

0.5

0.7

1.8

1.0

4.7

7.9

3.5

3.9

2.4

1.5

2.5

4.2

2.7

1.4

2.9

4.3

3.2

4.7

4.0

1.4

0.4

1.9

-

3.9

0.5

2.2

0.1

0.1

0.4

0.5

0.2

0.5

-

7.2

-

1.7

0.3

0.1

-

10.5

5.0

2.9

3.8

5.6

5.3

6.2

8.7

16.5

3.9

7.5

2.8

5.5

3.0

Total

biomassRoot

------------------------------- ton ha-1 -------------------------------%

Stem & leaves

Biomass

Grain

Ratio of aboveground

to underground

Harvest 

Index

Water

content

Table 2. Total biomass of 14 crops in Korea (2002~2006).
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위보다 높았으며 탄소 고정량은 유지류, 곡실류, 채소

류, 서류 순이었다.

식용부위를 제외한 경·엽과 뿌리 등 작물 잔사의

토양 중 분해는 여러 요인이 관여하지만, 작물의 탄소

고정량도 중요한 요인으로 작용한다 (Heal 등, 1997;

Silver와 Miya, 2001). 이중 토양에서 뿌리의 분해는

다른 부위의 분해보다 느린 속도로 분해되며, 뿌리의

느린 속도의 분해는 토양 유기탄소 축적에 대한 기여

가 가장 크다고 하였다 (Balesdent와 Balabane 등,

1996; Yahai 등, 2003; Puget와 Drinkwater, 2001).

14개 작물의 ha 당 탄소 고정량은 표 4와 같다. ha

당 작물체내 부위별 탄소량은 식용부위에서 감자 3.21

톤, 고구마 1.87 톤 그리고 벼 1.73 톤 그리고 마늘

1.52 톤이었고, 경·엽에서는 유채 2.11 톤, 들깨 1.81

톤, 고추 1.69 톤, 고구마 1.52 톤, 뿌리는 감자 2.62

톤, 땅콩 2.37 톤, 벼 0.83 톤 순이었다. ha당 총 탄소

량은 감자가 6.4 톤으로 가장 많았으며, 벼는 4.2 톤,

고구마 3.4 톤, 유채 2.9 톤, 마늘 2.8 톤 순으로 나타

났다.

세계적으로 농업생산 과정에서 많은 양의 작물잔사

가 발생하며, 들판에서 작물잔사 소각은 특히 개발도

상국에서 빈번하게 일어난다 (IPCC, 2001). 농경지에

서 작물잔사의 소각 비율은 개도국에서 40%로 선진

국에서는 이보다 적은 것으로 알려져 있다 (IPCC,

1996). 우리나라 작물별 잔사비율과 잔사소각에 따른

탄소나 질소 중 Non-CO2 가스 생성비율 (IPCC,

Crops

Rice

Barely

Soybean

Sesame

Perilla

Peanut

Rape

Sweet potato

Potato

Carrot

Garlic

Green onion

Red pepper

Watermelon

1.73 

0.79 

0.67 

0.28 

0.40 

1.10 

0.56 

1.87

3.21 

1.28 

1.52 

0.93 

0.74 

1.06 

1.59 

1.04 

0.59 

1.19 

1.81 

1.27 

2.11 

1.52

0.53 

0.13 

0.71 

-

1.69 

0.15 

0.83 

0.04 

0.03 

0.12 

0.12 

2.37

0.18 

-

2.62 

-

0.61 

0.11 

0.02 

-

4.2

1.6

1.3

1.6

2.3

2.5

2.9

3.4

6.4

1.4

2.8

1.0

2.5

1.2

Total
RootStem and leavesGrain

Carbon density

------------------------------------------------------- ton ha-1 -------------------------------------------------------

Table 4. Carbon density in each part of 14 crops by parts.

Crops

Rice

Barely

Soybean

Sesame

Perilla

Peanut

Rape

Sweet potato

Potato

Carrot

Garlic

Green onion

Red pepper

Watermelon

37.6

37.7

40.5

40.7

41.7

40.0

44.5

38.3

37.5

33.5

36.7

38.1

43.5

33.7

42.5

36.8

49.2

56.2

54.0

59.6

57.6

-

40.7

-

39.2

-

48.6

41.9

37.6

31.6

41.9

33.6

23.6

40.6

40.2

39.5

36.6

36.8

31.6

34.8

32.2

39.4

Ratio of carbon composition at each part (%)

Stem and leaves Harvested grain Root

Table 3. Carbon fixation in each part for 14 crops
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1996)과 표 2, 3, 4를 종합하여 작물잔사 소각에 의한

온실가스 배출량을 산출할 수 있다 (IPCC, 2003). 앞

으로 잔사 소각으로 인한 대기 오염 평가를 위해 농

업의 탄소 평가에 대한 지속적인 연구가 필요하다.

국내 지역별 14개 작물의 탄소 고정량은 그림 1과

같다. 곡실류에서 작물체내 우리나라 총 탄소고정량

은 벼가 총 4,104,442 톤으로 전라남도와 전라북도가

각각 773,291 톤과 630,779 톤으로 많았으며, 제주도가

Fig. 1. Carbon fixation (ton) of 14 crops at each province or city in Korea.
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634 톤으로 가장 적었다. 겉보리는 총 16,996 톤으로

경상남도가 6,084 톤으로 가장 많았다. 유지류의 작물

체내 우리나라 총 탄소 고정량의 산출 결과, 콩은 총

113,945 톤, 참깨는 총 56,183 톤으로서, 전라남도에서

27,973 톤 (콩), 17,589 톤 (참깨)으로 가장 많았다. 들

깨는 총 60,729 톤으로서, 충청남도에서 12,445 톤, 유

채는 총 2,611 톤으로서, 제주도에서 2,590 톤으로 가

장 많았다. 서류인 고구마는 총 53,720 톤으로서, 경기

도에서 12,204 톤, 감자는 총 161,385 톤으로서, 강원도

에서 48,709 톤, 채소류인 당근은 총 4,289 톤, 제주도

에서 3,122 톤, 마늘은 총 89,134 톤으로서, 전라남도

에서 36,311 톤으로 많았고, 대파는 총 14,260 톤으로

서, 전라남도에서 4,475 톤 그리고 고추는 총164,205

톤, 경남에서 47,261 톤이며, 수박은 총 27,826 톤으로

서, 경남에서 8,170 톤으로 가장 많았다.

적 요

2003년부터 2007년까지 5년 동안 국립농업과학원 시

험포장에서 벼 등 14개 작물의 수확지수와 작물의 지

상/지하부 비율을 산출하여 바이오매스 생산량을 추

정하였다. 그리고 작물 부위별 탄소 고정량을 분석하

고, 농림수산식품부 농림통계연보의 2002∼2006년 작

물의 재배면적과 생산량을 5년 평균한 통계 값을 이

용하여 국내 재배 작물의 탄소 고정량을 산출하였다.

이와 같이 작물의 탄소 고정량을 통해 농경지에서 탄

소 수지, 토양 유기탄소 축적량 그리고 잔사 소각으로

인한 대기 오염 평가 등을 위해 농업의 탄소관리에

필요한 기초 자료를 제시하고자 하였다.

본 시험의 연구 결과, ha 당 작물별 총 바이오매스

생산량은 감자가 16.5 톤으로 가장 많았고, 벼 10.5

톤, 고구마 8.7 톤, 마늘 7.5 톤 이었고, 대파가 2.8 톤

으로 가장 적었다. 수확지수는 벼, 보리, 콩 등 곡류에

서 0.44∼0.49 정도였고, 참깨, 들깨, 땅콩과 유채 등

유료작물은 0.1∼0.37이였으며, 과채류인 수박과 고추

는 각각 0.85와 0.28로 차이가 크게 나타났다. 서류작

물인 고구마와 감자는 0.85∼0.89, 당근, 마늘 그리고

대파 등 기타 채소류는 0.7 이상이었다.

작물부위별 탄소 고정량은 전반적으로 수확대상이

되는 식용부분이 경·엽과 뿌리 부위보다 높았으며

탄소 고정량은 유지류, 곡실류, 과채류, 서류 순이었

다.

작물별 ha당 탄소량은 감자가 6.4 톤으로 가장 많았

고, 벼 4.2 톤, 고구마 3.4 톤, 유채 2.9 톤 그리고 마늘

2.8 톤 순으로 나타났다.

지역별 14개 작물의 탄소량은 벼는 전라남도에서,

겉보리는 경상남도, 콩과 참깨는 전라남도, 들깨는 충

청남도, 땅콩은 경북, 유채는 제주도, 서류인 고구마가

경기도 그리고 감자는 강원도에서 많았다. 채소류는

당근이 제주도, 마늘과 대파는 전라남도에서 많았고,

고추와 수박은 경남에서 가장 많았다.
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