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생태계의 탄소순환은 생산자인 식물이 광합성을 통해

대기의 탄소를 식생에 고정하는 것으로부터 시작되며,

고정된 탄소의 일부분은 고사목, 낙엽, 낙지 등을 통해

토양으로 공급되어 일부는 분해를 거쳐 대기로 환원되

고, 일부가 토양에 축적되는 흐름을 가진다 (Lee 2004;

Lee et al. 2010). 대기로부터의 탄소흡수량과 토양으로부

터의 방출량은 어떠한 생태계가 가지는 순수한 탄소흡

수량 (NEP; net ecosystem production)을 계산하는데 필수

적인 요소이며, 두 가지 요인의 상호조합에 의해 발생되

는 결과 값은 생태계에 따라 매우 다양하다. 

현재 육상의 다양한 생태계 중 산림생태계는 가장 큰

탄소의 저장 장소로 인식되고 있으며 (Lee et al. 2010),

더불어 IPCC의 탄소흡수원으로 인정되는 생태계이기도

하다 (Lee 2003). 산림생태계는 매년 광합성 과정으로 흡

수된 탄소의 일부는 호흡으로 대기에 재 환원되고 나머

지는 식물체를 구성한다. 식물체가 저장한 일정량은 리

터형태로 토양표면에 공급되어 분해과정을 거쳐 분해력

차이에 따라 양분해성은 빠른 시간 내 분해되어 대기로
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환원되면 일부 난분해성은 오래 동안 토양에 축적되어

토양탄소저장의 중요한 원천이 된다 (Suh et al. 2005; Lee

et al. 2013). 이러한 산림은 미성숙 시기에는 광합성 기

관이 비광합성기관보다 상대적으로 많지만 수목이 성장

하면서 비광합성기관의 비율이 높아져 유지호흡이 증가

하고 결국에는 광합성량과 호흡량이 비슷한 수준에 육

박하는 단계에 이르게 된다. 따라서 일정 기간이 경과하

여 도달하는 극상상태 (climax stage)에 이르게 되면 순

생태계생산량이 매우 낮아지는 것으로 인식되고 있다. 

한편 산림생태계와는 달리 초원생태계는 매년 지상부

가 고사하고 새롭게 형성되기 때문에 광합성기관에 대

한 비광합성기관의 비율이 산림보다 현저히 낮아 유지

호흡으로 방출되는 탄소 소실량이 순 탄소고정능력이

산림보다 큰 것으로 취급되고 있다 (Lee 2003; Lee 2004).

또한 전년도에 축적한 지상부는 동계의 저온기에 접어

들며 대부분 고사하여 토양으로 공급되기 때문에 천이

단계의 초본 식생기에 토양탄소축적량은 급격히 높아지

는 것으로 알려져 있다. 이러한 이유로 매년 갱신되는

초원식생의 지상부를 바이오에너지의 원료로 사용하는

등의 이용을 통해 초원식생의 높은 탄소고정능력을 대

기의 탄소흡수원으로 이용하려는 시도가 이루어지고 있

다 (Saigusa and Oikawa 1994; Saigusa et al. 1998; Toda et

al. 2000). 

한반도는 몬순아시아의 기후 하에 위치하고 있어 자

연적으로 형성되어 유지되는 초원식생은 거의 없지만,

주기적인 범람으로 인해 환경 교란이 발생하고 그로인

해 초원식생이 형성되는 수변지역이 넓게 분포한다. 이

러한 수변의 초원식생은 고정된 유기탄소가 그 식생에

그대로 축적되기는 어려운 특이한 환경이지만 탄소의

고정형태는 초원과 유사하게 유지된다.

본 연구에서는 국내 다양한 생태계 중 높은 생산성을

가지는 탄소순환의 요소로서 그리고 그동안 생태적 이

용에 대해 관심권 밖에 있던 하천변 유역활용에 대한

여러 가지 방안이 제시되고 있는 상황에서 탄소순환에

관한 연구가 거의 전무한 수변식생에 대한 탄소축적량

및 토양호흡 자료의 정량을 통해 수변식생이 가지는 본

래의 탄소순환 특성을 이해하고, 그를 통해 교란 후 변

화되는 수변식생의 탄소순환 특성 변화의 이해를 증진

시키며, 나아가서 국내 생태계의 탄소순환 특성 이해와

변화의 예측에 기여한다. 이를 위해 400 km 이상에 길이

를 가지고 있는 우리나라의 하천 중, 중부지역에 위치하

고 있는 한강 (남한강) 유역에 생육하고 있는 주요 수변

식생군락의 탄소축적량과 순생태계생산량을 정량하였

다. 이를 위해 토양방출 이산화탄소량, 군락별 순일차생

산량 (NPP; net primary production)을 정량하여 주요 하

천의 수변식생에서 흡수할 수 있는 순수한 탄소량흡수

의 잠재능력을 평가하였으며, 또한 수변식생이 가지는

탄소순환 형태와 순생태계 탄소흡수량과 관련된 기온,

지온, 토양습도 등의 환경적 요인을 측정하여 토양호흡

과의 상호 관계성을 파악하였다. 

조 사 방 법

1. 조사지 개황

조사지는 2008년 하반기부터 추진된 4대강 정비 사업

에 속한 경기도 여주군 강천면에 위치한 남한강 유역으

로, 본 조사가 진행된 후 현재에는 정비 사업으로 인해

식생이 모두 파괴된 지역에 위치한다(Fig. 1). 

이러한 남한강은 강원도 오대산에서 발원하여 충청북
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Fig. 1. Study site in Namhangang basin.



도 동북부와 경기도 남부를 흘러 경기도 양평군 양수리

에서 북한강과 합류하여 한강으로 흘러드는 강으로 본

류의 길이는 375 km이며, 유역 면적은 12,577 km2에 이

른다. 하천은 심하게 굴곡된 곡류천을 이루며, 상류는 비

교적 높은 산악지대를 흐르는 급류천을 형성한다. 조사

지역이 속해있는 경기도 여주의 연평균기온은 11~13�C

로 남한강유역의 최한월인 1월의 평균기온은 -4~-6�C

정도를 보인다. 연평균 강수량은 1,100 mm 내외로 다우

지역에 속한다 (Korean Meterological Administration

2011). 

남한강 유역의 주요 식물상을 보면 중류∙상류 유역

은 남부 난온대낙엽∙활엽수림대가 발달되어 있으며 수

변지역에는 물억새 (Miscanthus sacchariflorus)군락, 달뿌

리풀 (Phragmites japonica)군락, 버드나무 (Salix koreensis)

군락이 우세하게 형성되어 있다 (Lee 2013). 

2. 토양 탄소축적량

조사지의 각 군락에 축적된 탄소량을 산정하기 위하

여, 각 군락에서 리터와 토양을 채취하여 토양밀도, 유기

물함량, 토양탄소축적량을 조사하였다. 

각 군락에 50 cm×50 cm 방형구를 설치하여 토양표면

의 리터를 수거한 뒤, 0 cm에서 20 cm 깊이까지 직경 5

cm, 높이 5.1 cm인 토양 샘플관 (100 mL)을 이용하여 5

cm 깊이 단위로 토양을 채취하였다. 채취한 토양은 실험

실로 운반하여 곧 바로 토양밀도 및 유기물함량을 분석

하였다. 

토양밀도 (soil density)는 채취한 토양을 105�C 건조기

에서 48 hr 이상 건조시킨 무게를 측정하여 건조토양의

중량을 토양 채취에 사용된 샘플관의 체적으로 산정하

여 구하였다(식 1).

건조토양 (kg)
토양 밀도 (kg cm-3)==mmmmmmmmmmmmmmm

샘플관체적 (cm3) (1)

토양 유기물함량 (organic matter contents)은 작열감량

법 (loss on ignition method, Oliver et al. 2001; Santisteban

et al. 2004))으로 측정하였으며, 이를 위해 채취한 토양

을 건조시킨 후 작열용 도가니에 2 mm체로 친 토양을

약 15 g씩 넣고 무게를 측정한 후, 800�C 전기로에서 4

hr 동안 작열시켜, 상온에서 약 24 hr 동안 식힌 후 무게

를 측정하였다. 유기물함량의 계산은 작열 전 토양의 무

게에서 작열 후 토양의 무게를 뺀 값을 작열 전 토양

무게로 나누어서 백분율을 구하였다. 유기물함량은 다음

의 식 2에 의해 계산하였다.

유기물함량 (%)

작열전토양 (g)-작열후토양 (g)
==mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm×100 (2)

작열후토양 (g)

토양탄소축적량은 Wang et al. (2002)의 방법을 기준으

로 하였으며, 단위 토양 깊이별 유기물량 (식 3)을 구하

고, 여기에 탄소계수를 곱하여 토양 내의 축적된 탄소량

(식 4)을 계산하였다.

토양층유기물량==rHbak (3)

(r: 토양밀도, H: 토양두께, b: 유기물비, a: 토양비)

토양탄소축적량==총유기물함량×k (4)

(k: 탄소계수, 0.458)

3. 토양호흡 측정

토양호흡은 밀폐법 (closed chamber method; Lee et al.

2010)을 기초로 하여 측정하였다. 토양호흡량 측정을 위

해, 2009년 8월, 남한강 유역 (물억새군락, 달뿌리풀군락,

버드나무군락)에 직경 21 cm, 깊이 12 cm의 원통형 col-

lar (칼라)를 각각의 군락에 6개씩 설치하였다. 

Collar는 아크릴 재질로 상부의 양측에 약 4 mm 두께

의 볼트 2개를 박아 토양에 칼라를 설치한 후 칼라가

쉽게 설치 장소로부터 이탈되지 않도록 길이 약 15 cm

핀으로 고정하는 걸림쇠가 부착되어 있다. 또한 칼라를

토양에 설치 할 때에는 리터를 전정가위로 절단하여 칼

라의 하면이 토양 속에 들어 갈 수 있도록 하는 방법으

로 설치하였다. 또한 칼라가 토양에 매설되는 깊이는 토

양 표면에 축적된 리터의 양에 따라 다르나, 리터를 제

거한 높이를 기준일 경우, 약 5 cm 깊이에 해당한다. 

토양호흡의 측정은 상단부는 막혀 있으나, 하단부는

칼라와 결착 시 칼라, 지면과 함께 밀폐공간이 만들어지

는 구조를 가진 상단 캡에 내부 공기의 CO2 농도의 측

정이 가능한 센서 (GMT-222, Vaisala)를 부착시켜 제작

하였다. 

토양호흡량 산정을 위해 CO2 농도 측정 센서가 부착

된 상단캡을 칼라에 장착한 상태에서 밀폐된 칼라와 상

단캡의 공간 내 공기의 CO2 농도 변화를 20분 동안 5분

간격 (0, 5, 10, 15, 20 min)으로 측정하여 시간에 따른

CO2의 농도의 증가속도를 계산하였으며, 동시에 기온과

대기압을 측정하여 CO2 밀도를 계산하여 최종적으로 단

위시간당 단위면적에서의 CO2 방출량, 즉, 토양호흡량으

로 산정하였다. 밀폐법 (closed chamber method)으로 토양

표면에서 방출되는 CO2의 증가속도로 토양호흡을 계산
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하는 식 5와 같다. 

토양호흡 (mgCO2 m-2 h-1)==aρH (5) 

a: CO2 농도 변화, ρ: CO2 밀도 (mg m-3), H: chamber 높

이 (m)

토양호흡의 측정은 매월 중순을 기점으로 1회 씩 측

정하여 해당 월의 대푯값으로 사용하였다. 생태계순생산

량을 구하기 위해 필요한 토양의 미생물호흡량 (HR;

heterotrophic respiration)은 산림토양에서 인용되고 있는

토양호흡량에 미생물호흡 계수 0.45로 뿌리호흡량 (RR;

root respiration)을 계산하였다. 또한 누락된 월의 값을

산정하기 위해 측정지점과 가까운 이천지역 기상값을

기초로 토양호흡과 지온 및 토양습도와의 상관관계를

파악하여 사용하였으며, 이를 위한 자료는 토양호흡 측

정 시 칼라의 측면 부근에서 지온을 측정하였다. 또한

토양습도과 토양호흡과의 상관성을 파악하기 위해 토양

습도는 휴대형 토양수분센서 (HydroSense, Campbell Co.)

를 토양호흡 측정 시 측정하였다. 

조사지역의 순생태계생산량은 측정지역이 육상의 산

림이나 초지군락과는 다른 수변지역에 위치하기 때문에

수류에 의한 토양의 이출입이 나타나는 특징이 있다. 이

러한 특징은 지상부 리터에 의한 토양탄소축적 기여가

매우 어려운 상황을 조성하는 반면에 토사에 의한 탄소

의 유이요소가 되므로 본 조사지역의 순생태계생산량

산정에 있어서 축적된 리터는 수류에 의해 소실되는 양

으로, 반면에 5 cm 깊이까지 축적된 표면 토양탄소는 이

입량으로 처리하여 산정하였다. 결국, 수변지역 생태계의

탄소 이입은 식물에 의한 순일차생산량과 수류에 의해

운반 퇴적되는 토사유기물의 유입양이 되며 반대로 탄

소의 이출은 토양호흡 중의 미생물호흡량과 리터의 소

실량으로 처리하였다. 

결과 및 고찰

1. 수변식생 군락의 토양호흡 특성

8월부터 측정이 개시된 토양호흡은 측정개시 시 가장

높은 값을 보였으나, 이후 급격히 감소하는 일반적인 변

화 경향을 보였다 (Fig. 2). 본 연구지에서도 지온변화와

매우 높은 상관성을 보였으며, 이러한 지온 변화가 토양

호흡의 계절적인 변화에 가장 큰 영향을 주는 요인으로

작용한다고 하는 사실은 이미 다른 많은 연구에서 제시

되고 있다 (Suh et al. 2005; Wang et al. 2013). 이러한 경

향을 반영하여 측정 개시 이후 계절에 따른 지온의 감

소와 함께 토양호흡도 확연히 감소하는 경향을 보였다.

토양호흡 변화의 지온 의존성은 이미 다양한 생태계에

대한 장단기적 토양호흡 측정 결과에서 일반적으로 보

고되었으며, 본 연구결과 또한 그러한 경향과 큰 차이가

없다. 본 측정지 또한 충분한 조사 자료가 확보되지 않

았으나, 측정된 토양호흡의 지온의존성을 볼 때 일반적

인 토양호흡의 계절변화 경향과 크게 다르지 않는 일반

적인 식생의 토양호흡 특성을 가진 것으로 보인다. 측정

된 자료를 바탕으로 추정하여 산정한 Fig. 3에서 1, 2월

의 저온기에는 토양호흡이 낮고 3월 이후 지온의 상승

과 함께 급격히 증가하여 7, 8월에 최고값을 보이며, 이

후 점진적적으로 감소하여 1월경에 이르면 연중 최적치

를 보이는 것을 알 수 있다. 이러한 측정치와 추정치로

부터 연간 생태계탄소유입과 유출량의 개략적인 추정이

가능할 것으로 판단된다. 이러한 토양호흡과 지온의 측

정 결과로부터 관측되지 않은 기간의 토양호흡을 추정

계산하면 Fig. 3과 같다. Fig. 3에서 실선은 8월부터 11월

까지 실제로 측정한 지온과 토양호흡량이며 점선은 토

양호흡량과 지온과의 상관관계를 이용하여 계산한 추정

값을 나타낸다. 계산 추정값은 8월~11월에 측정한 기온

과 지온의 관계식을 구하여, 1월~7월, 12월의 월평균

기온으로 지온을 구한 후, 토양호흡량과 지온과의 회귀

식을 통해 토양호흡량을 구하였다. 그림에서와 같이 지

온의 계절적인 변화에 따라 토양호흡이 같은 경향으로

변화하는 것을 알 수 있다. 지온이 가장 높게 나타나는

8월에 토양호흡 또한 가장 높은 값을 보이고 있으며, 12
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Fig. 2. Seasonal variation of soil respiration (SR) and soil tempera-
ture (ST) in three communities in Namhangang basin. Ms;
Miscanthus sacchariflorus, Pj; Phragmites japonica, Sk;
Salix koreensis.
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월 및 1월은 저온기에는 가장 낮은 값을 보이는 전형적

인 계절변화 양상을 보여주고 있다. 

한편, 토양호흡의 지온 의존성 패턴은 온도대에 따라

토양 수분과 같은 토양환경에 매우 크게 영향을 받는

시기가 나타난다. 이는 저온기의 경우, 지온의 영향 정도

가 큰 반면 수분 영향은 적고, 반면 고온기에는 이미 저

온에 의한 토양미생물 활성 저하가 해소된 만큼 온도보

다는 수분의 많고 적음이 미생물과 식물 근계의 활성에

영향을 미치는 것으로 판단된다 (Devidson et al. 2000;

Liang et al. 2004; Guntiñas et al. 2013). 

본 조사에서 하계의 고온기가 지남에 따라 일정 비율

로 감소하는 일반적인 경향을 보였으나, 토양호흡의 경

우, 9월부터 11월까지의 감소 속도보다는 8월에서 9월까

지의 감소가 속도가 월등히 높은 현상을 보였다 (Fig. 4).

고온기의 이러한 큰 토양호흡의 감소는 건조가 그 원인

으로 보이며, 고온기의 경우, 저온기 보다 토양수분 함량

변화에 보다 민감하게 반응하는 것으로 보인다. 하지만

전국적으로 강우량이 매우 적어 토양이 건조해 지는 시

기였으나, 측정지의 식생이 비교적 수변 가까이에 위치

하고 있어 전체적으로 토양의 수분환경이 비교적 양호

한 상태로 유지된 것으로 보이고 이러한 양호한 토양수

분 상태는 높은 토양호흡이 높은 상태를 유지하도록 하

는데 영향을 준 것으로 보인다 (Guntiñas et al. 2013). 

토양 수분함량이 높은 상태로 유지되었던 8월과 9월

의 평균 토양호흡량을 보면, 달뿌리풀군락에서 8월에

1,539 mg CO2 m-2, 9월에 835 mg CO2 m-2, 물억새군락이

8월에 1,200 mg CO2 m-2에서 9월에 873 mg CO2 m-2, 버

드나무군락의 경우, 8월에 1,215 mg CO2 m-2에서 9월에

1,031 mg CO2 m-2로 매우 높은 토양호흡속도를 보여주

었다. 이러한 토양호흡의 토양수분 의존성은 일반적으로

사용하고 있는 지온과 토양호흡의 지수상관식의 상관성

을 저하시키는 요인으로 작용한다. 회귀분석에 나타난 r2

값은 물억새군락의 경우, 0.77, 버드나무군락은 0.75, 달

뿌리풀군락은 0.51이었으나, 낙동강지역은 물억새군락에

서 0.48, 버드나무군락에서 0.60, 달뿌리풀군락은 0.6으로

남한강지역이 평균 0.68로 나타났다 (Fig. 4). 이러한 토

양수분이 원인으로 측정기간 전체의 토양호흡값은 잘

발달된 산림에서의 토양호흡 정도 (약 400~800 mg CO2

m-2)의 높은 값을 나타냈다 (Suh et al. 2005).

2. 수변식생 토양의 탄소축적량

남한강지역의 물억새군락, 버드나무군락, 달뿌리풀군락

의 깊이 별 토양 유기물함량은 5.3% (0~5 cm), 5.3% (5~

10 cm), 3.4% (10~15 cm), 3.3% (15~20 cm)로 깊이가 증

가할수록 토양유기물함량은 적어지는 결과를 보였다

(Fig. 5). 토양 깊이가 증가할수록 유기물함량이 감소하는

경향은 일반적인 식생토양에서 나타나는 결과 (Eswaran

et al. 1995; Kern 1994; Peter et al. 2006)로 본 지역에서도

이와 유사한 결과로 보인다. 하지만 주기적인 교란을 받

는 지역임에도 산림에 필적하는 높은 유기물함량을 보

이는 것 (Jeong et al. 2013)은 본 조사지점 하천의 중하류

지역에 위치하는 관계로 축적된 수류에 의해 운반되어

축적된 식물유래 유기물이 원인으로 보인다. 이러한 유

기물은 이듬해 물에 의해 교란이 재발할 때까지 해당 식
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Fig. 3. Estimated soil respiration from relationship between soil
temperature (ST) and soil respiration (SR) based on field
data. Ms; Miscanthus sacchariflorus, Sk; Salix koreensis,
Pj; Phragmites japonica.
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Fig. 4. Relationships between soil respiration and soil temperature
calculated from each communities in Namhangang basin.
YM; Miscanthus sacchariflorus, YS; Salix koreensis, YP;
Phragmites japonica.
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생 토양의 표면에 정착하며 분해되는 과정을 거치고 그

과정에서 일부가 토양에 축적된 것으로 판단된다. 또한

수류에 의해 운반이 용이한 상류지역 식생의 점토성 유

기물질은 상류지역 토양표면 또는 토양 중에 축적되어

있다가 일시적으로 높은 강우 시 물과 함께 이동하여 하

류의 바다 또는 수변지역에 침전되어 해당 지역 토양의

유기물함량 증가에 기여하고 있는 것으로 판단된다. 

이는 산림지역의 식생토양과는 전혀 다른 생태계 탄소

수지 시스템으로 이러한 경우, 수류에 의해 유입되는 탄

소량, 즉 해당년도에 축적된 토양탄소축적량을 식물의 순

일차생산량과 함께 생태계 유입량으로 계산해야 하는 근

거가 된다. 하지만 전년도에 생산 공급된 리터는 수류에

의해 빠져나가므로 유출량으로 계산하여야 할 것이다. 

3. 수변 식생군락 별 연간 탄소수지

측정기간에 수집된 토양호흡 자료를 바탕으로 한 계

산한 토양에서 대기로의 탄소방출량은 Table 1과 같다.

지온을 바탕을 추산한 연간 토양호흡방출량은 물억새군

락의 경우 30.12 tCha-1 yr-1, 버드나무군락은 19.83 tCha-1

yr-1, 달뿌리풀군락은 21.96 tCha-1 yr-1으로 나타났다. 

탄소흡수원의 관점에서의 경우, 토양호흡은 식물의 뿌

리호흡과 토양미생물 호흡으로 구분하고 순생태계생산량

을 산정할 경우, 미생물호흡만을 사용하게 된다. 이러한

미생물 호흡량은 물억새군락, 버드나무군락, 달뿌리풀군

락에서 각각 16.6 tCha-1 yr-1, 10.9 tCha-1 yr-1, 12.1 tCha-1

yr-1로 매우 높은 수치를 보였다. 

토양호흡량 (Table 2), biomass 조사, 토양탄소축적량의

자료를 바탕으로 계산한 생태계순생산량 (NEP)은 버드

나무군락에서 18.3 tCha-1 yr-1, 물억새군락에서 4.8 tCha-1

yr-1, 달뿌리풀군락에서 6.3 tCha-1 yr-1으로 버드나무군락

에서 가장 높게 나타났다 (Table 2). 군락 각각에 대한 순

일차생산량은 버드나무군락이 22.3 tCha-1 yr-1, 물억새군

락이 5.6 tCha-1 yr-1, 달뿌리풀군락이 6.6 tCha-1 yr-1로 버

드나무군락이 가장 높은 값을 보였다. 또한 수류에 의해

운반 유입된 것으로 간주되는 0~5 cm 깊이의 토양 탄

소축적량은 버드나무군락이 5.8 tCha-1 yr-1, 물억새군락

이 14.0 tCha-1 yr-1, 달뿌리풀군락이 9.9 tCha-1 yr-1로 물

억새군락이 가장 높은 값을 보였다. 이러한 수류에 의한

운반 유입과 반대로 유출될 것으로 판단되는 지표면의

리터량은 버드나무군락이 2.3 tCha-1 yr-1, 물억새군락이

3.9 tCha-1 yr-1, 달뿌리풀군락이 1.9 tCha-1 yr-1로 유입량

보다 비교적 적은 것으로 나타났다. 이러한 수치는 지상

부 20 cm 깊이까지 축적된 토양탄소량은 버드나무군락

이 28.9 tCha-1 yr-1, 물억새군락이 43.0 tCha-1 yr-1, 달뿌

리풀군락이 38.7 tCha-1 yr-1로 식물 biomass성 탄소에

비해 대단히 높은 양의 탄소가 축적되어 있는 것으로

조사되었다 (Table 2). 하지만 이러한 토양축적탄소량은

산림과 같은 육상식물군락 생태계와는 달리 홍수와 같

은 일시적인 물의 흐름 증가와 그로 인한 유기물 함유

토양의 유입과 유출에 의해 크게 영향을 받는 것으로

생태계 탄소수지를 정량할 경우, 이에 대한 부분을 어떻

게 처리하여야 할 것인가에 대한 명확한 기준을 설정하

는 것이 필요하다. 

결과적으로 수변지역 생태계의 탄소축적량은 목본식

물이 초본식물보다 2.9~3.8배 효과적일 수 있다는 결과
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Fig. 5. Soil organic matter content in each community. Ms; Miscan-
thus sacchariflorus, Pj; Phragmites japonica, Sk; Salix kore-
ensis

O
gr

an
ic

 m
at

te
r 

co
nt

en
t(

%
)

7

6

5

4

3

2

1

0

MS

Sk

Pj

0~5 5~10 10~15 15~20

Soil depth (cm)

Table 1. Annual soil respiration of major communities in Namhan-
gang basin (tCha-1 yr-1, SR; soil respiration, HR; hetero-
trophic respiration, RR: root respiration)

Community type Annual SR HR RR

Salix koreensis 19.8 10.9 8.9
Miscanthus sacchariflorus 30.1 16.6 13.6
Phragmites japonica 22.0 12.1 9.9

Average 24.0 13.2 10.8

Table 2. Annual carbon flux of three communities established in
Namhangang basin (tCha-1 or tCha-1 yr-1, HR; heterotro-
phic respiration, NEP: net ecosystem productivity)

Community type NPP Flower Litter HR NEP

Salix koreensis 22.3 5.8 2.3 7.5 18.3
Miscanthus sacchariflorus 5.6 14.0 3.9 10.9 4.8
Phragmites japonica 6.6 9.9 1.9 8.3 6.3

Average 11.5 9.9 2.7 8.9 9.8



를 얻었다. 하지만 이러한 수치의 정확성을 확보하기 위

해서는 수류에 의해 운반 또는 유실되는 탄소량에 대한

정확한 정량 자료가 보충되어야만 한다. 또한 이러한 버

드나무군락을 수변 인근이 아닌 제방 위 또는 그 가까

이에 조성한다면 이는 수류에 의한 영향이 배제되는 환

경 하에서의 흡수원이 되기 때문에 본 조사에서 도출된

것과 양적인 차이가 발생할 수 있다. 따라서 수류의 영

향을 받지 않는 지역에 대한 추가적인 조사 자료가 보

충될 필요가 있다. 

적 요

생태계가 담당하는 기능의 크기와 그 변화에 관여하

는 환경요인과의 상호관계성 도출은 생태계의 과학적

속성 이해에 필수불가결한 요소이다. 본 연구는 수변의

특이적 환경조건에 의해 주기적인 교란과 토양 퇴적환

경이 발달하는 하천 수변지역에 형성되어 있는 하천식

생에 대해 토양탄소축적량을 정량하고 그러한 식생의

토양으로부터 방출되는 토양호흡과 환경요소 자료를 수

집하여 각 요소의 상호간의 관계성을 분석하였다. 남한

강 여주지역에서 물억새, 달뿌리풀, 버드나무에서 토양호

흡은 2009년 8월부터 11월까지 각 군락에서 수집하였으

며, 토양탄소축적량은 각 군락의 3지점에서 수집하였다.

토양호흡은 지온변화에 민감하게 반응하였으며, 가장 높

게 관찰되는 8월의 토양호흡값은 달뿌리풀군락, 물억새

군락, 버드나무군락에서 각각 1,539 mg CO2 m-2, 1,200

mg CO2 m-2, 1,215 mg CO2 m-2으로 측정되었다. 이러한

자료를 바탕으로 산정한 연간 토양호흡량은 달뿌리풀군

락, 물억새군락, 버드나무군락에서 각각 19.8 tCha-1 yr-1,

30.1 tCha-1 yr-1, 22.0 tCha-1 yr-1으로 산정되어 물억새군

락의 토양에 가장 높은 탄소가 축적된 것으로 평가되었

다. 한편, 토양탄소축적량 (리터층++토양층)은 달뿌리풀군

락, 물억새군락, 버드나무군락에서 각각 40.6 tCha-1 (1.9++

38.7), 46.9 tCha-1 (43.0++3.9), 31.2 tCha-1 (28.9++2.3)으로

물억새군락의 토양에 가장 많은 탄소가 축적된 것으로

조사되었으며 이는 물억새군락의 높은 지상부 생산성에

서 기인하는 것으로 판단된다. 
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