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Anaerobic decomposition of organic material in flooded rice fields produces methane, which escapes to the 

atmosphere primarily by transport through the rice plants. The annual amount of CH4 emitted from a given 

area of rice is a function of the number and duration of crops grown, water regimes before and during 

cultivation period, and organic and inorganic soil amendments. Soil type, temperature, and rice cultivar also 

affect CH4 emissions. The field experiment was conducted for three years to develop methane emission factor 

for water regime before the cultivation period from the rice fields. It was treated with three different water 

regimes prior to rice cultivation, namely: non-flooded pre-season < 180 days, non-flooded pre-season > 180 

days, flooded per-season in which the minimum flooding interval is set to 30 days. Methane emission 

increased with days after transplanting and soil redox potential (Eh) decreased rapidly after flooding during 

the rice cultivation. The average methane emission fluxes were 5.47 kg CH4 ha
-1

 day
-1

 in flooded pre-season > 

30 days, 5.04 in non-flooded pre-season < 180 days and 4.62 in non-flooded pre-season > 180. Methane 

emission flux was highly correlated with soil temperature and soil Eh. Rice yields showed no difference 

among treatments with water regime before the cultivation period.
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Methane emission with water regime before the cultivation period in paddy soils.

Water regime prior to rice cultivation 2010 2011 2012 Average

------------------------------------------- kg CH4 ha
-1

 day
-1 

-------------------------------------------

Flooded pre-season > 30d 5.22a
†

6.07a 5.13a 5.47a

Non flooded pre-season < 180d 4.83ab 5.62a 4.68ab 5.04a

Non flooded pre-season > 180d 4.33b 5.52a 4.00b 4.62a

† Numbers followed by the same letter with a column are not significantly different (Duncan test, p < 0.05). 
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Introduction

농업부문에서 배출되는 온실가스는 크게 메탄(CH4)과 아

산화질소(N2O)로 구분되며 (IPCC, 1994; Rodhe, 1990), 메

탄은 이산화탄소에 이어 2번째로 지구온난화에 영향이 높

은 온실가스이다 (Karl and Kevin, 2003). 2010년 우리나라 

농업부문에서 발생한 메탄 배출량은 약 6.1 백만 톤 CO2-eq

으로 농업부문 메탄 배출량의 53%를 차지하고, 우리나라 메

탄 총 배출량의 약 21.7%를 차지하는 양이다 (NIR, 2012).

벼 재배에 의한 메탄 발생은 저지대나 담수된 논에서 유

기물이 혐기적으로 분해되는 과정에서 일어나며, 그 양의 

90% 이상이 벼의 통기조직을 통해 대기 중으로 배출된다 

(Conrad, 1993). 영농활동의 변수, 연간 재배횟수, 토양특성 

등 불확실한 요소들의 영향 때문에 메탄배출량 산정은 매우 

어렵다. 벼 재배에 따른 메탄 총 배출량은 하루 중 또는 작

물생육 시기별 배출량의 변화를 예측할 수 있는 평균 배출

량과 벼 재배면적이나 생산량을 근거로 추정하고 있다.

메탄 배출량은 지역과 측정 시기에 따라 변동이 크며, 토

양 특성과 물관리, 유기물이나 화학비료의 사용량, 기후, 벼 

품종, 수확 횟수나 재배기간 등에 따라서도 차이가 크다 

(Neue and Sass, 1994; Yan et al., 2005). 이처럼 메탄 배

출량의 변화폭이 큰 것은 기후, 토양과 논의 특징, 영농방

법, 특히 물 관리를 포함한 여러 가지 요인들이 시간적 혹은 

공간적으로 다르게 영향을 미치기 때문이다. 또한 같은 지

역, 유사한 환경조건에서도 메탄의 계절별 배출량은 큰 차

이가 있고 특정지역의 메탄 배출량을 하나의 숫자로 나타내

기 어렵기 때문에 지역별 또는 국가별 수준에서 통합적인 

배출량이 사용된다. 따라서 현재의 선행연구 결과로서는 한 

국가의 메탄 배출량 규정은 배출범위가 배출량보다 오히려 

더 현실적일 수 있다.

국가단위의 온실가스 배출량은 온실가스 종류별로 배출

에 영향을 미치는 요인들에 대한 각각의 배출계수 (emission 

factor)와 배출계수에 해당하는 활동량 자료 (activity data)

들을 곱해 얻은 배출량들을 종합하여 계산한다. 배출계수는 

재배환경이나 영농방법별 단위면적이나 단위 시용량에 대

한 온실가스의 단위 배출량으로 기본계수 (baseline factor), 

요인별 보정계수 (scaling factors), 임의 값 (default value) 

들이 있다. 활동량은 배출계수를 산출할 때 이용하는 통계

자료이다. IPCC 2006 가이드라인에 의하면 메탄 배출량평

가는 기본배출계수에 재배기간 중 물관리 방법, 작기전 담

수일수, 유기물 시용량, 토성이나 품종계수에 관한 보정계

수들을 곱해서 종합적인 메탄배출계수를 구한 후 재배면

적, 재배일수를 산입하여 메탄의 배출량을 평가하도록 하고 

있다.

담수토양에서 메탄 생성의 주요 메커니즘은 수소 공여체

로서 지방산 또는 알콜, 수소에 의한 이산화탄소의 환원과 

메탄 생성 박테리아에 의한 아세트산 또는 메탄올의 trans- 

methylation 과정을 거쳐 주로 생성된다 (Takai, 1970; 

Conrad, 1989). Patrick (1981)은 메탄을 생산하기 위한 토

양의 산화환원 전위는 대략 -150 mV 이하여야 한다고 하였

고, 토양온도는 토양미생물 활동에 영향을 주는 중요한 요

소로서 메탄생성은 담수충적토에서 토양온도가 35°C일 때 

최고에 도달하는 것으로 알려져 있다 (Yamane and Sato, 

1961). 반면에 Roy and conard (1999)은 질산에 의한 메탄

생성 억제작용은 산화환원전위와는 무관하다고 하였다.

메탄발생에 영향을 미치는 또 다른 요인으로 벼 재배 이

전에 논에 물을 대는 이앙전 담수일수가 중요하다. 1996년 

가이드라인에는 이에 관한 규정이 없으나 2006년 IPCC 

2006 가이드라인에서는 3가지 방법에 대한 메탄 배출계수

를 제시하고 있다. 작기전 비담수 180일 미만 처리는 벼 2기

작 재배하는 경우이고, 작기전 비담수 180일 이상 처리는 

우리나라와 같이 1모작 재배를 하는 경우로 휴경기간 동안

에는 담수하지 않고 이앙 직전 담수하는 경우이며, 작기전 

담수 30일 이상 처리는 벼 이앙전 담수를 최소한 30일 이상 

하는 경우이며 경운을 위하여 짧은 기간 담수는 이에 해당

되지 않는다.

우리나라와 같이 벼 수확 후 겨울동안 담수하지 않을 경

우 작기전 180일 이상 비담수 조건에 해당하여 배출계수가 

0.68에 해당하지만 담수 방법별 배출계수가 없는 경우 통합

배출계수인 1.22를 사용하도록 규정되어 있어(IPCC, 2006) 

배출량이 거의 2배 이상 과다추정 될 수 있으므로 이에 대

한 배출계수 개발이 필요하다.

따라서 본 연구는 2010년부터 2012년까지 3년간 벼 재배

시 작기전 물관리 방법에 따른 메탄발생양상 및 배출량을 

평가하여 벼에 대한 국가고유배출계수를 개발하고자 수행

하였다.

Materials and Methods

시험포장 설계 및 벼 재배   본 연구는 대구광역시 북

구 칠곡중앙대로 136길 47번지에 위치하고 있는 경상북도

농업기술원 포장 (북위 : 35°57′02″, 경도 : 128°33′52″, 해

발고도 50 m)에서 시험을 수행하였다. 시험토양은 하성평

탄지에 분포된 신흥통 (fine loamy, mixed, mesic family of 

Aeric Fluvaquentic Endoaquepts)으로 배수가 약간 불량한 

논토양이며 현재까지 벼를 계속 재배하고 있는 논토양이었

고 시험전 토양이화학성은 Table 1과 같다. 메탄배출량 평

가를 위해서 논에 유기물을 투입하지 않고, 이앙전 180일 

이내에는 담수하지 않은 조건과 이앙 이후부터 수확기까지 

지속적으로 담수상태를 유지하는 조건에서 시험을 수행하

였으며, 일주일에 2회 메탄 flux를 측정하였다. 벼 재배기간

전 물관리방법은 작기전 담수기간 30일 이상, 비담수기간 
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Table 1. Physico-chemical properties of paddy soil used in experiment.

pH OM Avail. P2O5

Exch. Cations
EC Soil texture

K Ca Mg

(1:5) g kg
-1

mg kg
-1

---------------------- cmolc kg
-1 

---------------------- dS m
-1

6.7 25 61 0.54 5.1 1.6 0.30 Silt loam

Table 2. General information of water regimes and rice cultivation.

Year Parameters
Water regime prior to rice cultivation

Flooded pre-season > 30d Non flooded pre-season < 180d Non flooded pre-season > 180d

2010 Flooding 28 Mar. 4 Apr. 26 May

Draining 22 Sep. 22 Sep. 22 Sep.

Cultivation day 122 122 122

2011 Flooding 25 Mar. 5 Apr. 25 May

Draining 20 Sep. 20 Sep. 20 Sep.

Cultivation day 129 129 129

2012 Flooding 2 Apr. 10 Apr. 25 May

Draining 21 Sep. 21 Sep. 21 Sep.

Cultivation day 131 131 131

180일 이상, 비담수기간 180일 미만 처리로 구분하였고, 년

도별 담수일, 배수일 및 벼 재배기간은 Table 2와 같이 처리

하였으며, 유기물을 시용하지 않았다. 벼 시험품종은 칠보

벼 (Oryzae sativa L. cv. Chilbobyeo)로 30일간 육묘한 후 

주당 4∼5본씩 재식거리 30×14 cm로 6월 1일에 손으로 이

앙하였으며, 삼요소의 성분별 시비량은 질소 90 kg ha
-1
, 인

산 45 kg ha
-1
, 칼리 57 kg ha

-1
 을 시용하였다. 이앙 7일전

에 경운 후 써레질을 실시하였으며 재배기간 동안 중간 물

떼기를 하지 않고 지속적으로 담수 상태를 유지하였다. 

메탄 시료채취 및 분석   논토양으로부터 발생되는 메

탄가스 채취와 분석은 Ko et al. (2011)의 방법에 준하여 실

시하였다. 메탄가스 시료채취는 polyacrylic plastic 재질의 

밀폐식 chamber (60 cm×60 cm×100 cm)를 이용하였으며 

메탄가스는 오전 10시경부터 30분간 포집하였으며 삼방밸

브가 장착된 60 mL polypropylene 주사기로 채취하여 시료 

채취 당일에 불꽃이온화검출기 (Flame Ionization Detector, 

FID)가 장착된 가스크로마토그래프 (Agilent GC6890, USA)

를 사용하여 분석하였다. CH4 분석을 위해 Porapak Q 

column (Stainless steel, 1/8″×2 m) 칼럼을 사용하였으며 

column oven 온도는 40°C, injector 온도는 50°C, detector 

온도는 250°C로 분석하였다. 

GC로 분석된 시료의 농도로부터 농경지 온실가스의 단위 

시간당 배출량은 Eq. 1에 따라 구하였다.

F=ρ ×
273

×H×ΔC/h
273+(처음온도+나중온도)/2

(Eq. 1)

F : 단위시간당 가스배출량 (mg CH4 m
2
 h

-1
)

ρ : 밀도 (0.714 mg cm
-3
)

H : 상자내 수면으로부터 상자 위쪽 끝부분까지의 높이 

(cm)

ΔC : 시료채취 전후의 농도차 (ppm)

h : 시료채취 시간

토양 분석 및 벼 수량 조사   토양은 시험전과 벼 수확

후 표토 0-15 cm 깊이에서 채취하였고 7일간 풍건하여 2 mm 

체를 통과된 것을 분석에 사용하였다. 토양분석은 농업과학기

술원의 토양 및 식물체 분석법 (NIAST, 2000)에 준하여 실시

하였으며, 토양 pH는 초자전극법, 유기물함량은 Tyurin법, 

유효인산은 Lancaster법으로 분석하였고, 치환성 양이온 함

량은 1M NH4OAc 용액 (pH 7.0)으로 추출하여 원자흡광분석

기 (Alalyst 800, PerkinElmer, USA)로 분석하였으며, 토성은 

비중계법으로 측정하였다. 산화환원전위는 Rowell (1994)의 

방법에 따라 분석하였으며 백금전극을 이용하여 측정하였다. 

벼 생육 및 수량은 농촌진흥청 농사시험연구조사기준 (RDA, 

1995)에 준하여 각 시험구마다 20주씩 조사하였다. 

통계분석   통계분석은 SAS 프로그램 (Ver. 9.2, SAS, 

Cary, NC, USA)을 이용하였으며, 5% 수준에서 처리간 차이

의 통계적 유의성을 검토하였다.

Results and Discussion

담수일수별 CH4 배출량 변화   연도별 작기전 담수일
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Fig. 1. Changes of Eh with water regime before the culti-

vation period in paddy soils.

Fig. 2. Changes of CH4 emission fluxes with water regime 

before the cultivation period in paddy soils.

수별 재배기간중 논토양의 산화환원전위는 연도별 차이는 

있었지만 이앙후 경과일수에 따라 감소하는 경향을 나타내

었고, 이앙후 20일경 부터는 산화환원전위가 -250 mV미만

을 유지하였고 수확기 배수 이후부터 급격하게 증가하는 경

향을 보였다 (Fig. 1). 이앙후 초기의 산화환원전위는 작기

전 담수 30일이상  비담수 180일 미만  비담수 180일 

이상 순으로 처리간에 차이를 나타내었지만, 이앙후 40일경 

부터는 처리간에 차이를 나타내지 않았다. Kim (2009)은 혐

기조건에서 토양 중 유기물의 분해특성에 따라 메탄의 배출

양상이 영향을 받으며, 수온, 토양온도와는 상관성이 다소 

낮은 것으로 보고하였다. 또한 산화환원전위를 -200 mV에

서 -300 mV로 조절하여 벼를 재배할 경우 메탄의 발생량이 

10배 정도 증가하였으며, 볏짚을 사용하지 않았거나 포장용

수량에 해당하는 토양수분으로 조절한 처리에서는 상대적

으로 높은 산화환원전위와 낮은 메탄배출량을 보였다 (Lee 

et al., 2005). 따라서 메탄의 배출량은 토양의 산화환원전

위 변화와 매우 높은 관련성을 나타냈으며 토양중 메탄이 

생성되기 위해서는 -200 mV 이하로 되어야 하며, 메탄생성

을 위한 토양의 산화환원전위가 메탄배출을 조절하는 주요 

인자로 판단되었다.

벼 재배기간중의 논토양의 메탄 발생은 벼 초기생육단계

인 이앙후 20일 까지는 낮았고, 벼의 최대분얼기 이후 생

육이 증가하였고 산화환원전위가 -200 mV 이하로 낮아짐

에 따라 메탄 발생량이 큰 폭으로 증가하는 경향을 보였다 

(Fig. 2). 이앙후 60∼80일경에 일배출량이 800∼1,200 

mg m
-2
 day

-1
으로 가장 높았고, 그 이후에는 급격하게 감소

하는 경향을 나타내었다. 2012년의 경우는 비담수 180일 이

상 처리구는 2010년 2011년에 비해 벼 생육초기에 메탄 배

출량이 아주 낮게 나타나 큰 차이를 보였는데, 이는 Fig. 1

에서와 같이 높은 산화환원전위로 메탄 발생량이 낮은 것으

로 판단된다. Seo et al. (2011)은 논토양 종류에 따라서 회

색토는 이앙 20일 이후 700∼900 mg m
-2
 day

-1
의 메탄 배

출량을 나타낸 반면, 적황색토는 이앙후 80일경까지는 

100mg m
-2
 day

-1
 미만의 메탄 배출량을 나타내어 토양 종류

에 따라 큰 차이를 나타내었다. 논토양 유형별로는 습논 

674.3 kg ha
-1
, 미숙논 431.4 kg ha

-1
, 보통논 315.9 kg ha

-1
, 

사질논 160.6 kg ha
-1
의 순으로 메탄이 배출되었는데, 이는 

습논에서 메탄 배출의 기질이 되는 토양 유기물 함량이 높
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Table 3. Methane emission with water regime before the cultivation period in paddy soils.

Water regime prior to rice cultivation 2010 2011 2012 Average

------------------------------------------ kg CH4 ha
-1

 day
-1 

------------------------------------------

Flooded pre-season > 30d 5.22a
†

6.07a 5.13a 5.47a

Non flooded pre-season < 180d 4.83ab 5.62a 4.68ab 5.04a

Non flooded pre-season > 180d 4.33b 5.52a 4.00b 4.62a
†
Numbers followed by the same letter with a column are not significantly different (Duncan test, p < 0.05). 

Fig. 3. Mean air and soil temperature with days after transplanting.

고 느린 투수속도로 인하여 토양 산화환원전위가 낮아 토양

이 혐기상태로 강하게 조장되어 메탄 배출량이 증가한 것으

로 보고하였는데 (Ko et al., 2011), 본 시험에 사용된 토양

이 배수가 약간 불량한 신흥통으로 메탄 배출량이 높았던 

것으로 판단된다.

메탄배출계수 산정 및 요인분석   년도별 메탄 배출량

은 Table 3과 같다. 담수 30일 이상이 5.22∼6.07 kg CH4 

ha
-1
 day

-1
, 비담수 180일 미만 4.68∼5.62 kg CH4 ha

-1
 day

-1
, 

비담수 180일 이상 4.00∼5.52 kg CH4 ha
-1
 day

-1
로 처리간

에 변화폭이 큰 것으로 나타났는데, 이는 메탄 배출이 기후, 

토양조건 등을 포함한 여러 가지 요소에 의해 결정되기 때

문인 것으로 추측된다. 메탄 발생은 토양의 산화환원전위와 

밀접한 관련이 있으며 산화환원전위가 -150 mV 이하의 혐

기적 상태에서 유기물의 미생물 분해에 의해 생성되는 것으

로 보고 (Wang et al., 1993)되어 있는데, 본 연구에서도 담

수 30일 이상, 비담수 180일 미만의 경우 작기전 담수기간

이 길어짐에 따라 초기 산화환원전위가 낮아 비담수 180일 

이상에 비해 메탄 발생량이 증가한 것으로 추측된다. IPCC 

(2006) 가이드라인에서는 작기전 물관리에 따라 통합배출

계수 1.22, 세부배출계수로 비담수 180일 이상 1.00 kg CH4 

ha
-1
 day

-1
, 비담수 180일 미만 0.68 kg CH4 ha

-1
 day

-1
, 담

수 30일 이상 1.90 kg CH4 ha
-1
 day

-1
의 메탄 배출계수를 제

시하고 있다. 3년 평균 메탄배출계수는 담수 30일 이상 

5.47 kg CH4 ha
-1
 day

-1
, 비담수 180일 미만 5.04 kg CH4 

ha
-1
 day

-1
, 비담수 180일 이상 4.62 kg CH4 ha

-1
 day

-1
로 

IPCC (2006) 가이드라인에서 제시한 배출계수보다 높았다.

벼 재배기간의 평균기온과 지온은 각각 Fig. 3과 같다. 

벼 재배기간 동안의 평균기온은 2010년 25.1°C, 2011년 

24.2°C, 2012년 24.3°C로 평년기온 23.5°C보다 높았고, 적

산온도는 2010년 3,441.9°C, 2011년 3,321.5°C, 2012년 

3,324.6°C이었다.

Fig. 4는 지온 및 산화환원전위 (Eh)와 메탄배출량과의 

상관관계를 나타낸 것으로서 메탄배출량과 지온은 r=0.797 

(p0.001)로 강한 정적상관관계, 산화환원전위는 r=0.524 

(p0.001)으로 약한 부적상관관계를 나타내었다. 메탄배출

량은 지역과 측정시기에 따라 변동이 크며, 토양 특성과 온

도, 물관리 방법, 유기물이나 화학비료의 사용량, 벼 품종, 

수확 횟수나 재배기간 등에 따라서도 차이가 크고 (Neue 

and Sass, 1994), 지온은 메탄 배출량과의 상관관계가 있다

는 보고(Lee et al., 1997)로 보아 지온은 메탄 배출의 중요

한 인자인 것으로 생각된다.

토양화학성 및 벼 수량   작기전 담수일수별 시험후 토

양화학성은 Table 4와 같이 물관리 방법에 따른 토양의 화

학성에서는 차이가 없었다. 메탄의 생성기작은 메탄 생선균

의 기질이 되는 유기물, 토양 산화환원전위, 토양온도, 토

양물리성 등에 의해 영향을 받는 것으로 알려져 있으며 

(Minami, 1993), 특히 유기물 시용량과 메탄 발생량과는 고

도의 정의상관이 있는 것으로 보고하고 있는데 (Ju et. Al., 
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Fig. 4. Correlation between soil temperature, Eh and CH4 emissions.

Table 4. Soil chemical properties after harvest of rice in paddy soils.

Water regime prior 

to rice cultivation
pH OM Avail. P2O5

Exch. Cations
EC

K Ca Mg

(1:5) g kg
-1

mg kg
-1

------------------ cmolc kg
-1 

------------------ dS m
-1

Flooded pre-season > 30d 5.9a
†

23.5a 56.3a 0.4a 5.3a 1.5a 0.31a

Non flooded pre-season < 180d 5.8a 23.7a 60.2a 0.4a 5.1a 1.3a 0.29a

Non flooded pre-season > 180d 5.8a 22.9a 65.4a 0.4a 5.1a 1.3a 0.26a

†
Numbers followed by the same letter with a column are not significantly different (Duncan test, p < 0.05). 

Table 5. Yields and yield components of rice with water regime before the cultivation period in paddy soils.

Water regime prior 

to rice cultivation

Culm length

(cm)

Panicle 

length

(cm)

No. of 

panicles 

plant
-1

No. of 

spikelet 

planicle
-1

Wt. of 

1,000

grains (g)

Ripened 

grain

(%)

Yield

(kg/10a)

Flooded pre-season > 30d 76.0a
†

15.9a 20.3a 69.4a 23.4a 91.0a 553a

Non flooded pre-season < 180d 75.4a 15.8a 19.1a 71.0a 23.9a 90.5a 546a

Non flooded pre-season > 180d 75.3a 16.6a 19.0a 71.4a 23.4a 91.1a 549a
†
Numbers followed by the same letter with a column are not significantly different (Duncan test, p < 0.05). 

2013), 본 연구에서는 유기물을 전혀 시용하지 않아 시험후 

토양 화학성에서는 차이가 없는 것으로 판단된다.

작기전 담수일수 처리별 벼 수량구성요소 및 수량은 

Table 5와 같다. 처리간에 수량구성요소는 뚜렷한 차이는 

나타나지 않았고 수량은 546∼553 kg/10 a로 작기전 물관

리와 벼 수량과는 상관이 없는 것으로 생각된다. 벼 이앙시

기에서 권장되는 이앙일 보다 일찍 이앙하는 것은 토양 담

수기간의 연장으로 메탄 발생량이 증가하고 분얼수, 수수 

등 수량구성요소가 증가됨에 따라 벼 수량이 증가되는 것으

로 보고하고 있다 (Kim et. al., 2013). 작기중 물관리에서 

토양수분이 20 kPa, 30 kPa에서는 벼 수량이 각각 21%, 

34% 감소하였고 작기중 토양수분이 10∼15 kPa와 상시담

수에서는 벼 수량의 감소 없이 메탄발생량을 38∼61%까지 

감소시킬 수 있다고 보고 (Khosa et al., 2011)하였는데, 본 

시험에서도 벼 재배기간 중에는 지속적으로 담수상태를 유

지하였고 이앙시기가 동일하였으므로 수량에서 차이가 없

는 것으로 판단된다.

Conclusion

IPCC 2006 가이드라인에 의한 메탄 배출량평가는 기본

배출계수에 재배기간 중 물관리 방법, 작기전 담수일수, 유

기물 시용량, 토성이나 품종계수에 관한 보정계수들을 곱해

서 메탄 배출계수를 산출하는데, 본 연구는 2010년부터 

2012년까지 3년간 벼 재배시 작기전 물관리 방법에 따른 메

탄발생양상 및 배출량을 평가하였다. 작기전 담수일수별 논

토양의 산화환원전위는 연도별 차이는 있었으나, 이앙후 경

과일수에 따라 감소하는 경향이었다. 이앙후 초기의 산화환

원전위는 작기전 담수 30일 이상  비담수 180일 미만  

비담수 180일 이상 순이었다. 메탄배출계수는 담수 30일 이

상 5.50 kg CH4 ha
-1
 day

-1
, 비담수 180일 미만 5.04 kg CH4 

ha
-1
 day

-1
, 비담수 180일 이상 4.61 kg CH4 ha

-1
 day

-1
로 

IPCC 가이드라인에서 제시한 배출계수보다 높았다. 메탄배

출량은 지온 및 산화환원전위와 밀접한 관련이 있었다. 작

기전 물관리 방법에 따른 수량은 차이가 없었다.
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