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강우 이벤트가 태화산 잣나무 식재림의 각 발생원별
CO2 발생량에 미치는 영향
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Abstract -- This study was conducted to find out the soil CO2 emission characteristic due to rain
fall pattern and intensity changes. Using Automatic Opening and Closing Chambers (AOCCs), we
have measured annual soil respiration changes in Pinus koraiensis plantation at Seoul National
University experimental forest in Mt. Taehwa. In addition, we have monitored heterotrophic res-
piration at trenching sites (4××6 m). Based on the one year data of soil respiration and heterotro-
phic respiration, we observed that 24% of soil respiration was derived from root respiration. Dur-
ing the rainy season (end of July to September), soil respiration at trenching site and trenching
with rainfall interception site were measure during portable soil respiration analyzer (GMP343,
Vaisala, Helsinki, Finland). Surprisingly, even after days of continuous heavy rain, soil water con-
tent did not exceed 20%. Based on this observation, we suggest that the maximum water holding
capacity is about 20%, and relatively lower soil water contents during the dry season affect the vi-
tal degree of trees and soil microbe. As for soil respiration under different rain intensity, it was
increased about 14.4% under 10 mm precipitation. But the high-intensity rain condition, such as
more than 10 mm precipitation, caused the decrease of soil respiration up to 25.5%. Taken togeth-
er, this study suggests that the pattern of soil respiration can be regulated by not only soil temper-
ature but also due to the rain fall intensity.
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서 론

산업혁명에 따른 화석연료 사용의 급격한 증가와 삼림

벌채, 농경지 변환 등 토지이용의 변화는 안정적이던 대

기 중 CO2 농도 (280 ppm)의 급속한 증가를 초래하여 매

년 약 1.5 ppm, 즉 3.4 Pg C yr-1 (Pg==1015 g)의 탄소가 대

기 중에 축적되고 있는 것으로 알려져 있다 (IPCC 2001;

IPCC 2007). CO2는 자연적 그리고 인위적인 활동을 통

해 대기 중으로 배출되며, 최근 10년 동안의 연간 CO2

증가율은 약 1.9 ppm으로 가장 높은 수준을 보이고 있

다 (IPCC 2007). 이러한 대기 중 CO2 농도의 증가는 지

구 규모의 탄소순환에 비가역적인 변화를 주며, 전 지구

적인 기후변화를 초래하여 지구의 다양한 생태계에 직

간접적으로 심각한 혼란을 초래할 것으로 예견되고 있

다 (Rosenzweig and Hillel 1998).

지구적 규모에서 대기, 식생, 토양에 축적되어 있는 탄

소의 양은 각각 775, 550, 1,500 Pg이며 (Waring and Run-

ning 1998), 연간 육상생태계로 유입되는 탄소의 양은 약

2±1 Pg C yr-1으로 추정되고 있다 (IGBP 1998). 이렇듯

토양권은 식생의 약 3배, 대기의 약 2배에 달하는 막대

한 양의 탄소를 축적하고 있다. 또한 토양권으로부터 토

양호흡의 형태로 대기 중으로 배출되는 탄소는 연간 약

75 Pg으로 전 지구적 탄소 순환에서 매우 중요한 역할

을 하고 있다 (Bond-lamberty et al. 2004). 따라서 토양권

탄소의 동태파악은 향후 전 지구적 탄소순환의 메커니

즘과 양적 순환관계를 파악하고 예측하는데 있어 매우

중요한 의미를 갖는다 (Raich and Schlesinger 1992). 따라

서 산림, 초지, 습지, 농경지 같은 다양한 육상생태계의

식생과 대기 간에 교환되는 CO2 플럭스를 정량화하는

연구가 전 세계적으로 활발히 진행되고 있다 (Baldocchi

et al. 2001; Baldocchi 2008). 이를 통해 토양호흡은 뿌리

와 미생물 호흡의 결과물 (Hanson et al. 2000; Zhou et al.

2009)이며 지온과 토양수분함량이 토양호흡에 영향을

미치는 주요 환경인자로 알려졌다 (Rachhpal et al. 2008).

토양호흡에 영향을 미치는 주요 환경인자 중 온도는

토양미생물의 활성 및 토양유기물 등의 분해에 영향을

미치는 것으로 알려져 있으며 이는 온도 10�C 상승 시

반응속도의 증가분을 비교한 변수인 Q10값으로 표현되

고 있다. Q10값을 이용한 모델식은 다양한 생태계에서의

토양호흡량을 계산하는 데 활용되고 있다(Fang and Mon-

crieff 2001; Falge et al. 2002).

삼림에 있어 토양수분함량은 주로 강우에 의해 영향

을 받게 된다. 강우 패턴 및 강우 강도의 변화는 삼림

내 지표 유출수와 토양수분함량을 변화시키게 되며, 이

는 토양호흡 배출 양상의 변화를 초래하게 된다 (Koji

2009). 또한 우리나라의 경우 몬순기후에 따른 장마라는

특징적인 강우패턴을 가지고 있다. 그러나 강우와 같은

악천후 시에는 토양호흡의 측정이 용이하지 않다. 이에

장마와 같은 오랜 강우와 특히 태풍과 같은 악천후 조

건에서의 토양호흡 배출 특성에 관한 연구는 많이 이루

어지지 않은 실정이다.

이에 2011년부터 AOCC (Automatic open/closing cham-

ber system)를 이용하여 토양호흡 측정이 이루어지고 있

는 태화산 50년생 잣나무 식재림에 단근처리구 2개소를

설치하여 장마와 태풍과 같은 이벤트성 강우에 따른 토

양호흡량의 배출양상 변화 중 종속영양생물호흡 (Hete-

rotrophic respiration)의 배출 양상 변화를 알아보고자 하

였다. 그 중 한 개소에는 자동 강우차단막을 설치하여

인위적인 가뭄조건을 조성하여 자동 강우차단막 설치구

와 대조구와의 비교를 통해 강우 패턴에 따른 토양호흡

의 배출 특성을 파악하고자 본 연구를 수행하였다.

재료 및 방법

본 실험의 대상지역은 경기도 광주시 도척면 추곡리

에 위치한 서울대학교 학술림 중의 하나인 태화산 학술

림으로 위도 37�18′19.08′′이며, 경도 127�19′07.12′′에

위치하고 있으며 고도는 162 m이다. 대상 산림은 50년생

잣나무 조림지로 1963년 식재되어 1988년과 2000년에

각각 1, 2차 간벌이 실시되었으며, 평균 임분밀도는 약

410 tree ha-1이었다. 군락의 아교목층에는 개옻나무가 주

를 이루며 밤나무와 쪽동백나무 관목층에는 산초나무가

주를 이루며, 국수나무, 노린재나무, 고차나무가 생육하였

다. 초본 층에는 주름조개풀 이외에는 식생이 거의 존재

하지 않는 것으로 나타났다. 임상토양은 유기물이 많은

갈색삼림토로 약산성의 사양토이며, 최대용수량은 약

65%, 토양밀도는 1.37 g cm-3이었다. 대상지의 연평균 기

온은 11.5�C, 연평균 강수량은 1,300 mm 정도이다.

2011년 11월 태화산 잣나무 식재림 내에 단근처리구

설치를 위하여 목본류가 없는 4×6 m 방형구를 2개소

선정한 후 방형구 경계선 밖으로 넓이 40 cm, 깊이 50

cm의 도랑을 판 후, 노출된 주변 목본의 뿌리를 모두

제거하였다. 제거된 단면은 PVC 재질의 방수포로 둘러

싼 후 다시 도랑을 메워 지하수의 수평이동을 차단하였

다. 단근처리에 따른 토양호흡 중 뿌리호흡의 분리 실험

결과는 단근처리에 따른 뿌리의 분해 시기를 고려하여
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2012년부터 5월 이후 데이터를 활용하여 분석하였다.

단근처리구 설치가 완료된 이후, 1개소의 단근처리구

에는 자동 강우차단 처리를 하였다. 강우차단처리는 비

닐하우스용 파이프 (25 mm Φ)를 이용하여 6×8 m의 프

레임을 구성하고 전동개폐기 (WRA-2401, 우성하이텍)의

움직임에 의해 강우차단 커튼이 자동으로 개폐되는 방

식으로 구성하였다. 강우의 감지는 수관 상부에 설치된

강우센서 (WRA-09R, 우성하이텍)을 이용하였고, 강우를

감지하면 자동으로 강우차단 커튼이 강우차단처리구를

덮을 수 있도록 하였으며, 강우가 멈추면 멈춘 시점부터

약 2시간 후 강우차단 커튼을 걷어서 수관 등에 남아있

던 강수의 낙하에 의한 2차 강우 효과를 최소화하였다.

대기 중의 온도와 습도는 임상 내 약 2 m 지점에서

HMP45C (Vaisala, Helsinki, Finland)를 이용해 측정하였

고, 지온은 지표면으로부터 5 cm 지점에 T-type 열전대

(0.32 mm diameter, Suzuden, Tokyo, Japan)를 설치하여

측정하였다. 광량자와 일사량은 Li-Cor 190SB와 Li-Cor

200X (Campbell Scientific, Logan, UT)을 이용하여 임상

내 지상 2 m 높이에서 측정하였다.

강수량은 수관 상부에 강우센서 (TE525MM, Campbell

Scientific, Logan, UT)를 설치하여 측정하였으며, 토양수

분은 CS616 (Campbell Scientific, Logan, UT)을 이용하여

지표면에서 지하부 10 cm까지의 토양수분함량을 측정하

였다. 강수량은 시간단위 누적량을, 강수량을 제외한 모

든 환경인자는 10초마다 측정하여 10분마다 그 측정치

를 데이터로거 (CR1000, Campbell Scientific, Logan, UT)

에 기록하였다.

토양호흡은 건국대학교에서 개발∙제작한 AOCC (Suh

et al. 2006)를 이용하여 측정하였다. AOCC 시스템은 쳄

버부, 펌프부, 전력분배부의 3개 주요부분으로 구성되어

있다. 총 6개의 쳄버가 10분 간격으로 순차적으로 작동

하여 1시간이면 6개의 쳄버가 모두 측정되어 1 사이클

이 완성된다. Closed Dynamic Chamber (CDC) 방법으로

측정된 토양호흡은 일정시간 동안 쳄버에서 유출되는

공기의 CO2 농도를 측정한 후, 단위 면적당 농도의 변화

율로 변환하여 토양호흡속도를 계산하였다. AOCC는 대

조구와 단근처리구에 각각 3개의 쳄버를 설치하여 토양

호흡 중 뿌리호흡과 종속영양생물호흡을 분리하기 위한

실험을 실시하였다.

이와 동시에 휴대용 토양호흡 측정기 GMP343 (Vaisa-

la, Helsinki, Finland)을 이용하여 강우 패턴이 종속영양

생물호흡 발생량에 미치는 영향을 알아보기 위하여 단

근처리구와 단근 및 강우차단처리구를 대상으로 강우 발

생시 측정을 실시하였다. 토양에 매설되는 직경 10 cm,

높이 20 cm의 아크릴재질 collar 윗부분에 GMP343을 덮

어 고정시킬 수 있는 휴대용 쳄버를 제작하고, 측정지

토양에 collar를 단근처리구와 단근 및 강우차단처리구

에 각각 3개씩 설치하였다. 측정은 collar 설치로 인한

토양간섭 등이 안정화 시기를 고려하여 약 30일이 지난

이후부터 진행하였다. 측정은 일 평균 기온을 대표할 수

있는 오전 10시와 오후 4시를 기준으로 하여 각 쳄버당

10분간 측정이 진행되었으며, 5초 간격으로 데이터가 측

정된 후 30초마다 데이터를 저장하였다. CO2 배출량 계

산에는 밀폐법 (CDC)을 이용하여 단위면적에서 단위시

간당 배출되는 CO2의 양을 계산하였다.

결과 및 고찰

AOCCs를 이용하여 2012년 1월부터 2012년 12월까지

측정된 평균 토양호흡 (SR)과 지온 (Ts)은 Fig. 1과 같다.

정전 등의 이유로 결측된 자료는 태화산에서 가장 가까

운 이천 기상관측소 기상자료를 이용하여 태화산 기온

을 추정하고 그로부터 지온을 추정하였으며 추정된 지

온을 바탕으로 실측값으로부터 도출된 토양호흡과 지온

과의 지수상관식을 이용하여 gap filling (SR_GF)하였다.

2012년 1월부터 12월까지 1년 동안의 데이터를 살펴

보면 토양호흡은 지온 변화와 유사한 변화양상을 보여

주었다. 2012년 초반의 경우 누락데이터가 많았지만 gap

filling에 의한 토양호흡값을 살펴보면 1월부터 4월까지

의 토양호흡량은 평균 59.8 mgCO2 m-2 h-1이었으나 지

온이 점차 상승하는 여름이 다가오면서 토양호흡은 평

균 601.7 mgCO2 m-2 h-1로 10배 이상 증가하였다. 이후

12월까지는 다시 지온의 감소로 인하여 2012년 초와 비

슷한 평균 63.1 mgCO2 m-2 h-1로 감소하는 전형적인 토
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Fig. 1. Annual change of soil respiration and soil temperature at 5
cm depth at Mt. Taehwa in 2012.
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양호흡의 연간 배출양상을 보여주었으며, 연평균 424.4

mgCO2 m-2 h-1의 CO2가 배출된 것으로 조사되었다.

토양호흡은 다양한 환경요인의 영향을 받는다. 전체

측정기간 동안 지온의 증가와 함께 토양호흡도 증가하

는 경향을 보였으며 개략적으로 5월부터 8월까지 지온

이 급격히 상승하는 것과 함께 토양호흡도 급격히 증가

하여 8월에 최고 높은 값을 보였다. 이후 9월에 접어들

며 지온이 저하함에 따라 토양호흡도 감소하는 경향을

보였다. 이러한 지온과 토양호흡과의 상관관계는 높은

상관성을 보였다 (Fig. 2). 태화산 연구지소 토양호흡의

온도에 대한 민감성을 나타내는 토양온도민감도 (Q10)는

2012년 전체 기간을 통해 2.3이었다. 토양호흡의 계절적

변동성은 일반적으로 지온의 변화에서 기인한 것으로

보고 있으며, 충분한 토양수분 환경 하에서 토양호흡량

은 지온의 증가에 따라 지수적으로 증가하는 것으로 알

려져 있다 (Hubbard et al. 2005). 조사지의 토양호흡은 지

온의 계절적 변화와 함께 단기적 또는 장기적으로 변화

하는 양상을 보이고 있다.

탄소수지 계산시 뿌리호흡은 따로 구분, 정량화하여 토

양호흡과 일차순생산량 계산시 이중으로 차감되는 오류

를 방지하여야 한다. 단근처리구와 대조구와의 토양호흡

값 차이값을 통해 2012년도 토양호흡 중 약 24%가 뿌리

호흡으로부터 기인한 것으로 추정되었다 (Fig. 3). Hanson

et al. (2000)은 토양호흡 중 뿌리호흡의 비율이 10~90%

에 이르는 매우 다양한 값을 보임을 보고한 반면, Naka-

ne et al. (1983)은 일본 80년생 소나무림에서 47~51%,

Lee et al. (2003) 역시 40~50% 뿌리호흡 비율을 보고하

였으며, Pyo et al. (2003)은 잣나무 조림지에서 약 46%의

뿌리호흡 비율을 보고한 바 있다. 이는 태화산 잣나무림

의 토양호흡 중 뿌리호흡 비율이 Hanson et al. (2000)이

보고한 범주 안에서는 인정할 수준이었지만, Nakane et

al. (1983), Lee et al. (2003), Pyo et al. (2003)가 보고한 결

과와 비교하면 다소 낮은 값이었다. 이는 차후 지속적인

모니터링을 통해 보다 정확한 추이를 파악할 수 있을 것

으로 생각된다.

단근처리구와 단근 및 강우차단처리구의 지온을 살펴

보면 강우가 내리지 않아 건조하였던 7월말부터 8월 중

순까지는 단근처리구가 단근 및 강우차단처리구보다 약

3.0% 높은 것으로 나타났으나 이는 공간적 변이 따른 차

이값으로 추정된다 (Fig. 4). 그러나 강우가 내리면서 두
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Fig. 2. Relationship between soil respiration and soil temperature
at 5 cm depth collected in 2012 on Pinus koraiensis com-
munity in Mt. Taehwa.
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Fig. 3. Annual soil respiration and heterotrophic respiration at Mt.
Taehwa in 2012.
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Fig. 4. Soil temperature and soil water content at each treatment
from 20 July to 20 September 2012 (filled circle: soil tem-
perature at trenching treatment, open circle: soil tempera-
ture at trenching and drought treatment, filled triangle: soil
water content at trenching treatment, open triangle: soil wa-
ter content at trenching and drought treatment).
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처리구의 지온 차이는 0.9%로 거의 차이가 없어지는데

이는 강우에 의해 단근 처리구의 지온 프로파일이 변하

여 일시적으로 낮아진 것으로 생각된다.

토양수분은 7월 20일경 강우가 멈춘 이후 약 30일이

경과한 후 토양수분함량은 안정화되었다. 그러나 8월 13

일부터 15일 사이에 내린 약 78.9 mm의 강우로 인해 토

양수분함량은 약 19%까지 상승하게 된다. 이후 태풍 덴

빈 (8월 30일 34.7 mm)과 태풍 산바 (8월 17일 68 mm)와

같은 고강도 강우에도 토양수분함량은 19%를 초과하지

않았다. 최대용수량이 65%인 반면 강우 강도가 강함에

도 토양수분함량이 20%를 넘지 않는 것은 강우 강도가

강할 경우 토양 지표면을 통해 유출되는 유출수가 많음

을 의미한다. 이러한 자료를 바탕으로 측정 기간 비교적

많은 양의 강우가 있다고 하더라도 토양수분함량은 약

20% 이상 상승하지 않고 그 이하의 토양수분함량을 유

지하였다. 이는 강수가 상대적으로 적은 시기에는 수목

활성이나 토양미생물의 활성에 영향을 미칠 것으로 추

정된다. 한편 강우차단처리구의 경우 강우에 따른 토양

수분함량의 급격한 변화를 찾아볼 수 없었다.

강우 강도에 따른 종속영양생물호흡을 비교해보면 단

근처리구의 경우 강우가 없는 A 그룹의 경우 604.9 mg

CO2 m-2 h-1, 단근 및 강우차단처리구의 경우 575.0 mg

CO2 m-2 h-1로 단근처리구가 약 5.6% 높게 나타났으나

유의적인 차이는 없었으며 (p¤0.05), 이는 종속영양생물

호흡의 공간적 변이에 기인한 것으로 생각된다 (Fig. 5).

B 그룹과 같이 10 mm 이하의 강우가 발생 시 단근처리

구와 단근 및 강우차단처리구의 종속영양생물호흡량은

각각 583.1, 485.3 mgCO2 m-2 h-1로 단근처리구가 약

20.0% 높았으며, 유의적인 차이를 보여주었다 (p⁄0.05).

이는 평상시 단근처리구의 종속영양생물호흡량이 5.6%

높은 것을 고려하여도 약 14.4% 높은 결과를 보였다. 이

는 토양수분이 부족할 경우 약 50%의 토양호흡의 감소

를 보고한 Tamai (2009)의 결과보다 상대적으로 큰 차이

를 보였다. 이는 본 실험의 경우 토양호흡 중 종속영양

생물호흡만을 분리함에 따른 차이에 기이한 것으로 생

각된다.

그러나 C 그룹과 같이 오히려 10 mm 이상의 고강도의

강우에서는 단근처리구의 종속영양생물호흡량이 567.5

mgCO2 m-2 h-1, 단근 및 강우차단처리구의 종속영양생물

호흡량이 721.8 mgCO2 m-2 h-1로 단근처리구가 약 19.9%

낮았으며, 유의적인 차이를 보여주었다(p⁄0.05). 이는 평

상시 단근처리구의 종속영양생물호흡량이 5.6% 높았던

것을 고려할 때 25.5% 감소한 결과이었다. C 그룹에서 8

월 30일 태풍 덴빈의 경우 강수량은 34.7 mm로 9월 17

일 태풍 산바 때 68 mm보다 강수량은 적지만 단근처리

구에서 강우에 의한 종속영양생물호흡량의 감소가 더 크

게 나타났다. 이러한 결과는 8월 10일경부터 약 20일간

지속된 강우에 의해 토양수분함량이 상대적으로 높았기

때문으로 생각된다. 결과적으로 태화산 잣나무 식재림의

경우 약 10 mm 이하의 강우 조건에서는 종속영양생물호

흡량이 일시적으로 증가하지만, 10 mm 이상의 고강도

강우 조건에서는 종속영양생물호흡량의 발생이 오히려

감소하는 결과를 나타내었다. 이는 일정 강우 이상의 조

건에서는 강우에 의한 지온 감소와 토양함수량 증가로

인한 토양 내 공극이 메워짐에 따른 현상으로 추정된다.

적 요

본 연구는 몬순기후에 의해 장마라는 특징적인 강우

패턴을 가지는 환경조건에서 강우 패턴 및 강우 강도의

변화가 삼림 내 지표 유출수와 토양수분함량을 변화시

켜 토양호흡의 배출 양상을 어떻게 변화시키는지 알아

보기 위하여 수행되었다. 대상지는 경기도 광주시에 위

치한 서울대학교 학술림 내 잣나무식재림으로 2012년 1

년 동안 자동 토양호흡 쳄버를 이용하여 연변화를 측정

하였고 단근처리 기법을 이용하여 토양호흡 중 약 24%

가 뿌리호흡에서 기인한 것으로 추정되었다. 이와 더불

어 장마와 태풍으로 인한 다양한 강도의 강우가 발생한

7월 말부터 9월 말까지 휴대용 토양호흡 측정기를 이용

하여 관측지 내 단근처리구와 단근 및 강우차단처리구에

서 종속영양생물호흡을 측정하였다. 토양수분함량의 경

우 고강도의 강우가 며칠씩 이어지더라도 20%를 초과
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Fig. 5. Rain effect on soil respiration (A: no precipitation, B: less
than 9 mm precipitation, C: more than 9 mm precipitation
with typhoon TENBIN and SANBA).
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하지 않았다. 이는 강수가 상대적으로 적은 시기에는 수

목활성이나 토양미생물의 활성에 영향을 미칠 것으로 추

정된다. 강우 강도가 10 mm 이하의 저강도 강우에서는

종속영양생물호흡이 약 14.4% 상승하였으나 10 mm 이상

의 고강도 강우조건에서는 종속영양생물호흡이 25.5%

감소하였다. 이는 강우 강도에 따라 종속영양생물호흡의

배출 양상이 달라짐을 보여주었다.
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