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서     론

기후변화는 현재 전 지구와 환경에 영향을 미치는 가장 중

요한 요소 중 하나이다. 기후변화로 인해 지구온난화, 극한 

기후 발생, 해수면 상승 등의 문제가 급격히 심화되고 있으며 

이로 인하여 생태계와 환경에 큰 영향을 미치고 있다 (IPCC, 

2021). 이러한 문제에 대응하기 위해서는 지구환경시스템의 

모든 부분을 이해하고 그 변화를 예측하는 데 도움이 되는 

도구가 필요하다. 토양호흡 (soil respiration)은 지구환경시스

템에서 중요한 구성 요소 중 하나로, 토양 내에서 발생하는 

생물학적 활동에 의해 이산화탄소 (CO2)가 발생되는 과정이

다. 이 과정은 토양 내의 유기물 분해, 미생물 활동, 뿌리 호

흡 등을 통해 이루어진다. 토양호흡은 지구 탄소순환에서 중

요한 역할을 하며, 이를 통해 대기 중 CO2 농도를 조절하는 

과정 중 하나이다 (Raich and Schlesinger, 1992). 토양호흡은 

여러 환경 요소에 영향을 받으며, 그중에서도 기후 조건은 가

장 중요한 영향을 미치는 요소 중 하나이다. 기후변화로 인하

여 온도, 강수량, 습도 등의 환경 조건이 변화하면 토양의 미

생물 활동과 CO2 방출에 영향을 준다. 특히, 토양호흡의 기

후 민감성은 기후변화의 영향을 이해하고 예측하는 데 필수
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적인데 이를 통해 우리는 미래의 기후 조건에서 생태계의 탄

소순환의 변화를 예측할 수 있다 (Janssens et al., 2003). 이러

한 이유에서 토양호흡에 관한 연구는 활발히 수행되었으며, 

산림, 과수원, 농경지 등 다양한 식생에서 우점종 차이와 토

지 이용 형태에 따른 탄소수지 관련 연구 (Park, 1997, 1999; 

Kim and Jeong, 2001; Lee and Moon, 2001; Moon, 2004; 

Lee et al., 2010)와 토양호흡의 계절적 변동을 파악한 연구 

등 토양호흡의 정량화 연구 등 활발히 연구가 수행되고 있다 

(Pyo et al., 2003; Lee, 2008; Lee, 2009; Lee et al., 2010). 

소나무 (Pinus densiflora)림은 한반도에서 주요한 산림 유

형 중 하나이며, 2010년 기준으로 우리나라 전체 산림 (약

639만 ha) 중 149만 ha를 차지한다. 특히, 전체 침엽수림의 

약 56%를 차지하는 대표 수종이며, 한반도 전역에 분포한다 

(Kwon et al., 2012). 소나무림의 토양호흡에 관한 선행 연구

는 경남 진주, 경북 울진, 경북 안동, 남산 등 각각 단일 지점

에서 수행되었다 (Moon, 2004; Jung et al., 2015; Yang et al., 

2018; Lee et al., 2020). 

본 연구에서는 같은 기간 동안 우리나라에서 위도상 상위, 

중위, 하위로 구분하여 소나무가 우점하고 있는 조사지역 점

봉산, 남산, 지리산의 소나무림에서 토양호흡을 측정하고 조

사 지점별 차이를 비교하였다. 또한 토양호흡과 환경 인자 간

의 상관관계를 규명하고 소나무림의 토양호흡 특성을 파악

하고자 한다. 

재료 및 방법

1. Study site

조사 지점은 점봉산, 남산, 지리산 총 세 지점에서 수행 

(Fig. 1)하였으며, 기상 자료는 기상청의 ‘기상자료개방포

털 (data.kma.go.kr)’를 이용하였다. 점봉산은 강원도 인제

군 기리면 진동리와 귀둔리, 양양군 서면 오가리 지역에 북

위 북위 38°∼38°05′ 동경 128°13′∼128°30′ 사이에 위치하

고 있으며, 해발고도는 1,424 m로 온대 중부 낙엽활엽수림

대에 속한다. 연평균 기온은 9.9℃이고, 연강수량은 1,114 

mm이다. 점봉산 내 조사 지점은 소나무 군락으로 해발고

도 600 m이며, 경사도는 8°이다. 남산은 서울시 중구 회현

동, 남산동, 예장동, 필동 및 한남동에 북위 37°32′~37°33′, 
동경 126°58′~127°00′에 위치하며, 해발고도는 262 m로 

냉온대 중부 활엽수림을 주를 이루며 소나무와 혼합림계

를 형성한다. 연평균 기온은 11.8℃이고, 연강수량은 1,369 

mm이다. 남산 내 소나무 군락은 해발고도 182 m에 위치하

며, 경사도는 17°이다. 지리산은 영·호남 지역 경계에 북위 

35°13′~35°27′, 동경 127°27′~127°49′ 사이에 위치하며, 연

Fig. 1. Study sites.

Table 1. Characteristics of study sites.

Parameter
Study site

Mt. Jeombongsan Mt. Namsan Mt. Jiri

Latitude (°) N38°04′12.6″ N37°32′40.6″ N35°16′28.5″
Longitude (°) E128°23′02.2″ E126°59′16.9″ E127°29′10.5″
Altitude (m) 600 182 355

Aspect W SW56 NW34

Slope (°) 8 17 26

Dominant species Pinus densiflora Pinus densiflora Pinus densiflora

DBH (cm) 20.3 14.3 27.5
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평균 기온은 12.1℃, 연강수량은 1,800 mm이다. 조사 지점

은 해발고도 355 m이며, 경사도가 26°로 높은 경사 지형에 

위치해 있다 (Table 1).

2. 토양호흡 및 환경인자 측정

토양호흡은 CO2 농도 측정이 가능한 센서 (GMT222/343, 

Vaisala, Finland)와 밀폐 챔버법 (closed chamber method)을 

사용하여 측정하였다. 토양호흡량 측정을 위해 군락 내 원통

형 칼라 (직경 16 cm, 높이 12 cm)를 6개 설치하였으며, 토양 

표층에 고정하였다 (Bekku et al., 1995; Mariko et al., 2000). 

캡에는 CO2 측정이 가능한 측정 센서를 설치하였고, 칼라

와 밀폐될 수 있도록 실링 처리하였다. 칼라 위에 캡을 씌우

면 내부에 CO2 농도가 증가하게 되는데 20분 동안 5분 간격

으로 시간의 변화에 따른 CO2 농도 변화를 기록하였다 (Fig. 

2). 이와 동시에 기온 (Testo-925, Keison Products)과 대기압 

(7010 Pocket altimeter/barometer, YCM)을 측정하고, CO2 

밀도를 계산하여 단위 시간당 단위 면적에서의 CO2 방출량 

값이 토양호흡량 (mg CO2 m
-2 h-1)이다 (Equation 1). 

토양호흡량와 환경인자와의 상관관계 파악을 위하여 토양

온도 (깊이 5 cm) (Testo-925, Keison Products)과 토양수분

함량 (깊이 0~5 cm)을 측정 (TDR, Campbell Scientific Inc, 

USA)하였다.

soil respiration = α·ρ ·V / S  (Equation 1)

α는 칼라 내부에서 증가하는 CO2 농도 증가율 (ppm min-1), 

ρ는 CO2 밀도 (mg m-3), V는 칼라의 부피 (m-3), S는 칼라가 

설치된 토양의 면적 (m-2)을 나타낸다.

3. Q10 값

전체 조사 토양호흡과 토양온도의 변화에 대한 민감

도 (Q10)는 토양호흡량 (y)과 토양온도 (x)를 지수함수식 

(Equation 2)에 적용시켜 β1을 구한 후, β1을 Equation 3에 

대입하여 Q10 값을 구하였다.

y = β0 e β1x (Equation 2)

y는 토양호흡량 (mg CO2 m
-2 h-1), x는 토양온도 (℃), β0, β1

은 상수이다.

Q10 = e 10β1  (Equation 3)

4. 토양환경 조사

분석용 토양은 30 cm × 30 cm 크기의 방형구 설치 후 낙

엽과 낙지 등을 잘라 리터층을 수거 후 표토 위에 샘플관 (직

경 5 cm, 높이 5.1 cm)을 이용하여 표토층 (0~5 cm)의 토양

을 샘플링하였다. 토양 유기물 함량은 작열감량법 (Loss on 

ignition)을 이용하였으며 (Davis, 1974), 토양은 C/N비는 

Tyurin법으로 계산하였다 (Tyurin, 1931).

결과 및 고찰

1. 토양특성

토양 유기물 함량은 고도가 상승할수록 유기물이 증가하

는데 (Dai and Huang, 2006), 고도가 가장 높은 점봉산 (600 

m)의 토양 유기물 함량이 15.1%로 가장 높았으며, 지리산 

(355 m)이 10.9%, 남산 (182 m)이 9.0% 순으로 나타났다. 총 

질소는 점봉산이 0.5 mg g-1, 남산과 지리산은 0.3 mg g-1으

로 동일하게 나타났다. C/N비는 유기물 분해 정도 또는 진

행 상태에 따라 다르게 나타난다. 산림에서는 일반적으로 평

균 10 정도이며, C/N비가 7.0 이상일 경우 토양건전도가 양

Fig. 2. Schematic diagram of the collar and cap for soil respiration measurement (a), and measurement of soil respiration and environmental 
factors (b).

(b)(a)
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호한 편이다 (Hur and Joo, 2002). 조사 지점의 C/N비는 남산

이 25.5로 가장 높았고, 점봉산, 22.8, 지리산 19.1로 나타났

다 (Table 2). 

2. 토양호흡의 계절 변화

전체 조사 지점에서 토양호흡량은 계절 변화에 따라 뚜렷

한 변동성을 보였다. 봄부터 토양호흡량이 상승하여 여름철

에 가장 높게 나타난 후 점차 하강하여 겨울에 가장 낮게 나

타났다 (Fig. 3). 이와 같은 토양호흡의 계절 변동성은 선행 

연구와 일치하는 결과이며, 봄과 겨울에는 토양층의 낮은 온

도로 인해 활성 토양층의 부피가 제한되었기 때문에 상대적

으로 낮은 토양호흡량을 보였다. 반면, 여름과 가을에는 높

은 토양층의 온도와 활성 토양층의 부피가 크게 유지되고, 높

은 뿌리 생산량으로 인해 높은 토양호흡량을 보인 것으로 판

단된다 (Rayment and Jarvis, 2000; Widén, 2002). 토양호흡

량의 조사 지점에 따른 계절별 차이를 보기 위해 봄 (3∼5월), 

여름 (6∼8월), 가을 (9∼11월)로 나누어 분석하였다 (Table 3). 

봄철의 토양호흡량은 135.2∼245.4 mg CO2 m
-2 h-1의 범위

였으며, 여름에는 417.4∼648.4 mg CO2 m
-2 h-1 범위, 가을

에는 163.4∼292.5 mg CO2 m
-2 h-1의 범위로 나타났다. 토양

호흡량의 계절적 변동은 각 조사 지점에서 차이를 보였으며, 

이러한 변동성은 지역별 기후 및 지리적 특성으로 이해 발생

한 것으로 판단되며, 이는 생태계의 복잡한 상호작용을 반영

하는 결과이다 (Parmesan and Yohe, 2003). 

3. 토양호흡과 환경인자

1) 토양호흡과 온도

Fig. 4는 각 지점별 토양호흡과 대기온도, 토양온도, 토양

수분함량, 강수량을 나타낸 그래프이다. 일반적으로 토양호

흡의 계절 변동성은 토양온도의 변화에서 기인하는 것으로 

보고되고 있다 (Buchmann, 2000; Scott-Denton et al., 2003).

연평균 토양온도는 2009년에 남산이 14.6℃로 가장 높았

으며, 점봉산 (11.6℃), 지리산 (9.9℃) 순으로 나타났고, 2010

년에도 남산 (15.2℃), 점봉산 (10.7℃), 지리산 (10.2℃) 순이

었다 (Table 4). 점봉산은 2009년 7월에 토양온도가 19.7℃
로 가장 높았으며, 이때 토양호흡량도 557.1 mg CO2 m

-2 

h-1로 가장 높게 나타났다. 2010년에는 8월에 토양온도가 

19.5℃를 기록할 때 토양호흡량도 412.3 mg CO2 m
-2 h-1로 

가장 높게 나타났다 (Fig. 4(a)). 남산도 마찬가지로 2009년 7

Table 2. Soil properties at each site.

Study site

Mt. Jeombongsan Mt. Namsan Mt. Jiri

Organic matter (%) 15.1 9.0 10.9

Total N (mg g-1) 0.5 0.3 0.3

C/N ratio 22.8 25.5 19.1
Fig. 3. Variation in monthly mean soil respiration measured at each 
site from 2009 to 2010.

Table 3. Mean seasonal soil respiration(±S.D) from 2009 to 2010 in each site.

Year Season
Soil respiration (mg CO2 m

-2 h-1)

Mt. Jeombongsan Mt. Namsan Mt. Jirisan

2009

Spring 167.0±54.6 238.7±78.1 268.5±136.5

Summer 460.4±86.4 579.2±223.6 555.7±71.7

Fall 178.1±64.3 299.2±150.9 271.1±77.6

2010

Spring 103.3±20.8 252.1±207.3 214.0±141.3

Summer 374.5±64.8 717.6±109.4 559.7±188.7

Fall 148.7±84.6 285.8±133.9 183.4±88.3
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월과 2010년 8월에 토양온도가 가장 높을 때 연중 가장 높

은 토양호흡량을 보였다. 지리산은 2009년 8월에 토양온도

가 가장 높을 때 토양호흡량이 가장 높았지만, 2010년 8월

에 가장 높은 토양온도를 기록한 반면, 토양호흡은 7월에 가

장 높게 나타났다. 이처럼 전체 조사 지점에서 토양온도와 대

기온도의 상승과 함께 토양호흡이 증가하는 경향을 나타냈

다. 특히 토양온도가 가장 높은 7~8월에 가장 높은 토양호

흡량을 기록하였으며, 토양온도가 낮은 3월과 11월에는 낮

Table 4. Annual mean soil temperature, air temperature, soil moisture content, and precipitation from 2009 to 2010 at each site.

Factors 2009 2010 Mean

Mt. Jeombongsan

Soil temperature (℃) 11.6 10.7 11.2

Air temperature (℃) 9.6 9.7 9.6

Soil moisture content (%) 16.9 25.6 21.2

Precipitation (mm) 1,261.0 1,186.5 1,223.8

Mt. Namsan

Soil temperature (℃) 14.6 15.2 14.9

Air temperature (℃) 11.7 11.1 11.4

Soil moisture content (%) 15.4 24.7 20.0

Precipitation (mm) 1,219.0 1,620.0 1,419.5

Mt. Jirisan

Soil temperature (℃) 9.9 10.2 10.0

Air temperature (℃) 8.2 7.6 7.9

Soil moisture content (%) 21.7 32.8 26.9

Precipitation (mm) 1,487.0 2,428.5 1,957.8

Fig. 4(a). Seasonal variations in soil respiration and environmental 
factors (soil temperature, air temperature, precipitation, and soil 
moisture content) at Mt. Jeombongsan (a).

(a)

Fig. 4(b). Seasonal variations in soil respiration and environmental 
factors (soil temperature, air temperature, precipitation, and soil 
moisture content) at Mt. Namsan (b).

(b)



우리나라 소나무림의 토양호흡 특성 445

게 나타났다. 이처럼 토양온도는 토양호흡을 조절하는 주

요 인자로 잘 알려져 있으며, 두 인자 간의 지수함수로 나타

낼 수 있다. 토양호흡과 토양온도 간의 상관관계는 지리산이 

R2 = 0.8503으로 가장 높았으며, 남산이 R2 = 0.7781, 점봉산

이 R2 = 0.7705로 나타났다 (Fig. 5). 이는 토양온도가 토양호

흡에 미치는 영향을 보여주는 선행 연구와 일치한다 (Knapp 

et al., 1998; Lee et al., 2010; Lee et al., 2013). 온도에 따른 

민감도인 Q10 값은 전지구에서 1.3~3.3의 범위로 나타난다 

(Raish and Schlesinger, 1992). 점봉산에서는 3.0, 지리산에

서는 2.8, 남산에서는 2.5로 Q10 값이 나타나 일치한 결과를 

보여줬다 (Table 5).

2) 토양호흡과 토양수분함량

토양호흡은 충분한 토양수분 환경 속에서 토양온도의 증

가에 지수적으로 증가하는 것으로 알려져 있다 (Hunt et al., 

2002). 연평균 강수량은 2009년에 지리산이 1,487.0 mm로 

가장 많이 기록되었으며, 점봉산 (1,261.0 mm), 남산 (1,219.0 

mm) 순으로 나타났다. 2010년는 지리산 (2,428.5 mm), 남

산 (1,620.0 mm), 점봉산 (1,186.5 mm) 순으로 기록되었다 

Fig. 4(C). Seasonal variations in soil respiration and environmen-
tal factors (soil temperature, air temperature, precipitation, and soil 
moisture content) at Mt. Jirisan (c).

(c)

Table 5. Relationships between the soil respiration and soil temperature from 2009 to 2010.

2009 2010 Mean

Mt. Jeombongsan

Equation Y = 55.207e0.12x Y = 57.374e0.1033x Y = 122.82e0.0356x

R2 0.7897 0.7619 0.7705

Q10 3.3 2.8 3.0

Mt. Namsan

Equation Y = 102.47e0.0783x Y = 66.529e0.1079x Y = 83.962e0.0925x

R2 0.6735 0.8915 0.7781

Q10 2.2 2.9 2.5

Mt. Jirisan

Equation Y = 83.18e0.0933x Y = 60.607e0.1093x Y = 64.402e0.1046x

R2 0.8166 0.8699 0.8503

Q10 2.5 3.0 2.8

Fig. 5. Monthly soil respiration and soil temperature relationship 

(2009~2010) with regression curves.
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(Table 4). 측정기간 동안 강수량 증가로 인해 토양수분함량

이 증가하였으며, 이에 따라 토양호흡량도 증가하는 경향을 

보였다. 2010년 8월 가장 높은 월 강수량 (441.1 mm)을 기

록하였고, 남산의 토양수분함량은 27.7%이며 토양호흡량은 

774.0 mg CO2 m
-2 h-1였다. 지리산의 강수량은 680.0 mm였

고, 토양수분함량은 20.0%, 토양호흡량은 665.0 mg CO2 m
-2 

h-1였다. 점봉산에서는 강수량이 363.0 mm이며, 토양수분함

량은 21.7%, 토양호흡량은 412.3 mg CO2 m
-2 h-1를 나타냈

다. 이러한 결과로 보아 강수로 인해 토양수분함량이 증가하

면 토양호흡량도 증가하는 경향을 나타낸다. Schlentern and 

Van Cleve (1985)는 토양온도 10~20℃ 범위에서 토양수분

함량이 토양호흡에 영향을 미치는 것으로 보고했으며, 토양

수분함량이 과도하게 높거나 낮은 경우에는 토양호흡이 감

소하는 경향을 보인다고 언급하였다. 하지만 본 연구에서 토

양호흡과 토양수분함량 간의 회귀분석에서는 유의한 상관관

계를 확인할 수 없었다 (Fig. 6). 일부 연구에서는 토양수분

함량과 토양호흡 간에 관련성을 찾지 못한 연구 결과도 있다 

(Moon et al. 2001; Lee, 2003). 기온이 높은 여름과 가을에 

강수가 집중되는 우리나라 기후 특성으로 인해 토양수분함

량이 토양호흡에 영향을 미친 것인지 여부는 추가 연구가 필

요해보인다.

4. 연간 토양호흡량 및 탄소 방출량

연간 탄소 방출량을 산정하기 위해 토양의 동결로 결측

된 겨울철의 토양호흡량은 회귀식을 이용하여 추정하였다 

(Lloyd and Taylor, 1994). Singh and Gupta (1977)의 연구

에 따르면 온대 지역 산림생태계의 연평균 토양호흡량은 

150~530 mg CO2 m
-2 h-1의 범위라고 보고 하였다. 우리나

라 경남 진주 지역 소나무림의 토양호흡량 범위는 120~770 

mg CO2 m
-2 h-1였으며, 연평균 약 430 mg CO2 m

-2 h-1로 나

타났다 (Moon, 2004). Jung et al. (2015)에 따르면 경북 울진 

지역에서 49~1,210 mg CO2 m
-2 h-1 범위였고, 연평균 379 

mg CO2 m
-2 h-1라고 하였다. 2009년의 연평균 토양호흡량은 

남산에서 295.6 mg CO2 m
-2 h-1로 가장 높았으며, 지리산에

서 292.1 mg CO2 m
-2 h-1, 점봉산에서 217.3 mg CO2 m

-2 h-1 

로 나타났다. 2010년에는 남산에서 430.3 mg CO2 m
-2 h-1, 

지리산에서 286.6 mg CO2 m
-2 h-1, 점봉산에서 171.1 mg 

CO2 m
-2 h-1로 나타났다 (Table 6). 

연평균 토양호흡량을 연간 탄소 방출량으로 환산하면 

2009년에 남산이 7.0 t C ha-1 yr-1, 지리산이 6.9 t C ha-1 yr-1,  

점봉산이 5.1 t C ha-1 yr-1로 나타났다. 2010년에는 남산에서 

7.7 t C ha-1 yr-1, 지리산에서 6.8 t C ha-1 yr-1, 점봉산에서 4.0 

t C ha-1 yr-1로 산출되었다. 이러한 결과는 우리나라의 소나

무림에서의 연간 탄소 방출량과 비교하여 유사한 결과를 나

타낸다. 경남 진주의 소나무림은 6.5 t C ha-1 yr-1를 방출하였

으며 (Moon, 2004), 경남 함양의 소나무림은 7.4 t C ha-1 yr-1 

를 방출 (Kim, 2006)한 것과 유사한 결과이다 (Table 6). 

Fig. 6. Monthly soil respiration and soil moisture content relation-
ship (2009~2010) with regression curves.

Table 6. Annual mean soil respiration and carbon emission from 2009 to 2010 at each site.

2009 2010 Mean

Mt. Jeombongsan
Soil respiration (mg CO2 m

-2 h-1) 217.3 171.1 194.2

Carbon emission (t C ha-1 yr-1) 5.1 4.0 4.6

Mt. Namsan
Soil respiration (mg CO2 m

-2 h-1) 295.6 430.3 310.5

Carbon emission (t C ha-1 yr-1) 7.0 7.7 7.3

Mt. Jirisan
Soil respiration (mg CO2 m

-2 h-1) 292.1 286.6 289.3

Carbon emission (t C ha-1 yr-1) 6.9 6.8 6.8



우리나라 소나무림의 토양호흡 특성 447

결     론

본 연구에서는 우리나라 소나무림의 토양호흡 측정을 통

해 토양호흡 패턴과 환경 인자 간의 상관관계를 조사하였다. 

토양호흡은 계절적으로 변동하며, 지역마다 토양온도와 강수

량의 영향을 받아 서로 다른 패턴을 보인다는 것을 확인하였

다. 특히, 온도가 토양호흡에 미치는 영향은 각 조사 지점에

서 일관된 양상을 보였다. 또한 연간 탄소 방출량을 통해 소

나무림의 생태계의 탄소 동태를 평가하였고, 연간 탄소 방출

량이 다른 소나무림 지역과 유사함을 확인하였다. 이러한 연

구 결과는 소나무림의 토양호흡 특성에 대한 이해를 높이고, 

생태계 관리 및 탄소순환 연구에 중요한 자료가 될 것으로 

기대된다.
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