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파프리카 생산성 차이 농가 간 지상부 환경요인 비교

Comparison of Atmospheric Environmental Factors between Farms 

with Difference in Paprika Productivity

김가영*, 우승미**, 김호철***

Ga Yeong Kim*, Seung Mi Woo**, Ho Cheol Kim***

요 약 파프리카 생산성은 동일한 품질 온실, 지역 간에 차이를 나타내고 있다. 이러한 차이는 다양한 환경요인의 차

이에서 오는 것으로 알려져 있다. 본 연구는 동일 지역에서 동일 품질 온실 중에서 생산성이 높거나(HPF) 낮은

(LPF) 온실 간 내부 환경요인의 수준 차이를 알아보고자 수행되었다. 주요 환경요인들의 일 또는 주의 평균값에서

두 온실 간에 가장 큰 차이를 보인 것은 CO2 농도였지만, LPF에서 HPF보다 매우 높아 생산성 차이 요인으로 판정

하기 않았다. 14개 환경 요인들 간 상관분석에서 광량과 수분 관련 요인들 간에 상관성을 나타내었다. 증산량에 관련

된 수증기압포차와 상대습도 간 선형회귀모형의 회귀계수는 HPF에서 -0.0202kpa, LPF에서는 -0.0262kpa로 나타났

다. 특히 2월과 3월에는 LPF에서 VPD가 1.5kpa 이상이었고, 재배 초기에 누적 광량 대비 누적 수증기압포차의 급격

한 증가가 나타났다. 따라서 LPF에서 생산성이 낮은 원인은 재배 초기와 겨울철에 적은 광량 조건에서 높은 VPD에

의한 높은 증산량이 식물체에게 수분 스트레스를 주었기 때문으로 판단된다.

주요어 : 광량, 생산성, 수증기압포차, 파프리카, 환경요인

Abstract Paprika productivity is different even in the same quality greenhouse and in the same region. These 

differences are known to due to differences in various environmental factors. This study was conducted to 

investigate the difference in the level of various environmental factors between high-productivity (HPF) and 

low-productivity (LPF) greenhouses. The largest difference between the two greenhouses in the daily or weekly 

average values   of major environmental factors was the CO2 concentration, but the LPF was higher than the 

HPF, so it was not determined as a factor for the difference in productivity. Correlation analysis among 14 

environmental factors showed a high correlation among irradiation or related factors in moisture. The regression 

coefficients of the linear regression model between vapor pressure deficit and relative humidity were -0.0202kpa 

in HPF and -0.0262kpa in LPF. In particular, in February and March, the vapor pressure deficit in LPF was 

1.5kpa or more, and the cumulative vapor pressure deficit compared to the cumulative irradiation at the early 

period of cultivation increased rapidly. The reason for the low productivity in LPF is thought to be that the 

plant was affected by moisture stress due to high vapor pressure deficit and transpiration under low irradiation 

conditions in the early period of cultivation and in winter.
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Ⅰ. 서 론

파프리카는 국내 신선 수출 농산물 중 대표 작물로

일본을 중심으로 2020년 30,272톤, 86,428천달러를 수출

하였다. 하지만 최근 5년간 생산기간의 불균형과 함께

인건비, 원자재 상승, 그리고 수출 단가의 하락 등으로

수출액이 낮아져 생산농가의 어려움이 발생하고 있다

[1]. 특히, 아직까지 유럽 선진국의 생산성에 비해 낮은

실정으로 생산성을 높이기 위한 연구들이 다수 진행되

었다. 최근에는 모든 산업에서 빅데이터, AI 기술을 통

한 분석 기법이 발전하고 있듯이 농업에서도 활용 연구

되고 있다[2][3]. 온실 재배에서는 광, 온도, 습도 등 지

상부 환경뿐만 아니라 배지 내부의 환경도 복합적으로

작용하고 있어 고도의 재배 기술이 필요하다[4]. 광합

성 효율을 높이고 과실로의 전류를 증가시키는 데 있다

[5]. 국내 파프리카 재배 농가 간에는 대기 환경, 시설

수준, 재배자 관리 능력 등에 따라 생산성 차이를 나타

낸다. 특히, 동일지역 및 동일 수준 온실에서도 생산성

차이를 나타내고 있다. 이는 외부 환경은 유사한 수준

이나 식물체에 직접적 영향을 주는 내부 환경의 차이가

있을 것으로 판단된다. 따라서 본 연구는 전북 남원 지

역에서 파프리카를 재배하고 있는 농가 중 생산성이 높

은 농가와 낮은 농가 간에 내부 환경 차이를 알아보고

자 수행되었다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 파프리카 생산성 농가 선발

전북 남원 지역에서 파프리카를 재배하고 10개 농가

를 대상으로 각 농가의 생산성을 선행 조사하였다. 이

중 동일 품종 및 재식밀도를 갖고 있는 농가 선발 후

생산성이 가장 높은 농가와 낮은 농가를 선발하였다.

선발된 농가의 재배품종은 ‘나가노’이며 5 plants/slab,

2 stems/plant로 재식밀도는 3.5plant/m2였다. 그리고

선발된 2 재배온실의 생산성은 그림 1과 같다.

2. 환경데이터 수집

환경데이터는 2019년 7월에서 2020년 6월까지 온실

내부에 환경모니터링시스템을 설치하여 수집되었다. 본

모니터링시스템은 광량, 기온, 상대습도, CO2농도를 센서

에 의해 저장된다. 수집된 데이터는 광의 측정 시간을

주간, 측정되지 않은 시간을 야간으로 구분하여 각 평균

값을 산출하였다. 그리고 주야간온도차(difference between

day and night temperature, DIF), 수분부족분(humidity

deficit, HD), 수증기압포차(vapor pressure deficit, VPD)

는 아래와 같이 계산되었다.

- 주야간온도차(DIF, ℃) = 주간평균온도-야간평균온도

- 수분부족분(HD, g·m-3) = 현재 온도, 상대습도 100%

에서 절대습도-현재 온도 및 상대습도에서 절대습도

- 수증기압포차(VPD, kpa) = 현재 온도, 상대습도 100%

에서 수증기압-현재 온도 및 상대습도에서 수증기압

그림 1. 선발된 2개의 파프리카 재배 농가의 생산성 차이.

Figure 1. Difference in productivity of selected farms. A:

high farm, B: low farm in productivity.

3. 환경데이터 분석

2개 재배 온실의 수집 및 산출된 일평균 환경데이터

를 월별 누적값으로 변환하여 피어슨상관계수(Pearson

correlation coefficient)를 이용한 상관분석을 실시하였

다. 상관분석으로 연관성을 갖은 환경요인을 추출한 후

식물 생리적 측면에서 인과관계가 있는 것을 다시 추출

하였다. 이후 추출된 요인들의 월별 누적값을 시간의

경과에 따른 누적값으로 변환하여 영향력 정도를 살펴

보았다. 영향력 정도는 선형회귀분석(linear regression)

을 통하여 알아보았다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 두 온실 간의 주요 환경요인 수준 차이

표 1은 작물 생육에 있어 지상부 요인 중 광합성산물

생산량에 영향을 미치는 광, 온도, CO2, 수증기압포차의
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일평균값을 비교하였다. 한 작기동안 내부광량, 주야간

온도차이, 주간 수증기압포차의 일평균값은 생산성이

낮은 농가(LPF)에 비해 생산성이 높은 농가(HPF)에서

높았으나, 내부 CO2 농도, 야간 수증기압포차는 낮았다.

특히, 생산성 차이와 비례하여 내부 광량의 차이가 뚜

렷하였고, 내부 CO2 농도가 LPF에서 크게 높았음에도

생산성이 낮은 것, 주야간 온도차 수준을 고려할 때 광

합성 산물 생산 및 과실 생산성에는 광량과 함께 수증

기압포차가 영향을 주었을 것으로 판단된다.

표 1. 파프리카 생산성 고저 재배온실의 주요 환경요인의 일

평균값 차이

Table 1. Difference in daily mean value of main environmental

factors inside greenhouse of paprika according to the high

(HPF) and low (LPF) paprika productivity

Environmental

factors

HPF

(A)

LPF

(B)
A-B

Irradiation (klux) 3.18±2.23 2.46±2.89 0.72

DIF (℃) 5.5±1.4 4.9±1.3 0.6

CO2 con.

(ppm)

daytime 659.3±61.1 824.7±109.2 -165.4

nighttime 808.3±81.9 1,164.1±138.3 -355.8

Vapor
pressure
deficit
(kpa)

daytime 0.99±0.40 0.92±0.50 0.07

nighttime 0.38±0.26 0.41±0.24 -0.03

2. 환경요인들 간 상관분석

재배 온실의 14개 내부 환경요인 간 상관성을 분석

하였다(그림 2). 내부 평균 광량은 주간의 평균 수분부

족분 및 수증기압포차 간에 상관계수 0.808 및 0.827로

높은 정의상관을 나타내었다. 그리고 주간 및 야간의

기온은 슬라브 온도와 매우 높은 정의상관을 나타내었

다. 그리고 주간 상대습도는 주간 및 야간의 수분부족

분 및 수증기압포차에 높은 관계를 나타내었다. 그리고

주간 및 야간의 수증기압포차는 수분부족분과 높은 관

계를 나타내었다. 현재 파프리카 온실의 경우 복합환경

제어가 이루어지고는 있으나 각 요인별로 정밀 제어는

어려운 실정이다. 이에 따라서 일부 환경요인 간에는

연계되어 변화한다. 특히, 내부 광량은 주간 기온과는

관계성을 나타내지 않고 주간의 수분부족분 및 수증기

압포차에 관계를 나타내었다. 이는 온실의 기온은 별개

로 제어되고 있고 밀폐된 공간인 온실 내에 들어온 광

에 의해 증발산에 따라 주간 상대습도의 변화가 일어난

것으로 판단된다. 그리고 이에 따라 상대습도와 연계된

주간 수분부족분 값, 그리고 수분부족분 값은 수증기압

포차 값에 영향을 준 것으로 판단된다. 또한 이러한 주

간의 변화가 야간에도 영향을 미치고 있는 것으로 판단

된다.

그림 2. 파프리카 재배온실내부 환경요인간 상관성. z1-14:

광량, 주간 및 야간의 기온, 주야간온도차, 상대습도, CO2

농도,배지온도,수분부족분 및 수증기압포차. y상관계수

Figure 2. Correlation among environmental factors in paprika

greenhouse. z1-14: irradiation, mean air temperature in

daytime (A) and nighttime (B), DIF (A-B), mean relative

humidity, mean CO2 concentration, mean temperature of

medium, mean humidity deficit, mean vapor pressure deficit

in daytime and nighttime in greenhouse in the order.

yCorrelation coefficient level

광합성 대사에는 광량, 수분, CO2가 관여하며, 식물

체 생육 및 생산성에는 광합성 대사산물과 함께 무기양

분의 동화가 영향을 크게 미친다. 내부 일평균광량은

HPF에서 LPF보다 29%(0.7klux) 높았지만, 주간 일평

균 CO2 농도는 25%(165.5ppm) 낮았다(표 1). 두 온실

간 광합성산물 생산량 및 전류량(수확량)은 양수분공급

을 동일하게 주었다고 가정할 시 CO2 농도보다 광량의

영향이 더 크게 작용한 것으로 판단된다. 특히, 수증기

압포차가 증산량 및 광합성량에 영향을 미치는 관계를

고려하면 그림 2에서도 광량과 수증기압포차의 유의한

관계성은 생산성에 영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 온

실 내 유입된 광량은 엽온, 기공개폐, 수증기압포차, 그

리고 수분스트레스에 관여한다[6][7][8].

3. 수증기압포차와 주요 환경요인들 간 관계

두 재배 온실의 상대습도와 수증기압포차 간 관계를

회귀분석하였다(Fig. 3). 두 온실에서 모두 수증기압포차에
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대한 온실 내 상대습도의 영향력은 유효하게 작용하였

다. HPF에서는 상대습도 1%가 증가할 시 수증기압포

하는 0.0202kpa정도씩 감소하였다. LPF에서는 0.0262kpa

정도씩 감소하였다. 일반적으로 상대습도는 건구온도,

습구온도 등 온도 요인과 부의 관계를 나타내는데, 동

일한 온도 조건에서 상대습도가 높을수록 절대습도

(g·m-3), 수증기압(kpa)은 증가하는 경향이다. 동일 작

물 간 재배농가에서 설정하는 내부 온도 수준의 거의

유사하며 이를 주야간 온도 차이로 생장을 조절하고 있

다. 그리고 광량은 절대적으로 외부 광량과 온실 피복

재의 투광율에 의존하고 있다. 이와 같이 재배 온실 내

상대습도는 유사한 온도 수준을 고려할 때 수광량이 온

실 내부 습도, 식물체(엽) 온도 등에 영향을 주어 수증

기압포차의 차이를 나타내는 것으로 생각된다. 식물체

의 온도는 엽내 수증기몰분율의 변화를 가져와 수증기

압포차와 증산 효율에 영향을 준다. 수증기압포차는 잎

의 수분포텐셜과 이에 따른 증산 효율에 영향을 준다

[9].

두 온실 내부 누적 온도 및 광량이 누적 수증기압포

차에 대한 영향력을 회귀분석하였다(그림 5). 시간이 경

과함에 따라 누적 온도에 따른 누적 수증기압포차는 두

온실에서 회귀계수가 0.0372와 0.0354로 유의한 차이가

없었다. 내부 누적 광량은 그 수준에 차이는 있었으나

회귀계수의 차이는 크지 않았다. 하지만 재배 초기에는

LPF에서 증가속도가 매우 빨랐고, 후기에는 HPF에서

증가속도가 더 높은 추세를 보였는데, 초기의 LPF에서

적은 광량 대비 수분 손실이 많고 스트레스 발생으로

생육 및 수량이 적어 최종 생산량에도 차이를 준 것으

로 판단된다. 하지만 온도와 CO2농도의 상호작용도 잎

과 대기의 수증기압차에 영향을 주므로 향후 세밀한 연

구가 필요하다[10].

Ⅳ. 결 론

전북 남원의 파프리카 온실 중 생산성이 높고 낮은

농가 간 온실 내 환경요인 수준을 비교하였다. 두 온실

의 생산성 차이에는 내부의 광량과 수증기압포차가 영

향을 크게 준 것으로 나타났다. 온실 내 적정 온도 범

위에서 생리적 관련 효소들의 작용이 원활한 가운데 내

부 광량에 따라 식물체 온도와 엽 내 수증기 몰분율에

영향을 주고 이에 엽 내 수분의 광합성 이용 효율에 차

이를 나타내었기 때문으로 판단된다. 그리고 재배기간

동안 CO2 농도가 높았음에도 생산성이 낮았던 것도 광

합성에 CO2 이용 효율이 매우 낮은 것을 반영한다. 결국

광합성 기반에 의한 생산성 관계를 고려할 때 생산성

그림 3. 파프리카 생산성 고저 재배온실의 일평균 상대

습도와 수증기압포차 간 관계성

Figure 3. Relation between daily mean relative humudity

and vapor pressure deficit (VPD) inside greenhouse of

paprika according to the high (HPF) and low (LPF)

paprika productivity

그림 4. 파프리카 생산성 고저 재배온실의 내부 수증기

압포차 변화

Figure 4. Changes in daily mean vapor pressure deficit

(VPD) inside greenhouse of paprika according to the

high (HPF) and low (LPF) paprika productivity
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저하 요인은 CO2 농도가 아닌 수증기압포차에 따른 광

합성에 수분의 이용 효율 저하와 대기로의 수분 손실에

따른 일부 수분 스트레스로 생각된다.

그림 5. 파프리카 생산성 고저 재배온실의 내부 누적 수증기

압포차와 누적 온도 및 광량 간 선형 회귀분석

Figure 5. Linear regression between cumulative vapor

pressure deficit (VPD) and air temperature and illumination

inside greenhouse of paprika according to the high (HPF)

and low (LPF) paprika productivity
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