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Recently, special attention has been given to acid rain and its problem to environment such as acid 
precipitation and air pollution in East Asia. In the present study, rainwater samples were collected from Apr to 
Nov in 2012. The samples were chemically characterized for the assessment of emission sources. Suwon and 
Yeoju regions, typical agricultural areas in South Korea, were chosen for study sites. Ion composition and 
cation-affected neutralization were determined to evaluate the contribution of cations to the acidity of 
rainwater. Ion and electrical conductivity between the measured and the estimated showed high correlation. 
The cations observed in Suwon and Yeoju were Na+ > NH4

+ > K+ > Ca2+ > Mg2+ > H+ and Na+ > K+ > NH4
+ > 

Ca2+ > Mg2+ = H+, respectively. The anions of all sites were SO4
2- > NO3

- > Cl-. While the amounts of sulfate, 
one of the major dissolved components of rainwater, were 77.6 and 75.6 ueq L-1 in Suwon and Yeoju, the ones 
of NSS-SO4

2- (Non-Sea Salt sulfate) were 83 and 82% in Suwon and Yeoju, respectively. The comparison of 
observed pH values (pHobs) with the theoretical pH values (pHthe) showed that the neutralization of rain water 
considerably went along during the study periods. The highest amounts of rainfall throughout the year in 
Suwon and Yeoju were 572.3 and 484.6 mm in July, and its corresponding nitrogen loadings in Suwon and 
Yeoju were 5.28 and 3.50 kg ha-1, respectively. The major ion contents for crop growth with SO4

2-, Ca2+, K+ 
and Mg2+ were 51.7, 5.2, 11.8 and 1.8 kg ha-1 in Suwon and 34.2, 4.0, 4.2 and 1.1 kg ha-1 in Yeoju. 

Key words: Acidity, Discharge, Nutrient, Rainwater

Monthly changes of sulfate contents of rainwater collected at Suwon (left) and Yeoju (right) in 2012.
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Fig. 1. Monthly rainfall in the sampling sites at Suwon and 
Yeoju in 2012.

Introduction

최근 이상기상과 환경오염이 심해지면서 농업환경자원 

보호에 대한 필요성이 강조되고 있고 국가 환경 안보 측면

에서 극심한 기후변화에 따른 환경 관리전략을 수립하는 것

이 사전 예방적인 대응 전략으로 강조되고 있다 (Murdoch 

et al., 2000). 따라서 선진국에서는 급속한 산업화로 인한 

환경오염도 평가에서 인위적인 유래로 기인된 대기침적 및 

산성비 등 강우에 의한 대기 오염도 평가 등에 관심을 집중

하고 있다 (Chudaeva et al., 2006; Wang et al., 2007). 

강우는 대기로부터 오염물질들을 정화하는 중요한 기작 

(Scorer, 1994)으로 대기 중으로 배출되는 여러 물질은 자연

적인 요인으로 육지 및 바다에서 유래되며 방출과 산불, 지

질운동, 바람에 의한 먼지 등의 요인이 있다. 인위적인 요인

으로 인간의 일반적 생활과 산업 활동 과정에서 발생되는

데, 구름 내에서의 세정작용과 강우 시 흡수와 흡착 과정에

서 산성비가 생성된다 (Chudaeva et al., 2006; Cheng et 

al., 2011; Park et al., 2000). 산성비의 영향은 풍향과 풍

속에 따라 차이는 있으나 장거리 이동으로 오염원으로부터 

떨어져 있는 주변 국가에도 직접 또는 간접으로 영향을 주

는 등 그 피해가 광범위하다 (Charron et al., 2000). 작물

과 토양 및 지표수는 비, 눈 또는 안개 등의 습식침전물, 그

리고 가스와 미세입자와 같은 건식침전물의 형태로 강하되

는 화학성분들의 영향을 받는다. 산성비의 영향으로는 산림

이나 농작물 (Rinallo, 1992), 토양 및 미생물 (Wang et al., 

2010), 하천 및 호수 (Cronan and Schofield, 1979), 건축물 

(Contardi et al., 2000; Okochi et al., 2000) 인체에 대한 

피해 (Peart, 2000) 등이 알려져 있다.

우리나라의 경우에는 지리적으로 북반구의 중위도 극동

지역에 위치하여 산성비에 의한 뚜렷한 대규모 피해지역이 

아직은 없으며 우리나라와 같은 중위도에 있는 서유럽의 국

가들과 달리 우리나라는 월별 강우량 변화가 크고 대기 중 

알카리 성분들에 의해 강우의 산성도가 크게 중화되는 특성

을 지니고 있다 (Lee et al., 1999; 2004; 2009; Ko et al., 

2010). 그러나 우리나라는 최근 급속한 산업화로 많은 양의 

아황산가스를 배출하고 있는 중국의 동쪽에 위치하고 있으

며 편서풍 영향 하에 위치한 지리적 여건으로 강우의 산성

도 등 이화학적 특성과 관련하여 지속적으로 모니터링을 실

시 할 필요가 있다. 

따라서, 본 연구는 이상기상이 빈번한 기후변화 시대에 

강우의 화학적 특성이 농업환경에 미치는 영향을 예측하기 

위한 기초자료를 얻기 위하여 영농기를 중심으로 농업지역

인 수원과 여주지역 강우의 화학적 특성과 부하량을 평가하

였다. 

Materials and Methods

도시인근 농업지역인 경기도 수원시 서둔동 국립농업과

학원 (37° 16′28.72″N, 126°59′10.53″E)과 경기도 여주군 능

서면 오계2리 마을회관 (37° 16′32.22″N, 127°35′21.32″E)에 

각각 설치된 강수 자동 채취기를 이용하여 2012년 영농기간 

중 빗물을 채수하였다. 

조사된 시료 수는 2012년 4월부터 11월까지 8개월간 수

원 32점과 여주 20점을 채수하였다. 빗물 채취는 bulk 

sampling 방식으로 매 강우마다 채수하였으며, 센서에 강수

가 감지되면 자동으로 뚜껑이 열려 빗물을 채수하는 Wet 

sampling 방식의 강수 자동채취기 (SL12021, Shinill Science 

Co., Korea)를 사용하였다. 빗물의 화학성분은 수질오염공

정시험법 (MOE, 2011)과 Standard Method (APHA, 1998)에 

준하여 분석하였다. pH와 EC는 각각 ion analyzer (EA 

940, Orion, USA)와 conductivity meter (Model 162, Orion, 

USA)를 사용하여 측정하였다. NH4
+
는 Indophenol blue법, 

SO4
2-
는 BaCl2에 의한 비탁법, NO3

-
는 자외선 흡광광도법, 

Cl
-
은 치오시안산 제2수은법으로 정량하였으며, 기타 양이

온들은 ICP (GBC Integra XMP, Australia)를 이용하여 측

정하였다.

조사된 강우의 산성도 중화를 평가하기 위하여 측정 pH

와 기존 보고 (Galloway et al., 1987)에 의해 구한 이론 pH

값 (pHthe.)을 비교하였다. 이때 이론 pH값인 (pHthe.)은 

-log([H
+
]+[NH4

+
]+[Ca

2+
])로 구하였다.

Results and Discussion

2012년 조사기간 중 월별 강우량 변화는 Fig. 1과 같다. 

2012년 수원과 여주의 총 강우량은 각각 1,748과 1,559 mm

로 여주에 비해 수원이 많았으며 조사기간인 4월부터 11월

의 수원과 여주의 강우량은 총 강우량의 94.2%와 93.1%를 

차지하였다. 또한 조사기간 중 월별 강우량은 수원과 여주 

모두 7월에 가장 많았으며 영농초기인 5월에 가장 적었다.

강우의 화학적 조성은 산성도 원인물질 및 중화에 미치

는 요인 구명에 중요하다. 이러한 화학적 특성을 알아보기 

위하여 전체 이온함량에 대한 각 이온의 구성비는 Table 1

과 같다. 수원과 여주의 강수 중 양이온 구성은 각각 Na
+ 
> 

NH4
+ 

> K
+ 

> Ca
2+ 

> Mg
2+ 

> H
+
와 Na

+ 
> K

+ 
> NH4

+ 
> Ca

2+ 

> Mg
2+ 

= H
+
순이었으며, Na

+
와 NH4

+
 성분이 전체 양이온 

조성의 61.2%와 56.5%를 차지하였다. 음이온은 수원과 여

주 모두 SO4
2- 

> NO3
- 
> Cl

-
 순으로 SO4

2-
가 44.2%와 38.5%

를 차지하였다. 이는 Lee et al. (2009)과 Ko et al. (2010)

의 연구결과와 이온의 구성 차이가 없었으나 2009년 수원
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Table 1. Cation and anion composition ratios of rainwater collected at Suwon and Yeoju in 2012.

Region
Cations (%) Anions (%)

NH4
+ Ca2+ K+ Mg2+ Na+ H+ NO3

- SO4
2- Cl-

Suwon 24.3 11.5 20.6 4.5 36.9 2.2 35.3 44.2 20.5
Yeoju 25.0 11.4 27.3 2.4 31.5 2.4 35.8 38.5 25.7

Fig. 2. Monthly changes of sulfate contents of rainwater collected at Suwon (left) and Yeoju (right) in 2012.

Fig. 3. Correlation between pHobs. (observational pH) and pHthe. (theoretic pH) of rainwater collected at Suwon (left) and Yeoju 
(right) in 2012. pHthe (theoretic acidity: -log([H+]+[NH4

+]+[Ca2+]).

Fig. 4. Monthly changes of nitrogen content of rainwater collected at Suwon (left) and Yeoju (right) in 2012.

지역 강우의 양이온 구성 (Ko et al., 2010)과 2010년 수원

지역 강우의 양이온 구성 (Kim et al., 2013)과 비교할 때, 

H
+
의 구성 비율이 Ca

2+
 보다 상대적으로 낮아졌다.

조사기간 중 월별 강우의 sulfate 함량과 NSS-SO4
2- 

(Non-Sea Salt sulfate) 함량 변화는 Fig. 2와 같다. 인위적

인 발생원에서 배출된 NSS-SO4
2-
는 sulfate 농도 중 해염에

서 기인된 부분을 제외한 농도로 NSS-SO4
2-

=[SO4
2-
]-

[Na
+
]×0.121로 계산되었다. Na

+
는 해염 이외의 인위적인 

발생원이 없고 해염입자의 조성이 해수의 조성과 일치한다

는 가정 하에 지표물질로 사용하였다 (Christian, 1963; 

Fujita et al., 2000). 계수 0.121은 해수의 [Na
+
]/[SO4

2-
]의 

당량비이다.
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Table 2. Monthly changes of ion contents at Suwon and Yeoju in 2012.

Month
Suwon Yeoju

T-N SO4
2- Ca2+ K+ Mg2+ T-N SO4

2- Ca2+ K+ Mg2+

------------------------------------------------------------------- (kg ha-1) -------------------------------------------------------------------
Apr. 2.40 5.25 1.29 0.39 0.37 2.14 3.06 0.76 0.42 0.27
May 1.55 2.31 0.69 0.31 0.34 1.55 2.11 0.69 0.21 0.14
Jun. 1.83 5.52 0.46 0.18 0.21 1.40 1.52 0.66 0.18 0.12
Jul. 5.28 8.80 0.61 1.39 0.19 3.50 11.04 0.53 1.11 0.18
Aug. 2.15 16.91 0.64 8.00 0.16 2.23 8.36 0.40 2.07 0.12
Sep. 1.02 5.62 0.45 0.19 0.14 0.91 5.16 0.32 0.14 0.10
Oct. 0.45 3.33 0.38 1.01 0.12 0.30 2.62 0.33 0.03 0.11
Nov. 0.91 3.97 0.68 0.32 0.23 0.15 0.36 0.34 0.01 0.09
Total 15.6 51.7 5.20 11.8 1.76 12.2 34.2 4.03 4.17 1.13

조사기간 중 강우 중에 용존해 있는 sulfate의 전체 평균 

함량은 수원 77.6과 여주 75.6 μeqL
-1
 이었는데, 이는 2009

년 수원지역의 sulfate 평균 함량 (Ko et al., 2010)과 2010

년 수원지역의 sulfate 평균 함량 (Kim et al., 2013)과 비교

할 때 상대적으로 낮아졌다. 수원과 여주 모두 11월에 각각 

139.0과 150.1 μeqL
-1
으로 연중 가장 높게 나타났으며 총 

sulfate 함량 중 NSS-SO4
2-
 함량은 수원 83%과 여주 82%로 

나타났다. 이러한 결과는 강우 중에 함유된 sulfate의 대부

분이 인위적인 발생원에서 기인된 것임을 의미하며, 88～
89%를 차지했던 기존의 결과(Lee et al., 2004; 2009, Ko et 

al., 2010)와 비교할 때 비슷한 수준으로 나타났다.

조사지역 강우의 산성도 중화를 평가하기 위하여 측정 

pH와 기존 보고 (Galloway et al., 1987)에 의해 구한 이론 

pH값 (pHthe.)를 비교한 결과는 Fig. 3과 같다. 이 1:1 직선

의 오른쪽으로 치우칠수록 중화가 많이 일어났음을 의미하

는데 본 연구 결과 조사기간 중 수원과 여주지역에 내린 강

우에서 중화가 일어났음을 보였다. 그러나 강우의 pHthe. 비

교에 있어 수원지역의 강우가 여주 강우에 비하여 가운데에 

위치하여 중화가 덜 일어났음을 보였다.

강우를 통한 질소 부하량 평가는 농업생태계의 대기침적

을 통한 비점오염 평가에도 중요하다 (Lee et al., 2009). 강

우 중 월별 암모늄태 및 질산태 질소의 강우량 가중 평균 농

도 (Volume-weighted mean concentration)를 분석한 결과

는 Fig. 4와 같다. 총 무기태 질소의 강우량 가중 평균 농도

는 수원과 여주지역 모두 다른 시기에 비해 5월에 각각 371

와 346 µeq L-1
로 가장 높았으며, 9월에 각각 65와 47 µeq 

L
-1
로 가장 낮았다가 10월부터 다시 증가하는 경향이었다. 

Arsene et al. (2007)은 대부분의 강우 중 양이온 농도는 시

기별로 변이가 컸는데 암모늄태 질소는 영농기에 가장 높은 

경향을 보인다고 하여 본 연구결과와 비슷하였다. 그러나 

Budhavant et al. (2011)의 연구결과에 의하면 비영농기 (11

∼3월)에 강우 중 암모늄태 질소의 농도가 높았는데 이는 

농업활동에 의한 것보다는 사람이나 동물의 배설물 때문으

로 보고하였다. 

조사기간 동안 수원과 여주에서 월별 전체 이온들의 부

하량을 평가한 결과는 Table 2와 같다. 수원과 여주 두 지역 

모두 월별 비슷한 변화양상을 보였으나 이온들의 부하량에

서는 수원이 여주보다 훨씬 많았다. 이는 수원이 여주보다 

강우량이 많아 전체 부하량이 많은 것으로 생각된다. 

강우에 의해 부하되는 총질소량은 강우량이 가장 많은 7

월에 수원과 여주가 각각 5.28과 3.50 kg ha
-1
으로 가장 많

았으나 대부분은 주변 수계로 바로 유입되어 작물의 이용은 

많지 않을 것으로 생각된다. 강우 중에 존재하는 황산이온

은 석유나 석탄 또는 생물체를 태울 때 황이 산화되어 배출

된 가스인 이산화황 (SO2)으로부터 발생된다. 수원과 여주

지역에서 황산이온이 강우를 통하여 토양에 공급되는 양은 

여주의 6월과 11월을 제외하고는 수원과 여주 모두 매월 2 

kg ha
-1 

이상으로 나타났으며 특히 강우량이 많은 수원 8월

과 여주 7월에 가장 많았다. 강우성분의 이온조성의 근원 

파악 연구 (Galloway et al., 1987)에서 강우 성분 중 Na
+
와 

Mg
2+
는 주로 해염에서 기인되며 Ca

2+
는 토양과 건축자재가 

주 발생원임을 밝혔다. 주 영농기인 4∼11월 동안 작물에 

영양원으로 사용될 수 있는 이온인 SO4
2-
, Ca

2+
, K

+
, Mg

2+
는 

수원과 여주 각각 51.7, 5.20, 11.8, 1.76 kg ha
-1
과 34.2, 

4.03, 4.17, 1.13 kg ha
-1
이 공급되는 것으로 나타났다. 수원

지역의 이온들의 부하량은 2009년 (Ko et al., 2010)과 2010

년 (Kim et al., 2013) 이온들의 부하량과 비슷한 수준이었

다. 여주에 비해 수원에서 이온성분들의 부하량이 많은 것

은 수원이 여주에 비해 자동차 등 사람의 활동이 많은 도시

인근에 위치하여 더 많은 무기성분이 강우에 포함되어 있는 

것으로 생각된다. 
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