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요 약

본 연구에서는 함평만에 속하는 무안 지역의 갯벌에서 갈대가 서식하는 식생 지역과 갈대가 없는 비식생 지역을 6개 지점씩 
선정하여 저조시에 계절별로 이산화탄소 농도와 플럭스 및 지온의 변화를 관측하였다. 관측은 2012년 5월 30일(봄)과 8월 
8일(여름), 2013년 1월 31일(겨울)에 각각 수행되었다. 관측 결과, 식생 지역의 이산화탄소 평균농도는 전체적으로 겨울에 
가장 높았고 봄, 여름 순으로 나타났으며, 비식생 지역도 식생 지역과 같은 농도변화를 보였다. 식생 지역의 이산화탄소 플럭
스는 봄과 여름에 모두 양(+)의 값으로 방출(emission)의 형태를 보이나, 겨울에는 반대로 흡수(uptake)하는 음(-)의 값으로 
나타났다. 이산화탄소 플럭스의 평균값은 봄이 가장 높았으나 여름과 거의 유사하였고, 겨울은 낮은 음의 값으로 나타났다. 
비식생 지역은 봄에 양의 값으로 방출의 형태를 보였고, 여름과 겨울에는 흡수하는 음의 값으로 나타났다. 평균값은 봄이 가
장 높았고, 여름과 겨울의 차는 작게 나타났다. 연구지역 이산화탄소 플럭스의 계절적인 변화특성은 봄의 경우 식생과 비식
생 지역 모두 호흡에 의한 방출이 우세하였으며, 여름은 식생 지역에서 방출이 우세하였고 비식생 지역은 식물플랑크톤의 광
합성에 의한 흡수가 확인되었으나 매우 미미하였다. 겨울은 식생 지역에서 이산화탄소 플럭스의 변화가 거의 나타나지 않았
으며, 비식생 지역은 흡수가 일부 확인되었으나 매우 미미하였다.

핵심용어 : 갯벌, 계절 변동, 이산화탄소 농도, 이산화탄소 플럭스

Abstract

In this study, we selected 6 vegetation sites (reed community) and 6 non-vegetation sites (tidal flat) in the Muan tidal flat 
of Hampyeong Bay, and observed seasonal changes in carbon dioxide concentration, flux and soil temperature at low tide 
conditions. The study was conducted to identify the characteristics of seasonal changes in vegetation and non-vegetation areas 
through the data observed in May 30,  August 8, 2012 and January 31, 2013. The average carbon dioxide concentration 
in the vegetation area was the highest in winter, followed by spring and summer, and the non-vegetation area showed the 
same concentration change as the vegetation area. The carbon dioxide flux in the vegetation area showed a positive (+) value 
in both spring and summer, but it was negative (-) in the winter. The average value of carbon dioxide flux was the highest 
in spring, but it was almost similar to summer, and winter was the lowest negative value. Non-vegetation areas showed positive 
emission in spring, and negative uptake in summer and winter; mean values were the highest in spring, and the difference 
between summer and winter was small. In summary of seasonal change characteristics of the research area, the emission of 
carbon dioxide was dominant in both areas in spring. In summer, carbon dioxide emission was dominant in the vegetation 
area, and the non-vegetation area was observed to uptake by photosynthesis of phytoplankton, but it was very small. In winter, 
changes in flux in both areas were very slight.

Key words : tidal flat, seasonal variation, carbon dioxide concentration, carbon dioxide flux
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1. 서 론

우리나라의 서해안과 남해안에 주로 분포하는 갯벌은 연

안습지의 범주에 속하는 지역으로서, 육상환경과 해양환경

이 서로 영향을 주며 교차하는 전이지대이다. 갯벌과 같은 

연안습지는 만조 시 해수의 영향을 직접 받으므로 전 지구

적 기후변화로 야기되는 해수면 변동에 매우 민감하게 반

응한다. 기후변화에 따른 해수면의 상승과 하강은 연안습지

에 퇴적되는 퇴적물의 이화학적 성질을 변화시킬 뿐만 아

니라 습지에 서식하는 동·식물상의 변화에도 영향을 미친

다. 갯벌로 공급되는 퇴적물의 입도(grain size), 토양 유기

탄소(soil organic carbon), 수소이온농도(pH), 산화환원전

위(Eh), 염도(salinity) 등 이화학적 특성은 갯벌의 퇴적환경

변화를 해석하는데 있어 필수적인 요소이다. 해수면의 상승 

또는 하강에 의한 갯벌의 퇴적환경변화는 갯벌에 서식하는 

동·식물상의 변화를 초래하여 갯벌에 저장될 수 있는 탄소

의 양을 조절할 수 있으므로 연안습지 연구에 있어 매우 중

요하다. 또한 연안습지는 산림이나 초지에 비해 면적은 좁

으나 상대적으로 많은 양의 탄소를 저장하고 있으며, 자연

적인 또는 인위적인 환경변화에 의해 습지 내에 저장되어 

있던 탄소를 배출할 수 있기 때문에 연안습지에 대한 지속

적인 관심과 연구는 매우 중요하다.

국내에서 이산화탄소, 아산화질소, 메탄 등을 비롯한 온

실기체(GHG; green house gas)의 흡수와 방출을 대상으로 

수행된 연구로는 Kim (2007), Kang et al. (2010), Kang 

et al. (2011), Kim and Na (2013), Lee et al. (2014) 등의 

연구가 있다. 이 연구들은 토양호흡을 측정하는데 있어 가

장 널리 이용되는 폐쇄형 정적 챔버법(closed static 

chamber)과 폐쇄형 역학 챔버법(closed dynamic 

chamber)을 이용하여 갯벌, 논, 산림환경 등에서 온실기체

의 방출과 흡수를 측정하였다. 상기 연구 중에서 현장에서 

가스를 포집한 후 포집된 가스를 직접 측정하거나 실험실

로 옮겨 분석하는 폐쇄형 정적 챔버를 이용한 연구는 다음

과 같다. Kim (2007)은 2006년 2월, 4월, 6월에 금강하구

언과 새만금 방조제 인근 갯벌에서 온실기체의 배출량을 

측정하였으며, Kim and Na (2013)는 내륙습지와 인접한 

갯벌에서의 온실기체 배출량의 변화를 비교 분석하였고, 

Lee et al. (2014)은 충남 태안 소근리 갯벌에서 3월, 6월, 

8월에 메탄의 자연배출량을 측정하고 채취한 코어의 특성

과 비교하여 계절에 따른 온실가스의 거동을 해석하였다. 

폐쇄형 역학 챔버를 이용한 연구로는 Kang et al. (2010; 

2011)의 연구가 있다. Kang et al. (2010; 2011)는 갯벌과 

논 및 산림토양에서 이산화탄소 호흡율을 측정하고 각 토

양의 이화학적 성질 분석을 통해 토양의 호흡율과 이화학

적 성질 간의 함수적 관계를 산정하였고, 토양-대기 사이

의 이산화탄소 플럭스와 영향인자 관측을 통해 계절/공간

에 따른 불균질성을 비교 분석하였다. 폐쇄형 정적 챔버법

은 기체 상태의 시료를 채취하기 위해 시료 채취용 주머니

나 주사기 등 밀폐용기를 사용하므로 채취 과정이나 시료 

채취 후 분석 전까지 주변 환경에 의한 오염이나 손실 등이 

발생할 가능성이 있다. 폐쇄형 역학 챔버법은 현장에서 직

접 챔버 내 기체의 시간에 따른 농도 변화로 플럭스를 측정

하므로 시료 채취에 따른 오염이나 손실이 발생하지 않는 

장점이 있으나, 측정시간(2~3분 내외)이 비교적 짧아 시간

규모에서 갯벌의 환경변화를 대표하는데 있어 부족함이 따

를 수 있다. 두 가지 방법 모두 밀폐시킨 상태에서 정해진 

시간 동안 내부의 기체 농도를 측정하므로 상승된 내부 기

체에 의해 토양으로부터 대기로 확산이 저하되어 토양호흡

이 과소평가됨이 지적된 바 있다(Suh et al., 2005). 국외에

서는 미국, 일본, 중국 등을 비롯하여 바다와 인접하고 있

는 많은 국가에서 연안습지의 탄소 저장과 방출에 대한 중

요성을 인식하고 다양한 방법을 통해 연구를 수행하였으며, 

현재도 많은 연구가 진행되고 있다. 연안습지에 속하는 갯

벌(tidal flat), 염습지(salt marsh), 석호(lagoon), 연안 삼각

주(coastal delta) 등의 환경에서 온실기체의 흡수와 방출과 

관련된 대표적 연구로는 Hirota et al. (2007), Xu et al. 

(2014), Chen et al. (2015), Kelsey et al. (2016), Li et al. 

(2016) 등의 연구가 있다. Hirota et al. (2007)는 2003년 

여름 나카우미 호수(Lake Nakaumi)의 모래 해안과 염습지

에서 폐쇄형 정적 챔버법을 이용하여 이산화탄소와 메탄 

및 아산화질소의 방출량을 측정하였으며, 이들 온실기체의 

방출에 영향을 미치는 환경 인자를 조사하였다. Xu et al. 

(2014)는 2012년 9월부터 2013년 8월까지 다른 종류의 식

생(갯끈풀, 나문재, 잔디)이 분포하는 중국 남동부 옌청

(Yancheng) 연안 염습지에서 폐쇄형 정적 챔버를 이용한 

이산화탄소와 메탄 및 아산화질소 플럭스의 계절 및 공간

적 변동에 대한 연구를 수행하였다. Chen et al. (2015)는 

2011년부터 2013년까지 황하강 삼각주의 습지에서 이산화

탄소와 메탄 배출 플럭스의 계절별 변화 특성과 토지 이용

유형에 따른 변화 특성을 분석하였다. 그 외 Kelsey et al. 

(2016)는 알래스카 서부 유콘-커스코큄 (YK) 삼각주 중앙

부에 위치한 습지지역에서 철새의 영향과 미세지형

(micro-topography)에 따른 이산화탄소와 메탄 및 아산화

질소 플럭스의 변화 및 기온, 습도, 식생특성 등의 물리적

인 변화가 플럭스에 미치는 영향을 연구하였으며, Li et al. 

(2016)은 2006년 중국 북동부에 위치한 판진(Panjin) 갈대

습지(reed wetland)에서 이산화탄소와 열 플럭스의 계절 

및 갈대의 성장기와 비성장기에 따른 환경적 영향요인에 

대한 연구를 수행하였다. 이 연구들은 연구목적이나 연구지

역의 환경조건에 따라 폐쇄형 챔버를 이용하거나 현장에 

관측타워를 설치하여 에디 공분산법(eddy-covariance 

method)을 이용한 관측을 수행하였다. 특히 관측타워를 이

용한 Li et al. (2016)의 연구는 식생캐노피의 상부 바깥에 

관측타워가 설치되어 식생의 광합성활동에 의한 이산화탄

소의 흡수를 상대적으로 더 잘 반영하여 계절에 따른 이산

화탄소의 변동양상이 챔버를 이용한 본 연구 및 국내·외 연

구 결과와 상이한 결과가 확인되었다. 본 연구가 수행된 연

안습지(갯벌)는 시간에 따라 조수의 영향을 받기 때문에 동
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일한 환경 조건하에서 관측을 수행하기 위해서는 휴대가 

간편하고, 이동에 용이하며, 측정 시간이 비교적 짧은 측정

방법이 필요하므로 폐쇄형 역학 챔버를 이용하여 연구를 

수행하였다.      

본 연구는 함평만 무안 갯벌의 갈대가 서식하는 식생 지

역과 인접한 비식생 지역에서 각각 6개 지점을 선정하여 

계절별로 저조(low-tide) 조건에서 폐쇄형 역학 챔버를 이

용하여 이산화탄소 농도와 플럭스 및 지온의 변화를 관측

하였다. 봄과 여름, 겨울에 각각 관측된 이산화탄소 농도와 

플럭스 및 지온의 변화를 통해 계절에 따른 식생 지역과 비

식생 지역의 이산화탄소 농도와 플럭스의 변화 특성을 비

교 파악하여 이러한 변동에 영향을 미치는 요인을 규명하

는데 목적이 있다.

2. 연구방법

2.1 연구 지역

연구가 수행된 무안 갯벌은 전국 최초로 지정된 갯벌 도

립공원이며, 2008년 1월 람사르 습지로 지정되었다. 연구

지역은 행정구역 상 전라남도 무안군 현경면에 속하며, 함

평만의 입구부에서 남쪽인 내륙부로 만입된 육지와 인접한 

지역에 위치하고 있다(Fig. 1). 무안 갯벌이 속한 함평만(함

해만)의 입구는 좁고 안쪽이 넓은 전형적인 내만이며, 만의 

길이는 약 17 km, 폭은 최대 약 1.8 km이며 만의 면적은 

344 km2에 달한다. 

무안 갯벌은 자연 침식된 토양과 사구의 영향으로 특수한 

갯벌 지질을 이루고 있으며, 갯벌 가장자리에는 고도가 낮은 

충적층과 수 m 높이의 해안절벽이 잘 발달되어 있다. 무안 

갯벌은 모래와 펄 및 자갈 등으로 이루어져 있어 생물들에게 

다양한 서식지를 제공하며, 얕은 수심과 복잡한 해안선, 조류

의 영향으로 다양한 형태의 자연환경이 관찰된다. 무안 갯벌

에 주로 분포하는 식물상으로는 갯잔디(Zoysia sinica), 칠면

초(Suaeda japonica), 나문재(Suaeda asparagoides), 등이 있

으며, 저서성 돌말류와 대형 저서동물 등이 확인된다

(National Wetland Center, http://www. wetland.go.kr). 

연구지역의 식생지역에 서식하는 갈대는 물이 흐르지 않

는 정수역에 자라는 여러해살이 종의 풀로 벼과에 속하며, 

염분에 강하여 우리나라의 갯벌과 같은 연안습지역에 흔히 

분포한다. 갈대는 가을이 지나 누렇게 변한 잎을 땅에 떨어

뜨리지 않고 달고 있는 특징으로 인해 연구지역 내 지상생

물량(above ground biomass)의 계절적인 변화에는 큰 영

향을 미치지 않았다. 연구지역 갈대군락의 면적은 약 600 

m2로 대규모 군락은 아니며, 갈대가 최대로 성장하였을 때 

높이는 지상에서 약 2.0~2.5 m에 이른다. 관측 시 육안 상

으로 판단된 갈대군락의 식생밀집도는 봄과 여름이 겨울에 

비해 확연하게 높았으며, 군락의 높이는 계절에 따라 큰 차

이는 보이지 않았으나 봄과 여름이 겨울에 비해 상대적으

로 높았다. 

Fig. 1. Location maps of the Muan tidal flat, vegetation area and non vegetation area. 
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2.2 연구 방법

본 연구에 사용된 갯벌과 대기 사이의 이산화탄소 플럭스

를 측정하는 장비는 폐쇄형 역학 챔버 시스템(closed 

dynamic chamber system)으로, 본체(EGM-4, PP system 

USA)와 폐쇄형 챔버(SRC-1) 및 토양온도센서(STP-1)로 

구성되어 있다(Fig. 2). 본체는 Environmental gas monitor 

(EGM-4, PP Systems)이며, 이산화탄소 측정을 위한 적외

선가스분석기(infrared gas analyzer; IRGA)가 탑재되어 

있다. 챔버는 Soil  respiration chamber (SRC-1)로 폐쇄

형 역학 챔버 시스템을 적용한 장비이며, 토양온도센서는 

Soil temperature probe (STP-1)이고 토양의 표면에 probe

를 꽂아 직접 측정한다. 이산화탄소의 측정은 적외선 기체 

분석법을 이용하며, 마이크로프로세서의 제어를 통해 측정

하므로 측정의 정확도가 높다. 또한, 주기적으로 자동 영점

보정(auto-zeroing)을 수행하여 최적의 상태를 유지한다. 

폐쇄형 역학 챔버법(closed dynamic chamber method)은 

휴대가 간편하여 넓은 지역을 이동하면서 측정하는데 용이

하고, 측정에 소요되는 시간이 짧아 이산화탄소 플럭스의 

직접적인 관측에 있어서 가장 널리 이용되는 방법 중 하나

이다(Luo and Zhou, 2006). 

현장에서 챔버를 가동시켜 안정화(stabilization) 과정을 

수행 후, 측정을 위해 토양 표면에 놓으면 토양에서 대기로 

이산화탄소가 방출(emission) 되거나 대기에서 토양으로 이

산화탄소가 흡수(uptake) 되면서, 챔버 내에서는 이산화탄

소 농도의 변화가 발생한다. 시간 경과에 따른 챔버 내 이

산화탄소 농도의 변화량을 측정하면,  식 (1)을 이용하여 

이산화탄소 플럭스를 산정할 수 있다(Field et al., 1989). 

 ∆

       (1)

여기서, F는 이산화탄소 플럭스[ML-2T-1], V는 챔버의 

체적[L3], ∆t는 이산화탄소 농도 측정 시간 간격[T], A는 

챔버로 덮여 있는 토양의 표면적[L2], ci는 챔버 내 이산화

탄소 초기 농도[ML-3] 및 ct는 ∆t 시간 경과 후의 챔버 내 

이산화탄소 농도[ML-3] 이다. 

다양한 종류의 식물상이 분포하는 무안 갯벌 중에서 현경

면 815번 지방도 인근에 위치한 갈대가 서식하는 지역과 

갈대가 서식하지 않는 인접 지역에서 2012년 5월 30일(이

후 ‘봄’으로 표기), 8월 8일(이후 ‘여름’으로 표기), 2013년 

1월 31일(이후 ‘겨울’로 표기)의 저조시에 각각 관측된 이

산화탄소 농도와 플럭스 및 지온 자료를 바탕으로 식생 지

역과 비식생 지역의 계절적인 변화특성을 파악하기 위해 

연구를 수행하였다. 토양수분함량은 조수나 강우에 의해 영

향을 받을 수 있으므로, 강우가 발생하지 않고 기상상황이 

비교적 양호한 일자(5월 30일, 8월 8일, 1월 31일)의 저조 

시점을 선정하여 연구를 수행하였다.

연구지역인 무안 갯벌의 식생 지역과 비식생 지역에 대한 

봄과 여름, 겨울의 현장 전경 및 식생 군락과 식생 군락 내

부에서 EGM-4를 이용하여 이산화탄소 플럭스 측정을 수

행하는 사진을 Fig. 3에 나타내었다.

Fig. 2. Photographs of carbon dioxide flux observation 
equipments and internal structure diagram (Modified from Kim 

et al., 2014).

Fig. 3. Observation photographs of vegetation area and non 
vegetation area in the Muan tidal flat. (a) non vegetation area 
(tidal flat), (b) vegetation area (reed community), (c) CO2 flux 
measurement of non vegetation area, (d) CO2 flux measurement 

of vegetation area. 

3. 결과 및 고찰

3.1 무안 갯벌의 식생 및 비식생 지역에서 이산화탄소 

플럭스 계절 변동

무안 갯벌의 갈대가 서식하는 식생 지역에서 6개 지점, 

인접한 비식생 지역에서 6개 지점 씩 총 12개 지점에서 봄, 

여름, 겨울에 관측된 이산화탄소 농도와 플럭스 및 지온 자

료의 평균값과 최댓값 및 최솟값을 Table 1과 2에 정리하

였다.



소윤환･강동환･권병혁･김박사

Journal of Wetlands Research, Vol. 21, No. 4, 2019

261

식생 지역에서 이산화탄소 플럭스는 봄과 여름에 모두 양

(+)의 값으로 방출(emission)의 형태를 보이나, 겨울에는 

반대로 흡수(uptake)하는 음(-)의 값으로 나타났다(Table 

1). 이산화탄소 플럭스의 평균값은 봄이 가장 높았고, 겨울

은 상대적으로 낮은 음의 값으로 나타났다. 최솟값은 겨울

에 가장 낮았고 봄, 여름 순으로 나타났으며, 최댓값은 봄

이 가장 높았고 여름, 겨울 순으로 나타났다. 이산화탄소 

평균농도는 봄에 가장 높았고 겨울, 여름 순으로 나타났다. 

최솟값은 여름에 가장 낮았으며 봄, 겨울 순으로 나타났고, 

최댓값은 봄에 가장 높았으며 겨울, 여름 순으로 나타났다. 

식생 지역에서 이산화탄소 농도의 최솟값 차는 여름과 겨

울이 30.29 ppm이며, 최댓값의 차는 봄과 겨울이 41.25 

ppm으로 나타났다.  

비식생 지역의 이산화탄소 플럭스는 봄에 양의 값으로 방

출의 형태를 보였고, 여름과 겨울에는 흡수하는 음의 값으

로 나타났다. 이산화탄소 플럭스의 평균값은 봄이 0.12로 

가장 높았고, 겨울과 여름 순이나 두 계절 간 평균값의 차

는 0.01로 미미하게 나타났다. 최솟값은 겨울이 가장 낮았

고 여름이 –0.08이며 봄은 0.04로 상대적으로 높게 나타

났다. 최댓값은 봄이 0.28로 가장 높았고 여름, 겨울이 

0.00으로 나타났다. 이산화탄소 평균농도는 식생 지역과 같

이 봄에 가장 높았고 겨울, 여름 순으로 나타났다. 최솟값

과 최댓값도 식생지역과 같은 양상으로 나타났다. 최솟값은 

여름에 가장 낮았으며 봄, 겨울 순으로 나타났고, 최댓값은 

봄에 가장 높았으며 겨울, 여름 순으로 나타났다. 비식생 

지역에서 이산화탄소 농도의 최솟값 차는 여름과 겨울이 

53.83 ppm으로 식생 지역에 비해 크게 나타났으며, 최댓

값의 차는 봄과 겨울이 11.75 ppm으로 식생 지역에 비해 

작게 나타났다. 계절변화에 따른 지온의 변화는 식생 지역

과 비식생 지역 모두 유사한 양상으로 나타났다. 지온의 평

균값, 최솟값, 최댓값은 모두 여름에 가장 크고 봄, 겨울 순

으로 나타났다. 식생 지역과 비식생 지역 간 평균 지온의 

차는 봄이 약 5°C 정도로 가장 크고, 여름이 약 2~3°C 

정도이며 겨울이 약 1°C 정도로 나타났다. 모든 계절에서 

식생 지역에 비해 비식생 지역에서 상대적으로 지온이 높

았다. 

무안 갯벌에서 식생 지역과 비식생 지역에 대한 계절별 

이산화탄소 농도와 플럭스 및 지온의 변동을 Fig. 4~6에 

나타내었다.

이산화탄소 플럭스는 식생 지역에서 봄에 가장 높은 방출(+)

과 가장 넓은 분포범위를 보였고 여름과 겨울 순으로 나타났다. 

특히 겨울은 일부 미미하게 흡수(-0.01 mgCO2m-2h-1~-0.05 

mgCO2m-2h-1)를 보이기도 하나 대부분 시간 당 0.1 mg 

이하의 낮은 이산화탄소 방출을 나타내었다(Fig. 5a). 비식

생 지역의 이산화탄소 플럭스는 식생 지역과 같이 봄에 가

장 높은 방출과 넓은 분포 범위를 보였으며, 상대적으로 겨

울이 여름에 비해 더 높은 방출과 넓은 분포범위를 나타내

었다(Fig. 5b). 여름과 겨울 모두 일부 미미하게 흡수를 보

이기도 하나 전체적으로 시간 당 0.1 mg 이하의 낮은 이산

화탄소 방출을 나타내었다. 이산화탄소 농도는 식생 지역과 

Table 1. Descriptive statistics quantities of soil temperature, carbon dioxide concentration and flux in vegetation area.

Season Statistics CO2 concentration (ppm) CO2 Flux (mgCO2m-2h-1) Soil temperature (℃)

Spring
(30, May, 2012)

Avg 421.48 0.26 22.28

Min 402.00 0.02 20.80

Max 463.83 0.82 24.23

Summer
(8, August, 2012)

Avg 391.58 0.25 27.55

Min 378.46 0.10 27.00

Max 414.25 0.70 28.10

Winter
(31, January, 2013)

Avg 413.65 -0.01 6.32

Min 408.75 -0.05 5.80

Max 422.58 0.03 6.90

Table 2. Descriptive statistics quantities of soil temperature, carbon dioxide concentration and flux in non vegetation area.

Season Statistics CO2 concentration (ppm) CO2 Flux (mgCO2m-2h-1) Soil temperature (℃)

Spring
(30, May, 2012)

Avg. 413.35 0.12 27.16

Min 405.42 0.04 26.03

Max 425.00 0.28 29.11

Summer
(8, August, 2012)

Avg. 357.02 -0.05 30.49

Min 351.21 -0.08 30.10

Max 361.75 0.00 30.77

Winter
(31, January, 2013)

Avg. 409.80 -0.06 7.55

Min 405.04 -0.11 7.20

Max 413.25 0.00 8.20
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비식생 지역이 유사한 분포양상을 보였다(Fig. 6). 두 지역 

모두 여름에 이산화탄소 농도가 가장 낮았고 봄에 가장 높

았으며, 변동 폭은 봄이 가장 넓게 나타났다. 여름의 이산

화탄소 농도는 식생 지역에 비해 비식생 지역에서 더 낮았

으며, 이산화탄소 농도의 분포 범위는 봄과 여름 모두 비식

생 지역에 비해 식생 지역에서 더 넓게 나타났다. 지온은 

두 지역 모두 여름에 가장 높고 겨울에 가장 낮았으며, 식

생 지역에 비해 비식생 지역에서 더 높은 지온과 넓은 분포

범위를 나타내었다(Fig. 7). 갈대와 같은 식생 캐노피로 덮

여있는 식생 지역과는 달리 비식생 지역은 태양복사에 의

해 직접적으로 영향을 받기 때문에 모든 계절에서 상대적

으로 더 높은 지온의 분포를 보이는 것이다(Yoon, 1999). 

무안 갯벌보다 면적이 넓으며, 다양한 식생이 분포하는 

옌청(Yancheng) 연안 염습지(coastal saline wetland)를 대

상으로 수행된 Xu et al. (2014)의 연구에서는 식생이 자라

는 갯벌은 여름이 겨울에 비해 3~5배 높은 이산화탄소 방

출량을 보이고, 식생이 자라지 않는 갯벌은 계절변화와 관

계없이 전체적으로 현저히 낮은 이산화탄소 방출량을 보였

다. 본 연구 결과와 비교하면 무안 갯벌은 옌청(Yancheng) 

연안염습지에 비해 이산화탄소 방출량은 현저히 낮게 확인

되나, 겨울에 비해 봄과 여름에 상대적으로 높은 이산화탄

소 방출량을 보이는 계절적인 경향성은 유사하게 나타났다. 

식생 지역은 식생의 생장활동이 활발한 봄과 여름이 겨울에 

비해 이산화탄소 방출량이 높고 변동 범위가 넓으며, 비식생

(a)

(b)

Fig. 4. Box-whisker plots of carbon dioxide flux in vegetation 
and non vegetation area on the Muan tidal flat. (a) vegetation area, 

(b) non vegetation area.

  

(a)

(b) 

Fig. 5. Box-whisker plots of carbon dioxide concentrations in 
vegetation and non vegetation area on the Muan tidal flat. (a) 

vegetation area, (b) non vegetation area.

  

(a)

  

(b)

Fig. 6. Box-whisker plots of Soil temperature in vegetation and 
non vegetation area on the Muan tidal flat. (a) vegetation area, 

(b) non vegetation area.
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지역은 상대적으로 이산화탄소 방출량이 낮고 변동 범위도 

좁게 나타났다(Fig. 5a). 이산화탄소 최대방출량은 식생지역

의 경우 봄에 가장 높았고 여름도 비교적 높게 나타났으며, 

겨울은 방출량이 매우 미약하게 나타났다. 비식생 지역 역시 

봄에 최대방출량을 보이며, 여름과 겨울은 광합성에 의한 흡

수와 호흡으로 인한 방출이 일부 확인되나 정도는 매우 미약

하였다(Fig. 5b). Xu et al. (2014)은 식생의 생장활동이 활발

한 여름이 겨울에 비해 높은 이산화탄소 방출을 보이는 것은 

기후적 요인(기온)과 지상 생물량(aboveground biomass)으

로 해석하였다. 또한 이산화탄소 플럭스와 기온은 강한 양의 

상관관계를 보이며, 식생이 활발하게 성장하는 여름의 높은 

지상 생물량은 호흡활동을 하는 생물의 기질로 제공될 뿐 아

니라 높은 기온은 분해활동을 활발히 하여 전체적인 탄소의 

순환을 촉진한다고 보고하였다. 연구지역인 무안 갯벌은 갈

대가 계절 변화에 따라 지상생물량(above-ground biomass)

에 거의 영향을 주지 않는 특징으로 인해 확연한 차이는 보이

지 않았으나, 계절에 따른 식생 지역과 비식생 지역의 이산화

탄소 방출 경향은 동일하게 나타났다. 

3.2 지온에 따른 이산화탄소 변동 분석

무안 갯벌의 식생 지역과 비식생 지역에 대한 계절별 이

산화탄소 농도와 이산화탄소 플럭스, 이산화탄소 농도와 지

온, 이산화탄소 플럭스와 지온에 대한 상관계수 분석을 수

행하여 그 결과를 Table 3과 4에 나타내었다. 

식생 지역에서 이산화탄소 농도와 플럭스의 관계는 양의 

상관관계를 보이는 봄을 제외하고 여름, 겨울 모두 음의 상관

관계를 보였으며, 특히 겨울에 -0.57로 가장 높은 상관계수

를 나타내었다. 식생지역의 봄에 이산화탄소 농도와 플럭스

의 관계가 양의 상관계수를 보이는 것은 갈대의 호흡활동과 

갯벌에 서식하는 생물의 호흡활동으로 인해 지표 부근 이산

화탄소 농도가 증가하면서 이산화탄소 플럭스가 방출(+) 조

건으로 나타났기 때문이다. 여름과 겨울은 봄과 반대로 음의 

상관계수를 보인다. 겨울은 이산화탄소 농도는 여름에 비해 

높으나 낮은 지온에 의해 생물 활성도가 낮아서 이산화탄소 

플럭스의 변화는 거의 일어나지 않아 음의 상관계수를 보이

는 것으로 판단되며, 여름은 상관계수가 작아 상관성을 찾을 

수 없었다. 이산화탄소 농도와 지온의 관계는 모든 계절에서 

음의 상관관계를 보였으며, 특히 여름에 –0.66으로 가장 높

은 음의 상관계수를 나타내었다. 봄과 여름에 이산화탄소 농

도와 지온의 상관계수가 높게 나타나는 것은 갈대의 광합성 

활동이 봄과 여름에 상대적으로 활발하여 지표 부근 이산화

탄소 농도를 감소시킴으로 인해 지온은 높으나 이산화탄소 

농도는 낮게 나타났기 때문이다(Kang et al., 2014). 이산화

탄소 플럭스와 지온은 봄에 –0.97로 가장 높은 음의 상관관

계를 보였으며, 여름과 겨울에는 낮은 양의 상관관계를 보였

다. 온도가 증가하면 생물의 호흡활동 및 미생물의 분해활동

이 활발해지면서 이산화탄소 농도가 증가하여 플럭스가 방출

(+) 조건으로 나타나는 것이 일반적이나(Luo and Zhou, 

2006), 본 연구에서는 지온이 높은 봄과 여름에 높은 음의 상

관관계를 보이거나 낮은 양의 상관관계로 나타났다. 이러한 

결과는 저조 시 일시적인 관측방법과 상대적으로 적은 관측 

횟수에 의해 연구지역의 시·공간적 대표성을 충분히 나타내기

에 부족한 것으로 사료되며, 이후 연구에서 관측 횟수가 추가

되면 해석이 용이할 것으로 판단된다. 한편 본 연구와 환경조

건이 유사한 갯벌에서 주요 온실기체의 방출량에 대해 연구한 

논문(Kim and Na, 2013)에서는 온도 증가에 따라 온실가스 

배출량의 변화가 나타나지 않은 사례가 보고된 바 있다.

비식생 지역에서 이산화탄소 농도와 플럭스의 관계는 봄

과 겨울에 높은 양의 상관관계를 보였으며, 여름에는 낮은 

음의 상관관계로 나타났다. 이산화탄소 농도와 플럭스가 봄

과 겨울에 양의 상관계수를 보이는 것은 갯벌에 서식하는 

생물의 호흡활동에 의해 지표 부근 이산화탄소 농도가 증

가하면서 이산화탄소 플럭스가 방출(+) 조건으로 나타났기 

때문이며, 여름은 이산화탄소 농도의 증가와 이산화탄소 플

럭스의 증가 간 관계가 뚜렷하지 않았다. 이산화탄소 농도

와 지온은 봄과 여름에 양의 상관관계를 보였으며, 겨울에

는 음의 상관관계로 나타났다. 전체적으로 식생 지역에 비

해 낮은 상관관계를 보이며 봄과 여름에 지온이 증가하면

서 갯벌에 서식하는 생물의 호흡활동도 증가하여 지표 부

근 대기의 이산화탄소 농도 증가가 나타난 것으로 판단된

다. 겨울은 이산화탄소 농도와 지온 간의 관계가 뚜렷하지 

않았다. 이산화탄소 플럭스와 지온은 봄과 여름, 겨울 모두 

관계가 뚜렷하게 나타나지 않았다. 

전체적으로 식생 지역이 비식생 지역에 비해 상대적으로 

뚜렷하고 높은 양의 상관관계 또는 음의 상관관계를 나타내

었으며, 이는 비식생 지역에 비해 식생 지역에서 광합성과 

호흡활동에 의한 이산화탄소 농도와 플럭스의 증감 및 지온 

간의 관계가 상대적으로 더 잘 반영되었음을 나타낸다.   

Table 3. Correlation coefficients of soil temperature, carbon 
dioxide concentration and flux in vegetation area.

Season
CO2 conc. -

CO2 flux  
CO2 conc. -

Soil temp. 
CO2 flux -
Soil temp.

Spring
(30, May) 0.50 -0.56 -0.97 

Summer
(8, August) -0.10 -0.66 0.13 

Winter
(31, January) -0.57 -0.37 0.41 

Table 4. Correlation coefficients of soil temperature, carbon 
dioxide concentration and flux in non vegetation area.

Season
CO2 conc. -

CO2 flux
CO2 conc. -

Soil temp.
CO2 flux -
Soil temp.

Spring
(30, May) 0.85 0.41 0.17 

Summer
(8, August) -0.11 0.44 -0.14 

Winter
(31, January) 0.69 -0.36 0.12 
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지온에 대한 이산화탄소 플럭스의 회귀함수는 식생 지역의 

봄에 뚜렷한 음의 관계를 보이는 것을 제외하고 상관성이 확

인되지 않았다(Fig. 7). 식생 지역의 봄을 제외하고 모두 결정

계수가 0.5보다 작으며, 식생 지역의 회귀함수 기울기가 상대

적으로 비식생 지역에 비해 더 크게 나타났다. 일반적으로 

지온이 증가하면 토양 내 미생물과 식생의 생장활동이 활발

해지고 식생의 자가호흡이나 뿌리호흡 및 근권 미생물과 토

양에 서식하는 생물의 호흡이 증가하게 되어 더 많은 이산화

탄소의 방출이 일어나게 되나(Luo and Zhou, 2006), 전술한 

바와 같이 본 연구 지역에서는 음의 지수함수를 보이는 식생 

지역 봄의 경우을 제외하고 전체적으로 뚜렷한 관계가 확인

되지 않았다. 식생 지역의 봄은 지온이 증가하면서 이산화탄

소 플럭스가 감소하는 뚜렷한 음의 관계를 보인다. 이산화탄

소 플럭스 증감에 영향을 미치는 요인은 온도, 토양 유기탄

소, 토양 수분함량(soil moisture) 등이 있으며, 일반적으로 

온도는 이산화탄소 플럭스와 양의 상관관계를 보이고 토양 

수분함량은 공극을 채우고 있는 물이 과포화(>60%) 또는 미

포화(60%>) 시 토양 내 미생물의 활동이 규제되어 이산화탄

소 플럭스와 음의 상관관계를 보인다(Luo and Zhou, 2006). 

연구 지역은 토양 수분함량의 변화를 고려하지 않기 위해 모

두 강우가 발생하지 않은 날의 저조시에 관측을 수행하였다. 

또한 지온도 거의 동일한 시간에 측정하였으므로 온도와 토

양 수분함량 외에 다른 요인의 영향으로 음의 관계를 보인 

것으로 판단되나, 본 연구에서는 확인되지 않았다.   

본 연구와 같은 이산화탄소 플럭스 측정방법을 적용한 

Xu et al, (2014)의 연구에 따르면 기온과 이산화탄소 플럭스

는 양의 관계를 보이는 지수함수로 나타났으며, 식생(갯끈풀, 

나문재, 잔디)이 자라는 갯벌에서 기온이 증가함에 따라 이

산화탄소 플럭스가 지수함수로 증가하는 경향이 뚜렷하게 잘 

나타났다. 본 연구에서 도출된 결과가 Xu et al., (2014)의 

연구결과(결정계수(R2)=0.68 이상의 온도와 이산화탄소 플

럭스의 관계)와 다르게 나타난 것은 관측 샘플 수가 부족하

여 식생 유무에 따른 특징과 연구지역의 대표성을 잘 나타

내지 못한 것으로 판단되며, 이후 가을에 대한 관측 결과가

 

 Fig. 7. Regression analysis graphs of carbon dioxide flux as a soil 
temperature on the Muan tidal flat.

추가되고 관측 샘플 수가 많아지면 계절변화에 따른 지온

과 이산화탄소 플럭스 간의 관계를 보다 명확하게 해석하

는 것이 용이할 것으로 판단된다. 

지온에 대한 이산화탄소 농도의 회귀함수는 식생 지역의 

경우 봄과 여름에서 상대적으로 뚜렷한 음의 관계를 가지는 

지수함수로 나타났다(Fig. 8). 지온이 높아짐에 따라 이산화

탄소 농도는 낮아지며, 우리나라가 속한 북반구 지역의 여름

에 낮고 겨울에 높은 대기 중 이산화탄소 농도 특성과 잘 일

치한다(Lee et al., 2015). 비식생 지역은 봄과 여름에 지온이 

증가함에 따라 이산화탄소 농도가 증가하였으며, 겨울에 비

해 상대적으로 지온이 높은 봄과 여름에 갯벌에 서식하는 생

물의 호흡으로 지표 부근 이산화탄소 농도가 증가하여 양의 

관계를 보이는 것으로 판단되나 뚜렷하게 나타나지 않았다. 

이산화탄소 농도에 대한 이산화탄소 플럭스의 회귀함수는 

식생 지역의 경우 봄은 양의 관계를 가지는 지수함수로 나타

났으며, 여름과 겨울은 약한 음의 관계를 가지는 선형함수로 

나타났다(Fig. 9). 비식생 지역의 경우 봄과 겨울은 양의 관계를 

가지는 지수함수와 선형함수로 나타났으며, 여름은 약한 음의 

관계를 가지는 선형함수로 나타났다. 식생 지역과 비식생 지역

의 봄에 기울기가 상대적으로 가장 크게 나타났다. 식생 

 

(a)

 

(b)

Fig. 8. Regression analysis graphs of carbon dioxide 
concentration as a soil temperature on the Muan tidal flat. (a) 

spring in vegetation area, (b) summer in vegetation area. 
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지역의 봄은 이산화탄소 농도가 증가하면서 이산화탄소 플럭

스가 증가하며, 여름과 겨울은 반대로 이산화탄소 농도가 증가

하면서 이산화탄소 플럭스가 감소하였다. 비식생 지역은 봄과 

겨울에 이산화탄소 농도가 증가하면 이산화탄소 플럭스가 증

가하며, 여름은 이산화탄소 농도가 증가하면 이산화탄소 플럭

스가 감소하였으나 그 정도가 매우 약하게 나타났다.

4. 결  론

본 연구에서는 2012년 봄(5월 30일), 여름(8월 8일), 

2013년 겨울(1월 31일) 저조 시 무안 지역에서 갈대가 서

식하는 갯벌과 인접하는 갈대가 서식하지 않는 갯벌에서 

지온과 이산화탄소 농도 및 플럭스를 폐쇄형 역학 챔버를 

이용하여 관측하였으며 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

1) 봄은 식생 지역과 비식생 지역에서 호흡에 의한 이산

화탄소의 방출이 우세하였고, 여름은 식생 지역에서만 이산

화탄소의 방출이 우세하였다. 여름의 비식생 지역과 겨울의 

식생 지역과 비식생 지역은 모두 호흡에 의한 이산화탄소

의 방출과 광합성에 의한 이산화탄소의 흡수가 전체적으로 

매우 미약하게 나타났다. 

2) 식생 지역과 비식생 지역에서 봄과 여름(특히 봄)이 겨

울에 비해 이산화탄소 플럭스가 높게 나타나는 것은 지온이 

높은 봄과 여름에 활발한 갈대의 호흡활동 및 갯벌에서 서식

하는 생물의 호흡활동에 의해 지표 부근 이산화탄소 농도가 

상승하면서 플럭스가 방출 조건(+)으로 나타났기 때문이다.

3) 식생 지역이 비식생 지역에 비해 상대적으로 뚜렷한 

양의 상관관계 또는 음의 상관관계를 나타내었으며, 식생 

지역이 비식생 지역에 비해 광합성과 호흡활동에 의한 이

산화탄소 농도와 플럭스의 증감 및 지온 간의 관계가 상대

적으로 더 잘 반영되었음을 나타낸다.      
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