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Abstract

Wetland has been known as a major biogenic source of CH4 in globe. In a global scale, the amounts of 55~150

Tg CH4 are released into the atmosphere annually from wetlands; and it accounts for about 21% of total CH4

annual global emission. From August 2010 to August 2011, measurements of major greenhouse gas (CO2, CH4,

N2O) emissions were conducted from a freshwater wetland at Kunsan (35�56′38.94′′N, 126�43′16.62′′E), Korea by

using floating closed static chamber method. Flux measurements for these gases from western coastal tidal flat at

Seocheon (36�07′13.85′′N, 126�35′43.18′′E), Korea were managed from July 2011 to February 2012 by using

closed static chamber method. The average gas fluxes and ranges from freshwater wetland experiment were 0.155

±0.29 mg m-2 hr-1 (-0.054~0.942 mg m-2 hr-1) for CH4, 17.30±73.27 mg m-2 hr-1 (-52.44~261.66 mg m-2

hr-1) for CO2, and 0.004±0.01 mg m-2 hr-1 (-0.02~0.07 mg m-2 hr-1) for N2O, respectively. Monthly base flux

measurement results revealed that CH4 fluxes during summer months in high water temperature were significantly

high, and at least order of one higher than those during other months. The average fluxes and ranges of these

greenhouse gases from tidal flat during the experimental period were 0.002±0.08 mg m-2 hr-1 (-0.16~0.22 mg m-2

hr-1) for CH4, -31.18±75.33 mg m-2 hr-1 (-298.87~101.93 mg m-2 hr-1) for CO2, and 0.001±0.01 mg m-2 hr-1

(-0.017~0.03 mg m-2 hr-1) for N2O, respectively. Comparing the results of gas emissions from tidal flat to those

from freshwater wetland, we found significantly lower emissions from tidal flat based on the experiment. Physico-

chemical parameters of water and soil at these experimental plots were also sampled and analyzed for under-

standing their correlation with these gas emissions. 
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1. 서 론

습지의 생태학적 분류는 일반적으로 람사협약의

습지의 정의로 “습지는 자연적이든 인공적이든 관계

없이 소택지, 습원, 이탄지 또는 물로 된 지역을 말한

다.”를 따른다. 이는 인간 활동에 의해 교란 받거나

또는 인위적으로 만들어진 지역들도 습지로 포함되

는 것을 의미한다. 일반적으로 메탄 (CH4)의 지구규

모 배출량은 연간 ~500 Tg yr-1 정도이며, 습지는

CH4 배출의 중요한 자연공급원 (natural source)으로

서 대략 55~150 Tg의 CH4를 배출한다 (Watson et

al., 2000).

습지에서의 온실기체 배출 (emission)과 흡수

(uptake)는 생∙지화학적 과정 등에 의하여 조절된

다. 습지 생태에서 탄소의 흡수와 분해 과정을 거쳐

배출되는 양은 기후 및 수생 동∙식물, 유기물질의

양 등 생태환경 인자들에 의하여 영향을 받는다. 습

지는 일반적으로 혐기성 환경으로 유지되며 미생물

에 의해 유기물의 상당 부분이 분해된다. 담수시의

논 경작지 또한 혐기상태에 있는 습지환경과 유사한

과정으로 대기 중으로 CH4를 배출한다. 갯벌은 연안

습지로 분류되며 생∙지화학적 과정을 통해 온실기

체의 배출과 흡수에 관여하고 갯벌에 퇴적된 유기물

외에도 염류의 유용성과 갯벌토양요소 등의 물리화

학적 특성에 의하여 조절된다. 육상 생태계에서 발생

하는 토양 내의 분해 과정은 산소가 풍부한 호기성

조건에서 이산화탄소 (CO2)를 배출하며, 혐기성 조건

에서는 CH4 배출이 우세하다 (Moore and Knowles,

1989). 수체 내 분해 과정 중에서 썩지 않은 물질은

수체바닥으로 가라앉아 쌓이게 되며, 이런 유기물이

퇴적되어 침수된 환경에서는 산소가 희박하여 호기

성 박테리아와 그 이외의 분해 유기체들의 활동이

저하되기 때문에 CO2의 배출이 제한된다. 산소가 희

박한 조건 (혐기성 조건)은 수체의 하층에서 공통적

으로 발견되며, 이러한 환경에서는 호기성 박테리아

또는 유사형질의 유기체들로부터 유기물질이 분해되

는 것을 방지할 수 있다. 하지만 혐기성 박테리아, 황

을 이용하는 세균 등은 이러한 환경에 있는 유기물

을 분해할 수 있으며, 분해 과정 중 CH4를 배출하게

된다. 만약, CH4가 수체 또는 산화된 토양의 상위 층

을 통하여 확산된다면, 또 다른 박테리아(메탄산화세

균 등)에 의해서 CH4가 탈출하기 전에 부분적으로

CO2로 산화시킨다. 이와 함께 습지에서는 아산화질

소 (N2O)의 배출 또한 나타나고 있으나, N2O 배출은

외부환경으로부터 질소가 지속적으로 공급되지 않는

한 매우 적다. 습지 중 특히 이탄습지들에서 N2O 배

출은 무기화된 질소의 공급, 즉 토양 비옥도에 의해

조절된다. 영양이 풍부한 조건에서는 pH, 온도, 그리

고 수위 같은 물리학적 요인들이 무기질소의 질산화

과정과 그에 따른 N2O의 배출을 조절한다(Klemedt-

sson et al., 2005; Martikainen et al., 1995).

이번 연구는 보존되어야 할 자연환경으로 중요한

국내습지환경이 기후변화의 중심단어 (key word)인

온실기체 배출 (source)과 흡수 (sink)와 관련해서 지

역 환경에 미치는 영향을 이해하기 위한 기초자료를

생산하고 배출특성을 분석하기 위해 수행되었다. 습

지는 탄소와 질소의 생지화학순환 (biogeochemical

cycle) 고리 역할을 하며, 온실기체 수지 (budget)에

기여함에도 불구하고 국내 온실기체 배출량 산정과

정에서 조차 현장 측정을 통한 자료축적이 거의 전

무한 수준이다 (Kim, 2007). 국내습지에서의 배출에

따른 지역과 지구환경 규모에서의 기후변화 영향을

이해하고 대응∙적응하기 위해서는 생태적으로 차이

가 있는 습지환경에서의 지속적인 현장 측정을 통한

자료축적이 매우 중요한 요건이 될 것이다. 이번 연

구에서는 생태적 환경특성이 다른 내륙습지 (담수습

지)와 서해안습지 (갯벌)에서 일년 반 정도의 기간

동안에 계절단위로 주요온실기체 배출량을 측정∙분

석하고, 토양(또는 수체)의 이화학성분들과의 상관성

을 조사하여 온실기체 배출량 변화에 미치는 영향에

대하여 조사∙분석하였다. 

2. 연구 및 내용

2. 1 조사지점

연구 지역 중 내륙 습지의 경우, 군산시 나운동 은

파관광단지 내 (35�56′41.96′′N, 126�42′21.05′′E)의

습지를 선정하였다. 해당 습지는 자연 습지가 아닌

군산시 내 저수지의 일부분에 조성한 인공 생태습지

로서 2010년 3월에 약 5만m2의 부지를 조성하였으

며, 연꽃과 통발, 갈대 및 버들 등 약 20여 종의 수생

식물이 서식하고 있는 지역이다. 연안습지인 갯벌의
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경우에는 국내 갯벌 중 연구대상인 내륙습지와 지리

적으로 가까이 위치한 갯벌을 선정하였다. 선정된 연

구지역은 충남 서천군 비인면 장포리에 위치한 갯벌

지역 (36�07′13.85′′N, 126�35′43.18′′E)이었으며, 이들

의 위치를 그림 1에 제시하였다. 

2. 2 Chamber 구성 및 시료채취 방법

지표 또는 수표면 배출량 측정에는 챔버방법(cham-

ber or enclosure technique)을 사용하였다. 이 방법은

챔버를 표면 위에 설치하여 표면에서 배출되는 기체

가 챔버 내부에서 평형상태에 도달하기까지의 시간

에 따른 농도 증가율을 측정하고, 증가율을 이용하여

표면에서의 배츨량 (또는 플럭스)를 산정하는 방법으

로 지표로부터의 플럭스 변화를 직접 관찰하는 데 자

주 사용되고 있는 측정 방법이다 (Kim, 2007). 이번

연구에 적용된 챔버는 폐쇄형챔버(closed chamber)이

며, 측정 지표면 (또는 수체표면) 위에 챔버를 설치

후 챔버 내부와 외부를 단절시킨 후 일정 시간 간격

으로 챔버내부의 공기시료를 채취하여 시간에 따른

농도 증가율을 측정하였다. 

내륙의 담수습지의 경우는 수체표면 위에서 기체

플럭스를 측정해야하기 때문에 부유식 폐쇄형챔버

(floating closed chamber)를 고안하여 제작 후 사용하

였다. 시료채취에 사용된 챔버 형태는 균형을 수월하

게 하기 위해 반구형으로 하여 제작하였다(그림 2a).

챔버의 크기는 밑면 706.5 cm2, 높이 20 cm인 반구형

(약 9.6 L)이다. 챔버는 부유 시에 가능한 물 흐름에

따른 이동을 줄이고 수면으로 부터의 높이를 유지하

기 위해 일정한 수준의 무게를 주었으며, 시료채취구

(sampling port)와 온도감지기 설치를 위한 설치구에

는 실리콘 o-ring패킹을 사용하여 누출 (leaking)을

방지하도록 하였다. 

해당 담수습지는 3구역으로 나뉘어져 있고 구역

차이에 따른 수질성분과 환경요소들이 균질하지 않

기 때문에 플럭스 챔버 설치 지점이 다름에 따라 배

출량에 차이가 나타날 수 있다. 지역배출량의 대표성

을 위해서는 가능한 많은 지점에서의 측정을 수행해

야 하지만 연구 지역인 습지의 전체 지역을 대상으

로 일정 간격으로 챔버를 설치하고 시료를 채취하여

분석하는 것은 이번 연구와 같은 단 기간에 걸친 연

구로는 불가능한 일이다. 이번 연구에서는 주어진 연

구조건을 최대한 활용하여 해당 습지 수체표면에서

의 배출량을 조사하고 동일한 방법으로 측정한 갯벌

에서의 배출량과 비교 분석하는 것을 목적으로 하는
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Fig. 1. Map of the sampling sites (freshwater wetland and natural tidal flat).



기초연구로 시료 측정이 용이한 습지 가장자리의 한

지점을 선택하여 챔버를 설치한 후에 시료를 채취하

였다. 시료 채취가 수행된 기간은 2010년 8월~2011

년 8월 동안이었으며, 시료 채취 기간 중 계절별로

봄, 여름, 가을철에 해당하는 월에 총 32일 동안에 하

루 중 오후 14:00부터 16:00까지 2시간씩 온실기체

배출량 산정을 위한 기체 시료를 채취하였다. 이 때

시료는 항상 정해진 설치지점에 설치된 챔버 내부로

부터 루어콕(lure cock)이 장착된 50 mL 주사기를 이

용하여 채취되었다. 

갯벌의 경우, 시료 채취에 사용된 챔버의 형태는

담수습지와는 달리 갯벌토양 표면에 삽입하여 설치

할 수 있도록 그림 2b와 같은 형태로 직경 30 cm, 높

이 30 cm인 원통형 (부피: 약 21.2 L)으로 투명한 아

크릴로 제작하였다. 챔버는 상부 몸체와 하부의 받침

형태로 구분되어 있으며, 상부과 하부에 결합되는 부

분은 기체의 누출을 방지하기 위하여 받침 결합부에

홈을 따라 실리콘 O-ring을 장착하였다. 챔버 상부에

는 저속 소형 팬을 장착하여 챔버 내부 공기의 균질

성을 유지할 수 있게 하였다. 갯벌은 밀물과 썰물의

교차로 갯벌표면 (토양)이 드러나는 시간대를 택하여

배출량을 측정하였으며, 결과적으로 항상 일정한 시

간 대역에서의 측정이 이루어 질 수 없었다. 갯벌에

서의 측정시기와 시간은 국립해양조사원에서 제공되

는 조석예보표를 이용하여 2011년 7월~2012년 2월

동안 수행하였다. 실제 플럭스 측정은 각 계절에 해

당하는 월에 맑은 날을 택하였다. 측정일 수는 총 28

일이었으며 당일 오전 10:00부터 오후 18:00시 사이

의 간조 시간에 맞추어 가능한 6시간 이상 배출량

산정을 위한 측정을 실시하였다. 시료채취는 챔버 설

치 시에 측정지점 갯벌에 챔버 하부를 삽입함으로

나타나게 될 토양환경 교란 (disturbance)에 따른 영

향을 최소화하기 위한 방편으로 챔버 하부를 최소

3~4시간 전에 미리 측정 장소에 설치해야 하지만,

조간대 시간의 변화로 사전 설치가 용이하지 않은

경우도 많았다. 그러한 경우에도 측정 당일 챔버를

최소한 시료채취 30분 전에는 설치하였으며, 2개의

플럭스 챔버를 서로 이웃하여 설치하여 동시에 시료

를 채취하여 배출량 산출 자료수를 높여 대표성을

향상시킬 수 있도록 하였다.

시료 채취방법은 완전히 합체된 상태의 챔버 상단

에 위치한 시료채취구와 연결된 즉시 lure coke이 달

린 주사기를 사용하여 50 mL 정도의 시료를 채취하

였다. 매시간 중 20분 동안에 10분 간격 (0 min, 10

min, 20 min)으로 각 챔버로부터 3개씩의 시료를 채

취하였으며, 시료를 채취한 이후 챔버 상단을 조심스

럽게 하단과 분리한 후에 다음 측정 시까지 상부가

열린 상태로 방치를 하여 챔버 내 농도와 주변 대기

농도가 균질하게 두었다. 이후 다음 측정 시간이 되

었을 때 챔버 상단을 하단과 결합한 후 동일한 방법
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Fig. 2. Schematics of flux chamber system; (a) floating chamber for a constructed wetland and (b) chamber for tidal
flat.

(a) (b)



으로 배출량측정을 위한 시료를 채취하였다. 채취한

시료들은 냉암한 저장고에 넣은 후 현장 시료채취가

끝난 즉시 분석실로 이송하였으며, 1~2일 안에 온

실기체(CH4, CO2, N2O)농도를 분석하였다.

2. 3 시료분석 방법 및 배출량 산정

채취한 시료의 분석은 기체크로마토그래피 (GC;

Gas Chromatography)를 이용하였으며, 표 1은 온실

기체 분석에 사용된 GC의 분석조건을 요약하였다.

분석에 사용된 GC는 Varian CP-3800 Model로 CH4,

CO2, N2O를 동시에 분석할 수 있도록 구성하였으며,

CH4분석을 위하여 methanizer가 장착되었다. 검출기

로는 Pye-Unicam 63Ni를 장착한 전자포획검출기

(Electronic Capture Detector, ECD)와 수소불꽃이온

화검출기 (Flame Inonization Detector, FID)를 이용하

여 각각 N2O와 CH4, CO2를 분석하였다. 분석에 사

용된 컬럼으로는 Porapak Q (80/100 mesh) 3 m와 6 m

를 사용하였으며, 운반가스는 순도 99.999%의 수소

(H2), 질소(N2), 공기(Air)를 사용하였다. 

이 후, 플럭스 챔버에서 일정시간 간격으로 채취된

시료들의 GC 분석을 통하여 얻은 온실기체 농도를

이용하여 챔버 내 온실기체 농도의 시간 변화율(ΔC/

Δt)을 구한 결과를 식(1)의 배출량 산정 식에 대입하

여 각 온실기체의 배출량을 산출하였다 (Kim, 2007;

Kim and Oh, 2003).

V   ΔC        273
Flux==ρ • [mm] • [mmm] • [mmmmmmmm ] (1)

A    Δt    (T++273)

F : flux (mg m-2 hr-1)

ρ : density of gas (mg m-3)

V : volume of the chamber (m3) 

A : the bottom area of the chamber (m2)

ΔC/Δt : the average changing rate of concentration with

time (ppmV hr-1)

T : average temperature in the chamber (�C)

갯벌 지표 배출량과 갯벌 토양환경인자들과의 상

관성분석을 위해서 갯벌에 설치된 챔버 인근에서 토

양채취기(soil auger)를 이용하여 지표로부터 약 30 cm

정도의 토양시료를 채취하였으며, 담수 형태인 내륙

의 인공습지의 경우는 부유챔버 (floating chamber)가

위치한 수역에서의 이화학적 특성을 파악하기 위해

1 L 채수병에 물을 채수하였다. 채취된 토양, 수질분석

을 위한 시료들은 시료의 변질을 최소화 하기위하여

분석하기 전 토양 시료는 자연 건조 시켜 보관을 하

였으며, 수질 시료는 발송전까지 냉동 보관하였다. 이

들 토양 시료 및 물 시료의 주요 이화학특성 요소를

분석하기 위해 모든 시료들은 전북 농업기술원에 의

뢰하였으며, 분석은 토양화학 분석법과 수질 공정 시

험법에 의거하여 각각 수행되었다. 

3. 결과 및 논의

3. 1 담수습지 배출량

자연 발생원 (source)으로서 습지는 다른 주요 온

실기체들에 비하여 CH4 배출이 많은 부분을 차지하

고 있다. 연구기간 동안 내륙의 담수습지에서 측정된

CH4 배출량의 범위는 -0.054~0.942 mg m-2 hr-1으

로 나타나 습지로 흡수 (sink)되는 경우도 있었으나

전체 평균값은 0.155±0.29 mg m-2 hr-1으로 대부분

의 경우 발생원으로의 역할을 확인할 수 있었다.

Freeman et al. (2002)의 습지에서의 CH4배출 연구에

따르면 CH4 발생은 상대적으로 기온이 높은 여름에

높았고 기온이 낮은 가을에 배출이 낮게 나타났음을

보고하였고, Rask et al. (2002)의 습지 배출량 조사연

구에서는 CH4의 배출은 15~30�C에서 온도와 양의

상관성을 갖고 증가함을 보였으나, 온도가 10�C 미만

에는 상관성이 거의 없는 것으로 보고하였다. 선행연

구 결과는 습지환경에서의 온실기체의 배출에 환경

온도가 매우 중요한 요인으로 작용하고 있으며, 일정

온도 범위에서는 매우 효과적으로 배출량 증가에 영

향을 미치고 있음을 보여주고 있다. 본 연구에서도
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Table 1. Gas chromatography analysis condition for N2O,
CH4 and CO2.

Varian CP-3800

Gas species N2O CH4, CO2

Detector ECD FID 
Flow rate 30 cm3/min 30 cm3/min
Carrier gas N2 (99.9999%) Air, H2 (99.999%)

Column
Porapak Q Porapak Q

(80/100 mesh) 3 m (80/100 mesh) 6 m
Column temp. 70�C 70�C
Injection temp. 150�C 150�C
Oven temp. 350�C 300�C



담수에서의 수온 및 연안습지 내에서 갯벌 지표 온

도에 따른 CH4배출량 변화 영향을 분석하였다.

표 2는 측정기간 동안 수행된 내륙습지인 인공생

태습지 수면에서 부유챔버로부터 시료채취 방법에

준하여 연구기간 동안 (2010년 8월 23일~2011년 8

월 25일)에 계절 특성을 고려하여 해당 월에 채취된

시료들을 분석하여 산출된 주요 온실기체(N2O, CO2,

CH4)들의 일평균 (daily average)배출량과 시료 채취

할 때의 챔버 주위의 수온과 pH, 질소함량 등 수체

의 주요 이화학특성 분석결과를 제시한 것이다. 그림

3(a)에서는 연구 기간 중 담수습지의 이화학 특성치

들과 측정된 온실기체 배출량의 일별 변화를 제시하

였다. 일평균 CH4의 배출량은 측정기간 중에서도 여

름철인 2011년 7월과 8월에 특히 높은 배출을 보였

으며, 여름철 수온에 비해 10�C 이상 상대적으로 낮

았던 다른 기간에 서는 매우 낮게 나타나 일정 수온

이상에서의 온도 증가가 CH4의 배출 증대에 크게

영향을 미치고 있을 것으로 추정되었다. 이러한 온도

증가에 따른 배출 증가 경향은 그림 3(a)의 CO2 배

출 변화에서도 나타나고 있어 여름철 얕은 습지에서

의 높은 수온 (~30�C)에서는 CH4와 CO2배출이 동시

에 높게 나타날 수 있음을 보였다. 이 경우 배출되는

CO2중 일부는 얕은 습지에서 수면을 통해 배출되는

CH4의 산화 (oxidation)에 의한 것일 수도 있을 것이

다. 그러나 N2O 배출의 경우에서는 동일한 여름철 기

온 상승 기간 중에서도 수온이 ~30�C 이상일 때와

이하일 경우에 배출 양상이 다르게 나타났다. ~30�C

이상에서는 0.00159~0.00726 mg m-2 hr-1의 높은 배

출을 보였으나, 7월 22일 이후 수온이 ~30�C이하로

나타난 기간 중의 배출량은 -0.00219~0.0079 mg

m-2 hr-1로 상대적으로 낮았으며 흡수원으로도 작용

하였음을 보였다. 이 기간 중 수온의 차이와 함께 변

화가 있었던 환경인자는 pH와 질소량 변화보다는

T-P량의 변화가 확인되었으며 높은 수온 기간 중에

상대적으로 낮았다. 이를 고려한다면 습지환경에서의

탄소와 질소의 생지화학순환(bio-geo-chemical cycle)

과정의 차이로 인해 CH4, CO2와 N2O 배출 양상이

주어진 환경 인자에 다르게 영향을 받았기 때문이었

을 것으로 판단된다. 

전반적으로 측정기간 동안의 습지의 수온을 포함

한 pH 등 습지 수체의 이화학특성과 함께 표 2와 그

림 3(a)에서 보듯이 주요 온실기체 배출량의 크기는

2011년 여름철 측정기간 중에 가장 높게 나타났다.

이러한 결과는 여름철 높았던 기온 영향으로 수온

증가가 주요 원인이었을 것이나 그와 함께 pH 변화,

T-N, T-P량의 변화도 작용했을 것으로 생각된다. 상

대적으로 보면 2010년 8월 23일~25일 기간에서의

온실기체 배출량은 수온이 ~30�C 이하이었지만 그

해 기간 평균이 29.3�C로 비교적 높았음에도 CH4와

CO2배출량이 각각 0.009±0.014 mg m-2 hr-1, -20.52

±25.50 mg m-2 hr-1으로 2011년 여름철 CH4와 CO2

배출량인 0.562±0.337 mg m-2 hr-1, 115.44±85.61

mg m-2 hr-1에 비해 현저히 낮았다. 이 기간 중 다른

환경 인자들의 변화 보다는 pH의 변화가 가장 심하

게 나타났으며 (2011년 여름, pH 6.58±0.08; 2010년

여름, pH 7.84±0.31), 측정기간 중에 나타난 pH의 차

이가 수온 변화와 함께 수체내의 탄소 순환에 영향

을 주어 배출량의 차이로 나타났을 것이다. 결과적으

로 습지환경에서의 온실기체 배출은 외부요인을 조

절할 수 있는 실험실 조건과는 매우 다르며 주요 환

경인자들의 배출량에 대한 상호작용을 이해하는 것

이 보다 중요할 것으로 판단된다. 

여름철을 제외한 N2O의 배출량은 전반적으로 CO2

와 CH4에 비해서는 낮거나 배출이 일어나지 않았으

며, 측정기간 중 10월에 상대적으로 높은 배출(0.007

±0.01 mg m-2 hr-1)을 보였다. 이 때 10월 평균 배출

량이 높았던 이유로는 해당 월이나 계절에 따른 특성

보다는 다른 측정 일에 비해 10월 6일에 측정된 배

출량이 측정 기간 동안에 현저히 높았던 것이 가장

큰 원인일 것이다. 특히 10월 6일의 경우 T-N 농도가

4.02%로 가장 높았으며 이때의 T-N 증가는 당시 측

정 현장에서 20�C 가까운 적정한 수온과 측정 당일

전에 강수로 주변 오염원을 포함한 습지주변의 유입

수에 영향이 크게 나타났기 때문일 것으로 판단된다.

CO2의 배출은 7월에 높은 CO2의 배출량 (120.26±

100.13 mg m-2 hr-1)을 보였으며, 평균값은 17.30±

73.27 mg m-2 hr-1으로 전반적으로 배출원으로서의

습지역할이 있음이 확인되었으나, 일별 경향에서는

흡수되는 경우도 나타나서 CH4와 유사한 배출경향

을 보였다. 연구 기간 동안에 담수습지내의 CO2의 배

출은 온도에 따른 영향이 높았을 것으로 판단되며 습

지 내에서 서식하고 있는 수생 식물들의 광합성 작용

및 수생 생물들의 호흡을 통한 CO2배출과 함께 수

체에서 배출되는 CH4의 산화작용에 따른 기여도 있

한국대기환경학회지 제29권 제2호
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을 것이다.

3. 2 연안습지 배출량

갯벌은 앞서 언급하였듯이 습지의 한 부분으로 연

안습지로 구분 되어있다. 연안습지인 갯벌은 조수 간

만의 차가 있어 수면 깊이의 차이가 크며, 내륙의 담

수습지와 다르게 환경 상태가 수시로 바뀌어 습지라

하더라도 그 배출량과 배출 특성은 내륙습지의 그것

과는 차이가 있을 것으로 생각된다. 갯벌 배출량의

측정은 시료 채취를 용이하게 하기 위해 해수면이

가장 낮은 간조시(10 cm 이하) 시간을 택하여 폐쇄형

챔버를 이용한 배출량 측정시료를 2. 2절에서 제시한

시료채취 방법에 준하여 실시하였으며, 측정기간 동

안에 산출된 일별 평균배출량과 갯벌 토양의 이화학

인자들의 분석 결과, 배출경향을 표 3과 그림 3(b)에

나타내었다. 

측정기간 동안의 갯벌의 CH4 배출범위는 -0.164

~0.219 mg m-2 hr-1로 평균 flux가 0.002±0.08 mg

m-2 hr-1로 산정이 되었다. 전반적으로 갯벌 지역에서

의 CH4의 배출은 갯벌토양온도와 일정 상관성 없이

배출과 흡수가 나타났으며 계절변화에 따른 일별 배

출 경향 또한 확인할 수 없었다. 이는 갯벌 환경조절

인자들에 따른 배출량과의 상관성 조사 경향에서도

나타났는데, Bartlett et al. (1987), Magenheimer et al.

(1996)의 갯벌연구에 의하면 염분이 높을수록 CH4

의 감소를 보인다고 보고 하였으나, 이번 갯벌에서의

한국대기환경학회지 제29권 제2호
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Fig. 3. Daily averages of GHG’s fluxes and controlling parameters at (a) inland constructed wetland, and (b) tidal flat
site during the experimental period.
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일별 배출량의 변화와 전기전도도와의 상관성을 확

인해 보았으나 일관성 있는 변화 경향을 확인할 수

없었다. 이러한 원인으로는 여러 가지를 고려할 수

있겠지만 람사협약에서 광의의 습지에 대한 정의와

는 달리 국내의 조석간만의 차이가 심한 서해 갯벌

과 선행연구의 대상이었던 국외 염습지환경의 생태

적 차이가 있어 배출 경향에서 차이를 나타내 영향

을 미치는 것으로 생각된다. N2O와 CO2의 경우에도

각각 -0.017~0.03 mg m-2 hr-1, -298.874~101.932

mg m-2 hr-1으로 극히 미비한 배출 및 흡수를 보였

으나, N2O의 경우 늦은 여름과 가을철에 측정일 평

균배출이 나타난 빈도도 높았고 그 값의 범위도

0.00~0.03 mg m-2 hr-1으로 다른 계절 측정일 평균

에 비해 높은 것으로 나타났다. Wang et al. (2007),

Søvik and Kløve (2007)의 배출량측정의 계절적 비교

에서도 여름과 가을에는 비교적 높은 배출량을 보였

으며, 봄, 겨울에는 낮게 나타났음을 보고하였다. 또

한, 이 같은 결과는 중위도 내지 중고위도 지역에서

의 결빙/해동 과정에서의 N2O 발생과정에 영향을 주

는 것으로 지표 온도와의 상관관계가 나타나고 있는

것을 보여주고 있다. 갯벌에서의 CO2의 경우에는 배

출 (source)보다는 흡수 (sink)가 주로 일어났으며, 배

출에 영향을 미치는 환경인자와의 상관성 또한 확인

하기 어려웠다. 이들 상관성에 대해서는 다음 절에서

내륙습지와 갯벌에서의 주요 온실기체 배출량 특성연구 179
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Table 3. Daily average of GHG’s fluxes and soil parameter for the experimental period (tidal flat).

Date
Flux (mg m-2 hr-1) Soil elements

(Days) N2O flux CO2 flux CH4 flux pH
Soil temp. E.C O.M T-N

(�C) (dS m-1) (g kg-1) (%)

07/21 0.000 -37.386 -0.004 8.3 23.8 10.0 4.59 0.01 
22 0.009 -23.010 0.219 8.3 31.9 11.4 4.76 0.01 
23 -0.017 5.238 -0.013 8.3 24.2 11.8 5.31 0.03 
25 -0.001 -204.273 0.010 8.3 26.0 11.1 5.28 0.02 

08/03 0.000 -5.162 0.193 8.5 26.2 10.4 2.48 0.01 

04 0.000 -39.435 -0.058 8.5 27.0 10.7 3.03 0.01 
05 -0.013 -90.756 -0.139 8.6 27.5 10.0 3.76 0.01 
07 -0.016 -45.281 -0.164 8.6 25.8 10.9 5.69 0.01 
16 0.001 -39.718 -0.002 8.6 25.3 8.5 6.34 0.06 

23 -0.004 11.174 -0.017 8.7 26.5 10.0 8.07 0.07 
24 0.030 34.208 0.046 8.7 24.2 9.5 5.24 0.06 
25 0.002 9.894 0.002 8.8 24.5 9.8 6.17 0.06 

09/01 0.001 -80.425 -0.036 8.7 24.2 11.2 8.10 0.19 
02 0.019 5.430 -0.023 8.8 23.9 11.3 8.10 0.10 
03 0.003 19.867 -0.001 8.9 23.8 10.1 6.65 0.06 
04 0.012 -2.993 -0.033 8.8 24.4 10.1 5.34 0.12 
15 0.012 -21.985 -0.077 8.9 23.4 10.1 6.07 0.06 
16 0.009 9.513 0.017 8.8 24.0 10.5 5.03 0.07 
17 0.003 -12.643 0.018 8.9 24.2 9.4 6.10 0.04 

12/28 -0.019 -298.874 0.000 8.8 5.1 11.2 0.92 0.002 
29 -0.003 8.193 -0.013 8.8 6.8 14.7 1.93 0.009 
30 -0.014 -4.950 -0.004 8.8 5.8 10.8 0.93 0.006 

01/12 0.013 101.932 0.000 8.7 2.8 12.6 3.97 0.009 
13 0.036 -47.815 0.004 8.9 4.5 10.6 2.62 0.012 
16 -0.030 2.575 0.000 8.9 5.4 11.2 2.59 0.014 

02/13 -0.004 -31.175 0.122 9.0 4.5 8.7 2.17 0.006 
23 0.009 75.333 0.045 8.0 4.7 12.0 5.69 0.005 
27 -0.004 -298.874 -0.036 8.9 5.5 9.8 1.97 0.004 

Aver. 0.001±0.01 -31.175±75.33 0.002±0.08 8.7±0.2 18.8 10.6±1.2 4.6±2.1 0.04±0.04
S.E 0.001 5.38 0.006 0.02 0.70 0.09 0.15 0.003



상세히 논의하였다.

전반적으로 갯벌배출량 측정기간 중 온실기체 배

출 경향은 주변 환경인자들 중에서는 온도에 따른 영

향력이 상대적으로 높았으나 과거 농경지에서의 경

우처럼 뚜렷한 상승 경향은 확인할 수 없었다. 이와

같은 경향 차이는 갯벌 토양기질 (matrix)이 농경지

토양과는 달리 미립자인 silt 형태로 입자 사이의 공

극이 미세하거나 공극이 거의 없고 항상 거의 수분포

화 상태로 표면으로의 기체 배출을 제한할 수 있는

조건이며, 서해 갯벌의 특징인 큰 조석간만의 차이로

갯벌이 드러났을 경우에 있어서도 측정일에 따라 환

경변수의 변화가 심하게 나타나기 때문으로 생각된

다. 또한, 갯벌에서 서식하는 갯벌생물들의 호흡 등

대사 관련 영향도 고려되어져야 할 것으로 판단된다.

담수습지와 갯벌로부터의 주요 온실기체 배출은

담수된 논 경작지와 유사한 배출∙흡수 메커니즘을

보이며 환경조절 인자들과의 상관성도 서로 비슷한

양상을 보일 수 있을 것으로 사료되었다. 그러나 이

들 습지에서의 온실기체 배출은 온도와 pH, 질소함

량 등과 같은 조절인자들과의 관계에서 논에서처럼

일관성 있는 경향성을 찾기가 어려웠다. 이러한 원인

은 습지환경에서의 항시 담수로 인한 수체환경의 이

화학적 인자들의 변화가 기상조건 (강수, 바람, 기온

등)과 주변 환경적 요인(습지로 유입되는 수질 변화)

에 크게 영향을 받아 변동 폭이 심하기 때문인 것으

로 판단된다. 결과적으로 습지 온실기체 배출 변화는

측정지점의 수체의 이화학특성과 더불어 주변의 기

상조건 변화와 환경에 따른 수생태계 변화의 영향

또한 고려하여 시간공간영역을 보다 확장하여 조사

∙평가해야 할 것이다. 

3. 3 온실기체배출량과 조절인자

(controlling factors)

Kadlec and Knight (1996)에 따르면 일반적으로 인

공습지에서 N2O를 배출하는 생산과정은 주로 탈질

화 (denitrification)에 따른 것으로 보고하고 있으며,

Martens and Klump (1980)에 의하면 CH4의 배출은

수생 동물들의 활동에 따른 습지면의 파헤침 등으로

과포화 된 CH4가 분출되는 경우 주로 나타난다고 보

고하였다. 이번 연구에서는 습지환경에서의 온실기체

배출량을 측정하여 배출규모를 확인하는 한편 측정

된 습지환경에서의 배출에 영향을 줄 수 있는 조절

인자들 (controlling factors) 중 온도와 이화학분석 값

(측정기간 중 온실기체시료와 동시에 채취하여 분석)

들과 측정된 배출량 사이의 연관성을 분석하였다. 배

출량과 습지환경에서의 이들 주요 조절인자들 사이

의 상관성 분석은 실제 측정 환경에서 온실기체들의

배출에 중심적 역할을 하고 있는 탄소와 질소순환의

생지화학과정 (bio-geo-chemical process)을 이해하는

데 중요한 정보를 제공할 수 있을 것으로 기대된다. 

측정된 온실기체 배출량에 대한 주요 조절인자의

영향을 분석하기 위하여 서로의 1 : 1의 상관성 조사

를 수행하였다. 측정된 환경조절인자와 그에 따른 배

출량 산출자료가 장기간에 걸쳐 연속적으로 수행되

어 그 자료가 충분하다면 보다 면밀한 통계기법을

적용하여 상관성 분석을 수행할 수 있겠으나, 이번

연구의 경우는 단 기간 연구이며 측정 대상이 자연

환경으로 현장측정의 제약과 측정방법의 어려움으로

지속적이고 연속적인 자료 확보가 불가능하였다. 그

나마 측정일 중 한번이 아닌 현장에 머무르는 시간

동안(최소 2시간에서 6시간까지)의 매시간 배출량 측

정 자료를 활용할 수 있어 1 : 1 상관성에 따른 조절인

자변화에 따른 배출량의 경향성을 직선성 (linearity)

의 정도를 이용하여 평가할 수 있을 것이다. 측정기

간 동안에 수행되어 산출된 담수습지와 갯벌에서의

배출량과 온도 (담수습지의 경우는 수체온도, 갯벌의

경우는 갯벌토 온도)의 x-y plot과 배출량과 주요 이

화학특성 값들 (수체와 갯벌토의 이화학 성분량)과의

x-y plot을 그림 4와 5에 각각 나타내고, 이들 사이의

상관계수(R2)와 유의성 검정을 위한 p 값(p-value)을

함께 제시하였다. 

그림 4에서 온실기체배출량과 온도와의 상관성을

조사하기 위해 분석된 결과를 보면 담수습지에서의

모든 기체 배출량은 온도 증가에 따라 함께 상승하는

경향성을 보였으나, 갯벌의 경우는 거의 변화 경향을

보이지 않는 것으로 나타났다. 각 기체별로 보면 측

정결과 산출된 담수습지에서의 배출량과 수온의 상

관성을 분석한 결과, CH4는 R2==0.3333의 상관계수

를 나타났으며, CO2와 N2O의 경우 각각 R2==0.2345,

R2==0.0262로 나타났다 (그림 4). 계절별 배출 경향에

서 나타낸 것처럼 CH4가 다른 온실기체보다 높은

수온에서 상대적으로 높은 배출을 보여 온도에 따른

배출영향이 보다 민감한 것으로 나타났다. N2O의 경

우 앞서 계절 경향성 분석에서 늦은 여름철과 가을
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철 상대적으로 높아진 온도의 영향으로 배출량의 증

가를 보였으나, 1 : 1 상관성 분석에서는 다른 기체에

비해서는 R2 값이 낮아 약한 상관성을 보였다. 담수습

지에서의 CH4와 수체의 이화학특성을 나타내는 조절

인자와의 상관성 분석에 있어서 PO4
--P와 T-P와의

상관관계를 그림 5(a)와 5(b)에 나타내었으며, CH4배

출량과 이들과의 상관계수는 각각 R2==0.3204, R2==

0.1253으로 비교적 높은 상관관계를 보이는 것으로

나타났다. CH4 배출량과 인 (P)과의 상관관계가 높은

것은 습지 내 깊은 곳의 혐기성 환경조성으로 미생

물의 활동에 따른 유기물의 분해로 CH4발생이 있는

것으로 생각된다. 그림 5(c), 5(d), 5(e)는 담수습지에

서 CH4이외의 다른 기체들인 CO2와 N2O 배출량의

수체 내 질소함량과의 1 : 1 상관성을 나타낸 것이다.

NH3
++-N, NO3

--N에 따른 온실기체와의 상관관계에서

각각 CO2의 경우 각각 R2==0.023, R2==0.0255, N2O

의 경우 R2==0.0021, R2==0.001로 매우 낮은 상관성을

보였다. 한편 CO2 배출의 경우는 유용질소량 (NO3
--

N, NH4
++-N)의 증가에 따라 배출량 감소 경향이 있음

으로 나타났으나, N2O 배출의 경우는 거의 변화가 없

었다. 일반적으로 N2O의 경우 질산화와 탈질화 과정

을 통하여 N2O의 배출이 일어나며, CO2의 배출은 호

기성 상태의 산화 과정에 의해 발생이 일어난다. 이

와 같은 결과를 종합하여 볼 때, 담수습지의 온실기

체 배출에는 온도 영향이 중요한 인자로 고려 될 수

있으나, 그로 인해 전적으로 온실기체 배출이 조절되

는 것은 아닐 것이다. 단편적으로 담수습지 내에서

수생 식물의 광합성에 의한 CO2 흡수와 함께 수생

생물로부터의 호흡 및 수체의 와류 현상에 의해 수

체에 포화 되었던 온실기체들의 방출, 기후 변화에

따른 영향과 조성 습지의 퇴적층의 상태에 따른 영향

등 습지 온실기체의 배출과 흡수에 관여하는 요소들
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Fig. 4. x-y plots for linear correlation between GHG’s flux and temperature at the experimental sites.
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Fig. 5. x-y plots for linear correlation between GHG’s flux and chemical controlling factors.
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의 역할도 중요하다. 

담수습지와는 달리 연안습지인 갯벌측정을 통한

배출량 산출 결과에서는 온실기체와 조절인자와의

상관성에서는 전반적으로 담수습지에 비해 상대적으

로 약한 1:1상관성이 나타냈다. 온도와의 상관서의

경우 담수습지와는 달리 모든 온실기체 배출량이 온

도 증가에 따른 변화를 보이지 않았다. 담수습지에서

의 CH4의 경우 상관계수인 R2는 0.3333이었지만 갯

벌의 경우 토양온도와의 상관계수 R2는 0.0016으로

매우 낮게 나타났다(그림 4(a)). 또한 선행연구(Mag-

enheimer et al., 1996; Bartlett et al., 1987)에 의하면

염분 농도의 증∙감에 따라 CH4의 배출에 영향을 미

친다고 보고하였으나, 본 연구 결과의 전기전도도

(EC)와의 상관관계(그림 5(g))는 R2==0.0003 (p¤0.05)

으로 통계적 유의성이 없는 것으로 나타났다. N2O

배출의 경우에도 T-N과의 상관관계에서 경향성은

확인할 수 있었으나 담수습지에 비해 극미량의 T-N

함유량이 존재하였으며, R2==0.1493 (p¤0.05)로 낮은

상관관계를 나타내었다 (그림 5(f)). 일반적으로 T-N

의 양이 증가할수록 높은 N2O의 배출이 기대되고 이

번 연구 결과에서도 담수습지와 갯벌에서의 N2O 배

출량은 T-N 증가에 따라 증가하는 경향을 보였으나,

모두 신뢰 구간에서의 통계적 유의성은 나타나지 않

았다. 전반적으로 연안습지인 갯벌에서는 온실기체

배출보다는 흡수가 주로 일어났으며 1 : 1 상관성 조

사에 따른 상관관계 또한 낮은 상관성을 나타냈다.

그 원인으로는 자연환경을 관찰하고 측정하기에 충

분한 시간과 확보된 자료의 한계가 있을 것이며, 한

편으로 연구지역인 연안습지로서의 서해갯벌은 앞서

언급하였듯이 조차가 큰 조수 간만의 영향으로 수시

로 측정 일시에 따라 측정지점의 환경변화가 심하며,

이와 함께 갯벌 생물 등에 의한 토양 형태 변화로 기

체배출기구 (gas emission mechanism)의 특성이 다른

내륙 토양의 물리화학적 변화 특성과는 매우 다르기

때문일 것으로 판단된다. 대기로의 기체배출과 관련

해서는 갯벌의 물리적 토양 상태가 펄 갯벌로써 토

양 입자 사이의 공극이 아주 미세하여 온실기체의 배

출이 억제될 수 있으며, 내륙 습지와는 달리 연안습

지의 염분 높은 해수와 성분 중 황산염의 영향으로

퇴적물 내의 유기물 분해가 방해되어 CH4생성을 억

제하는 것으로 생각된다(Kim et al., 2006). 

4. 결 론

측정기간 동안 내륙 담수습지 배출량의 증∙감은

상관분석에 의한 조사결과 온도변화에 따른 경향이

높았던 것으로 판단되었다. 담수습지 내의 수온과

CH4 배출량 사이의 상관계수 (R2)는 0.3333이었으며,

p⁄0.05으로 95% 신뢰수준에서 유의성을 보였다.

CO2와 N2O배출량의 경우 수온에 따라 증가하는 경

향을 보이고 있었으나, 상관분석결과에 따른 상관계

수들은 R2==0.2345 (p==0.05)와 R2==0.0262 (p¤0.05)

으로 신뢰수준에서 유의성을 확인할 수 없었다. 화학

특성 조절인자와의 상관분석 결과에서 CH4배출량은

다른 인자들보다는 인산염(PO4
--P)과 상대적으로 높

은 상관성 (R2==0.3204 (p⁄0.05))을 나타내었다. 이는

습지의 혐기성 환경 조성으로 습지 내 깊은 곳에서

의 유기물 분해로 인한 CH4발생이 있었던 때문으로

생각된다.

갯벌에서 온실기체의 배출은 극히 미약하였으며,

CH4배출 변화와 온도 변화와는 일관된 형태의 변화

경향을 확인할 수 없었다. N2O의 경우 늦은 여름철

과 이른 가을철에 가장 높은 배출을 보여 지표 온도

증가에 따른 배출량의 증가를 보이는 것으로 추정되

지만, 전반적으로 배출보다 높은 갯벌로의 흡수로 인

하여 전체적으로는 온도 상승에 따른 배출 증가 경

향을 판단하기는 불확실하였다. 상관 분석에 있어서

도 CH4과 N2O 배출의 경우 갯벌 토양온도와의 상관

계수는 각각 R2==0.0016 (p¤0.05), R2==0.0222 (p¤

0.05)으로 담수습지의 경우에서 보다 모두 상대적으

로 매우 낮은 상관관계를 보였으며, 통계적 유의성도

나타나지 않았다. 전반적으로 이번 연구를 통해 측정

한 결과가 해당 생태환경의 대표성을 갖기에는 무리

가 있을 것이다. 이를 극복하기 위해서는 자연환경의

지속적인 관찰과 측정을 통해 장기간 동안에 축적된

자료의 확보가 선결되어야 한다. 서해갯벌은 조차가

커서 측정 일시에 따른 측정지점의 갯벌토양의 변화

가 심하며, 갯벌생물 서식 등에 따른 환경변화로 배

출기구 (emission mechanism)의 특성이 내륙의 토양

환경 변화 특성과는 매우 차이가 있다. 대기로의 기

체배출과 관련해서는 갯벌의 물리적 토양 상태가 펄

갯벌로써 토양 입자 사이의 공극이 아주 미세하고

수포화 상태로 있어 온실기체의 배출이 상대적으로
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억제될 수 있다. 

결론적으로 측정기간 동안의 담수습지와 갯벌에서

의 온실기체 배출량은 논밭과 같은 경작지에서보다

는 비교적 적은 양의 배출 또는 흡수가 나타났다. 측

정지점의 환경인자 변화에 따른 온실기체 배출량의

상관성 조사에서도 비교적 낮은 상관성을 보였으며,

조절 인자들과의 상호복합관계로 인하여 배출량과의

1 : 1 상관성 경향도 일부 조절인자들을 제외하고는

낮게 나타났다. 그러나 지역규모에서 기후변화와 지

구온난화에 대응하고 적응하기 위해서는 지구규모에

서의 기후변화과학을 이해할 필요가 있으며, 그 이해

를 위한 첫 걸음이 배출원에 대한 정보를 확보하는

것이다.

현재 이 같은 온실기체 배출 연구로는 국가 기관

(농업과학원)에서의 농업 경종분야(논, 밭) 배출량 조

사연구와 함께 국가 온실기체 배출현황 통계가 이루

어지고 있으며, 습지(담수, 연안)의 경우에는 배출 연

구 및 통계 등이 적용 되지 않고 있다. 습지로부터의

전 지구적 CH4의 발생은 110 Tg yr-1으로 산출되며,

최근 세계 연간 CH4배출의 ~21%를 차지하는 중요

한 자연 배출원(Watson et al., 1992)임에도 불구하고

국내의 경우 습지에서의 측정 자료들은 아직 매우 부

족한 실정이다. 이번 연구에서의 CH4 배출량은 Kim

et al. (2002) 연구에서의 논 경작지에서의 배출량과

비교해보면 대략 0.1~3% 정도로 상대적으로 적은

배출량을 보이지만, 지구 기후변화에 대한 영향을 이

해하기 위해서는 생태적으로 차이가 있는 국내 여러

습지환경에서의 지속적인 현장 측정을 통한 자료축

적이 매우 중요하다 할 수 있다. N2O의 경우 습지에

서의 배출보다 토양으로부터 생∙지화학적 매커니즘

에 의한 배출이 인위적∙자역적 배출원의 70%를 차

지하고 있다. 그러나 대체적으로 얕은 내륙습지와 갯

벌토양의 혐기성 환경 조성으로 얕은 습지수층과 갯

벌표면을 통한 N2O의 배출이 감지되고 있다. 습지는

다양한 생태환경 형태로 존재하여 국내∙외 습지의

자연적 환경 차이에 따른 배출특성을 보일 것으로

판단된다. 이는 국내 습지만의 특이성이 있다는 것을

뜻하며, 특히 N2O는 CH4보다 복사강제력 (radiative

forcing)이 매우 높아 GWP (global warming potential)

가 대략 메탄에 비해 10배 이상 (CO2 대비 ~300배)

으로 습지가 국내 온실기체배출에 기여할 수 있는

주요 잠재적 배출원임을 의미한다. 따라서 국내습지

환경에서의 배출량측정 기초연구와 지속적인 측정기

술 개발은 향후 국내 온실기체 배출과 대응 연구에

큰 기여를 하게 될 것이며, 현장 측정의 어려움 속에

서도 자연환경에서의 양질의 기초 분석 자료를 확보

하기 위한 노력이 절실히 요구된다.
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