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산업혁명 이후, 인간 활동으로 인한 지구의 온실가스

배출량은 계속적으로 증가하고 있다. 제4차 IPCC 보고

서에 따르면 산업화 이전에 약 280 ppm이던 CO2 농도

가 2005년에는 약 379 ppm이 되었고, CH4 농도는 산업

화 이전 약 715 ppb에서 2005년에는 1,774 ppb로 증가

하였다고 한다. 이러한 온실가스의 증가는 지난 100년간

지구 평균 기온을 0.74�C 상승시켰고 (IPCC, 2007), 지구
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환경 조건 차이에 의한 경안천 토양의 유기물 분해속도와
온실가스 발생 변화
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Change of Organic Matter Decomposition Rates and Greenhouse Gas Emission of the Soil
of Gyeongan Stream under Different Environmental Conditions. Choi, In young, Min Kyoung
Kang and Jung Hyun Choi* (Department of Environmental Science and Engineering, Ewha
Womans University, Seoul 120-750, Korea)

This study investigated the effects of organic matter decomposition on the emission of
greenhouse gas under the influence of environmental factors such as change of cli-
mate condition (CO2 concentration and temperature), vegetation, and N concentration
in the soil of Gyeongan stream in the laboratory. The experimental results showed
that organic matter decomposition and CH4, CO2 flux were influenced by changes of
complex environmental conditions. Organic matter decomposition rate was affected
by changes of climate condition with N concentration and climate condition with veg-
etation. Through the results of CH4, CO2 flux, CH4 flux was affected by change of
climate condition with N concentration and climate condition with vegetation and
affected by the presence of vegetation and N concentration. CO2 flux was affected by
change of climate condition with vegetation and vegetation with N concentration.
According to results of the study, change of (1) climate conditions, (2) vegetation, and
(3) N concentration, each have an effect on organic decomposition rate, that also
influences emission of greenhouse gas. It is known that climate change is related to
an increase in greenhouse gasses in the atmosphere However, additional study will
be needed whether vegetation could remove positive effect of nitrogen addition in
soil since this study shows opposite results of organic matter decomposition in
response to the nitrogen addition.
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온도의 증가로 인한 지표면 가열, 수온 상승, 증발산량

증가는 강수의 세기 및 패턴을 변화시켜 육상 생태계

및 수 생태계에도 영향을 미치게 된다 (Lal and Kimble,

1995).

지구 온난화를 야기시키는 온실 가스 중 가장 많은 양

을 차지하고 있는 CO2의 대기 중 농도는 1년에 0.5%씩

증가하고 있으며 이러한 대기 중 CO2 농도의 증가는 식

물 생산량의 증가를 가져와 토양 내 축적되는 탄소의 양

을 증가시키고 있다(Lal and Kimble, 1995; Yunsheng et

al., 2003). 토양에 포함된 유기 탄소의 양은 약 1500 Pg

으로, 이는 대기에 포함된 탄소 양의 약 2배, 식생에 포함

된 탄소 양의 약 3배에 해당한다(IPCC, 2007). 토양 내

유기물은 미생물의 호흡과 분해작용으로 인하여 일부는

땅속에 저장되고 일정부분은 다시 대기 중으로 배출된

다. 토양에서 일어나는 생지화학적 유기물 분해 반응은

호기성 분해(Aerobic respiration), 탈질(Denitrification),

망간 환원 (Manganese reduction), 철 환원 (Iron reduc-

tion), 황 환원(Sulfate reduction), 메탄 생성 (Methano-

genesis)의 과정이 순차적으로 일어난다(Berner, 1980).

분해 반응의 최종 산물은 CO2와 CH4으로 이러한 토양

내 생지화학적 유기물 분해 반응은 광합성 반응을 통해

대기에서 토양으로 이동하였던 탄소가 다시 대기로 돌아

가(Roden and Wetzel, 1996; Zhu et al., 2010) 대기 중 온

실가스(CH4, CO2) 농도에 영향을 줄 수 있다. 

토양의 유기물 분해 반응에 영향을 주는 인자로 토양

내 식물의 영향을 들 수 있는데, 식물이 존재하고 있는

토양은 식물의 성장 및 사멸에 수반되는 다양한 반응기

작들의 영향을 받게 된다. 식물은 토양에 유기물을 공급

하여 토양 내 유기물 분해에 관여하는 미생물을 활성화

시킬 수 있으며 기공을 통해서 공기 중의 산소를 뿌리로

이동시켜 뿌리의 호흡을 증진시킬 수 있다. 이러한 특징

은 갈대 과의 식물에서 찾아볼 수 있으며 이동되어진 산

소의 일부분은 뿌리 주변의 토양으로 방출되어 혐기적

유기물 분해에 사용되었던 환원된 물질들을(NH4
++, Fe2++,

HS-) 산화시킬 수 있고(Lim et al., 2009) 산소 운반율은

식물의 종류, 뿌리의 크기와 형태, 산소 요구량 등에 따라

달라질 수 있다(Armstrong, 1979). 

식물 외의 토양의 유기물 분해 반응에 영향을 주는

인자로 토양 내 질소 함유량의 변화를 고려해 볼 수 있

다. 급속한 산업화에 따른 인구 증가로 식량 보급을 늘

리기 위해 많은 양의 비료가 사용되었고, 이러한 인위적

인 질소 퇴적 (Nitrogen deposition)은 자연 생태계의 질

소 순환에 영향을 미치고 있다 (Galloway et al., 1995;

Vitousek et al., 1997). Galloway (2004)에 따르면 자연

생태계에서 대기 중 질소 (N2)로부터 토양 내 이용 가능

한 질소인 Reactive N으로 전환되는 비율이 인간 활동

에 의해 배출되는 NOx와 NH3의 증가로 인해 변화된다

고 한다. 아시아 지역 토양에서 대기 중 무기질소 퇴적

은 1990년대에는 1000~2000 mg N m-2 yr-1 정도에 해

당했으나 NOx와 NH3의 증가로 인해 2050년 이후로는

약 5000 mg N m-2 yr-1로 증가될 것으로 예측하고 있다.

토양 생태계로의 질소 퇴적 증가는 토양의 호흡을 증가

시켜(Burton et al., 2004; Swanston et al., 2004; Olsson et

al., 2005) 대기 중 CO2배출을 증진시키고, 토양 내 탄소

저장을 줄어들게 한다(Aber et al., 1993; Cao and Wood-

ward, 1998). 그러나 질소의 퇴적 증가가 토양 내 유기탄

소의 분해를 저하시켜 유기 탄소 축적을 증가시킨다는

(Burton et al., 2004) 상반된 연구 결과도 보고되고 있어

토양 내 탄소 순환에 대한 질소의 영향에 대해서는 지속

적인 연구가 필요한 상황이다. 

따라서 이 연구에서는 대기 중 CO2 농도 및 온도증가

에 따른 기후 조건의 차이, 식물의 유무, 질소 농도의 차

이가 유기물 분해속도에 미치는 영향을 측정하고 이를

통해 대기로 방출되는 온실가스(CH4, CO2) 발생량에 어

떤 영향을 주는지 알아보고자 하였다. 

재료 및 방법

1. 연구대상지역

경안천은 경기도 용인시 처인구 호동의 용해곡 상봉에

서 발원하여 서울시민의 상수원인 팔당호로 유입되는 길

이 22.5 km의 국가하천으로 유로연장은 49.3 km, 유역면

적은 575.32 km2, 국가하천 2개와 지방2급 하천 77개소

를 포함하고 있는 한강지류 중 하나이다(Fig. 1). 경안천

유역은 주로 화강암과 화강편마암으로 구성되어 있고, 구

릉성 산지가 발달해 있으며, 하천을 따라 좁고 길게 충적

지가 형성되어 면적은 좁은 편이나 관개시설이 잘 되어

있다. 유역의 연 강수량은 1,300 mm 내외로 비교적 많은

편이며 기온의 차가 심하여 연평균 기온은 11�C, 1월 평

균기온은 4.7�C, 8월 평균기온은 25.5�C이다 (Kim and

Kim, 2005). 경안천에 살고 있는 식물로는 갯버들, 꽃창

포, 애기똥풀, 물먹새, 연꽃, 갈대 등이 있고, 주요 자생 식

물은 갈대와 부들이다. 갈대는 외떡잎 식물 화본목 화본

과의 여러살이 풀로 분포지역은 온대와 한대이고 서식장

소는 습지나 갯가, 호수 주변 모래땅이며 크기는 높이 약

3 m 정도에 해당한다. 부들은 외떡잎 식물 부들목 부들과

의 여러살이 풀로 한국, 일본, 중국, 필리핀 등의 지역에
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서 분포하고 서식장소는 연못 가장자리와 습지이며 크기

는 높이 약 1~1.5 m 정도에 해당한다. 

2. 연구 방법

실험에 필요한 토양은 경안천 유역인 경기도 광주시

퇴촌면 광동리(37�27′57.08′′N, 127�18′10.13′′E)에서 채

취하였다. 경안천에서 6월에 채취한 토양을 2주일간 풍

건한 뒤, 2 mm 체로 걸러 균질하게 혼합한 후 사용하였

다. 실험실에서 기후 조건 차이에 따른 영향을 알아보고

자 생장상(140×74×1200 cm3, Dasol Science, Korea)을

이용하였다. 생장상 1은 현재 대기 상태를 기준으로 CO2

390 ppm과 온도 23�C/18�C (day/night)로 유지하였고, 생

장상 2는 2100년인 미래 대기 상태를 나타내고자 IPCC

배출 시나리오에 관한 특별보고서(IPCC Special Report

on Emissions Scenarios)에서 A1B 시나리오를 따라 CO2

720 ppm과 온도 27�C/22�C (day/night)를 유지하였다. 두

생장상 모두 습도는 70%로 맞추었으며 조도는 낮(1,000

lux) 14시간, 밤 10시간으로 설정하였다. CO2농도를 유지

시키기 위해 계측기(KORINS KRG701, Korea)로 생장상

내부의 CO2농도와 온도를 측정하였으며, 90일간의 측정

치를 Fig. 2에 나타내었다. 생장상 2는 CO2 720 ppm을

유지시키기 위해서 CO2흡습제(Sodasorb CO2 Absorbent-

W.R. GRACE&CO, USA)를 200 g부터 400 g까지 늘려가

며 넣어주었다. 

식물의 존재 여부가 온실가스(CH4, CO2)발생에 미치는

영향을 살펴보기 위하여 생장상 1, 2 각각에 식물을 식재

하지 않은 화분 4개, 식물을 식재한 화분 4개를 만들어

넣어주었다. 화분에 식재된 식물은 경안천의 우점종인 갈

대과의 줄풀(Zizania latifolia)을 식물원에서 구입하여 뿌

리에 남아있는 기존의 토양을 증류수로 제거한 뒤, 화분

한 개당 2개씩 식재하였다. 토양 표면으로부터 약 1.5 cm

높이에 부표를 만들어 고정시킨 뒤, 수위를 조절하였다.

질소 농도의 차이가 온실가스(CH4, CO2) 발생에 미치는

영향을 살펴보기 위하여 생장상 1, 2 각각에 식물이 식재

되지 않은 화분 1개와 식물이 식재된 화분 1개에 아시아

의 예측치인 5000 mg N m-2 yr-1를 단면적이 490 cm2

(12.5 cm×12.5 cm×3.14)인 화분의 표면적으로 환산하

여 0.02 g의 NH4NO3를 증류수에 희석하여 한 달에 한번

씩 추가하였다. 분석은 화분 설치 후 초기 상태인 8월과
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Fig. 1. Location of study area.

Fig. 2. CO2 concentration (ppm) and temperature (�C) of
the growth chamber under ambient and elevated
conditions during the experimental period (90 days).
(a) CO2 concentration (ppm), (b) Temperature (�C).
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3개월 뒤인 11월에 수행하였다.

3. 토양의 물리화학적 특성

토양의 물리화학적 특성을 알아보기 위하여 하천∙호

소 등 퇴적물 측정망 매뉴얼(환경부 고시 제2011-92호)

에 따라 수분 함량 및 완전 연소 가능량, 입도분석을 측

정하였다. 수분 함량은 혼합된 토양 시료 5 g 이상을 도가

니에 넣어 105~110�C 오븐에서 4시간 건조시킨 후 무

게를 측정하고, 완전 연소 가능량은 다시 550�C 오븐에서

2시간 동안 가열한 후, 그 무게 차이로 측정하였다.

입도분석은 하천∙호소 등 퇴적물 측정망 매뉴얼(환경

부 고시 제2011-92호)에 따라 혼합된 토양 20~30 g에

과산화수소를 이용하여 유기물과 탄산염을 제거한 뒤, 습

식체질법과 건식체질법을 이용하여 분석하였다.

4. 유기물 분해속도 측정

기후 조건의 차이, 식물의 유무, 질소 농도의 차이가 토

양 내 유기물 분해속도에 미치는 영향을 알아보고자 최종

산물인 CH4, CO2의 발생속도를 측정하였다. 각각의 분해

속도 측정은 생장상에서 내경이 3 cm, 길이가 10 cm인 플

라스틱 코어를 이용해 0~10 cm 깊이의 토양을 채취한

후, 질소로 충전한 혐기 상태의 글로브 백에서 100 mL

serum bottle에 토양 시료 5 mL를 넣고 증류수 5 mL를

넣어 토양 슬러리를 만든 후, 고무마개와 알루미늄 마개

를 이용하여 clamping하였다. Clamping한 serum bottle

을 혐기성 상태로 14일 동안 배양하며 시간에 따라 발생

하는 CH4, CO2 발생량을 Gas Chromatograph (Agilent

technologies 7890A)를 이용해 3 반복하여 측정하였다.

Serum bottle에서 가스 시료를 추출하기 전에 동량의 질

소가스를 주입하여 serum bottle의 가스 부피를 일정하

게 유지하였다(Lim et al., 2009). 

5. C/N ratio 

기후 조건의 차이, 식물의 유무, 질소 농도의 차이가 토

양 내 C와 N의 함량에 어떠한 영향을 미치는지 알아보

고자 원소분석을 하였다. C/N ratio를 측정하기 위해 플

라스틱 코어를 이용하여 토양을 채취한 뒤, 60�C에서 건

조하여 균일하게 섞은 뒤, 2 mg을 취하여 서울대학교 농

생명과학공동기기원 (Nicem, National Instrumentation

Center for Environmental Management)에 Elemental

(C, N, S) Analyzer (Flash EA 1112, USA)를 사용하여 분

석을 의뢰하였다. 

6. 온실가스 (CH4, CO2) 배출 측정

기후 조건의 차이, 식물의 유무, 질소 농도의 차이가 대

기 중 온실가스 발생에 미치는 영향을 알아보고자 각 화

분에서 시간에 따른 온실가스(CH4, CO2) 기체의 농도 변

화를 측정하였다. 지름이 20 cm, 높이 70 cm인 아크릴로

된 챔버를 씌워 시간에 따라 발생하는 기체를 10분 간격

으로 총 120분 동안 500 μL syringe를 이용해 채취한 후

Gas Chromatograph (Agilent technologies 7890A)로 측

정하였다. 측정된 기체의 농도를 단위시간 동안 단위 면

적에 해당하는 온실가스 발생정도를 나타내는 다음 식을

사용하여 계산하였다(Rolston, 1986).

F==V/A (dC/dt) (1)

F==가스의 배출, μg m-2-hr

V==챔버 부피, m3

A==화분의 토양 표면적, m2

dC/dt==챔버 내 가스 농도의 시간에 따른 변화, μg m-3-hr

7. 통계분석

통계분석은 SPSS 12.0K (SPSS Inc., Chicago, USA)를

이용하였으며, 기후 조건의 차이, 식물의 유무, 질소 농도

의 차이에 따라 유기물 분해속도 및 토양에서의 온실가

스 배출이 통계적으로 유의한 차이를 보이는지 파악하고

자 일원일차분산분석(one-way ANOVA test)을 사용하였

고 사후분석(post-hoc test)으로 Tukey’s test와 Games-

Howell test를 사용하였다(p⁄0.05). 또한 환경조건의 차

이가 온실가스(CH4, CO2) 발생량에 미치는 영향을 Pear-

son correlation을 이용하여 상관관계 분석을 하였다(p⁄

0.01). 

결 과

1. 물리화학적 특성 결과

1) 수분함량 및 완전 연소 가능량

생장상 1과 2에 사용된 토양들의 수분함량과 완전 연

소 가능량을 측정하여 비교해 본 결과 Fig. 3에 나타내었

다. 통계 분석결과 수분함량과 완전 연소 가능량 모두 통

계적으로 유의한 차이는 없는 것을 알 수 있었다. 수분함

량 측정 결과, 기후 조건의 차이가 없는 경우에 대체적으

로 높은 값을 보였으나, 기후 조건 차이가 있으면서 식물

이 없고 질소 농도가 낮은 경우에서 가장 높은 값을 나

타냈다. 그 외에도 식물이 없는 조건, 질소 농도가 높은
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경우에서 수분함량이 높게 나타났다. 

완전 연소 가능량은 수분함량 측정 결과와는 반대로

기후 조건의 차이가 있을 경우 대체적으로 높은 값을 보

여 이를 통해 기후 조건 차이가 있는 토양에서 탄소의

양이 증가함을 알 수 있었다. 그 외에도 식물이 없는 경

우, 질소 농도가 높은 경우에 완전 연소 가능량이 높게

나타나 수분함량의 결과와 같은 경향을 보임을 알 수 있

었다. 

2) 입도분석

미국 농무성 (USDA)에 따르면 loamy sand의 경우

70~90%의 Sand와 0~30%의 Silt, 0~15%의 Clay로

이루어져 있으며 본 연구 대상지역의 토양 입도 분석 결

과, 실험에 사용된 토양은 Sand 79.4%, Silt 13.89%, Clay

6.71%로 비교적 Sand의 비율이 높은 loamy sand에 해

당함을 알 수 있었다. 또한 일반적으로 loamy sand의 경

우 GLBD (Growth Limiting Bulk Density)는 평균적으로

1.75 g cm-3 값을 나타내며 (Richard and Gordon, 1983)

본 연구 대상지역의 토양은 bulk density (부피밀도)가

1.64 g cm-3로 비슷한 값을 나타냄을 알 수 있었다. Loamy

sand는 공극이 크고 통기성이 높아 낮은 수분함량이 유

지되는 것이 보통이며 수분함량의 변화가 낮기 때문에

식물 생육과 재배에 적합한 토양으로 알려져 있다. 

2. 유기물 분해속도 측정 결과

기후 조건의 차이, 식물의 유무, 질소 농도의 차이 등의

환경 조건 차이에 의한 토양의 유기물 분해속도(Organic

matter decomposition rate) 측정 결과를 Table 1에 나타

내었다. 유기물 분해속도를 살펴보면, 기후 조건의 차이

에 따른 유기물 분해 속도는 대부분의 경우, 기후 조건의

차이가 없는 환경에서 더 높은 값을 나타내었다. 식물의

유무에 따른 유기물 분해 속도는 식물이 없는 경우에서

더 높은 값을 보였으며 질소 농도의 차이에 따른 유기물

분해 속도는 질소 농도가 낮을 경우 식물이 없는 조건에

서, 질소 농도가 높은 경우 식물이 있는 조건에서 대부분

높은 값을 보였다. 기후 조건의 차이가 없는 환경에서 식

물이 있고 질소 농도가 높은 경우의 유기물 분해속도가

3.1±0.8 mmol C g-1 d-1, 기후 조건의 차이가 있는 환경

에서 식물이 없고 질소 농도가 낮은 경우의 유기물 분해

속도가 3.1±0.9 mmol C g-1 d-1로 가장 높게 나타났으며,

기후 조건의 차이가 있는 환경에서 식물이 있고 질소 농

도가 낮은 경우의 유기물 분해속도가 1.0±0.3 mmol C

g-1 d-1로 가장 낮게 나타났다. 

조건 차이에 따른 유기물 분해속도가 통계적으로 유의
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Fig. 3. Physical characteristics of soils used in the exper-
iment [n==3]. (a) Water content (%), (b) Ignition loss
(%).
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Table 1. Organic matter decomposition rate depending on environmental factors [mmol C g-1 d-1].

Anaerobic organic decomposition rate

Ambient condition Elevated condition

Non vegetation Vegetation Non vegetation Vegetation

Low N 2.5±1.1ab 2.1±0.6ab 3.1±0.9b 1.0±0.3a

High N 2.1±0.3ab 3.1±0.8b 2.0±0.2ab 1.5±0.2ab

(Low N==N concentration is low, High N==N concentration is high) 



한 수준(p⁄0.05)에서 차이를 보이는지 파악하고자 일원

일차분산분석 (one-way ANOVA test)과 사후분석 (post-

hoc test-Tukey’s test)을 수행하여 Table 1에 유기물 분

해속도 결과와 함께 그룹(a, b)으로 나타내었다. 또한 기

후 조건의 차이, 식물의 유무, 질소 농도의 차이 등의 환

경 조건 차이가 토양의 유기물 분해속도에 미치는 영향

의 상관관계 결과를 Table 2에 나타내었다. 

ANOVA test 결과의 사후 분석(post-hoc test)을 통해,

기후 조건의 차이가 있는 환경에서 식물이 있고 질소 농

도가 낮은 경우(a)가 기후 조건의 차이가 없는 환경에서

식물이 있고 질소 농도가 높은 경우(b), 기후 조건의 차

이가 있는 환경에서 식물이 없고 질소 농도가 낮은 경우

(b)와 차이가 있음을 알 수 있었다(p⁄0.05). 이를 통해

기후 조건의 차이와 질소 농도의 차이의 복합적 조건, 기

후 조건의 차이와 식물 유무의 복합적 조건이 유기물 분

해 속도에 영향을 미침을 알 수 있었다. 

상관관계 분석 결과, 기후 조건의 차이가 있는 환경에

서 식물이 있고 질소 농도가 낮은 경우와 기후 조건의

차이가 있는 환경에서 식물이 있고 질소 농도가 높은 경

우 사이에 양의 상관관계가(0.983) 있음을 알 수 있었다

(p⁄0.01). 

3. C/N ratio 결과

초기 토양의 C/N ratio를 구한결과, 토양의 C는 1.7%,

N은 0.2%로 C/N ratio는 8.5로 나타났다. 3개월 후, 환경

조건 차이에 따른 토양의 C/N ratio를 측정한 결과, 초기

토양에 비해 3개월 뒤의 C/N ratio는 적게는 1.5배, 많게

는 약 3배 이상으로 모두 증가하였다. C/N ratio의 결과

는 Table 3에 제시하였으며 유기물 분해속도와의 비교를

위해 Fig. 4에 그래프로 나타내었다. 

기후 조건의 차이에 따른 C/N ratio는 대부분의 경우

기후 조건의 차이가 없는 환경에서 더 높은 값을 나타내

었고, 식물의 유무에 따른 C/N ratio는 식물이 있는 경우

에서 더 높은 값을 보였으며 질소 농도의 차이에 따른

C/N ratio는 대부분의 경우 질소 농도가 낮은 경우에서
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Table 2. Pearson correlation matrix of Anaerobic decomposition rate [n==48].

Ambient condition Elevated condition 

Non-vegetation Vegetation Non-vegetation Vegetation

Low N High N Low N High N Low N High N Low N High N

Non-vegetation
Low N 1

Ambient High N -0.24 1

condition
Vegetation

Low N -0.051 -0.539 1
High N 0.604 0.075 -0.363 1

Non-vegetation
Low N 0.563 -0.763 0.679 -0.099 1

Elevated High N -0.128 0.782 0.053 -0.154 -0.271 1

condition
Vegetation

Low N 0.508 0.16 -0.485 0.983** -0.254 -0.169 1
High N 0.115 0.581 -0.404 0.768 -0.534 0.349 0.785 1

**: correlation is significant at p⁄0.01
(Low N==N concentration is low, High N==N concentration is high) 

Table 3. Chemical characteristic of soils depending on Environmental factors [n==3].

C (%) N (%) C/N

Non-Vegetation Low N 2.86±0.50 0.20±0.06 14.44±1.77

Ambient condition
Vegetation Low N 1.77±0.51 0.08±0.05 25.20±10.06
Non-Vegetation High N 1.92±0.34 0.12±0.03 16.26±1.02
Vegetation High N 2.16±0.12 0.12±0.02 18.10±2.82

Non-Vegetation Low N 1.84±0.02 0.09±0.01 21.61±3.39

Elevated condition
Vegetation Low N 1.67±0.04 0.08±0.05 21.03±0.19
Non-Vegetation High N 2.78±0.12 0.20±0.01 13.86±0.22
Vegetation High N 2.87±1.05 0.19±0.02 15.37±0.35

(Low N==N concentration is low, High N==N concentration is high) 



높은 값을 보였다. 기후 조건의 차이가 없는 환경에서 식

물이 있고 질소 농도가 낮은 경우에 편차는 크나 가장

높은 값을 보였는데, 이를 통해 조건이 복합적일 경우 높

은 값을 보이고 있음을 알 수 있었다. 

기후 조건의 차이에 상관없이 질소 농도가 높은 환경

에서 N (%)가 높게 나타났고, 기후 조건의 차이가 있는

환경에서는 높은 N (%)에 따라 C (%)도 높게 나타나 질

소 농도의 증가가 토양 내 탄소량 증가에 영향을 줄 수

있음을 알 수 있었다. 또한 기후 조건의 차이가 없는 환

경에서 식물이 없고 질소 농도가 낮은 경우, 기후 조건의

차이가 있는 환경에서 식물이 없고 질소 농도가 높은 경

우, 기후 조건의 차이가 있는 환경에서 식물이 있고 질소

농도가 높은 경우에 C (%)가 높게 나타났으며 N (%) 또한

다른 경우보다 높게 나타나 C/N ratio가 비슷한 결과를

나타내는 것을 볼 수 있는데(Table 3) 이를 통해 기후 조

건의 차이와 식물 유무, 질소 농도 차이에 의한 복합적인

영향이 C/N ratio를 변화 시킬 수 있음을 알 수 있었다. 

C/N ratio가 낮은 경우는 토양 내 높은 질소 농도로 인

하여 분해속도가 빨라지게 된다. 높은 질소 농도는 미생

물이 질소를 사용하는 데 있어 도움을 주게 되며 이로

인해 미생물의 분해는 더욱 증진되게 된다. 미생물의 분

해로 인한 질소 농도의 증가로 인해 다시 토양 내의 질

소의 함량은 증가되며 곧 낮은 C/N ratio가 유지되게 된

다. 이와 반대로 C/N ratio가 높은 경우는 분해속도가 낮

은 편이기 때문에 미생물이 사멸 후 분해되어 질소와 암

모늄을 방출시키기 전까지 토양의 질소와 암모늄을 사용

하게 된다. 따라서 토양 내 낮은 질소 함량으로 인해 높

은 C/N ratio가 유지되게 된다(Kristina, 2009). 

4. 온실가스 (CH4, CO2) 배출 측정 결과

토양에서 발생된 CH4와 CO2기체의 농도를 측정한 후,

식(1)을 이용하여 기후 조건의 차이, 식물의 유무, 질소

농도의 차이 따라 변화되는 온실기체(CH4, CO2) flux를

산정하였다. 기후 조건의 차이, 식물의 유무, 질소 농도의

차이 등의 환경 조건 차이가 온실 가스 발생량에 영향을

주는지를 파악하기 위해 Pearson correlation을 이용하여

상관관계 분석을 하였다(p⁄0.01). 또한 환경 조건 차이

에 따른 온실가스 발생량이 통계적으로 유의한 수준(p⁄

0.05)에서 차이를 보이는지 파악하고자 일원일차분산분

석(one-way ANOVA test)과 사후분석(post-hoc test)으로

Tukey’s test와 Games-Howell test를 사용하였다.

1) CH4 flux 

각 조건 별로 측정한 CH4 flux를 Table 4에 나타내었

으며 사후분석(post-hoc test-Tukey’s test)의 결과를 CH4

flux 결과와 함께 그룹(a, b)으로 나타내었다(p⁄0.05).

기후 조건의 차이에 따른 CH4 flux는 기후 조건의 차

이가 있는 환경에 더 높은 값을 나타내었다. 식물의 유무

에 따른 CH4 flux는 대부분의 경우 식물이 있는 경우에

서 더 높을 값을 보이나, 기후 조건의 차이가 있으며 식

물이 없고 질소 농도가 높은 경우에 이례적인 높은 값을

보였다. 질소 농도의 차이에 따른 CH4 flux는 질소 농도

가 높은 경우에서 더 높은 값을 보였다.

상관관계 분석 결과, CH4 flux는 상관관계가 없는 것으

로 나타났으며 ANOVA test 결과의 사후 분석(post-hoc

test)을 통해 기후 조건의 차이가 있는 환경에서 식물이

경안천 토양의 유기물 분해속도와 온실가스 발생 변화 81

Fig. 4. Comparison of organic matter decomposition rate
with C/N ratio.
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Table 4. CH4 fluxes depending on environmental factors [mg m-2 hr-1].

CH4 flux

Ambient condition Elevated condition

Non vegetation Vegetation Non vegetation Vegetation

Low N 1.8ab±2.9 0.0b±0.0 0.0b±0.0 4.0ab±1.8
High N 0.0b±0.0 2.2ab±1.5 40.3ab±44.9 4.9a±2.3

(Low N==N concentration is low, High N==N concentration is high)



있고 질소 농도가 높은 경우(a)가 기후 조건의 차이가

없는 환경에서 식물이 없고 질소 농도가 높은 경우(b),

기후 조건의 차이가 없는 환경에서 식물이 있고 질소 농

도가 낮은 경우(b), 기후 조건의 차이가 있는 환경에서

식물이 없고 질소 농도가 낮은 경우(b)의 각각의 경우와

차이가 있음을 알 수 있었다. 이를 통해 기후 조건의 차

이와 식물 유무, 기후 조건의 차이와 질소 농도의 차이,

식물 유무와 질소 농도의 차이의 복합적 영향이 CH4 flux

결과에 영향을 미침을 알 수 있었다. 

2) CO2 flux

각 조건에 따라 측정한 CO2 flux 결과는 사후분석(post-

hoc test-Games-Howell test) 결과와 함께 Table 5에 그

룹(a, b)으로 나타내었다(p⁄0.05). Pearson correlation을

이용한 CO2 flux의 상관관계 분석 결과는 Table 6에 나

타냈다(p⁄0.01). 

기후 조건의 차이에 따른 CO2 flux는 기후 조건 차이

가 없는 환경에서 질소 농도가 낮은 경우, 기후 조건의

차이가 있는 환경에서 질소 농도가 높은 경우 높은 값을

보였다. 식물의 유무에 따른 CO2 flux는 대부분의 경우

식물이 있는 경우에서 더 높은 값을 보이나, 기후 조건의

차이가 있는 환경에서 식물이 없고 질소 농도가 높은 경

우 이례적인 높은 값을 보여 통계결과, 식물의 유무와 질

소의 농도 변화에 따른 영향이 있는 것과 같은 결과를

보여줌을 알 수 있었다. 질소 농도의 차이에 따른 CO2

flux는 기후 조건의 차이에 따른 결과와 같은 양상(기후

조건 차이, 질소 농도의 차이에 따른 영향)을 보였다. 

CO2 flux는 기후 조건의 차이가 있는 환경에서 질소

농도가 높은 경우에 높은 값을 보였다. 그러나 이 경우

유기물 분해속도, CH4 flux 결과와 마찬가지로, 식물이 없

는 경우가 식물이 있는 경우보다 높은 값을 보여 질소의

영향이 식물이 없을 경우에 더 큼을 알 수 있었다. 

상관관계 분석 결과, CO2 flux는 기후 조건의 차이가

없는 환경에서 식물이 없고 질소 농도가 낮은 경우와 기

후 조건의 차이가 있는 환경에서 식물이 없고 질소 농도

가 낮은 경우에 양의 상관관계(0.998)를 나타냈으며, 기후

조건의 차이가 없는 환경에서 식물이 없고 질소 농도가

높은 경우와 기후 조건의 차이가 있는 환경에서 식물이

없고 질소 농도가 낮은 경우 또한 양의 상관관계(0.998)

을 나타냈다. ANOVA test 결과의 사후 분석 (Games-

Howell test)을 통해 기후 조건의 차이가 있는 환경에서

식물이 없고 질소 농도가 낮은 경우(a)가 기후 조건의
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Table 5. CO2 fluxes depending on environmental factors [mg m-2 hr-1].

CO2 flux

Ambient condition Elevated condition

Non vegetation Vegetation Non vegetation Vegetation

Low N 247.3ab±220.1 283.1b±82.0 93.6a±63.6 154.8ab±160.4
High N 214.8ab±152.6 267.3ab±137.4 631.7ab±425.1 507.7b±840.7

(Low N==N concentration is low, High N==N concentration is high) 

Table 6. Pearson correlation matrix of CO2 flux [n==48].

Ambient condition Elevated condition

Non-vegetation Vegetation Non-vegetation Vegetation

Low N High N Low N High N Low N High N Low N High N

Non-vegetation
Low N 1

Ambient High N -1 1

condition
Vegetation

Low N -0.5 0.5 1
High N 0.798 -0.798 -0.921 1

Non-vegetation
Low N -0.998* 0.998* 0.554 0.835 1

Elevated High N -0.98 0.98 0.664 0.903 0.991 1

condition
Vegetation

Low N -0.913 0.913 0.103 0.482 0.885 0.812 1
High N -0.407 0.407 0.995 0.876 0.465 0.582 -0.001 1

*: correlation is significant at p⁄0.05
(Low N==N concentration is low, High N==N concentration is high)



차이가 없는 환경에서 식물이 있고 질소 농도가 낮은 경

우(b), 기후 조건의 차이가 있는 환경에서 식물이 있고

질소 농도가 높은 경우(b)의 각각의 경우와 차이가 있음

을 알 수 있었다. 이를 통해 기후 조건의 차이와 식물 유

무, 식물 유무와 질소 농도의 차이의 복합적 영향이 CO2

flux 결과에 영향을 미침을 알 수 있었다. 

고 찰

이 연구는 기후 조건의 차이, 식물의 유무, 질소 농도의

차이에 따른 토양의 생물학적 유기물 분해속도의 변화가

대기 중 온실가스(CH4, CO2) 발생에 미치는 영향을 알아

보고자 하였다.

본 연구 결과, 유기물 분해속도와 CH4, CO2 flux 모두

환경 조건이 복합적으로 있는 경우에 영향을 받음을 알

수 있었다. 유기물 분해 속도는 기후 조건의 차이와 질소

농도의 차이, 기후 조건 차이와 식물의 유무가 있는 경우

에 영향을 받음을 알 수 있었다. CH4 flux는 기후 조건의

차이와 질소 농도의 차이, 기후 조건의 차이와 식물의 유

무, 식물의 유무와 질소 농도의 차이가 있는 경우에 영향

이 있었으며 CO2 flux는 기후 조건의 차이와 식물의 유

무, 식물의 유무와 질소 농도의 차이가 있는 경우에 영향

이 있음을 통해 기후 조건의 차이와 식물의 유무, 질소

농도의 차이가 유기물 분해속도에 영향을 주어 대기 중

온실가스 발생에 영향을 줄 수 있음을 알 수 있었다.

토양의 수분함량이 높아질 수록 산소(O2)의 확산이 저

해되며 이는 유기물의 분해와 CO2생산을 감소시키는 요

소로 작용 하게 된다(Davison et al., 1998). 그러나 기후

조건의 차이와 수분함량의 복합적 영향에 관해서는 연구

가 부족한 상황이라 토양의 수분함량이 유기물의 분해와

CO2생산에 미치는 영향에 대해서는 의문점이 남아있다.

본 연구결과에서 기후 조건의 차이가 없는 환경에서 식

물이 없고 질소 농도가 높은 경우 수분함량과 유기물 함

량, C/N ratio가 높게 나타났으나 유기물 분해속도와 온

실가스(CH4, CO2) 발생량은 낮음을 알 수 있었다. 이를

통해 높은 수분함량이 유기물의 분해를 저해시켜 토양

내의 유기물 함량이 높아지게 되고 이로 인해 온실가스

발생에도 영향을 미쳤음을 알 수 있었다. Coviella et al.

(2000)에 의하면 CO2농도가 높은 조건에서는 식물의 광

합성률이 높아지므로 이는 C/N ratio를 증가시킬 수 있

으며 이때 Fertilizer의 역할로 질소를 추가 시, C/N ratio

의 증가를 막을 수 있다고 한다. 실험 결과에 따르면 CO2

농도가 높은 조건에서 질소를 추가한 경우 C/N ratio가

낮음을 통해 Coviella (2000)의 결과와 같은 경향을 나타

냄을 알 수 있었다.

육상생태계에서 대기 중 CO2 농도와 온도의 증가는

leaf litter quality와 분해속도를 저하시키며 이는 생태계

의 양분순환속도(Nutrient cycling rate)를 감소시키게 되

어 자연 생태계에 저장되어있는 탄소의 분해능을 떨어뜨

리게 된다(Hirschel et al., 1997). 그러나 토양 생태계로

질소를 유입시킬 경우, 유기물질 분해를 증가시킬 수 있

다고 알려져 있다(Luxmoore, 1981; Korner and Arnone,

1992; Billes et al., 1993; Zak et al., 1993). 본 연구 결과

에서도 CO2 농도와 온도를 증가시킨 기후 조건 차이의

환경에서 유기물 분해 속도와 온실 가스(CH4, CO2)발생

이 기후 조건 차이가 없는 환경에 비해 낮은 것을 관찰

할 수 있었다. 그러나 fertilizer의 역할로 질소를 추가한

결과, 질소 농도가 높은 경우 유기물 분해속도와 온실가

스 발생이 높은 값을 보이는 것을 관찰할 수 있어 질소

의 영향이 토양의 유기물 분해 속도를 증가시켜 대기 중

온실가스 배출을 증진시키고 토양의 탄소 저장 능력을

줄어들게 함을 알 수 있었다(Aber et al., 1993; Cao and

Woodward, 1998). 

기후 변화 조건 하에서 질소 유입이 된다 하더라도 다

른 조건이 변화할 경우(ex, 식물의 유무) 토양 내 유기물

분해에 미치는 영향이 달라질 수 있음을 다른 연구결과

에서도 발견할 수 있었다(Cardon, 1996). 본 연구결과에

서도, 기후 조건 차이와 식물에 의한 복합적 영향으로 인

해 litter quality가 저하되어 유기물 분해속도가 감소하게

되고, 이는 양분순환속도(Nutrient cycling rate)를 감소시

켜 온실가스(CH4, CO2)의 대기 중 배출을 저해하게 되므

로 토양 생태계 내의 탄소 저장을 증가시키게 됨을 알 수

있었다(Rastetter et al., 1992; Hirschel et al., 1997).

기후 조건 차이는 토양의 분해를 증진시켜 대기로 방

출되는 온실가스 또한 가중시킬 수 있다고 알려져 있으

나, 본 연구를 통해 기후변화가 유기물의 분해와 대기로

의 온실가스 방출을 감소시킬 수 있다는 결과를 도출할

수 있었으며 기후 조건 차이 외의 질소가 유입될 경우,

순영향(positive effect)을 주게 됨을 알 수 있었다. 그러

나 식물의 영향이 작용할 경우 질소의 유입으로 인한 순

영향을 감소시킬 수 있음을 알 수 있었으며, 이에 따른

추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

적 요

이 연구는 경안천 토양에서 기후 조건의 차이, 식물의

경안천 토양의 유기물 분해속도와 온실가스 발생 변화 83



유무, 질소 농도의 차이에 따른 토양의 생물학적 유기물

분해속도의 변화가 대기 중 온실가스(CH4, CO2) 발생에

미치는 영향을 알아보고자 하였다.

본 연구 결과, 유기물 분해속도와 CH4, CO2 flux 모두

환경 조건이 동시에 변화하는 경우에 영향을 받음을 알

수 있었다. 유기물 분해 속도는 기후 조건의 차이와 질소

농도의 차이, 기후 조건 차이와 식물의 유무가 있는 경우

에 영향을 받음을 알 수 있었다. CH4 flux는 기후 조건

차이와 질소 농도의 차이, 기후 조건 차이와 식물의 유

무, 식물의 유무와 질소 농도의 차이가 있는 경우에 영향

이 있었으며 CO2 flux는 기후 조건 차이와 식물의 유무,

식물의 유무와 질소 농도의 차이가 있는 경우에 영향이

있음을 통해 기후 조건 차이와 식물의 유무, 질소 농도의

차이가 유기물 분해속도에 영향을 주어 대기 중 온실가

스 발생에 영향을 줄 수 있음을 알 수 있었다.

기후 조건 차이는 토양의 분해를 증진시켜 대기로 방

출되는 온실가스 또한 가중시킬 수 있다고 알려져 있으

나, 본 연구를 통해 기후변화가 유기물의 분해와 대기로

의 온실가스 방출을 감소시킬 수 있다는 결과를 도출할

수 있었으며 기후 조건 차이 외의 질소가 유입될 경우,

순영향(positive effect)을 주게 됨을 알 수 있었다. 그러

나 식물의 영향이 작용할 경우 질소의 유입으로 인한 순

영향을 감소시킬 수 있음을 알 수 있었으며, 이에 따른

추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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