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1)1. 서 론

논(rice paddy)과 밭(field), 방목지(pasture), 초원

(plain), 잔디밭(grassplot) 등을 포함하는 목초지는 지구 

토지 면적(영구 동토 제외)의 약 40%를 차지하며, 지구 

탄소순환에 있어 중요한 역할을 수행한다(White et al., 
2000). 목초지의 토양과 대기 사이에서 발생하는 생태계 

탄소교환(ecosystem carbon exchange)은 토양의 탄소 저

장과 대기로의 방출 형태로 이루어진다. 토양의 탄소 저장

은 대기 중 이산화탄소가 식물의 광합성(photosynthesis)
에 의해 토양에 저장되는 것이며, 대기로의 방출은 식물

의 자가호흡(autotrophic respiration), 식물의 뿌리 호

흡, 토양미생물의 호흡, 토양유기물(SOM: Soil Organic 
Matter)의 산화나 분해에 의해 발생한다(Kang et al., 
2010; Kang et al., 2011). 토양의 탄소 저장과 방출은 

다양한 환경 조건에 의해 영향을 받으며, 환경 조건의 변

화에 따라 저장과 방출의 변동이 발생한다. 탄소 저장과 

방출에 영향을 미치는 환경 조건에는 지리학적 위치 및 
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Abstract
In order to analyze the sensitivity of carbon dioxide flux by soil temperature in the grassplot, carbon dioxide flux and soil 

temperature were observed 24 times from March, 2010 to March, 2011 at nine sites in the grassplot. The average of CO2 in the 
grassplot is 2.2~36.7 , the highest in August, the lowest in January, and the average of carbon dioxide flux is 12~1479 
mgCO2·m-2·hr-1, and the carbon dioxide emission from the grassplot to the atmosphere was 10 times higher in summer than in 
winter. The temperature response coefficient estimated by the exponential function of carbon dioxide flux according to soil 
temperature was ranged from 0.1065 to 0.1274, and the increase tendency of CO2 flux with soil temperature was linear at 0~2
0 and exponential at 20~40 . The Q10 values for each of nine observation sites on the grassplot was in the range of 2.901 ~ 
3.575, and the Q10 value using the total data observed in the lawn was estimated to be 3.374. In the homogeneous grassplot 
area, the average of Q10 values by observation point and the Q10 value by the total data were estimated similarly.
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기후 특성, 식생의 종류와 밀도, 토양의 이화학적 특성 등

이 있다. 식생의 종류와 밀도는 지상생물량(aboveground 
biomass)이나 잎면적지수(leaf area index)와 같은 식생

의 생물계절학적인 변화(phenological change), 광합성

유효복사(photosynthetic active radiation), 대기와 토

양의 온도, 강우량 등에 의해 지배적인 영향을 받는다

(Raich et al., 1992; Boone et al., 1998; Davidson et 
al., 1998; Epron et al., 1999; Davidson et al., 2000; 
Rustad et al., 2000; Fang et al., 2001; Xu et al., 2001; 
Liu et al., 2002; Yuste et al., 2003; Reth et al., 2005; 
Tang et al., 2005; Davidson et al., 2006; Gaumont 
-Guay et al., 2006; Nishimura et al., 2015).

목초지에서 온도와 토양 함수비에 따른 이산화탄소 플

럭스의 민감도(Q10) 연구는 미국, 유럽, 중국 등에서 다양

한 방법으로 수행되었다. 미국의 톨그래스(tallgrass) 대
초원 지역에서 가뭄(drought) 시기 동안에 토양 함수비

와 이산화탄소 방출량의 관계를 연구하였으며(Liu et al., 
2002), 유럽 3개국(오스트리아, 독일, 체코)의 11개 목초

지에서 토지 관리와 토지 이용의 변화에 따른 뿌리 호흡

율을 평가하여 뿌리 직경이 증가할수록 호흡율과 Q10 값
이 감소함을 규명하였으며(Bahn et al., 2006), 전 세계

의 목초지에서 토양 호흡(뿌리 호흡의 기여율 포함)에 의

한 연간 이산화탄소 방출량에 대한 민감도를 정리하고 

분석하였으며(Wang et al., 2009), 동아시아의 온난한 

기후에 해당하는 2개 지역(중국의 고산 초원과 일본의 

저지대 초원)에서 온도와 토양 함수비에 따른 이산화탄

소 방출량을 관측하여 Q10 값을 산정하고 이를 통해 저지

대 초원보다 고산 초원에서 온도에 따른 이산화탄소 방

출량의 민감도가 높음을 확인하였으며(Suh et al., 
2009), 영국의 온난한 기후에 해당하는 잉글버러

(Ingleborough) 자연보호구역의 방목지(grazing)에서 

방목에 의한 토양유기물 분해 효과를 고려하여 온도에 

따른 토양호흡율의 민감도를 분석하였으며(Paz-Ferreiro 
et al., 2012), 중국의 반건조(semiarid) 온난한 기후에 

해당하는 황토(loess) 고원 지역에서 식물 종별 온도에 

따른 이산화탄소 방출량의 민감도에 대한 계절 변화를 

정량적으로 산출하였으며(Jia et al., 2014), 중국의 티베

트 고원 목초지에서 온도에 대한 생태계 호흡율

(ecosystem respiration)의 민감도는 식물이 생장하는 

시기 동안 증가하는 경향을 보이고 생태계 호흡율의 일/

계절 변화의 주요인은 온도와 토양 함수비라는 것을 확

인하였으며(Chen et al., 2014), 중국의 황토 고원 지역

에서 2가지 조건의 목초지(울타리로 둘러싸인 목초지와 

방목지)에서 토양 호흡율과 미생물 호흡율(microbial 
respiration)을 관측하여 산정된 Q10 값을 분석하여 토양 

온도와 함수비에 의한 토양 호흡율과 미생물 호흡율의 

민감도를 연구하였다(Zhang et al., 2015). 중국의 54개 

목초지에서 관측된 토양 호흡율 자료를 이용하여 171개
의 Q10(온도에 대한 토양 호흡율의 민감도) 값을 산정하

여 Q10 값은 목초지의 종류와 측정한 토양 깊이에 따른 

영향성이 높음을 규명하였다(Feng et al., 2018). 국내에

서는 목초지 지역에 대한 Q10 산정 연구는 수행된 바가 

없기 때문에, 국내 기후를 고려한 목초지에서 Q10 산정을 

통한 토양 온도에 따른 이산화탄소 플럭스의 민감도를 

분석하는 연구가 필요하다. 이러한 연구 결과는 현장 관

측이 어려운 이산화탄소 플럭스를 기온과 지온 등의 자

료를 이용하여 추정할 수 있기에 그 의미가 있다.
본 연구에서는 2010년 3월부터 2011년 3월까지 24

절기(solar term)에 해당하는 시기에 부경대학교 환경연

구동 앞 잔디밭에서 지온(soil temperature)과 이산화탄

소 플럭스를 관측하였으며, 지온에 따른 이산화탄소 플

럭스의 지수함수를 추정하고 Q10 값을 산정하여 잔디밭

에서 지온에 대한 이산화탄소 플럭스의 민감도를 분석하

였다.

2. 연구 방법

본 연구는 부산시 남구 대연동에 위치한 부경대학교 

내 잔디밭에서 수행하였다(Fig. 1). 잔디밭의 면적은 약 

6,000 m2 정도(120 m × 50 m)이며, 잔디의 분포는 비교

적 균일하며 4계절에 따른 변화가 뚜렷하게 나타나고 있

다. 잔디밭의 토양 온도(이후 “지온”)와 이산화탄소 농도

와 플럭스 관측은 2010년 3월부터 2011년 3월 기간 동

안 9개 지점에서 24절기 전후로 강우가 발생하지 않은 

날에 24회 반복 수행하였다. 잔디밭에서 24절기 관측 기

간 동안 동일한 위치에서 잔디밭의 전경을 사진으로 촬

영하였으며, 본 연구 부지에서는 봄철에 잔디의 생장이 

시작되고 여름철에 잔디의 생장이 가장 활발하며 겨울철

에는 대부분의 잔디가 고사된다(Fig. 2). 지온은 잔디의 

근권(rhizosphere)에 해당하는 지표면하 5 cm 정도에서 
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측정하고, 이산화탄소 농도와 플럭스는 잔디밭 표면에 

폐쇄형 챔버(closed chamber)를 설치하여 측정하였다. 
관측은 매회 오후 2~3시에 수행하였으며, 관측 시간은 

최대 1시간 이내로 하여 관측 지점별 공간적인 편차를 최

소화하였다.
현장관측에 이용된 잔디밭과 대기 사이의 이산화탄소 

플럭스 측정시스템은 폐쇄형 역학 챔버 시스템(closed 
dynamic chamber system)으로서 지온 측정기(STP-1), 

Fig. 1. Location map of monitoring points in the grassplot.

(a) April (b) July

(c) October (d) January

Fig. 2. Panorama of the grassplot for observation period.
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이산화탄소 농도 측정용 챔버(SRC-1), 본체(EGM-4)로 

구성하였다(Fig. 3). 이산화탄소 농도는 본체에 탑재된 

적외선가스분석기(infrared gas analyzer; IRGA)를 통

해 분석하고, 챔버 내에 포집된 기체를 본체로 이송하면

서 3분 이내의 짧은 시간 동안 27회 반복적으로 이산화

탄소 농도를 측정한다. 폐쇄형 역학 챔버로 잔디밭 표면

을 덮으면, 잔디밭에서 대기로 이산화탄소를 방출하므로 

챔버 내에서 이산화탄소 농도가 증가하게 된다. 챔버 내

에서 측정된 경과 시간에 따른 이산화탄소 농도 자료를 

이용하면 식 (1)에 의해 이산화탄소 플럭스를 산정할 수 

있다(Field 등, 1989).

 ∆

                                (1)

여기서, 는 이산화탄소 플럭스[ML-2T-1], 는 챔버

의 체적[L3], ∆는 이산화탄소 농도 측정 시간 간격[T], 
는 챔버로 덮힌 잔디밭의 표면적[L2], 는 챔버 내 이

산화탄소 초기 농도[ML-3] 및 는 ∆ 시간 경과 후의 

챔버 내 이산화탄소 농도[ML-3] 이다.
생태계에서 이산화탄소의 방출은 생화학적(biochemical) 

및 생리학적(physiological) 과정에 의해 발생하고, 이러

한 과정은 온도에 지배적인 영향을 받는다(Luo et al., 
2006). 식물의 뿌리 호흡(root respiration)으로 인해 지

온(soil temperature)에 대한 이산화탄소 방출량의 변화

는 지수함수 형태로 나타나며(Lloyd et al., 1994; Fang 
et al., 2001), 주로 생화학적 반응에 의해 지배된다

(Atkin et al., 2000). 저온에서는 지온이 상승할수록 이

산화탄소의 방출량이 증가하다가 45~50 정도에 이르

면 반대로 감소하는 경향을 보이고(Palta et al., 1989), 
이는 고온에서 효소(enzymes)의 활동력이 저하되어 이

산화탄소 방출량이 감소하기 때문이다. 온도에 대한 호

흡율(이산화탄소 플럭스)의 화학 반응을 설명하기 위한 

간단한 실험적인 지수 모델은 식 (2)에 제시하였다.

  exp                                                     (2)

(a) STP-1 (b) SRC-1

(c) EGM-4 (d) Scene of measurement

Fig. 3. Soil temperature and carbon dioxide flux measuring instruments and measurement scene.
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여기서, 은 호흡율[ML-2T-1], 는 온도가 ℃일 때

의 호흡율[ML-2T-1], 는 온도반응계수(temperature 
response coefficient), 는 온도[ ]이다. 온도에 대한 

호흡율의 민감도(sensitivity)는 Q10을 이용하여 분석하

고, Q10은 온도가 10 변화할 때 호흡율의 변화량을 나

눈 값으로 정의되고 식 (3)으로 표현된다(Luo et al., 
2006).

 

 
                                                     (3)

여기서, 
와  은 각각 온도 와  ℃

에 해당하는 호흡율[ML-2T-1]이다. 온도에 대한 호흡율

의 관계 함수가 지수함수로 추정되면, Q10은 식 (2)에서 

구한 온도반응계수()를 식 (4)에 대입하여 산정한다

(Chen et al., 2014; Jia et al., 2014; Zhang et al., 2015; 
Feng et al., 2018).

  exp                                                   (4)

3. 결과 및 고찰

3.1. 잔디밭에서 지온과 이산화탄소 플럭스의 계절 변동 

분석

잔디밭의 9개 지점에서 1년 동안 24절기별로 관측된 

지온과 이산화탄소 플럭스의 기술통계량은 Table 1에 

정리하였다. 평균은 잔디밭 9개 지점에서 관측된 지온과 

이산화탄소 플럭스를 산술평균한 것이며, 최솟값과 최댓

값은 9개 지점에서 관측된 값들 중 최소와 최대를 나타낸 

것이다. 잔디밭 9개 지점에 대한 평균 지온의 범위는 

2.2~36.7 정도로서 8월에 가장 높고 1월에 가장 낮았

으며, 최솟값은 0.4~37.4 정도로서 7월에 가장 높고 1
월에 가장 낮았으며, 최댓값은 4.6~39.5 정도로서 7월
에 가장 높고 1월에 가장 낮았으며, 표준편차는 0.1~1.6 
정도로서 1월에 가장 높고 3월에 가장 낮았다.

잔디밭 9개 지점에 대한 평균 이산화탄소 플럭스의 범

위는 12~1479 mgCO2·m-2·hr-1 정도로서 9월에 가장 높

고 1월에 가장 낮았으며, 최솟값은 -3~1088 
mgCO2·m-2·hr-1 정도로서 8월에 가장 높고 1월에 가장 

낮았다. 최댓값은 28~2120 mgCO2·m-2·hr-1 정도로서 9

월에 가장 높고 1월에 가장 낮았으며, 표준편차는 

10~319 정도로서 9월에 가장 높고 1월에 가장 낮았다. 
잔디밭에서 관측된 이산화탄소 플럭스의 평균에 의하면, 
모든 시기에 잔디밭에서 대기로 이산화탄소의 방출량

(emission)이 흡수량(absorbtion)보다 많으므로 잔디밭

에서 이산탄소 플럭스는 양(+)의 값을 가지고 여름이 겨

울보다 10배 정도 높게 나타났다(Kim et al., 2014). 잔
디밭에서 지온이 상승하는 시기인 봄과 여름에는 잔디의 

생육이 활발하여 잔디의 뿌리 호흡과 토양미생물 호흡에 

의한 이산화탄소의 방출량이 급격하게 증가하였으며

(Wang et al., 2009), 이산화탄소 플럭스의 최솟값이 음

의 값으로 나타난 1월과 2월은 잔디가 고사되어 뿌리 호

흡이 발생하지 않으며 토양 미생물의 활동이 매우 저조

하여 잔디밭에서 대기로의 이산화탄소 방출량이 미미하

였기 때문이다(Kim et al., 2014). 또한 북반구(한국)에
서 대기 중 이산화탄소 농도는 여름에 비해 겨울에 높으

므로, 겨울에는 대기에서 잔디밭으로 흡수되는 양이 방

출되는 양보다 많아져서 이산화탄소 플럭스가 음의 값을 

나타낸 것으로 판단된다. 이산화탄소 플럭스의 공간적인 

불균질성을 의미하는 표준편차도 여름이 겨울보다 10배 

이상 높은 것으로 나타났으며, 이는 여름에 높은 이산화

탄소 방출량으로 인해 잔디밭 9개 지점 사이의 이산화탄

소 플럭스 차이가 크게 나타났기 때문이다.
표준편차는 지온과 이산화탄소 플럭스의 값의 크기와 

단위에 따라 지배적인 영향을 받으므로, 비교하는 성분 

값의 크기와 단위에 영향을 받지 않고 비교할 수 있는 변

동계수(coefficient of variation)를 산정하여 잔디밭에

서 두 성분의 공간적인 편차를 분석하였다. 지온의 변동

계수는 0.01~1.60, 이산화탄소 플럭스의 변동 계수는 

0.13~1.70의 범위로 나타났다. 변동계수는 이산화탄소 

플럭스가 지온에 비해 10배 정도 높았으며, 이는 지온에 

비해 이산화탄소의 공간적인 불균질성이 높음을 의미한

다.

3.2. 잔디밭에서 지온과 이산화탄소 플럭스의 공간 분포

와 상관성 분석

잔디밭의 9개 관측 지점에서 24회 관측된 자료를 이용

하여 작성된 지온과 이산화탄소 플럭스의 box-whisker 
plots을 관측 지점별로 도시하였다(Fig. 4). 잔디밭에서 

지온은 9개 관측 지점에서 유사하였으며, 지온의 중앙값은 
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20 정도이고 최댓값은 35 이상이고 최솟값은 5 이

하로 나타났다. 잔디밭에서 이산화탄소 플럭스의 중앙값은 

GP1 지점에서 250 mgCO2·m-2·hr-1 이하이었으며, 나머

지 관측 지점에서는 400~500 mgCO2·m-2·hr-1의 범위로

서 유사하게 나타났다. 이산화탄소 플럭스의 최솟값은 9
개 관측 지점에서 0 mgCO2/m2hr 정도로 유사하였으며, 
최댓값은 1300~2200 mgCO2·m-2·hr-1의 범위로서 공간

적인 차이를 보였다. 잔디밭에서 관측 성분의 공간적인 

분포는 지온이 이산화탄소 플럭스보다 균질하게 나타남

을 알 수 있다.
잔디밭의 9개 관측 지점에서 24회 관측된 자료를 이

용하여 산정된 지온과 이산화탄소 플럭스의 상관계수를 

Table 2에 정리하였다. 잔디밭에서 지온과 이산화탄소

의 상관계수는 0.81~0.92의 범위로 산정되었으며, 9개 

관측 지점에서 지온과 이산화탄소 플럭스의 상관성이 높

은 것으로 나타났다. 본 연구지역에서는 이산화탄소 플

럭스의 연간 변동이 지온에 의해 지배적인 영향을 받고 

있음을 알 수 있으며(Wang et al., 2009), 잔디밭에서 관

측한 지온을 통한 이산화탄소 플럭스의 정량적인 추정에 

대한 신뢰도가 높을 것으로 판단된다.

3.3. 잔디밭에서 이산화탄소 플럭스의 Q10 산정 및 분석

잔디밭의 9개 관측 지점에서 24회 관측된 자료를 이

용하여 지온에 따른 이산화탄소 플럭스의 지수함수를 

추정하였다(Fig. 5). 관측 지점별로 추정된 지온에 따른 

Monitoring date
Soil temperature (℃) CO2 flux (mgCO2·m-2·hr-1)

Avg Min Max SD CV Avg Min Max SD CV

2010/03/23 10.6 10.4 10.7 0.1 0.01 175 111 233 37 0.21 

2010/04/05 20.8 19.8 21.5 0.5 0.02 511 343 593 68 0.13 

2010/04/29 18.9 18.1 19.8 0.5 0.03 426 219 665 126 0.30 

2010/05/04 27.0 25.8 28.2 0.7 0.03 646 503 883 139 0.21 

2010/05/21 29.4 27.9 30.5 0.7 0.03 1129 817 1692 261 0.23 

2010/06/05 32.9 30.9 34.9 1.2 0.03 638 289 911 187 0.29 

2010/06/20 32.2 30.8 33.4 0.9 0.03 770 576 1113 181 0.24 

2010/07/09 33.1 31.9 34.7 1.0 0.03 1026 807 1538 239 0.23 

2010/07/26 38.5 37.4 39.5 0.6 0.02 1267 994 1599 201 0.16 

2010/08/09 36.7 34.4 38.4 1.2 0.03 894 563 1192 207 0.23 

2010/08/24 36.5 36.1 37.3 0.4 0.01 1334 1088 1908 256 0.19 

2010/09/09 30.1 28.8 31.2 0.8 0.03 1479 1001 2120 319 0.22 

2010/09/28 25.4 24.4 26.5 0.7 0.03 470 79 646 153 0.33 

2010/10/12 26.1 25.2 27.0 0.6 0.02 783 545 928 114 0.15 

2010/10/23 22.0 21.1 22.8 0.6 0.03 326 67 455 105 0.32 

2010/11/08 15.2 14.5 16.2 0.6 0.04 85 4 162 42 0.49 

2010/11/22 15.9 14.3 17.2 1.0 0.06 109 62 160 26 0.24 

2010/12/07 10.2 9.8 10.8 0.3 0.03 76 25 115 25 0.33 

2010/12/23 9.1 8.5 10.0 0.5 0.06 67 24 100 21 0.31 

2011/01/06 5.9 4.7 7.7 0.8 0.14 12 -20 47 21 1.70 

2011/01/20 2.2 0.4 4.6 1.6 0.71 14 -3 28 10 0.72 

2011/02/05 11.2 9.0 11.8 0.8 0.07 34 -11 65 22 0.65 

2011/02/19 11.6 10.8 13.0 0.6 0.06 183 115 220 28 0.15 

2011/03/07 12.5 11.5 13.8 0.7 0.06 105 88 126 13 0.13 

Table 1. Descriptive statistics of soil temperature and carbon dioxide flux at the monitoring date
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이산화탄소 플럭스의 지수함수는 결정계수가 0.6792~ 
0.8353의 범위로서 높았으며, 온도반응계수는 0.1065~ 
0.1274의 범위로 나타났다. 잔디밭 9개 관측 지점별로 

추정된 모든 지수함수에서 지온이 0~20 의 조건에서는 

이산화탄소 플럭스가 선형적으로 천천히 증가하지만, 지
온이 20~40 의 조건에서는 이산화탄소 플럭스가 지수

적으로 급격하게 증가하는 경향을 보였다. 기존의 연구

에서도 45~50 이하 조건에서는 지온이 상승할수록 이

산화탄소 플럭스가 증가하는 경향을 나타내는 것으로 보

고되었다(Palta et al., 1989; Atkin et al., 2000).
잔디밭의 9개 관측 지점별로 추정된 지수함수에서 구

한 온도반응계수(지수)를 식 (4)에 대입하여 관측 지점별 

Q10 값을 산정하였다(Table 3). 잔디밭의 9개 관측 지점

별로 산정된 Q10 값은 2.901~3.575의 범위이고, 평균과 

표준편차는 각각 3.186과 0.210으로 산정되었다. 전 세

계의 목초지에서 Q10 값의 평균은 2.13이고 그 범위는 

0.9~4.6 정도이었으며, 온난한 지역에서의 평균은 2.23
이고 열대 지역에서의 평균은 1.94로 산정되었다(Wang 

et al., 2009). Mikan et al.(2002)은 0 이하에서는 Q10 
값이 60~200 정도로 높아지고, 0 이상에서의 Q10 값
은 최대 9 정도라고 보고하였다. 기존의 연구에 의하면 

적정 온도 조건(20~35 )에서는 이산화탄소 방출량이 

증가하고, 저온과 고온에서는 미생물 활동과 뿌리 호흡

이 저하되어 이산화탄소 방출량이 감소함을 보였다. 본 

연구 지역은 4계절의 변화로 인한 저온과 고온에서 이산

화탄소 방출량이 다양하게 나타나므로 Q10 값이 온난한 

지역보다는 높게 산정된 것으로 판단된다. 잔디밭에서 9
개 관측 지점별 Q10 값이 차이를 나타낸 이유는 잔디밭의 

규모가  ×   정도이고 유사한 지온(Table 1 참
조 - 최대 표준편차 1.6)에서도 잔디의 밀도와 토양의 특

성 등에 따른 뿌리 호흡량의 차이에 의해 이산화탄소 플

럭스가 지배되었기 때문이다(Chen et al., 2014; Feng et 
al., 2018). 향후에는 관측 지점별 잔디 밀도와 잎 면적 

지수 등을 이용해 뿌리 호흡량을 추정하고 이를 통해 잔

디밭에서 이산화탄소 플럭스의 공간적인 불균질성을 규

명하는 연구를 수행하고자 한다.

Monitoring point GP1 GP2 GP3 GP4 GP5 GP6 GP7 GP8 GP9

Correlation coefficient 0.87 0.81 0.82 0.89 0.84 0.90 0.91 0.81 0.92 

* The correlation coefficients are good at 0.01 (both) level.

Table 2. Correlation coefficient between soil temperature and carbon dioxide flux at the monitoring point

Fig. 4. Box-whisker plots of soil temperature and carbon dioxide flux at the monitoring point.
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잔디밭의 9개 관측 지점에서 관측된 자료를 모두 이용

하여 지온에 따른 이산화탄소 플럭스의 지수함수를 추정

하였으며, 또한 추정된 지수함수에 온도반응계수를 식 

(4)에 대입하여 잔디밭 전체의 Q10 값을 산정하였다. 잔
디밭에서 관측된 전체 자료를 이용하여 추정된 지온에 

따른 이산화탄소 플럭스의 지수함수는 결정계수가 

0.7749로서 높았으며, 온도반응계수는 0.1154로 나타났

다(Fig. 6). 전체 자료를 이용하여 추정된 지수함수는 9
개 관측 지점별로 추정된 지수함수의 결정계수와 온도반

응계수의 범위 이내에 해당하였으며, 추정된 지수함수

에서 지온이 약 20 이상의 조건에서는 이산화탄소 플

럭스가 지수적으로 급격하게 증가하는 경향을 보였다. 

  

  

  

Fig. 5. Exponential functions of carbon dioxide flux according to soil temperature at the monitoring point on the grassplot.
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전체 자료를 이용하여 산정한 Q10 값은 3.051이었으며, 
이는 9개 관측 지점별 Q10값의 평균인 3.186보다 5% 정
도 낮았지만 표준편차(±0.210)를 고려한 범위 이내에 해

당한다.

Fig. 6. Exponential function of carbon dioxide flux according 
to soil temperature for all data.

4. 결 론

부경대학교 잔디밭에서 지온의 변화에 따른 이산화탄

소 플럭스의 민감도에 대한 연구를 수행하였으며, 본 연

구를 통해 도출된 결과를 다음과 같이 요약하였다.
1. 잔디밭 9개 지점에서 24절기 동안 관측된 지온의 

평균은 2.2~36.7 정도로서 8월에 가장 높고 1월에 가

장 낮았으며, 이산화탄소 플럭스의 평균은 12~1479 
mgCO2·m-2·hr-1 정도로서 9월에 가장 높고 1월에 가장 

낮았다. 잔디밭에서는 관측 시기 동안 잔디밭에서 대기

로 이산화탄소의 방출량이 흡수량보다 많았으며, 여름이 

겨울보다 10배 정도 높은 방출량을 보였다, 이는 지온이 

상승하는 시기인 봄과 여름 동안 잔디의 뿌리 호흡과 토

양미생물 호흡에 의한 이산화탄소의 방출량이 급격하게 

증가하였기 때문이다.
2. 잔디밭의 9개 관측 지점별로 분석한 지온의 중앙값

은 20 정도이고 최댓값은 35 이상이고 최솟값은 

5 이하이었으며, 이산화탄소 플럭스의 중앙값은 GP1 
지점(250 mgCO2·m-2·hr-1 이하)을 제외하고는 

400~500 mgCO2·m-2·hr-1의 범위로 나타났다. 잔디밭에

서 지온의 공간적인 분포가 이산화탄소 플럭스보다 균질

한 것으로 나타났다.
3. 잔디밭의 9개 관측 지점별 지온과 이산화탄소 플럭

스의 상관계수는 0.81~0.92의 범위로서 상관성이 높았

으며, 본 연구지역과 유사한 환경에서는 지온 자료만을 

이용한 이산화탄소 플럭스의 정량적인 추정이 가능할 것

으로 판단된다.
4. 잔디밭의 9개 관측 지점별로 추정된 지온에 따른 

이산화탄소 플럭스의 지수함수는 결정계수가 0.6792~ 
0.8353, 온도반응계수는 0.1065~0.1274의 범위로 나타

났다. 지온이 0~20 조건에서는 지온에 따른 이산화탄

소 플럭스의 증가 경향이 선형적이고, 20~40 조건에

서는 지수적이었다.
5. 잔디밭의 9개 관측 지점별로 산정된 Q10 값의 범위

는 2.901~3.575, 잔디밭에서 관측된 전체 자료를 이용하

여 산정한 Q10 값은 3.374로 산정되었다. 전체 자료를 이

용한 Q10 값이 9개 관측 지점별 Q10 값의 평균(3.186)보
다 높았지만, 표준편차(0.210)를 고려한 범위 이내에는 

해당하는 것으로 나타났다. 본 연구지역과 같이 공간적

인 분포가 균질한 잔디밭에서는 관측 지점별 및 전체 공

간에서 지온에 따른 이산화탄소 플럭스의 민감도가 유사

하게 나타남을 알 수 있었다.
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