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ABSTRACT

Based on the results of continuous flux measurements at the Gimje paddy flux site in the southwestern

coast of Korea, carbon dioxide and energy exchanges between customarily cultivated rice-barley

double cropping paddy field and the atmosphere during the 2012 rice growing season (from 9th Jun.

2012 through 20th Oct. 2012) were analyzed. Carbon dioxide and energy (H, LE) fluxes were

estimated by the eddy covariance method. Environmental parameters (net radiation, precipitation,

etc.) and plant biomass (LAI, plant height, etc.) were measured along with fluxes. After the quality

control and gap-filling, the observed fluxes were analyzed. The results have been showed that net

ecosystem exchange (NEE), gross primary production (GPP), and ecosystem respiration (Re) during

the rice cropping period were -277.1, 710.3, and 433.2 g C m−2, respectively. 

Key words: Ecosystem respiration (Re), Eddy covariance method, Gross primary production (GPP), Net
ecosystem exchange (NEE), Rice paddy

I. 서 론

육상생태계와 대기간의 CO2 교환은 대기의 CO2

농도에 영향을 주는 주요한 과정중에 하나이다. 전 지

구적인 CO2 수지에서 육상생태계의 역할을 평가하고,

지구온난화에 따른 미래의 CO2 수지를 예측하기 위해

서, 세계 각국의 다양한 생태계에서 CO2 교환에 대한

장기적인 관측이 진행되고 있다(Frank and Dugas,

2001; Saigusa et al., 2002; Kim et al., 2002). 이

러한 관측사이트는 대개 산림생태계에 위치해 있는데,

그 이유는 산림생태계가 전 지구의 CO2 수지에 가장

큰 영향을 준다고 믿기 때문이다(Beer et al., 2010).

하지만, 육상생태계 중에 초지·습지·농경지 같은 비

산림생태계도 육지의 상당한 부분를 차지하고 있고,

지역 및 전 지구적 CO2 수지에 큰 역할을 하고 있

다(Saito et al., 2005). 
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벼 작물은 아시아의 주요 곡물이고, 아시아의 벼논

면적은 전 세계의 벼 재배면적의 약 87%를 차지하고

있다(FAO, 2004). 벼는 다양한 기후(열대에서 온대)·

토양·생물 조건에서 재배되고 있고, 영농방법(시비,

물관리 등)도 다양하기 때문에, CO2와 CH4의 교환량

이 조사 지역에 따라 다르게 나타날 수 있다(Tseng

et al., 2010). 따라서, 육상생태계의 CO2 수지에서

벼논 생태계의 역할을 평가하거나, 미래의 CO2 수지

를 예측하기 위해서는 여러 지역의 다양한 논 생태계

에서 CO2 교환량을 정량화할 필요성이 있다.

1950년대와 1960년대에는 전통적인 미기상학적 방

법(공기역학과 보웬비)을 활용하여 벼 논에서의 CO2

교환량과 에너지 수지에 대한 연구가 활발히 수행되었

고(Uchijuma et al., 1976), 1980년대 이후부터는 고

속 반응 CO2 분석기의 개발로, 벼 군락위의 CO2 플

럭스를 에디공분산 기법으로 측정하였다. 아시아 국가

중에는 일본(Miyata et al., 2000; Saito et al., 2005),

중국(Ren et al., 2007), 방글라데시(Hossen et al.,

2011), 필리핀(Alberto et al., 2009), 대만(Tseng et

al., 2010) 등에서 관개와 담수 혹은 호기성 논 생태

계에서의 계절적 혹은 연간 CO2 플럭스의 변화량을

측정하였다. 국내에서도 벼 단작의 논 생태계를 대상

으로 CO2와 에너지의 교환량을 관측하여 보고하였으

나(Moon et al., 2003; Lee et al., 2005), 일본, 중

국 등 아시아의 다른 국가보다는 연구빈도와 연구결과

가 다소 미흡한 실정이다.

아시아에서 논 생태계는 CO2와 CH4와 같은 온실

가스의 전 지구적 수지에 중요한 역할을 하고 있지만,

아직 논 생태계의 CO2의 순 플럭스량에 대해서는 상

당한 불확실성이 존재한다(Bhattacharyya et al., 2013).

앞으로 2030년에는 전 지구의 벼 재배면적이 현재보

다 4.5%까지 증가한다고 예측되고 있으므로(FAO,

2003), 변화되는 기후시나리오에 대응하여, 논 생태계

의 CO2 플럭스 잠재량의 불확실성을 줄이기 위한 지

역수준의 요인분석 등 상세한 연구가 필요하다

(Bhattacharyya et al., 2013).

본 연구에서는 전북 김제시 부량면 신용리의 벼-보

리 이모작 논에서 장기적으로 운영되고 있는 논 생태

계의 플럭스 관측시스템을 소개하고, 2012년 벼 재배

기간동안에 관측된 CO2 및 에너지 플럭스를 다양한

보정단계와 결측보충 과정을 거친 후, 논 생태계와 대

기간의 CO2 교환량을 정량화하였다.

II. 재료 및 방법

2.1. 연구 지역

연구지역(35o44'N, 126o51'E, 21m(해발고도))은 전

라북도 김제시 부량면 신용리 일대의 논 생태계로, 벼

Fig. 1. Map of the southern part of Korean peninsular and the location of eddy covarian system installed at Gimje, Korea.
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-보리 이모작 작부체계가 적용되고 있다. 관측장소의

취주거리(fetch)는 150~300m 범위이며, 관측장소에서

남서쪽 방향으로 400m 떨어진 곳에 소규모 농촌 마

을이 위치해 있고, 서쪽방향으로 350m 떨어진 곳에

교통량이 다소 적은 지방도로가 위치해 있다(Fig. 1).

토양통은 물빠짐이 좋은 미사질양토의 전북통으로, 표

토의 유기물 함량은 32.3g C kg−1이고, pH (water)

는 5.6이며, 탄소와 질소함량은 각각 18.6g C kg−1와

1.9g N kg−1이다. 벼 작물을 기준으로 구분한 19개

농업기후지대 중에 차령남부평야지대에 속하며(Choi

and Yun, 1989), 남부서안형 기후로 겨울에는 북서계

절풍이 강하고, 여름에는 온난·습윤하다. 또한, 바다

의 영향으로 내륙에 비해 겨울철 기온은 높고 여름철

기온은 낮아서 연교차가 적다.

2.2. 영농 활동

보리 수확 후(2012년 6월 8일), 벼 재배를 위한 논

물대기(6월 9일)와 논갈이(6월 10일)를 진행했으며, 비

료는 밑거름으로 맞춤16호(남해화학)를 헥타르당

500kg(질소기준 110kg ha−1)를 시비했고(6월 16일),

이삭거름으로 요소를 헥타르당 75kg(질소기준 35kg

ha−1)를 시비했다(8월 19일). 벼 품종은 중만생종인 신

동진벼이고, 어린모 기계이앙방식으로 이앙했다(6월 21

일). 벼 출수기는 8월 18일로 조사되었고, 벼 수확날

짜는 10월 20일이었다(Table 1).

2.3. 생육조사 및 생육단계 구분

벼 생육조사는 플럭스 관측시스템의 서쪽방향에 위

치한 농가포장에서 약 2주 간격으로 수행하였다. 벼

작물의 초장과 분얼수(경수)는 벼 20주를 고정하여 조

사하였고, 벼 군락의 엽면적지수(LAI)는 이동형 식생

군락분석기(LAI-2000, LI-COR Biosciences Inc., USA)

를 활용하여 비파괴방식으로 조사하였다. 벼 20주의

현장조사로 파악된 벼 작물의 생육량(초장, 분얼수)과

유사한 벼 작물체 5주를 채취하여, 실험실에서 작물체

의 생체중 및 건물중을 지상부(엽초, 엽신, 이삭)와 지

하부(뿌리)로 나누어 부위별로 세부적으로 분석하였다.

플럭스 관측 타워의 3m 높이에 디지털카메라를 서쪽

방향으로 설치하여, 1시간 간격으로 벼 작물의 생육상

황과 농가포장의 영농활동을 감시하였고, 이를 토대로

벼 재배기간을 총 5단계로 구분하여 논 생태계의 플

럭스 분석에 활용하였다(Table 2).

2.4. 물리량(CO2 등) 플럭스 측정

미기상학적 방법인 에디공분산법으로 벼논 생태계의

지표와 대기간에 교환되는 기체(CO2, H2O)와 에너지

(현열, 잠열) 등의 물리량 플럭스를 정량화하였다. 즉,

대기 중의 CO2와 H2O는 개방형 CO2/H2O 적외선

가스분석기(LI-7500, LI-COR Biosciences Inc., USA)

로, 대기 중의 풍속과 온도는 3차원 초음파 풍속계

(CSAT3, Campbell Scientific Inc., USA)로 초당 10

회(10Hz)씩 측정하였고(Table 3), 이들 데이터(풍속,

바람에 수송된 대기 중의 CO2 농도·H2O 농도·온도)

의 30분 평균에 대한 편차를 공분산하여 30분 평균

물리량 플럭스를 계산하였다. 예를 들어, CO2 플럭스

계산식은 다음과 같다(식 1).

(1)

여기서 ρ는 공기의 밀도(kg m−3), ‘−’는 시간 평균,

w는 연직풍속(m s−1), x는 혼합비(g m−3/kg m−3), 즉

건조공기의 밀도에 대한 기체의 밀도, ‘ ' ’는 평균으로

부터의 변동을 의미한다.

10Hz의 물리량 플럭스 원본자료와 30분 플럭스 평

균자료는 자료집록기(CR5000, Campbell Scientific

F ρw′x′=

Table 1. Field management of the study site in 2012

Event Date or period

Flooding 9 June

Plowing 10 June

Basal fertilization 16 June

Transplanting 21 June

Mid-summer drainage 21 July ~ 15 August

Heading 18 August

Supplemental fertilization 19 August

Flooding 16 August ~ 14 September

Pre-harvest drainage 15 September

Harvest 20 October

Table 2. Classification of growth stage of rice in 2012

Stage Period

Pre-transplanting (I) 9 June ~ 20 June

Rooting (II) 21 June ~ 28 June

Tillering (III) 29 June ~ 25 July

Elongation (IV) 26 July ~ 18 August

Ripening (V) 19 August ~ 20 Octocber
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Inc., USA)에 저장되며, CDMA 통신 모뎀을 이용하

여 30분 평균자료를 실시간으로 수집했다. 또한 2주

간격으로 현장에서 메모리카드를 교체하는 방식으로

10Hz 플럭스 원본자료를 수집했다(Fig. 2).

2.5. 환경인자 측정

순복사 센서(CNR1, Kipp&Zone B.V., The Nether-

lands)를 이용하여, 태양복사의 입사량과 반사량, 그리

고 지구복사의 입사량과 방출량를 측정하였고, 자료집

록기의 내부연산에 의해서 순복사와 알베도를 산출하

였다. 지중열류량 센서(HFP1, Campbell scientific,

Inc., USA)는 관측타워의 서쪽과 동쪽에 각각 하나씩

총 2개를 지중 10cm 깊이에 설치하여 지표면과 땅속

의 열 이동량을 측정하였다. 온·습도 센서(HMP45C,

Campbell scientific, Inc., USA)를 관측타워의 1m와

2m 높이에 각각 설치하여, 벼 군락의 상·하단의 온도

와 습도를 측정하였다. 또한, 토양수분(CS616,

Campbell scientific, Inc., USA)과 토양온도 센서(TCAV,

Campbell scientific, Inc., USA)를 관측타워의 동쪽과

서쪽의 지중 10cm 깊이에 하나씩 총 2개를 설치하여

토양의 수분과 온도의 변화를 측정하였다. 이들 환경인

자들은 5초 간격으로 측정되고, 자료집록기에는 30분

평균자료가 저장되며, CDMA 통신 모뎀을 통해서 실

시간으로 수집하였다. 그리고, 2주 간격으로 현장 방문

시 수동으로도 수집하였다(Fig. 2; Table 3). 

2.6. 플럭스 자료의 처리

미기상학적 에디공분산법으로 측정 및 계산된 30분

평균 플럭스자료는 KoFlux의 표준화 프로그램에 따라

처리 과정을 수행하였다. Lee et al.(2004)와 Wilczak

et al.(2001)이 제시한 평면 맞추기 회전(PFR; planar

fit rotaion)과 Webb et al.(1980)이 제시한 공기 밀

Table 3. The instruments, measurement variables and height (depth)

Instruments Quanity Measurement variables Measurement height (depth)

CSAT 1 Wind speed and air temperature 3 m

LI-7500 1 CO2 and H2O density 3 m

CNR1 1
Net radiation, incoming/outcoming short- and long-
wave radiation

1.25 m

HMP45C 2 Air temperature and relative humidity 1 m, 2 m

HPF1 2 Soil heat flux 0.1 m

TCAV 2 Soil temperature 0.1 m

CS616 2 Soil water content 0.1 m

CR5000 1 1 m

Fig. 2. Eddy covariance system for CO2 flux measurement
and data flow diagram.

Fig. 3. Determination of the threshold friction velocity (u*)
during the growing season (from 9th June through 20th

October) in 2012. The solid line represents a smoothed
function fitted to the data. The dashed line represents the
threshold below which the flux is lower. The u* threshold
for the site is 0.1 m s-1.
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도 변동 보정을 수행하였으며, 불확실성을 감소시키기

위해서 FLUXNET의 표준 방법인 연속된 3개의 관측

값의 차이를 이용한 튀는 자료 찾기 방법을 이용하였

다(Papale et al., 2006). 에디공분산의 경우 플럭스를

관측할만한 난류가 존재해야 하는데, 야간의 CO2 플

러스는 이런 조건을 만족시키지 못하는 경우가 많으므

로, 야간 CO2 플럭스에 대한 마찰 속도(u*)의 임계점

을 산출해야 한다. 본 연구사이트의 CO2 플럭스와 마

찰 속도의 임계점은 0.1m s−1로 설정했으며(Fig. 3),

임계점 이하의 야간 CO2 플럭스는 분석에서 제거하였

다. 결측보충(gap-filling) 과정으로는 FLUXNET의 표

준화 방법인 수정된 색인 목록 방법을 이용하였는데

(Reichstein et al., 2005), 본 연구에서는 벼 생육기

간의 CO2 플럭스의 결측보충률이 약 41%로 조사되

었다.

2.7. CO2 플럭스의 분배 (NEE, GPP, Re)

벼 군락과 대기권 사이의 CO2의 순생태계 교환량(net

ecosystem exchange, NEE)은 벼 작물의 광합성 동화작

용에 의한 CO2 흡수량(gross primary production, GPP)

과 작물체 및 토양의 호흡에 의한 CO2 배출량(ecosystem

respiration, Re)의 차이로 나타낼수 있다(식 2).

FNEE = FRe − FGPP (2)

Re는 작물 및 토양의 주간호흡과 야간호흡의 합으

로 나타낼 수 있는데, 야간호흡량은 식 (3)과 같이 계

산된다.

FRe(N) = Aexp(BT) (3)

여기서, A와 B는 회귀분석에 의해 결정된 경험상수이

며, B는 온도계수(Q10)로 In(Q10)/10으로 나타내고, A

는 야간지온이 0oC일 때의 호흡량을 의미한다.

주간의 지온에 대한 생태학적 호흡량의 관계는 야간

호흡과 같다는 전제하에, 야간호흡의 계산식(식 3)에

주간의 지온을 대입하여 주간호흡량을 계산하였다

(Saito et al., 2005).

III. 결 과

3.1. 벼 작물의 생육량 변화 

벼 작물의 생육량 변화를 시계열로 나타내면, 그림

5와 같다. 벼 작물의 분얼수는 착근단계(II)부터 분얼

단계(III)까지 단위면적(m2)당 258.8개에서 835.5개로

크게 증가되었으나, 신장단계(IV)부터 감소하여 수확기

에는 311.1개로 조사되었다. 벼 작물의 초장은 착근단

계에서 분얼단계까지 15.6cm에서 55.4cm로 서서히

늘다가, 신장단계를 거처 성숙단계(V) 중반에는

95.4cm까지 크게 증가한 후, 수확기까지 조금 줄어드

Fig. 4. Seasonal variations of meteorological variables (air
temperature, etc.) at a Gimje paddy flux site during the
growing period in 2012. The dashed vertical lines show the
different growth stages of the rice. The shading of the
horizontal bar at the top denotes flooded (grey) and dry
(white) soil conditions. T and H mean transplating and
harvest, respectively. Seasonal variations of meteorological
variables (air temperature, etc.) at a Gimje paddy flux site
during the growing period in 2012. The dashed vertical lines
show the different growth stages of the rice. The shading of
the horizontal bar at the top denotes flooded (grey) and dry
(white) soil conditions. T and H mean transplating and
harvest, respectively.
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는 양상을 나타냈고, 엽면적 지수(LAI)는 성숙단계 중

반에 3.9로 가장 높았다가 그후 낮아져서 수확기에는

3.3으로 조사되었다. 벼 작물의 지상부 총 건물중은

신장단계부터 급속히 증가하는 것으로 조사되었고, 지

하부 건물중(뿌리)은 분얼단계까지는 급속히 증가한 후

신장단계부터는 서서히 증가하는 것으로 조사되었다.

3.2. 벼논 생태계의 환경요인 변화

플럭스 연구사이트의 벼 재배기간 동안의 평균기온

은 22.1oC 이었고, 평균 순복사에너지는 123.6 Wm−2

로 조사되었다. 또한, 동 기간의 누적강수량은

1,138mm이었고, 강수일수는 53일이었는데, 태풍 ‘볼라

벤’와 ‘덴빈’이 영향을 미친 8월 하순과 9월 중순에

많은 강수량이 관측되었다. 벼 논에서의 토양수분은

담수여부에 따라 크게 변화되었는데, 본 연구에서는

벼 재배기간동안의 지중 10cm 깊이의 토양수분이 평

Fig. 5. Seasonal variations of rice biomass in the 2012
growing season, showing (a) number of tillers and height,
(b) leat area index, and (c) carbon content of biomass. The
dashed vertical lines show the different growth stages of the
rice. The shading of the horizontal bar at the top denotes
flooded (grey) and dry (white) soil conditions.

Fig. 6. Seasonal variations of daily gross primary production
(GPP), ecosystem respiraion (Re), and net ecosystem exchange
(NEE) in the 2012 growing season. The dashed vertical
lines show the different growth stages of the rice. The
shading of the horizontal bar at the top denotes flooded
(grey) and dry (white) soil conditions.

Table 4. Daily averaged CO2 and energy fluxes for five stages during the 2012 rice cultivation period

Stage
CO2 flux (g C m−2 d−1) Energy flux (MJ m−2 d−1)

NEE GPP Re LE H

Pre-transplanting(I) 0.9 ± 0.4 1.4 ± 0.4 2.3 ± 0.0 11.2 ± 1.0 2.3 ± 0.1

Rooting(II) 0.1 ± 0.2 2.7 ± 0.2 2.8 ± 0.0 13.0 ± 0.5 1.0 ± 0.1

Tillering(III) -1.9 ± 0.4 5.4 ± 0.4 3.5 ± 0.1 8.7 ± 0.7 0.5 ± 0.1

Elongation(IV) -5.3 ± 0.4 10.1 ± 0.4 4.8 ± 0.1 12.5 ± 1.0 0.4 ± 0.1

Ripening(V) -1.7 ± 0.4 4.5 ± 0.5 2.8 ± 0.1 6.9 ± 0.5 0.5 ± 0.1

Total period -2.1 ± 0.3 5.3 ± 0.3 3.2 ± 0.1 9.0 ± 0.2 0.7 ± 0.1

NEE, GPP, Re, LE, and H mean net ecosystem exchange, gross primary production, ecosystem respiration, latent

heat, and sensible heat, respectively
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균 42%로 관측되었다(Fig. 4).

3.2. 벼 논생태계의 CO2 플럭스의 계절적 변화

벼 재배기간 동안의 NEE는 단위면적당(m2) +4.4

~ -8.8g C d−1 범위로 측정되었다(Fig. 6). 평균 NEE

는 단위면적당 -2.1g C d−1 이었고, 평균 GPP와 Re

는 각각 5.3와 3.2g C d−1로 조사되었다(Table 4).

이들 수치에 총 벼 재배기간(134일)을 곱한 누적 NEE

와 GPP 및 Re는 각각 단위면적당 -277.8, 710.3,

433.2g C로 분석되었다(Table 5). CO2 플럭스를 벼

생육단계별로 구분하여 분석하면, NEE는 신장단계(IV,

-5.3g C m−2 d−1)에서 가장 많은 CO2가 흡수되었고,

다음으로 분얼단계(III, -1.9), 성숙단계(V, -1.7) 순으

로 많이 흡수된 반면에, 이앙전단계(I, +0.9)와 착근단

계(II, +0.1)에서는 CO2가 방출되는 것으로 분석되었

다(Table 4).

GPP는 신장단계에서 광합성에 의해 동화작용으로

대기중의 CO2를 가장 많이 고정하였고, 다음으로 분

얼단계, 성숙단계, 착근단계 순으로 많았으며, 이앙전

단계에서는 가장 적은 CO2를 고정하는 것으로 평가되

었다. 하지만, Re는 신장단계에서 작물과 토양의 호흡

에 의해서 가장 많은 CO2를 대기중으로 방출하는 것

으로 평가되었다(Table 4).

3.3. 벼논 생태계의 에너지 플럭스의 계절적 변화

벼 재배기간의 에너지(현열, 잠열) 플럭스의 계절적

변화는 Fig. 7과 같다. 벼논은 이앙전단계(I)부터 분얼

단계(III)까지의 대부분의 기간은 담수상태로, 동 기간

동안에는 잠열(LE)이 점차 증가하다가 장마기간에는

강우현상으로 잠열이 급속히 낮아진 후, 다시 증가하

는 경향을 나타냈다. 반면에, 동 기간의 현열(H)은 착

근단계까지 낮아진 후, 일정하게 유지되는 경향을 나

타냈으며, 신장단계(IV)의 대부분의 기간은 벼 논이

배수상태로, 잠열이 지속적으로 감소하는 경향을 나타

냈다. 성숙단계(V)의 전반에는 벼 논이 강우현상에 의

한 담수상태로 잠열이 증가하였으나, 그 후로 감소하

는 경향이었고, 성숙단계동안의 현열은 지속적으로 증

가하는 경향을 나타냈다. 

3.4. 벼 작물 생육량과 벼논 생태계의 CO2 플럭스의

관계

벼 재배기간의 벼 작물 생육량(지상부와 지하부 생

육량의 합)과 벼논 생태계의 NEE는 유의성 높은 선

형관계를 나타냈다(Fig. 8). 즉 벼 작물 생육량이 증

가함에 따라 NEE(r2=0.98, n=10, p<0.001)의 크기가

선형적으로 증가함을 의미한다. 벼 작물의 순일차생산

량(NPP; net primary production)는 벼논 생태계의

NEE와 토양의 타가호흡량(Rh; heterotrophic respiration)

의 합으로 나타낼 수 있다. 수확시기의 벼 작물의

Table 5. Cumulated CO2 and energy fluxes for five stages during the 2012 rice cultivation period

Stage
CO2 flux (g C m−2) Energy flux (MJ m−2)

NEE GPP Re LE H

Pre-transplanting(I) 11.3 16.3 27.6 134.3 27.9

Rooting(II) 1.0 21.6 22.6 103.9 8.1

Tillering(III) -52.2 146.5 94.2 234.5 13.6

Elongation(IV) -127.4 243.1 115.7 299.2 9.2

Ripening(V) -109.7 282.7 173.0 431.7 29.9

Total period -277.1 710.3 433.2 1203.5 88.7

NEE, GPP, Re, LE, and H mean net ecosystem exchange, gross primary production, ecosystem respiration, latent

heat, and sensible heat, respectively

Fig. 7. Seasonal variations of daily sensible heat flux (H)
and latent heat flux (LE) in the 2012 growing season. The
dashed vertical lines show the different growth stages of the
rice. The shading of the horizontal bar at the top denotes
flooded (grey) and dry (white) soil conditions.
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NPP는 489g C m−2 로 조사되었고, 동일시기에 적산

된 NEE는 277g C m−2로 분석되어서(Table 5), 이

들의 차인 Rh는 212g C m−2로 추정되었다. 또한,

동일시기에 적산된 Re는 433g C m−2 분석되었으므

로(Table 5), 벼 작물의 자가호흡량(Ra; autotrophic

respiration)은 221g C m−2로 추정되었다.

IV. 고 찰

Moon et al.(2003)의 국내 벼논 생태계의 CO2 교

환에 대한 연구에서 NEE는 7월하순~8월상순에 최대

값이 나타났으며, 크기가 약 -12g C m−2 d−1로 보고

했지만, 본 연구에서는 NEE의 최대값이 8월상순~8월

중순에 나타났고, 크기가 약 -8.8g C m−2 d−1로 조사

되어 Moon et al.(2003)의 연구결과와 다소 달랐는데,

이는 작부체계와 벼 품종의 차이에서 오는 결과로 판

단되었다. 즉, Moon et al.(2003)은 벼 단작 작부체

계의 논 생태계에서 조생종의 벼를 대상으로 조사했지

만, 본 연구는 벼-보리 이모작 작부체계의 논 생태계

에서 중만생종의 벼를 대상으로 분석했기때문에, 벼작

물의 생육시기와 생육량에서 차이가 발생한 것으로 추

정되었다. 하지만, 벼작물의 생육단계별 CO2 플럭스의

변화 패턴은 두 연구에서 상당히 유사했다. 

Saito et al.(2005)은 미기상학적 에디공분산기법을

통한 논 생태계의 CO2 플럭스 연구를 통해서 NEE와

GPP 및 Re가 벼 재배기간동안에 각각 -398, 1144,

746g C m−2로 추정된다고 보고하였고, Alberto et

al.(2009)은 담수조건의 벼논 생태계에서 NEE, GPP,

Re가 각각 -258, 778, 521g C m−2로 추정된다고 보

고하였다. 본 연구에서는 NEE, GPP, Re가 각각

-277.1, 710.3, 433.2g C m−2로 추정되어, Alberto et

al.(2009)의 연구결과와는 유사하고, Saito et al.

(2005)의 연구결과와는 다른것으로 평가되었다. 하지만,

조사기간으로 나눈 일평균 값으로 비교하면 반대의 결

과를 나타냈다. 즉, Saito et al.(2005)이 수행한 연구

대상지역은 벼 단작 작부체계를 도입한 곳으로 조사기

간은 192일이었고, 조사기간으로 나눈 일 평균 NEE,

GPP, Re가 각각 -2.1, 6.0, 3.9g C m−2로 본 연구결과

와 유사하였다. 반면에, Alberto et al.(2009)이 수행한

연구에서 담수조건의 벼논 생태계의 조사기간은 113일

이었고, 조사기간으로 나눈 일 평균 NEE, GPP, Re

가 각각 -2.3, 6.9, 4.9g C m−2로 본 연구와 다른

결과를 나타냈다. 또한, Alberto et al.(2009)이 수행

한 호기조건의 벼논 생태계에서는 일평균 NEE, GPP,

Re가 각각 -0.8, 4.6, 3.8g C m−2로 추정된다고 보

고하여 본 연구의 결과와 많은 차이를 나타냈다. 이와

같은 연구결과의 차이는 품종, 재배관리, 작부체계, 환

경요인 등에서 그 원인을 추정할 수 있다. 따라서, 앞

으로는 이러한 원인들을 구명하기 위한 탄소 플럭스

동태연구가 다양한 벼 생산시스템을 대상으로 장기적

으로 수행될 필요가 있다.

적 요

본 연구는 전라북도 김제시 부량면 신용리의 벼-보

리 이모작 논에 설치된 플럭스 관측시스템에서 2012

년 벼 재배기간동안(6월 9일~10월 20일)에 연속적으

로 관측된 플럭스자료를 활용하여, 논 생태계와 대기

간의 CO2 및 에너지(현열, 잠열) 교환량의 계절적 변

화를 분석하였다. CO2 및 에너지의 교환량은 미기상

학적인 에디공분산법으로 추정하였고, 환경인자(순복사,

강수량 등)와 작물체 생육량(엽면적지수, 초장 등)도

함께 측정·조사하였다. 관측된 플럭스자료는 보정과

결측보충의 과정을 거친 후 분석에 활용되었다. 결론

적으로, 벼-보리 이모작 논 생태계에서 벼 재배기간동

안의 CO2의 순생태계교환량(NEE)과 총일차생산량

(GPP) 및 생태적호흡량(Re)은 각각 단위면적(m2)당

-277.1, 710.3, 433.2g C로 분석되었다.

Fig. 8. Linear relationships between the cumulated net
ecosystem exchange (NEE) and total biomass of rice from
June to October in 2012.
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