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ABSTRACT

Climate change has become a major risk factor for the co-evolving ecological and societal systems 
that are interconnected through biogeochemical cycles. As the increasing emission of anthropogenic 
greenhouse gases (GHG) has been attributed to the principal cause of climate change, more attention 
has been given to the exchange between terrestrial sources/sinks of GHG and the atmosphere. In this 
review, we abridged a brief history of the background of GHG monitoring and the development of 
chamber method for the GHG measurement particularly from agriculture. Based on the reviews of 
prior domestic studies that analyzed the emission characteristics of GHG using chamber method, we 
discussed the concerns and the ways to improve chamber measurement to establish better scientific 
database for climate change adaptation. 
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I. 서  론

유엔기후변화협약(United Nations Framework 

Convention on Climate Change, UNFCCC)의 궁극적 

목표는 기후 시스템에 위협적인 인위적인 간섭을 막기 

위해 대기 중 온실가스 농도를 안정화 시키는 것이다. 

산출된 온실가스 배출량을 기반으로 온실가스 감축목

표를 설정하고 이를 달성하기 위한 정책이 수립되므로 

온실가스에 대한 인벤토리 작성이 반드시 필요한데, 

이러한 맥락에서 기후변화 연구는 온실가스에 대한 정

확한 모니터링에서부터 시작된다. 우리나라는 2014년 

1월에 국가 온실가스 감축목표 달성을 위한 로드맵을 

수립하였고, 2015년 배출권 거래제 시행과 각국이 결

정한 기여(Intended Nationally Determined Contri 

butions, INDC)를 제출함에 따라 신뢰성 있는 국가 

인벤토리 산정의 중요성이 더욱 증대되고 있다. 

우리나라의 2014년 온실가스 총 배출량은 691백만

톤 CO2 eq.로서 경제협력개발기구(Organization for 

Economic Co-operation and Development, OECD)의 

34개 회원국 중에서 미국, 일본, 독일, 캐나다, 멕시코

에 이어 6번째로 배출량이 많다(GIR, 2016). 기후변화

에 관한 정부간 협의체(Intergovernmental Panel on 

Climate Change, IPCC)는 온실가스 배출량의 정확한 

평가를 위한 1995년, 1996년 지침(guideline), 2000년 

모범사례(Good Practice Guideline, GPG), 2003년 토

지사용⋅토지사용변화 및 산림관리를 위한 GPG 

(Land Use, Land-Use Change and Forestry, LULUCF), 

2006년 지침 순으로 지침을 지속적으로 보완, 발전시

켜 왔다. 2006년 IPCC 지침에서 제공하는 온실가스 

주요 배출원 분석에 따르면, 우리나라 온실가스 주요 

배출원은 17개이며, 이 중 농업분야에서는 벼 재배 논

에서 발생하는 메탄과 농경지 밭토양에서 발생하는 아

산화질소이다.

농경지에서 배출되는 온실가스를 직접 측정하는 방

법에는 미기상학적 방법과 챔버(chamber)를 이용한 

방법, 추적자(tracer)를 이용한 플룸(plume) 측정 방법 

등이 있으나(IPCC, 2006; Kim, 2015; Kang et al., 

2015), 이 중 95% 이상이 수동 챔버법에 의해 이루어

지고 있다(Rochette and Ericksen-Hamel, 2008; Jeong 

et al., 2016a). 이러한 방법들로 측정된 다양한 결과들

을 기반으로 IPCC에서 제시한 벼 재배논의 메탄 배출

량 산정은 기본 배출계수와 재배면적, 재배기간, 물관

리 방법, 작기 전 담수일수, 유기물 시용량, 토성이나 

품종계수 등을 고려하여 산정하도록 되어 있다(Choi 

et al., 2016). 이 외에도, 메탄 배출량 산정식에 포함되

지 않은 요인으로서, 토양으로부터의 온실가스 발생에 

영향을 주는 지온(Crill et al., 1988; Morrisey and 

Livingston, 1992; Dunfield et al., 1993; Valentine et 

al., 1994; Fechner-Levy and Hemond, 1996; Grobe, 

1996), 지하수위(Dise, 1993; Bubier, 1995; Moore 

and Roulet 1994; Kettunen et al., 1996; Bellisario 

et al., 1999; Pelletier et al., 2007; Treat et al., 2007), 

토양의 산도(Dunfield et al., 1993; Valentine et al., 

1994; Hanson and Hanson, 1996; Garcia et al., 2000; 

Dedysh, 2002; Kamal and Varma, 2008), 미네랄

(Tsuyuzaki, 1997; Basiliko and Yavitt, 2001) 등이 

보고되어 있다. 또한 토양으로부터 아산화질소 발생에 

영향을 줄 수 있는 요인으로는 지온과 강우량(Cantarel 

et al., 2011; Kanerva et al., 2007), 토양의 수분함량

(Kanerva et al., 2007), 질화세균의 탈질작용(Wrage 

et al., 2001) 등이 있다.

기후변화에 따른 농업 환경의 변화를 이해하기 위

해서는 온실가스의 방출 특성을 정량적/정성적으로 분

석하여 그 방출 기작을 이해함으로써 그에 맞는 대책

을 수립하는 것이 중요하다. 따라서 본 통신문에서는 

온실가스 측정법의 역사와 함께 국내⋅외에서 농경지 

온실가스 배출량 산정을 위한 측정법으로 가장 많이 

사용되고 있는 챔버법에 대한 고찰 및 국내 선행연구

의 검토를 통하여 우리나라 농경지 온실가스 배출량 

산정에 대한 정확성과 대표성 확보 및 관리기준 설정

에 도움이 되고자 하였다.

II. 온실가스 측정법의 역사

2.1. 배경

1988년 세계기상기구(WMO)와 유엔환경계획

(UNEP)이 공동 설립한 국제기구 IPCC는 기후변화에 

관한 과학적 규명에 기여하기 위해 발표된 과학기술 

문헌에 근거하여 기후변화에 수반되는 위험과 과학⋅
기술⋅사회경제 전반에 걸친 정보를 평가하였다. 

IPCC 보고서는 UNFCCC 협상을 위한 근거자료로서 

중요한 역할을 했으며, 기후변화가 인위적인 온실가스 

배출량 상승에 의한 것으로 지적됨에 따라 온실가스 

배출원과 대기 간의 에너지 및 물질 교환과 상호 작용

에 대한 관심이 고조되었다. 온실가스 증가에 따른 지

구 대기의 변화가 생태계에 영향을 주고 이에 대해 
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생태계가 다시 대기에 영향을 미치는 되먹임

(feedback) 과정을 이해하기 위해, 지구의 식생과 대기 

간에 교환되는 에너지, 물, 온실가스 등에 대한 지표 

플럭스를 정량적으로 파악하는 연구들이 활발히 진행

되어 오고 있다(MAFRA, 1999; FLUXNET, 

https://fluxnet.ornl.gov/). 

1990년 제네바에서 열린 2차 세계기후회의에서는 

기후변화 영향 요소 평가에 대한 불확실성을 줄이기 

위한 지역적이며 국가적인 노력이 강조되었고, 1991

년 OECD에서 제출한 온실가스 배출량 자료에서 농업

부문의 온실가스 배출량에 대한 부분이 중요시됨에 따

라 농업부문 국가 온실가스 배출량과 저감에 대한 평

가가 강조되었다.

2.2. 농업부문 배출량 산정

1992년 식량농업기구(Food and Agriculture 

Organization, FAO)와 국제원자력기구(International 

Atomic Energy Agency, IAEA)는 신뢰성 있는 온실

가스 배출량 산정을 위한 정보와 방법을 제시하기 위

하여 농업에서의 메탄과 아산화질소 측정에 대한 설명

서(이하 FAO-IAEA 설명서, FAO and IAEA, 1992)

를 발간하였다. FAO-IAEA 설명서에는 각 가축에서 

배출되는 온실가스 방출량 산정법과 가축 무리에서의 

측정법, 가축 배설물에서의 메탄 측정법, 토양과 식물 

시스템에서의 메탄과 아산화질소 측정을 위한 챔버법

과 미기상학적 방법을 제시하였다. 토양에서 대기로 

방출되는 메탄과 아산화질소는 일정한 부피를 가진 상

자로 지표면을 동봉하여 짧은 시간 동안의 농도변화를 

측정하여 산출하며 이러한 측정법을 ‘닫힌 챔버법’이

라 한다. 챔버를 사용한 온실가스의 표면발생량 측정

법은 1970년대부터 사용되었는데(Denmead, 1979; 

Cicerone and Shetter, 1981; Seiler et al., 1984; Schutz 

et al., 1989), 영국 환경청(Environment Agency, EA)과 

미국 환경보호청(Environmental Protection Agency, 

EPA) 등에서 개발된 측정방법 중 가장 보편적으로 많

이 사용되고 있으며(IPCC, 2006), 특히 국가별 온실가

스 인벤토리 작성이 시작된 1990년대 이후로 활발한 

연구가 이루어져 왔다. 

2.3. 챔버법

챔버법은 작동 형태에 따라 크게 닫힌 챔버법과 열

린 챔버법으로 나뉜다. 닫힌 챔버법은 토양으로부터 

배출되는 이산화탄소, 아산화질소, 메탄 등의 지표면 

배출량 측정(Kim et al., 2000)과 매립지나 늪지에서 

발생하는 가스 플럭스를 조사하는데 사용되었다

(Ishimori, 2009; Kim, 2015). 측정방법은 챔버를 측정

지점(토양표면, 수체표면 등)에 설치한 후, 가스 농도

가 시간에 따라 선형적으로 증가하는 동안 챔버로부터 

시료가스를 일정한 시간 간격으로 채취하고 분석하여 

시간 간격에 따른 농도의 변화량으로부터 플럭스를 산

정한다(FAO and IAEA, 1992). 이 방법은 단순하지만 

경제적이며, 비교적 좁은 지역에서 생지화학적 특성을 

지표 변화와 효과적으로 관련 지을 수 있는 장점을 

가지고 있다(NIER, 2012). 그러나 농경지에서 온실가

스 플럭스를 측정할 때는 작물에 대한 인위적 간섭을 

최소화하고 최대한 자연에 가까운 환경에서 관측되어

야 하기 때문에 닫힌 챔버법의 단점을 보완한 열린 

챔버법을 활용하기도 한다. 

열린 챔버법의 경우, 일정 유량의 대기 중 공기 또는 

청정한 공기를 흐르게 한 후 챔버 유출구로부터 배출

되는 시료가스를 채취하여 농도의 변화를 측정한다. 

이 방법은 온실가스 플럭스 측정시 기상요인에 의한 

간섭을 최소화하고 연속적인 측정과 작물의 생태계 순 

생산량의 실시간 모니터링이 가능하다(RDA, 2010). 

또한 이 방법은 주로 NOx와 같이 반응성이 강한 기체

의 플럭스를 측정할 때 이용되는 경우가 많다(Kim, 

2001; Kim, 2015). 

2.4. 미기상학적 방법

지표층에서 일어나는 에너지와 물질의 교환과정은 

주로 난류 운동에 의해 지배되며, 이를 이해하기 위해 

사용하는 미기상학적 방법으로는 경도(gradient)법과 

에디 공분산(eddy covariance)법이 주로 사용되고 있

다(MAFRA, 1999). 에디 공분산법은 에디 확산, 안정

도 보정 또는 바람의 연직구조 등의 프로파일의 모양

에 대하여 가정을 필요로 하지 않고 직접 플럭스를 

측정할 수 있는 미기상학적 방법으로서 주변 생태계에 

미치는 영향이 가장 적고 넓은 지역을 연속적으로 장

기간 모니터링이 가능하다(Choi et al., 1999). 특히 온

실가스의 순 생태계 교환율(net ecosystem exchange)

을 정확히 측정할 수 있는 큰 장점을 갖는다(Wesely, 

1970). 과거에는 많은 양의 자료를 고속으로 집록하고 

실시간으로 자료를 처리하거나 복잡한 품질 관리를 해

야 하는 등의 어려움이 많았다. 컴퓨터 기술의 발전과 

상용화된 자료처리 및 품질관리 프로그램의 개발과 가
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용화로 빠르게 개선되고 있으나, 관측시스템의 설치비

용이 여전히 상대적으로 비싸고, 전문 인력의 지속적

인 관리가 필요하다(Kim et al., 1997; Kwon et al., 

2007; Kang et al., 2018). 에디 공분산 방법으로 CO2

나 CH4와 같은 온실가스 플럭스를 관측할 때 수반되

는 자료처리 및 품질관리에 대한 사항은 Kang et 

al.(2018)과 Lee et al.(2018)에서 찾아 볼 수 있다. 

추적자를 사용하는 플룸 측정방법은, 예를 들어 매

립지에서의 온실가스 배출량 측정의 경우, 매립지 횡

단면의 풍하(downwind)측과 풍상(upwind)측의 메탄 

농도의 차이를 측정한다. 발원지에서 발생되는 메탄의 

농도 증가와 함께 추적자 가스의 농도 비교를 통해 

평가하며, 분산모델을 이용하여 산정한다. 측정된 값

과 함께 매립지의 지형 특성과 매립지 내의 배출유형 

등이 분산모델에 반영되며, 이를 통해 매립지 전체의 

메탄 배출량이 산정된다. 공간적인 변이성을 설명할 

수 있고, 전체 매립지의 배출량 추정이 가능하고, 비교

적 정확하다. 그러나 바람이 지나가는 지역으로 대상

이 제한되며, 장비가 고가이고 연속 측정을 할 경우에 

인력이 많이 소요된다(Yoo, 2013; IPCC, 2006). 

III. 챔버를 활용한 온실가스 배출량 

산정: 국내 선행연구

온실가스 배출량 산정과 관련된 국내연구로는 에너

지⋅산업분야, 경작지, 산림, 목초지, 습지, 가축 등에

서의 방출 기작 연구가 진행되고 있다. 배출량 산정을 

위한 시료채취 방법은 좁은 지역에서 토양이나 물에서 

배출되는 기체의 플럭스를 측정하기 용이한 닫힌 챔버

법이 주로 사용되고 있다. 우리나라는 일본 농업환경

과학연구소(National Institute for Agro- Environ 

mental Sciences, NIAES)에서 수행된 선행연구(Yagi 

and Minami, 1990; Yagi et al., 1991; Minami, 1993) 

등을 참고로 하여 챔버법을 활용한 농경지 온실가스 

배출량을 산정하였다(Shin et al., 1995). 

3.1. 경작지 온실가스 배출

온실가스 배출량에 영향을 미치는 요소들에 대한 

평가로는, 벼 건답직파 재배 하에서 물 관리와 볏짚 

및 퇴비가 배출에 미치는 영향(Ko et al., 1996), 논토

양에서 질소비종 및 벼 재배양식이 메탄 발생에 미치

는 영향(Lee et al., 2000), 논토양에서 벼의 기상생태

형(조생종, 중생종, 만생종)에 따른 메탄 배출의 특성

(Lee et al., 1999), 벼 재배 시 경운 시기와 물 관리 

방법에 따른 효과(Shin et al., 2003; Won et al., 2010; 

Kim et al., 2012a), 유기물 시용 및 투입 시기에 따른 

메탄 발생량의 변화 평가(Shin et al., 2003; Kim et 

al., 2012b; Ju et al., 2013; Lee and Kim, 2017), 논토

양 종류가 메탄 배출에 미치는 영향(Seo et al., 2011), 

비료의 종류에 따른 메탄가스 배출량 평가(Kim et al., 

2011a; Kim et al., 2011b; Moon et al., 2012; 

Muhammad and Kim, 2015), 벼 품종이 메탄 발생에 

미치는 영향(Kim et al., 2011a; Jessie et al., 2013), 

녹비 처리와 시기에 따른 토양과 식물로부터의 메탄 

배출 경향(Jessie et al., 2011; Haque et al., 2012; 

Haque et al., 2013), 메탄 생성균 활동에 의한 배출량 

평가(Gwon et al., 2014), 벼 뿌리 신장이 메탄 발생과 

산화에 미치는 영향(Gwon et al., 2016; Sarah et al., 

2012), 등의 선행연구가 수행되었다. 각 처리에 따라 

산정된 메탄 배출량 결과를 Table 1에 정리하였다(단, 

원문에서 배출량 산정기간 등이 제시되지 않은 경우 

보고된 배출량의 단위로 인용, 제시되지 않은 정보들

은 빈칸으로 둠). 메탄 배출량은 처리, 토양, 비료 시비

량, 벼 품종에 따라 차이를 보이며 0.21∼5.93 kg CH4 

ha-1 day-1의 범위를 갖는다. 

3.2. 경작지 외 온실가스 배출

경작지 외의 조사구에서 온실가스 수지(budget)를 

평가하기 위해, 현장에서 챔버를 활용한 연구로는, 산

림의 탄소순환에서 중요한 광합성과 토양호흡 측정

(Chae et al., 2005; Kim and Kim, 2013), 대기 중 

노출과 해수 침수가 매일 2회 반복되는 복잡한 생지화

학적 메커니즘을 통해 퇴적물내 유기물을 생성, 집적 

및 분해하는 연안 습지 갯벌에서의 메탄 방출원 및 

흡수원의 추정(Lee et al., 2014; Lee et al., 2015; Lee 

et al., 2017), 에너지 소비와 처리공정에 따라 온실가

스가 배출되는 하수처리장에서 챔버를 활용한 아산화

질소 및 유해물질의 분석(Kang, 2005; Yang et al., 

2008), 환경부문 중 온실가스 배출 비중이 가장 높은 

매립지에서 챔버를 활용한 메탄 배출량 측정(Kim et 

al., 1999; Kim et al., 2000; Kim, 2015; Jeong, et 

al., 2016b), 매립 부문에 비해 온실가스 배출량은 낮지

만 산업폐수처리 분야에서의 실질적인 배출량 연구가 

필요한 폐수처리장의 온실가스 플럭스 측정(Roh and 

Sa, 2015) 등이 있다. 

챔버는 현장(in situ)이 아닌 실험실에서도 온실가스
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를 비롯한 다양한 분야의 배출량 산정 연구에 활용된

다. 먼저, 이탄 토양에 축적되어 있는 탄소의 방출이 

지구온난화를 가속화시킬 것이라는 국외 연구결과 발

표에 따라 우리나라의 대표적 이탄습지에서 토양시료

를 채취, 이를 실험실에서 챔버법으로 측정한 결과를 

기반으로한 아산화질소 가스 발생 양상에 대한 연구가 

진행된 바 있다(Kim, 2013). 그리고 안정적인 육묘 및 

작물 별 환경관리를 위한 생장 챔버를 활용한 온실가

스 배출량 연구로서 온도와 이산화탄소의 농도를 조절

하여 각 작물의 생육시기 및 온도에 따른 이산화탄소 

발생 특성을 조사한 연구 등이 있다(Jung et al., 2014). 

식생과 주변 환경 간의 상호 작용 외, 방출 시험 챔버를 

활용하여 건축 자재에서 방출되는 휘발성유기화합물

(volatile organic compounds, VOC)과 알데히드를 측

정하는 연구도 수행되었으며, 관련 국제 주요 규격

(ISO 16000-9(2005.10), EPA-2001, ASTM D5116 

등)과 챔버의 크기 및 적용범위 규정(Green Guard, 

USA)에 따라 챔버를 활용한 배출량 시험방법을 표준

Reference Treatment and soil CH4 emission Fertilizer Cultivar

Ko et al., 
1996

direct seeding culture on dry paddy field 
with NPK

1.33 kg CH4 ha-1 day-1

N-P2O5-K2O = 
150-70-110 

kg ha-1

Hwanam
byeo

direct seeding culture on dry paddy field 
with Compost 10 Mg ha-1 1.76 kg CH4 ha-1 day-1

direct seeding culture on dry paddy field 
with Rice Straw 5 Mg ha-1 4.97 kg CH4 ha-1 day-1

Shin et al., 
2003

rice straw 5 Mg ha-1 0.01∼30.1 mg CH4 m
-2 h-1

N-P2O5-K2O = 
110-70-80

kg ha-1
Ilpoombyeo

rice straw 5 Mg ha-1 under intermittent 
irrigation

-0.05∼12.53 mg CH4 m
-2 h-1

rice straw compost 10 Mg ha-1 -0.04∼15.02 mg CH4 m
-2 h-1

planted chambers with NPK -0.15∼12.95 mg CH4 m
-2 h-1

unplanted chambers with NPK -0.06∼5.16 mg CH4 m
-2 h-1

Won et al., 
2010

rice straw 5 Mg ha-1 with autumn plowing 5.53 kg CH4 ha-1 day-1 N-P2O5-K2O = 
90-45-57
kg ha-1

Chuchung
byeorice straw 5 Mg ha-1 with spring plowing 5.79 kg CH4 ha-1 day-1

Seo et al., 
2011

red-yellow soil 0.21 kg CH4 ha-1 day-1 N-P2O5-K2O = 
90-45-57
kg ha-1

Chilbobyeo
gley soil 5.25 kg CH4 ha-1 day-1

Kim et al., 
2012a

continuously flooded 3.73 kg CH4 ha-1 day-1
N-P2O5-K2O = 

110-30-30
kg ha-1

Odaebyeointermittently drained 1.28 kg CH4 ha-1 day-1

system of rice intensification 1.03 kg CH4 ha-1 day-1

Kim et al., 
2012b

rice straw 5 Mg ha-1 1.49 kg CH4 ha-1 day-1 N-P2O5-K2O = 
70-45-50
kg ha-1barley straw 5 Mg ha-1 1.88 kg CH4 ha-1 day-1

Ju et al., 
2013

rice straw 0 Mg ha-1 2.05 kg CH4 ha-1 day-1

N-P2O5-K2O
= 90-45-57

kg ha-1

Chuchung
byeo

rice straw 3 Mg ha-1 2.98 kg CH4 ha-1 day-1

rice straw 5 Mg ha-1 4.10 kg CH4 ha-1 day-1

rice straw 7 Mg ha-1 5.93 kg CH4 ha-1 day-1

Gwon et al., 
2014

309.33 kg ha-1 Nokmi

338.50 kg ha-1 Baeksuel

273.25 kg ha-1 Hyangnam

299.17 kg ha-1 Heuknam

Table 1. Estimation of CH4 emission using closed chamber in rice paddies with different treatments
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화 한 바 있다(Air Cleaning Technology, 2004; Yoon, 

2006).

IV. 챔버법을 활용한 선행 연구로부터의 

교훈

챔버법을 활용한 농경지에서 발생하는 온실가스 시

료채취 방법은 장비의 구조가 비교적 단순하여 제작과 

운영이 편리하고 실용적이며 경제적인 비용으로 다양

한 처리와 시료분석이 가능하다. 닫힌 챔버법을 이용

한 온실가스 배출 인자들과 배출량에 대한 선행 연구

들을 검토하여 챔버법을 이용한 온실가스 배출량 산정 

시 고려해야 할 구체적인 내용을 세부 항목별로 아래

에 설명하였다. 

4.1. 온실가스 배출량 평가 시 고려해야 할 공간적 

비균질성

선행연구에서 제시된 온실가스 배출량과 배출인자

의 평가와 관련하여, 정량적 결과에 영향을 줄 수 있는 

조사구 및 측정 지점의 대표성과 토양층에 대한 공간

적 비균질성에 대한 선행 조사가 필요하다. 농경지 생

태 환경의 공간적 비균질성에 따른 변동 범위, 예를 

들어 측정 지점 현장에 대한 공간적 균질 또는 비균질

성에 대한 분석을 포함하여, 적절한 샘플링 측정 위치

와 측정 지점 수의 결정에 대한 과학적 고찰이 요구된

다. 챔버법은 비교적 간단하고 빠르게 공간적 변동성

을 평가하기에 적합하다. 그럼에도 불구하고, 대부분 

농경지 생태환경의 시⋅공간적 비균질성에 따른 변동 

범위에 대한 정량적 평가없이 온실가스 배출량을 산정

하기 때문에 측정값에 대한 정확성과 대표성의 확보가 

어렵다. 이를 개선하기 위해서는, 현장 측정 지점에 

대한 전체 조사구와 챔버를 설치한 위치에 대한 상세

한 설명, 예를 들어 반복구 챔버 간의 거리, 토양의 

물리적 특성 등에 대한 설명이 필요하다. 이를 통해 

어느 구간까지 공간변동성을 설명할 수 있는 지에 대

한 제시가 필요하다. 측정 지점의 비균질성에 대한 분

석이 선행되고 이에 대한 적절한 감시가 더해진다면, 

측정값에 대한 대표성 확보는 물론 온실가스 배출량에 

영향을 주는 요소들에 대한 적절한 특성 범위를 제시

할 수 있을 것이다.

4.2. 온실가스 배출인자 평가에 고려해야 할 영향 

요소들

FAO-IAEA 설명서에서는 측정값에 영향을 주는 

중요한 요소로서, 토성, pH, 유기물 함량, 수분함량, 

질산염 및 암모늄 함량, 산화 환원 특징, 식생 피복, 

기온, 일사량, 상대습도 및 강우량과 같은 기상요소를 

제시하였다(FAO and IAEA, 1992). GRA (2015) 지

침에서는 챔버를 활용한 측정에서 요구되는 최소사항

을 제시하고 있는데, 예를 들어 시료를 채취할 때에는 

토양 수분량을 동시에 함께 측정해야 하며, 주변과 챔

버 내부의 토양 수분 함량이 다른 경우에는 챔버를 

이동해야 한다.

토양 온도는 토양 미생물 활동에 영향을 주는 중요

한 요인으로 알려져 있고 토양 수분과 밀접한 관계가 

있다. 수분 함량이 적은 토양이 많은 토양보다 열 보전

력과 전도율이 낮으며, 메탄 생성은 담수 충적토에서 

토양온도가 35℃에서 최고에 도달하며(Yamane and 

Sato, 1961), 온도가 20℃ 이하에서의 메탄 생성량은 

아주 적다는 선행연구가 있으나, 이 역시 배출인자의 

영향 평가에서 고려된 바가 없다. 벼 재배지에서의 메

탄 발생량의 계절 변동으로 7-8월에 메탄 배출량이 최

대가 됨이 보고되어 있으나, 키 큰 식물에서 메탄 발생

이 많다고 지적한 선행연구(von Fisher et al., 2010)와 

같이, 배출량의 변화가 벼의 성장에 의한 것인지, 기온 

상승에 의한 것인지, 지온 변화에 의한 것인지, 또는 

강우에 의한 것인지 등등 개별적 영향 요소에 대한 

분석이 다루어 지지 않았다. 온도에 따라 메탄 배출량

이 다른 이유는 메탄생성 기질이 메탄으로 바뀌는 전

환율과 토양에서 대기로 확산하는 과정이 온도의 영향

을 받기 때문이다(RDA, 2010). 온실가스 배출량에 변

화가 있을 때 어느 요소에 의한 영향인지를 분석하기 

위해 측정 지점에서의 기온, 상대습도, 강우량, 일사량, 

지온, 수온, 물 높이, 토양수분, pH, 토양의 산화환원전

위(Eh) 등이 함께 모니터링 되어야 한다. 또한 정기적

인 토양의 질소와 탄소에 대한 분석이 필요하며, 전체 

자료 중 몇 개의 자료에서 유의한 상관관계가 있는지, 

반복구에 대한 통계적 처리로 유의한 범위에 대한 제

시가 필요하다.

담수 토양에서 메탄 생성의 주요 메커니즘은 수소 

공여체(donor)로서 지방산 또는 알콜, 수소에 의한 이

산화탄소의 환원과 메탄 생성 박테리아에 의한 아세트

산 또는 메탄올의 trans-methylation 과정으로(Takai, 

1970; Conrad, 1989) 물질의 산화환원반응이 중요한 
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역할을 한다. 이에 토양의 Eh는 메탄을 생산하는 가장 

중요한 요인 중의 하나이다. Yamane and Sato (1964)

는 담수된 논에서 Eh가 –150mV 이하로 떨어질 때까

지는 메탄이 발생하지 않는다고 하였다. Lee et 

al.(2005)은 벼 재배 시 Eh를 –200mV에서 –300mV로 

낮추었을 때 메탄 생성이 약 10배 증가함을 제시한 

바 있으나, 국내 주요 선행연구에서 Eh의 변화와 연결

하여 분석한 예는 드물다. 또한 메탄 생성 박테리아 

활동의 시기가 어느 때인지, 낮과 밤에 따른 변화가 

있는지, 메탄 생성 세균의 수명, 생산, 소비, 배출이 

계속되는지 등에 대한 평가가 수반되어야 한다. 

4.3. 챔버 설치에 따른 측정 지점의 교란에 대한 고려

챔버 설치 과정에서 교란된 토양 표면으로 인한 영

향은 있을 수는 있으나 매우 작다고 보고된 바 있다

(Kim et al., 2000). 그러나 Shin et al.(1995)은 평형상

태를 위해 6시간이 필요하다고 했고, Chae et 

al.(2003)은 그 영향을 최소화하기 위해 측정 전 한 

시간 반 정도 두어야 한다고 했다. GRA (2015)에 따르

면, 시료채취 24시간 전에 챔버를 설치하여야 하는데, 

이는 토양의 상태, 챔버의 크기, 샘플링 방법에 따라 

달라질 수 있다. 챔버가 설치된 후에는, 매질 표면을 

통해 배출되는 가스의 확산, 선형적인 농도 증가 및 

농도 변화율을 계산하는 시간 구간 설정의 타당성과 

챔버 내의 시료 채취값과 시료채취 높이에 대한 대표

성 등의 문제가 있다. 닫힌 챔버법에 관한 비교적 상세

한 국내 선행연구인 Shin et al.(1995)에 따르면, 챔버 

안의 팬을 가동했을 때의 메탄 농도의 변동성이 팬을 

가동하지 않았을 때 보다 더욱 크게 나타나 팬을 가동

하지 않았을 때 메탄의 상대적 분포 지표(index of 

relative distribution of methane, IRDM)가 더 안정하

다고 보고하였다. 그러나 팬을 가동하는 경우, 30분 

후 챔버 내부 온도가 4.5℃ 상승한 반면에, 가동하지 

않는 경우에는 9.5℃ 상승하여 벼의 생육에 영향을 미

칠 수 있음을 지적하였다. 내경 0.6×0.6×1.0m 크기의 

챔버에서 6개 층위별로 시료를 채취한 결과, 0.65m 

높이에서 IRDM이 가장 안정하기에 이를 대표성을 가

진 시료채취 높이로 제시하였다. 적절한 시료채취 시

간을 위해 15분 단위로 측정하였을 때 화학비료(NPK)

를 표준 시비한 챔버에서는 시간에 따른 농도변화가 

선형적으로 나타났으나 화학비료에 생 볏짚을 시비한 

챔버에서는 30분 후에 농도 증가율이 커지고 챔버 내 

기온도 일정하게 유지되어 30분 간격의 시료채취가 

적합하다고 제안하였다. 

4.4. 챔버의 물리적 형태에 관한 고려 사항

Mosier et al.(1989)은 벼 4본이 들어갈 수 있는 

0.33m 내경, 0.6m 높이의 스테인리스강 실린더형 챔

버를 고안하였고, Lindau et al.(1991)의 경우는 0.3m

의 정사각형 챔버를 이단으로 놓고 챔버 뚜껑에 팬과 

압력조절기를 달았다. 국외 챔버 지침(FAO and 

IAEA, 1992; GRA, 2015; NIAES, 2015)에 의하면, 

챔버의 모양은 원통형, 사각형, 직사각형이 있고 소재

는 플라스틱, 알루미늄, 다른 금속, 아크릴, PVC 등으

로 제시되어 있으며, 챔버의 투명성 여부는 여전히 논

란의 여지가 있는 사항이다. 크기가 비교적 큰(0.5m2) 

챔버가 작은 챔버(0.008m2) 보다 변동성이 적다는 연

구 결과가 있는 반면, 영향을 받지 않는다는 연구 결과

도 있다. 챔버 크기에 대한 권장규격이 부재한 상태이

지만 메탄과 아산화질소의 경우 공간적으로 변동성이 

매우 크기 때문에 20번 이상의 반복 실험을 제시하고 

있다. 그 외 챔버의 크기와 부피에 따른 샘플링 공간부

분(headspace)의 변화와, 최소/최대 샘플링 공간 높이 

등에 대한 분석이 부족한 실정이며, 외기유입 여부를 

평가할 수 있는 기밀성, 회수율 및 흡착 손실 효과 등

에 대한 평가와 채취한 시료의 보존 방법 및 시기 등이 

고려되어야 할 요소들이다.

4.5. 측정 자료의 품질 보증과 관리

챔버법으로 측정되는 온실가스 자료는 편차가 크고 

품질 관리가 쉽지 않다. IPCC 2006 지침에서 제시한 

품질보증 및 품질관리(QA/QC) 방법에 따라 자료의 

투명성과 일관성을 확보할 수 있도록, 유의미한 통계

처리를 위한 QA/QC에 대한 상세 지침과 불확도

(uncertainty) 등의 개념을 도입함으로써 보다 효율적

인 자료의 품질 관리 방안의 보완이 필요하다(Eun et 

al., 2007). 온실가스 배출량 평가 방법은 세계 대부분

의 국가에서 적용 가능한 표준화된 방법을 사용하여야 

하며, 현재 국내⋅외 온실가스 측정 절차는 선진국에

서 사용하는 여러 가지 측정 방법 중 가장 보편적인 

방법을 준용하고 있다. 앞으로 이러한 방법들의 변화

와 발전을 꾸준히 모니터링하면서 보다 정확하며 우리

나라의 특성을 잘 반영한 측정 방법과 자료 처리 및 

품질 보증/관리 방법을 개발하고 지속적으로 갱신해 

나가야 할 것이다. 
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V. 요약 및 맺는 말

복잡생태계를 구성하는 다양한 구성요소들 간의 상

호작용과 되먹임 과정들, 특히 생지화학 순환을 이해

하기 위한 측정법들이 많은 연구자들의 노력을 통해 

발전해 왔다. 온실가스 배출량 산정을 위해 개발된 챔

버법은 장치의 설치와 이동이 용이하며, 제작과 운영

이 편리하고 실용적, 경제적인 비용으로 다양한 처리

와 시료분석이 가능하여 온실가스 배출인자들과 배출

량에 대한 평가에 널리 사용되어 왔다. 많은 선행연구

자들의 노력으로 각 부문별 신뢰성 있는 온실가스 인

벤토리가 산정이 되었고, 온실가스 배출량에 미치는 

여러 영향요소의 평가를 통해 기후변화 완화를 위한 

온실가스 저감 정책이 수립되었다. 그러나 본질적으로 

생태계에 존재하는 시⋅공간적인 비균질성, 자연 변동

성과 인위적 요소의 상호작용과 이들이 관측 및 자료 

처리에 미치는 영향에 대한 이해가 부족한 실정이다. 

비균질성과 대표성에 관련된 문제의 경우, 에디 공분

산법과 같은 타워 기반의 미기상학적 플럭스 관측법을 

함께 활용함으로써 상호보완적으로 개선할 수 있다

(예, Kang et al., 2018). 대상 농경지가 작아서 충분한 

취주거리(fetch)가 확보되기 어려운 경우에는 질량수

지법과 같은 미기상적 방법을 챔버법과 병용하여 사용

할 수도 있다(예, Ju et al., 2017). 챔버법을 활용한 

농경지 온실가스 배출 산정과 관련된 국내 선행 연구

의 고찰에서 나타난 문제점과 개선 방향의 제시가 향

후 온실기체 방출 완화 및 기후변화 적응, 더 나아가 

지속가능한 생태-사회시스템을 위한 발전방향 수립에 

도움이 되기를 바란다.

적  요

온실가스 배출로 인한 기후변화는 되먹임 고리의 형

태로 연결되어 공진화 하는 자연생태계와 사회시스템의 

지속가능성을 저해하는 위험요소가 되었다. 기후변화

가 인위적인 온실가스 배출량의 상승에 의한 것으로 지

적됨에 따라, 온실가스 배출원과 대기 간의 에너지 및 물

질 교환과정에 대한 관심이 고조되었다. 본 고찰에서는 

온실가스 모니터링의 배경에 대한 역사와 특별히 농업

에서 배출되는 온실가스 관측을 위한 챔버법의 개발에 

대해 요약하였다. 챔버를 이용하여 온실가스의 방출 특

성을 분석한 국내 선행 연구들의 검토를 기반으로, 기후

변화 적응을 위해 보다 나은 과학적 기초자료를 구축할 

수 있도록 국내 챔버 관측의 문제점과 개선 방향을 간략

히 논의하였다. 
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