
서 론

북반구를 주로 하는 육역생태계 내의 식생에는 약 550

Pg의 탄소가 저장되어 있다. 이에 비해 토양권에는 식생

의 약 3배, 대기 (약 755 Pg)의 약 2배에 해당하는 1,500

Pg의 탄소가 축적되어 있는 것으로 보고되고 있다

(Waring and Running, 1998; DOE, 1999). 이러한 육역생

태계가 매년 대기로부터 흡수하는 탄소량은 약 2±1 Pg

yr-1으로 추정되고 있다 (IGBP, 1998). 식생은 광합성을

통해 막대한 양의 탄소를 흡수하지만 토양권은 미생물과

식물의 호흡을 통해 막대한 양의 탄소를 대기에 방출한

다. 특히 토양권에 저장되어 있는 막대한 양의 탄소를 호

흡원으로 이용하는 미생물은 온도 증가에 따라 지수적인

호흡속도 증가를 보이는 특성을 가지기 때문에 기후변화

에 의한 온도 증가는 토양권 탄소의 저장량을 크게 감소

시킬 수 있으며, 그 결과 대기의 CO2 농도는 큰 폭으로

증가할 것으로 예측되고 있다. 

이와 같은 원인으로 육역생태계의 탄소수지 특성, 특히

토양권의 탄소수지를 정확하게 규명하는 것은 전 지구적

규모에 대한 장래의 대기-식생-토양 간 탄소순환 메커니

즘과 양적 순환 관계를 파악하는 데 대단히 중요한 의미

가 있을 뿐 아니라, 지구 탄소의 전 지구적 순환 추이 파

악과 예측에 있어 중요한 요소로서 역할을 한다 (Suh et
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al., 2005a). 이러한 이유로 육상생태계 탄소수지에 관한

연구는 기후변화의 예측과 그 결과의 신뢰성에 영향을

미치는 핵심적인 요소인 관계로 중요한 연구 관심사가

되어 왔다. 육역생태계의 탄소순환에 있어 가장 큰 비중

을 차지하고 있기 때문에 다양한 산림생태계의 탄소순환

에 대해 연구가 활발히 진행되어 왔다 (Saigusa et al.,

2002). 

생태계의 탄소순환에 중요한 요소인 토양권 탄소수지

는 기후변화에 따른 온도 변화에 민감하게 반응하기 때

문에 지구적 탄소순환에서 가장 중요한 요소로 취급되어

왔다 (Liang et al., 2003; Lee et al., 2010). 토양생태계로

유입되는 탄소형태는 대부분 생물의 일부 또는 전체에서

유래된 사체나 배설물 형태로 유입되며, 유입된 유기 탄

소는 토양 미생물을 주축으로 하는 다양한 소비자의 호

흡 결과, 즉 토양호흡에 의해 대기로 방출되고 일부 난분

해성 유기탄소가 토양 내 유기물 형태로 축적된다. 이러

한 과정에서 토양호흡은 생태계의 순탄소흡수량 (NEP:

Net Ecosystem Production) 크기를 결정짓는 주요 요인

중 하나가 되고 있다(Lee, 2003). 

토양호흡에 의한 대기로의 탄소 방출 과정에는 생태계

의 다양한 물리화학적 환경요인이 관여하여 토양에 다양

한 환경 조건을 조합해 제공하기 때문에 측정된 토양호

흡 자료는 매우 복잡한 양태를 보인다. 이러한 이유로 연

구자가 수집한 자료 간 오차가 발생할 뿐만 아니라 자료

비교를 어렵게 만드는 근본적인 요인이 되고 있다. 또한

국내 생태계의 장단기적 탄소순환 변화 예측을 위한 모

델연구의 적용에 있어서도 한계성을 가지는 근본적인 요

인으로 작용하기 때문에 토양호흡에 관련된 문제점을 인

식할 필요성이 제기되어 왔다 (Suh et al., 2005a; Lee et

al., 2010). 

본 연구에서는 국내에서 적용되는 토양호흡의 측정 방

법론과 측정 기기 간의 오차, 시공간적 불균일성, 연속 및

단기 측정에서 결측되는 자료들을 어떻게 gap filling할

것인가에 대한 문제, 토양호흡속도와 양에 영향을 주는

다양한 환경요인, 연속된 토양호흡 자료 구축을 위해 필

요한 사항들에 대해 고찰하고자 한다. 

본 론

1. 국내의 토양호흡 측정 방법 및 측정 기기 간의

오차

1) 토양호흡의 측정 방법론

토양호흡의 측정은 기본적으로 챔버라고 불리는 사각

형 또는 원통형의 상자를 이용하는 챔버법 (chamber me-

thod)이 가장 널리 이용되고 있다. 이러한 챔버는 일정

깊이까지 땅에 박힌 나머지 부분이 지표면에 약 5 cm 정

도 돌출된 형태를 가지는 칼라(collar)라 불리는 고정틀의

상부에 바닥의 한 면만이 개방된 형태를 가진 뚜껑 (cap)

을 결착하여 한쪽 면을 지면으로 한 밀폐 공간을 만드는

형태가 된다. 칼라와 캡에 의해 만들어진 내부의 밀폐공

간은 지표면만이 개방된 상태로 되어 있기 때문에 내부

공간의 공기는 토양에서 확산 방출되는 CO2에 의해 시간

경과에 따라 CO2 농도가 점차적으로 증가하게 된다. 이

러한 증가 속도는 토양에서의 방출속도에 비례하며 (Lee

et al., 2010), 챔버법은 바로 이 밀폐된 공간 내에서 CO2

농도 증가 속도를 변수로 토양호흡속도를 계산한다. 하지

만 장시간 챔버를 결착한 상태로 둘 경우, 지면 환경이 이

질적 변화를 가져와 본래의 토양호흡을 측정할 수 없기

때문에 자연적인 환경의 변형없이 정확하고 빠르게 토양

호흡을 측정하기 위한 다양한 기기들이 개발 및 개선되

어 왔다. 이러한 측정의 초기 방법으로 밀폐된 공간 내에

CO2를 흡수하는 성질이 있는 일정량의 알칼리용액을 스

폰지에 적셔 내부에 마련된 접시에 올려 놓은 후 일정

시간 경과 후 스폰지의 알칼리용액을 회수하여 화학적

방법을 통해 녹아 들어간 CO2 양을 정량하여 단위 시간

당 토양에서 방출된 CO2양을 계산하는 방법이 사용되었

다 (Kirita, 1971). 이후 물리학적으로 CO2 분석이 가능한

분석 기기들이 개발되면서 내부의 공기를 일정 간격으로

채취하여 가스크로마토그라피 (Gas chromatography)나

간단화된 CO2 분석기를 사용하여 CO2 농도를 분석하는

방법 (closed static chamber method), 외부에 공기펌프와

CO2분석기를 설치하여 현장에서 직접 내부의 CO2농도

증가 속도를 측정하는 폐회로역학챔버법 (CDC법: closed

dynamic chamber method, Fig. 1a), 캡과 분석기, 공기펌

프가 일체화되어 상용화된 기기(LI-6400, EGM 시리즈)

등이 개발되었고 현재에는 현지의 상황에 따라 이러한

방법들이 다양하게 이용되고 있다. 이러한 다양한 방법들

중 국내에서 주로 이용되는 방법으로는 밀폐식을 기반으

로 구성된 자동개폐식 챔버를 이용하여 현지에서 실시간

토양호흡 자료를 연속적으로 수집하는 자동토양호흡 측

정(AOCC; automatic opening/closing chamber, Suh et al.,

2005a), 같은 방법에 기초하지만 휴대형으로 개발되어

단기적인 자료를 수집하는 Li-6400 (Li-Cor. Inc. USA)와

EGM 시리즈 (PP system, U.K), CO2의 확산에 의해 측정

하는 밀폐챔버법(GMT 시리즈, Vaisala, Finland) 등이 있

다. 이와 같은 밀폐법은 내부의 높은 CO2농도가 확산을

억제하여 토양호흡 속도를 낮추는 문제가 제기됨으로써
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통기법 (OF법: open flow method, Fig. 1b)을 이용하기도

하였지만 기기의 복잡성 때문에 현재는 거의 이용되지

않고 있다. 현재 고정 측정구에서 자동측정 장비를 이용

하여 연속적으로 토양호흡 자료를 수집하는 방법은 폐회

로역학챔버법으로 동양권에 속하는 일본과 중국에서도

널리 보급되어 사용되고 있다. 따라서 방법론 상의 오류

를 최소화하기 위해서는 폐회로역학챔버법을 이용한 토

양호흡자료 수집이 바람직할 것으로 판단된다. 

2) 토양호흡 측정기기 간의 오차

국내에서도 다양한 토양호흡 측정 기기들이 사용되고

있지만 개개의 기기들이 어느 정도의 측정 오차를 가지

고 있는지에 대한 검증은 거의 전무한 상태이다. 이러한

검증 부재로 인해 실제로 야외에서 얻어진 값들의 기기

에 따른 측정오차 보정은 거의 불가능한 상태이다. 외국

의 경우, 이러한 측정 기기 간의 오차를 줄이기 위해 지

속적인 노력을 기울여 정확도가 높은 자료를 얻기 위해

노력하고 있다(Nakadai et al., 1993). 그러한 노력들의 결

과를 보면 Nakadai et al. (2002)는 밀폐법에 의한 내부의

CO2농도 상승은 대기와 토양의 CO2농도구배의 감소를

야기시켜 토양호흡 속도를 저하시킨다고 보고하였고,

Pumpanen et al. (2001)은 통기법과 밀폐법을 비교한 실

험에서 밀폐법이 통기법에 비해 약 11% 낮은 값으로 측

정된다고 하였다. 또한 Liang et al. (2003)은 자체 개발한

통기형 자동 챔버에 대하여 밀폐형 챔버와 open-top 챔버

및 토양 CO2의 농도 경도 시스템에 대한 야외 실험결과

에서 자동 개폐 챔버에 대하여 대부분의 시스템들이 과

대 평가되는 경향이 있다고 보고하였다.

국내에서도 기기들 간의 오차를 줄이기 위한 노력들이

이루어져 왔는데, Chae et al. (2005)는 식물 환경 조절 시

스템을 이용한 토양호흡 관측 챔버법의 비교 실험에서

온도영역에 따라 밀폐법과 통기법의 차이가 있음을 지적

하였으나 실험이 밀폐환경에서 이루어진 관계로 사람의

호흡으로 발생한 CO2오염으로 유의적인 결과를 얻지 못

했다. 한편 Suh et al. (2005a)는 야외에서 실시한 통기법,

밀폐법, LI-6400의 상호 비교실험에서 밀폐법이 통기법

에 비해 낮은 토양호흡에서는 약 5.2%, 높은 토양호흡에

서는 약 15.4% 정도 낮게 측정된다고 보고하였으며, 통기

법과 LI-6400과의 비교에서는 유사한 값이 측정되었는

데, 이는 LI-6400 챔버 내에 부착된 팬이 CO2 확산을 촉

진시켜 밀폐법의 에러를 극복하기 때문으로 설명하였다.

이러한 결과들로 볼 때 측정 방법들과 기기들 간에는 경

우에 따라 큰 오차를 가져올 가능성이 있으므로 기기들

간의 상호 비교 측정 및 보정 작업은 반드시 필요한 것

으로 판단된다.

2. 토양호흡의 환경적 요인

지표면의 식생과 지형적 특징은 토양의 물리화학적 특

성에 크게 영향을 주고 그러한 영향은 토양호흡에 반영

되어 토양호흡의 시공간적 불균일성을 유발한다 (Tamai,

2010). 토양호흡의 불균일성은 토양권의 탄소수지를 파

악하고 기후변화와 같은 환경변화에 대한 탄소수지 변화

의 예측 정확도를 저하시키는 주 요인으로 작용하고 있

으며, 또한 이러한 토양호흡의 시공간적 불균일성은 다양

한 입지환경에 대한 토양호흡 자료를 장기간에 걸쳐 지

속적으로 축적해야 하는 이유가 되고 있다 (Suh et al.,

2005b). 이를 해소하여 토양호흡 정확도를 높이기 위한

다각적인 연구가 진행되고 있으나 불행히도 국내의 경

우, 그 자료의 축적량이 빈약하고 산발적인 상태로 연구

가 진행되어 왔다. 
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Fig. 1. Methods of soil respiration measurement: (a) a closed dynamic method and (b) an open-flow chamber method (Lee
et al., 2010).

(a) (b)
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1) 공간적 불균일성

토양호흡은 식물의 뿌리와 미생물로부터 나온 호흡의

혼합된 결과물이기 때문에 이들이 각각 여러 환경요인들

과 상호작용하며 그 양태에 따라 다양한 조합이 발생하

므로 시공간적 변이가 나타나는 것은 자연스러운 현상이

다. 토양호흡의 시공간적 불균일성의 가장 주된 이유는

환경조건의 불균일성에 기인한다 (Tamai, 2010). 다양한

연구사이트는 사면 방향이나 경사도, 구성 식물 종 등의

지역적 차이를 반영한 다양한 환경으로 구성되어 있다.

이러한 지형적 차이는 지면에 축적되는 리터량과 토양수

분, 식물근의 착근 정도 등 불균일성을 발생시키는 다양

한 요인으로 제공된다. 어떤 경우에 있어서는 임관이 노

출된 시기에 지면에 부는 강한 바람이 지표면에 쌓인 낙

엽을 반대사면으로 이동시켜 지표면 리터축적량을 변화

시킨다. 이러한 다양한 환경 하에서 토양호흡이 어떠한

경향을 나타내고 또한 어느 정도의 값이 연구지역의 대

표 값이 되는가를 결정하기에는 광범위 지역에 대한 측

정을 하지 않고는 해결하기 매우 어려운 과제이다. 이를

위해 관련 연구자들은 연구지역을 격자형으로 구획하여

광범위 지역에 대한 토양호흡 자료를 얻으려 계획하고

있으나 인력 및 장비상의 어려움으로 인하여 적극적으로

추진하지 못하고 있는 실정이다. 하지만 이러한 실정과

무관하게 토양호흡의 공간적 불균일성 문제는 반드시 해

결하여야 할 과제이다. 이와는 별도로 시간적 불균일성에

대해서는 현재 정상적으로 운용되고 있는 자동호흡챔버

를 통하여 수집되는 자료를 바탕으로 토양호흡의 계절적

변화나 강수와 같은 일시적인 이벤트에 대한 반응, 연변

화와 같은 장시간에 대한 토양호흡의 다양한 패턴이 분

석되고 있으며, 이를 토대로 토양호흡을 조절하는 요인의

분석이 진행되고 있다. 

2) 토양, 식생, 기후적 요인

토양호흡은 식생형, 토양의 종류, 다양한 대 기후적 및

미세 기후적 환경 등의 영향을 받는다. 이러한 요인 중,

토양의 이화학적인 특성은 토양호흡 속도에 영향을 주는

매우 중요한 요소이며, 그 이화학적 특성은 토양의 모 재

료가 되는 모암의 종류에 더해 그 모암을 기반으로 형성

된 식생의 종류에 의해 크게 영향을 받는다. 또한 식생의

종류와 천이의 진행 정도에 따라 낙엽, 낙지와 같은 식물

유래 유기물 형태로 토양에 공급되는 유기물의 양과 질

그리고 이들의 분해율은 다르게 나타나며 (Parker et al.,

1983), 그러한 차이가 토양호흡의 속도에 반영된다 (Suh

et al., 2005b). 토양에 유입된 식물체 유래의 지상부와 지

하부의 유기물질이 미생물을 주로하는 토양생물에 의해

분해되면서 CO2가 발생되기 때문에 토양호흡은 유기물

의 종류와 양에 따라서도 크게 달라진다 (Son and Kim,

1996). 이와 더불어 토양의 온도와 습도, C/N비, 엽면적지

수 (LAI) 등과 같은 요인에 의해서도 영향을 받는데, 특히

토양의 온도와 수분, 유기물 함량은 토양호흡 속도를 조

절하는 가장 중요한 요소로 보고되고 있기 때문에 토양

호흡을 측정할 때 이러한 자료를 동시에 수집하는 것은

매우 일반적인 방법이 되고 있다. 많은 연구 발표에서 온

대 산림에서의 토양호흡은 지온과 매우 높은 양의 상관

관계가 있음이 보고되었고 (Raich et al., 1990), 이러한 상

관관계에 따라 온도의 계절 변동성에 수반하여 토양호흡

도 계절적인 변화를 동반하는 결과는 많은 연구에서 보

고되었다 (Buchmann, 2000). 지온의 일, 연간 변동성은

토양 유기물과 지상부 낙엽 낙지의 무기화와 분해, 뿌리

의 활성, 식물의 생장, 생리적 활성에 영향을 줌으로써 토

양호흡을 변화시키는 주 요인으로 작용한다 (Suh et al.,

2005b). 토양호흡이 지온의 증가와 함께 지수적으로 증

가하는 것은 일반적인 사실로 받아들여지고 있으나 (Ku-

cera and Kirkham, 1971), 고온에서는 효소가 비활성화

되거나 변성되기 때문에 온도에 대한 민감도는 감소하는

것으로 보고되고 있다(Fang and Moncrieff, 2001). 

Liu et al. (2006)은 지온 외에 또 다른 요소로서 토양수

분이 토양호흡에 영향을 주는 것으로 인식하고 있다. 토

양수분량은 식물의 뿌리와 미생물, 토양의 물리적, 화학

적 특성에 직∙간접적인 영향을 미침으로써 토양호흡에

영향을 주는 중요한 요소로 작용한다 (Liu et al., 2006).

실제로 많은 연구들을 통해 토양호흡의 계절적 변화와

지온의 변화가 반드시 일치하지는 않는다고 하여 (Son et

al., 1994), 지온 외에 또 다른 요소로서 토양수분이 토양

호흡에 영향을 주는 것으로 인식되고 있다 (Liu et al.,

2002). 일반적으로 토양수분과 토양호흡의 관계는 양의

상관관계에 있는데 (Rout and Gupta, 1989; Epron et al.,

1999), 토양수분의 감소는 미생물 활성의 저하 (Lund and

Goksøyr, 1980)와 뿌리호흡의 저하 (Burton et al., 1998;

Maier and Kress, 2000) 등을 초래하여 토양호흡속도가

감소하게 된다고 보고하고 있다.

3) 토양의 유기물 함량

토양의 유기물 함량은 토양에 유입되는 낙엽, 낙지와

토양층 안에 포함되어 있는 뿌리 등의 영향을 받는다.

Witkamp (1996)는 토양호흡량이 낙엽의 분해율과 낙엽

의 종류와 유의한 상관관계가 있음을 연구한 바 있다.

Fang et al. (1998)은 낙엽과 부식질의 양이 토양표면에서

일어나는 미생물 호흡으로 방출되는 토양호흡을 조절하
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는 중요한 요인임을 밝혔고, Rout and Gupta (1989)는 낙

엽에서 배출되는 토양호흡량이 전체 토양 호흡에서 6~

28% 정도를 차지한다고 보고하였다. 

토양호흡과 환경요인과의 상관관계 규명은 환경변화에

따른 토양탄소 동태 예측 및 파악에 중요한 핵심이 되지

만, 야외조사의 경우, 토양호흡에 영향을 주는 다양한 환

경요인의 복잡한 과정과 수많은 경우의 수로 인하여 환

경변화에 따른 토양호흡변화 예측이 매우 어려운 실정이

다. 이를 위하여 야외의 동일한 토양을 채취한 후, 환경요

인을 인위적으로 제어할 수 있는 실내실험을 야외실험과

병행하여 보다 면밀한 토양호흡과 환경요인과의 상관관

계를 규명하여야 할 것으로 사료된다.

3. 토양호흡의 gap filling

토양호흡의 일 단위 연속 관측이 어려운 경우, 연간 탄

소 방출량의 추정은 토양호흡 발생에 영향을 주는 조절

인자와의 관계를 이용한다. 일반적인 조건에서 토양호흡

속도를 조절하는 가장 중요한 인자는 토양 온도이다. 따

라서 토양 온도와 토양 호흡량의 비선형적인 지수 함수

관계식을 이용하여 얻어진 계수를 통해 누락된 값을 추

정할 수 있다. 산림 생태계의 일반적인 결과에서 토양 호

흡과 토양 온도의 상관관계는 상당히 높은 편 (r2==0.8~

0.9)이므로 간단한 온도 지수 함수식 (식 1)을 많이 사용

한다 (Lloyd and Taylor, 1994). 그러나 이러한 비선형 관

계식들은 관측 자료의 특성에 따라서 조금씩 변형되기도

한다 (식 2, Rayment and Jarvis, 2000; Fang and Monc-

rieff, 2001). 이 밖에도 activation energy 개념이 도입된

Arrhenius 형식의 다양한 식들이 있다 (식 3, Fang and

Moncrieff, 2001). 토양 온도만을 함수로 하는 경우에는

이러한 식들을 이용하여 관측 자료에 타당한 계수를 도

출하여 호흡량을 계산한다. 

최근에는 가뭄 및 강수의 특성에 따라서 토양호흡 발

생에 직접적으로 영향을 주는 토양 수분의 역할이 대두

되고 있다. 가뭄 동안에 제한된 토양 수분은 토양호흡량

을 억제하고, 강수 현상으로 증가된 토양 수분은 호흡량

을 증가시켜, 이산화탄소 방출량에 적지 않은 영향을 미

친다. 이에 대한 예로 Yuste et al. (2005)에서는 가뭄이

있는 조건에서 강수량, 강수 직후의 경과 시간, 수증기압

의 차이 (포차)를 변수로 한 rewetting 지수를 정의하여

사용하였다. 또한 여기에서 사용된 gap filling 식은 연간

축적된 토양 위의 미세한 리터 (litter)양을 나타내는 계

절성 지수 (index of seasonality)를 도입하여, 토양 온도

이외에 토양 수분량의 정도와 rewetting 조건에 따라 토

양호흡량을 조절하여 계산할 수 있도록 1) 일반적인 경

우, 2) 가뭄 기간, 3) rewetting 등을 기상 조건에 따라 구

분하였다. 관측지의 식생과 기후 조건에 따라 관련된 변

수를 추가하여 보정된 모형은 토양호흡의 시간적인 변화

(temporal variability)를 92~94% 설명하고 있다 (Yuste

et al., 2005). 또 다른 유사한 식에는 토양 온도와 토양

수분 이외에 엽면적 지수까지 포함한 식도 있다 (식 4,

Norman et al., 1992).

또한 관측 결과를 이용한 관계식이 아닌, 생태 모형을

이용하여 토양호흡을 계산할 수 있다. 이러한 생태 모형

으로 생태계 전체 탄소 수지 계산이 포함되어 토양호흡

을 모사할 수 있는 Biome-BGC가 널리 사용되고 있다

(Hibbard et al., 2005). Biome-BGC의 토양호흡 계산은 자

가 호흡과 타가 호흡을 각각 계산하여 자가 호흡 중 뿌리

호흡과 타가 호흡의 합으로 구해진다. 타가 호흡은 기질

의 질, 토양 수분과 토양 온도의 함수로 계산되며 가뭄을

고려하여 계산한다. Grosso et al. (2005)는 낮은 온도 범

위의 풍부한 토양 호흡 관측 자료를 활용하여, 더욱 일반

적으로 사용할 수 있도록 CENTRY 모형에서 사용하는

타가 호흡 sub-model을 수정하였다. 수정된 내용은 토양

온도와 토양 수분 함량을 arctangent식으로 표현하여 타

가 호흡의 계산을 개선시켰다. 이러한 생태 모형을 사용

할 경우 단순히 토양 호흡 값뿐만 아니라 NPP (Net Pri-

mary Production) 및 GPP (Gross Primary Production)

등을 파악하여 생태계 전반에서 토양 호흡이 차지하는 부

분과 역할을 이해할 수 있고, 생태계 전체의 탄소 수지를

파악하는 데 도움이 된다.

실시간 관측 시 시스템의 문제로 누락된 자료나 연속

적인 관측이 어려울 때, 관계식에서 사용되는 관련된 변

수들을 병행하여 관측한다면 보다 정확한 추정이 이루어

질 수 있을 것이다. 또한 관측값을 이용한 관계식을 이용

할지 또는 일반적인 생태 모형을 사용할지는 공간적인

규모와 분석 목적에 맞게 적용해야 할 것이다. 

*비선형 지수 함수식

Rs==aebT (1)

Rs: 토양 호흡, T: 토양 온도, a, b: 계수

Rs==Rs_avek (T-Ts_av) (2)

Rs: 토양 호흡, Rs_av: 평균 Rs, 

Ts: 토양 온도, Ts_av: 평균 토양 온도
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* Arrhenius식

E            Ts-10
Rs==a exp· mmmmmmmmmmmm-mmmmmmm‚ (3)

R (Ts++273.2)     283.2

Rs: 토양호흡, Ts: 토양 온도, E: activation 에너지, 

R: 기체상수(8.3 J mol-1), a: coefficient

*토양 수분, 엽면적 지수가 포함된 비선형 지수

함수식

Rs==aRsoil(0.135++(0.054Lg))(100W10cm)e[0.069(Ts10cm-25.0)]

(4)

Rs: 토양호흡, Ts: 토양 온도, 

aRsoil: 토양 호흡의 임의 규모 인자, 

Lg: 녹색 엽면적 지수, 

W10cm: 10 cm 깊이의 토양 수분의 부피, 

Ts10cm: 10 cm 깊이의 토양 온도

4. 토양호흡의 발생원 별 구분

산림생태계의 탄소 순환 연구에서 토양호흡은 그 순환

의 양과 특성을 구명하는 기초 요소가 되며 (Ryan and

Law, 2005), 생태계에서 식생은 탄소의 흡수 요소인 반

면, 토양호흡은 발생 요소로서의 구성인자로 취급된다.

하지만 토양호흡이 미생물호흡과 식물의 뿌리호흡이 총

합으로 구성되기 때문에 구성요소를 면밀히 살펴보면 미

생물의 발생원 기원이면서 동시에 식물의 흡수원 기원이

기도 하다. 이러한 이유로 토양호흡만의 측정 자료만으로

서는 어떤 생태계의 탄소수지를 평가하고 그 메커니즘을

밝히는 데 한계가 있다. 생산자인 식물의 광합성량과 호

흡량의 측정치를 바탕으로 총광합성량과 순일차생산량을

산정하기 위해서는 호흡량 정량이 반드시 필요하다 (Lee,

2003). 지상부의 경우 다른 요소와 혼합되어 있지 않기

때문에 비교적 간단히 호흡량의 정량이 가능하지만 뿌리

의 경우, 토양과 토양이 가지는 환경요소와 상호관계를

가지며 CO2를 방출하기 때문에 그 양을 정량하는 것은

간단한 문제가 아니다. 이러한 상황에서 많은 연구자들은

토양호흡, 뿌리호흡, 미생물호흡을 측정하고 환경인자와

의 상관관계를 밝히는 데 노력을 집중하였다 (Aanderud

et al., 2013). 이러한 연구 결과는 토양호흡이 변화하는

경우 그 구성 인자의 양적 관계가 어떻게 변화하여 반영

되고, 그러한 변화가 어떤 환경요인의 변화에서 비롯되는

지를 파악함으로써 원인을 이해하고 분석하는 데 매우

중요하게 사용된다. Hanson et al. (2000)은 여러 연구 결

과로부터 뿌리호흡이 토양호흡의 10~90% 정도의 범위

를 차지한다고 보고하였다.

발생원 별 토양호흡량을 측정하는 방법으로는 토양호

흡의 구성 요소를 직접 측정하는 방법, 뿌리를 제거한 지

역과 제거하지 않은 지역의 토양호흡을 비교하는 방법

(Ryan and Law, 2005), 동위 원소를 이용하는 방법 등이

있다 (Hanson et al., 2000). 토양호흡의 구성 요소에 대한

직접적 측정방법은 일반적으로 토양 중에 있는 뿌리를

캐내어 일정의 기기를 이용 직접 토양호흡을 측정하는

방법 (Burton et al., 2002), 뿌리를 그대로 두고 주위의 토

양을 제거한 후, 유기물이 포함되지 않은 토양을 다시 채

운 후 토양호흡을 측정하는 방법 등이 시도되고 있다. 발

생원에 대한 양적 자료를 정확하게 구분할 수 있는 장점

이 있으나 뿌리의 중요한 토양환경 요소가 배제되고 뿌

리의 선별과정에서 뿌리호흡에 높은 기여를 하는 중요한

미세근이 유실되는 등 (Larionova et al., 2005) 실제로 자

연적인 환경에서의 값과 어느 정도의 오차를 가지고 있

는지 검증이 필요하지만 현실적으로 자연적인 환경에서

의 참값을 알 수 없기 때문에 검증에는 한계가 있다. 이

러한 제한 요건이 많은 이유로 실제로 연구된 결과가 발

표된 것은 많지 않다. 

한편 방사선 동위원소인 14C를 광합성 과정에 유입시

킨 후 뿌리로부터 발생하는 양을 측정하는 방법 (Cheng

et al., 1993), 발생하는 물질의 기원이 다른 탄소안정 동

위원소인 13C와 12C의 발생비율의 정량을 통한 뿌리호흡

량 산정 (Cheng, 1996) 역시 시료 채취와 정제, 법적인 제

약 등의 어려움과 그 어려움에 비해 상대적으로 낮은 자

료 수율로 인해 실제적으로는 매우 제한된 연구만이 성

과를 내고 있다. 이와 같은 제한에 의해 현재까지 가장

널리 이용되어 온 방법은 임상의 토양 내에서 직접 뿌리

를 제거하거나 뿌리의 기능을 무력화시키는 방법이 사용

되었다. 이러한 방법들은 뿌리호흡량을 직접 측정하기 보

다는 뿌리의 역할이 없는 조건을 만들어 미생물호흡량을

측정하고 뿌리가 있는 부분에서 측정한 값과 비교하여

뿌리호흡량을 산정하는 원리이다. 이를 위한 뿌리제거 방

법으로는 측정지역의 토양을 파내면서 그곳에 포함되어

있는 뿌리를 완전히 제거한 후 미생물호흡을 측정하는

방법이 이용되는데 (root removal method), 이 방법은 뿌

리를 완전히 제거할 수 있는 장점이 있으나 토양을 교란

시키는 요소가 혼입되기 때문에 토양교란에 대한 영향

평가로 보정이 필요한 단점이 있다. 

다음으로 토양교란을 줄이는 방법으로 식물의 밀도가

적은 지역을 선정하여 지상부에 남아있는 식물을 베어내

고 제초제와 같은 약품을 처리하여 고사시키는 방법이

있으나, 오히려 살충제에 의한 역 효과가 예상되어 널리
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이용되지는 않고 있다 (Nakane et al., 1983). 다음으로 뿌

리호흡을 정량하는 데 가장 많이 이용되는 방법은 일정

한 구역의 둘레를 뿌리가 들어간 깊이까지 파내며 뿌리

를 단근처리한 후 재차 뿌리가 침입하지 않도록 뿌리 침

입 방지판을 설치하는 단근법 (trenching method)이다.

하지만 단근법도 단근된 지역의 토양수분 변화, 특히 단

근처리 후 시간 경과에 따라 잘려진 뿌리의 분해에 따른

호흡의 기여도 산정이 매우 중요하다. 이를 위해 단근처

리 시 수집되는 뿌리를 수거하여 별도로 분해율을 조사

하여 단근처리된 지역의 죽은 뿌리의 기여도를 산정하여

사용하기도 한다. 현재 단근법은 뿌리호흡량을 정량하는

방법으로 가장 널리 이용되는 방법이다. 이미 국내에서도

단근법을 이용한 발생원별 토양호흡량의 연구가 진행되

고 있으며 가까운 시일 내 관련 자료가 발표될 것으로

기대되고 있다. 

결 론

국내에서 적용되는 토양호흡 방법과 측정 예를 정리

보고한 논문에 따르면 국내의 토양호흡 연구는 침엽수,

혼합림, 과수원, 농경지 등 다양한 식생에서 수행되었으

며, 우점종 차이에 따른 탄소수지와 토지 이용 형태에 의

한 토양 탄소수지에 관한 연구의 일환으로 토양호흡을

측정한 경우와 같이 부수적으로 토양호흡을 측정한 경우

와 토양호흡의 계절적 변동 파악 연구, 발생원 별 토양호

흡, 임목의 밀도가 토양호흡에 미치는 영향, 유기물, 탄화

물 및 무기질소 첨가가 토양호흡에 미치는 영향, 벌채 및

산불이 토양호흡에 미치는 영향 등 토양호흡에 영향을

미치는 물리 화학적 요인에 관한 연구 등의 결과 등으로

정리되어 있다 (Lee et al., 2010). 이와 같이 국내에서도

토양호흡 분야에서 다양한 연구가 진행되고 있지만 연구

의 대부분은 산림에 국한되어 있으며 과수원, 농경지, 초

지, 수변 등에 관한 연구는 매우 제한적인 상태이다. 국내

의 토양호흡 자료는 주로 산림의 토양호흡에 편중되어

있어 전체적인 국내 생태계 전반에 걸친 탄소수지 평가

를 위해서는 산림생태계 이외의 생태계에 대한 자료수집

이 진행되어야 할 것으로 생각되며, 더불어 연간의 토양

호흡 값과 같은 단순한 측정을 지양하고 온도, 수분, 리터

층 발달, 사면방향, 경사, 암석 노출지, 토성, 토심, 생태 교

란지, 유기물함량 변화 등 토양호흡에 영향을 주는 요인

들의 차이에 따른 토양호흡 특성을 파악할 수 있는 자료

축적이 요구된다. 이러한 자료 수집을 위해서는 생태계

내외에서의 인위적 조절 실험과 더불어 해당 지역에서의

장기간 측정을 통한 자료 축적으로 통해 시공간적인 요

소의 변화와 토양호흡과의 관계에 대한 자료가 축적되어

야 할 것으로 보인다. 그러한 의미에서 산림청과 환경부

등에 의해 진행되고 있는 장기생태연구 항목에 토양호흡

이 포함되어 있는 것은 매우 다행스러운 것이라 볼 수

있다. 이러한 연구 중, 산림과학원의 광릉 장기생태조사

지에서는 다양한 분야의 많은 국내 연구자들이 집중적으

로 탄소순환을 관측하고 있는 연구 사이트이기 때문에

탄소 수지에 관여하는 다양한 요인의 측정값들과 상호

비교하여 새로운 결과를 얻기에 매우 적절한 곳이다. 토

양분야에서는 수문 및 생태, 미기상 분야들과 호흡을 맞

추어 밀폐법을 기초로 한 자동 개폐형 챔버를 설치하여

24시간 연속적인 값을 수집하고 있다. 지표면으로부터

직접적으로 방출되는 토양호흡뿐만 아니라 토양권 탄소

수지에 영향을 주는 리터 생산량 및 분해속도, 또한 당해

년도 공급된 리터가 다음 년도의 토양호흡속도에 어느

정도 영향을 미치는지 미치는 정도, 토양온도와 습도, 임

상도달 강우량 등의 요인들에 대한 자료들에 대한 주기

적 또는 연속적 자료를 수집하고 있다. 하지만 토양권에

대한 이와 같은 집중적인 관측에도 불구하고 토양권의

탄소 동태를 파악하기 위하여는 여전히 많은 노력들과

해결해야 할 과제들이 남아 있다. 이러한 자료 수집과 더

불어 토양호흡 측정에 상존하는 문제점을 해소하고 고

품질의 자료를 얻기 위한 노력이 동시에 그리고 지속적

으로 행해질 필요가 있다.

적 요

육상생태계의 토양에는 대기의 약 2배에 해당하는 많

은 양의 탄소를 가지고 있으며, 기후변화에 의한 기온 상

승으로 대기로의 방출에 매우 취약한 상황에 놓여 있다.

한반도의 육상 생태계 토양탄소 수지의 변화예측을 위해

필연적으로 요구되는 다양한 생태계의 토양호흡 자료 수

집을 위해 이용되는 방법론, 기기, 기기들 간의 오차, 시

공간적인 불균일성, 결측 자료에 대한 보충 (gap filling),

발생원 별 구분 등에 대한 현 상황을 정리하고 그를 바

탕으로 국내 토양호흡 연구의 문제점과 과제에 대해 고

찰하였다. 결론적으로 국내의 토양호흡 연구는 기기 간

또는 방법들 간의 오차 보정이나 노력들이 매우 빈약하

게 행해져 왔기 때문에 과거 및 현재 축적되는 자료의

품질은 거의 보정되지 않은 상태로 볼 수 있다. 이러한

문제점들이 해소되지 않고 지금까지와 같은 방식으로 토

양호흡 자료가 축적된다면 그 활용성은 매우 낮을 수 밖
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에 없다. 또한 장기적인 자료 축적, 토양호흡 조절 메커니

즘에 관한 조절 실험, 다양한 생태계, 토성, 토심 등에 대

한 자료 역시 장래의 토양권 탄소 동태 변화를 모델 수

단으로 예측하는 데에는 매우 중요한 요소이므로 토양호

흡 자료 수집과 함께 수집되어야 할 것이다. 더불어 장기

적인 측면에서 이러한 문제들이 연구자 간에 깊숙이 인

식되어 보다 양질의 자료가 생산되도록 노력할 필요가

있다. 
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