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ABSTRACT

The quantification of soil respiration rates is important to understand carbon cycles of forest 

ecosystems. Soil respiration rates were assessed using Li-8100A soil flux system in one 

evergreen broadleaved (Quercus glauca Thunb.) and two coniferous (Cryptomeria japonica D. 

Don and Chamaecyparis obtusa Endl.) stands from May 2020 to April 2022 in southern 

Korea. Monthly variations of soil respiration rates were higher in the Q. glauca stand than in 

the C. japonica and the C. obtusa stands. The mean soil respiration rates were significantly 

higher in the Q. glauca stand (2.63μmol m-2 s-1) than in the C. japonica (0.93μmol m-2 s-1) 

and C. obtusa (0.99μmol m-2 s-1) stands. The three stands showed exponential relationships 

between soil respiration rates and soil temperature (R2 = 0.44-0.80). The sensitivity of 

temperature (Q10 values) to soil respiration rates was highest in the Q. glauca stand (5.13), 

followed by the C. obtusa (3.10) and C. japonica (2.58) stands. These results indicate that 

soil respiration rates can be increased more in evergreen broadleaved stands than in 

coniferous stands under enhanced soil temperature.
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I. 서  론

지구 온도 상승에 대한 전 세계적인 우려와 함께 

2015년 개최된 제21차 기후변화협약(UNFCCC) 당사

국 총회에서는 “기후변화에 관한 정부 간 협의체(IPCC)”

에 지구 온도가 산업화 이전 대비 1.5°C 상승 시 지구

온난화에 대한 영향과 온실가스 배출 경로에 대한 보고

서를 제출하도록 요청한 바 있다. 그 결과 지구온난화

가 현재 속도로 지속된다면 2030년에서 2052년 사이

에 대기 온도가 1.5°C 상승할 가능성을 제시하고 있으

며, 특히 온실가스 중 이산화탄소(CO2)는 지구온난화

에 가장 크게 기여하지만 복사 강제력을 통하여 온도 

상승을 1.5°C 이내로 억제할 수 있는 것으로 보고하고 

있다(IPCC, 2018). 그러나 온대 산림생태계 호흡의 약 

60~70% 정도를 차지하는 토양호흡으로부터 대기로 

방출되는 토양 CO2 방출량은 지속적으로 증가하고 있

다(Bond-Lamberty, 2018).

산림 생태계에서 발생하는 토양 CO2 방출의 경우 식

생유형에 따라 다양한 요인이 관여하는 것으로 알려져 

있으며, 이는 임목의 생육특성, 미생물 활동, 뿌리활력, 

세근 분해속도, 낙엽낙지량, 양분유효도, 토양의 물리

⋅화학적 특성 등이 식생 발달 동안 시⋅공간적으로 다

르게 나타나기 때문이다(Han et al., 2007; Zheng et al., 

2010; Giasson et al., 2013). 한편, 식생유형 간 토양호

흡의 차이는 유기물 분해를 위한 조건이나 뿌리 호흡

(Metcalfe et al., 2007; Kim and Jeong, 2016), 토양 

유기탄소, 토양온도 및 토양 수분 함량의 차도 기여하

는 것으로 알려져 있다(Vesterdal et al., 2012; Li et 

al., 2017).

식생유형에 따른 임분별 토양호흡의 정량화는 대기 

중 CO2 흡수 저감을 위한 조림 수종 선정(Vesterdal et 

al., 2012; Kim and Jeong, 2016)이나 수종별 탄소 순

환모델의 중요한 변수(Li et al., 2017)로 다루어지고 있

다. 본 연구의 대상 수종인 편백(Chamaecyparis obtusa 

Endl.)과 삼나무(Cryptomeria japonica D. Don)는 

1970년대 이후 경제림 조성을 위해 남부지역에 대량 

식재되었으며, 특히 편백은 소나무재선충병 피해지의 

식생 복원을 위한 수종으로 가장 선호되고 있다. 상록

활엽수로서 종가시나무(Quercus glauca Thunb.)는 제

주도에서 온대 남부지역까지 분포범위가 넓고 CO2 흡

수능력이 매우 높은 수종으로 알려져 있다(Kim et al., 

2019). 이러한 중요성에도 불구하고 우리나라 남부지

역에 이들 수종의 토양호흡과 관련된 연구는 제주도 종

가시나무 임분(Jeong et al., 2017)을 제외하고 아직까

지 없는 실정이다. 본 연구는 우리나라 남부 주요 조림

수종인 삼나무, 편백, 종가시나무 임분의 토양호흡을 

임분간 비교 평가하기 위하여 수행하였다.

II. 재료 및 방법

2.1. 연구대상지 현황 및 토양호흡 측정

토양호흡은 산림 입지환경 요인의 영향이 크며 유사

한 입지환경에서 조사되지 않는다면 수종과 입지요인 

사이 상호효과(interaction effects)의 분리가 어려운 것

으로 알려져 있다(Barba et al., 2018). 이러한 문제점은 

동일한 임령의 유사한 입지에 생육하는 임분을 대상으

로 토양호흡을 조사함으로써 공간적 변동의 차를 극복

할 수 있다. 본 연구 대상지는 경상남도 진주시에 위치

한 국립산림과학원 “월아연구시험림” 내 유사한 입지

환경과 동일한 년도(1999년)에 조성된 삼나무, 편백, 

종가시나무 임분을 대상으로 하였다. 조사지는 사암을 

모재로 생성된 암적갈색 약건 산림토양형(DRb2)이다. 

조사구는 10×10m 크기의 총 12개 조사구[3 수종(삼나

무, 편백, 종가시나무)×4 반복]를 설치하고, 각 조사구

의 중심 부분에 직경 20cm, 높이 11cm의 PVC collar를 

토양 1~2cm 깊이에 매설하였다. 토양호흡은 LI-8100A 

(Licor Bioscience, USA)에 survey chamber를 연결한 

후 2020년 5월부터 2022년 4월까지 2년 동안 매월 정

해진 날짜의 오전(09:30~12:00 AM)에 측정하였다. 토

양온도는 토양호흡 조사 시점에 디지털 토양온도 측정

기(K-Type, SDT 25, Summit, Korea)로 측정하였다. 

토양수분, 토양 pH, 토양 EC, 토양 유기물 함량 측정을 

위한 시료는 5cm 직경의 원통형 토양채취기를 이용하

여 유기물층을 제거한 후 0~5cm 깊이의 시료를 채취하

고 실험실로 운반한 후 분석하였다. 토양 pH와 EC는 

1:5(토양:증류수) 혼합액을 대상으로 이온전극 pH 측

정기(Model-735, ISTEC, Korea)와 EC 측정기(Orion 

3-Star, Thermo Scientific, Singapore)로 측정하였다. 

토양 수분 함량은 5g의 신선한 토양을 105°C 건조기에

서 24시간 이상 건조 후 계산하였다. 토양 유기물 함량

은 480°C 전기로에서 4시간 이상 회화 후 계산하였다.

2.2. 임목 및 토양 특성조사

각 임분의 임목 흉고직경은 2020년 3월, 12월, 2021

년 11월에 직경 테이프로 조사하였다. 토양 특성은 깊이 
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10cm 부위를 400cm3 원통형 토양채취기를 이용하여 

2020년 11월에 각 조사구별 1점씩 채취하고 실내에서 

음건한 후 2mm 체로 선별하였다. 토양 입경 분포는 비

중계법을 이용하여 USDA 입경 분포 기준에 따라 모

래, 미사, 점토 함량을 결정하였다. 유기탄소 및 전질소 

농도는 토양 건중량 시료를 0.420mm 체로 분석용 시

료로 조제한 후 대용량 원소분석기(Vario Macro cube, 

Germany)로 측정하였다. 인, 칼륨, 칼슘, 마그네슘 농

도는 2.5g의 건조 토양에 암모늄 아세테이트 용액 55ml

를 첨가하여 16시간 동안 진공 추출하고(Kalra and 

Maynard, 1991) 추출한 용액을 ICP (Perkin Elmer 

Optima 8000, USA)로 분석하였다.

2.3. 자료분석

수집된 자료의 임분 간 유의성 검정은 분산분석을 

실시하였고, 유의적인 차이가 있는 경우 Tukey 방법에 

의해 평균을 비교하였다(SAS Institute, 2003). 토양호

흡과 토양온도의 관계는 지수함수 모델을 개발하였으

며, 토양온도에 대한 토양호흡의 민감도는 Q10 값을 계

산하였다(Saiz et al., 2006).

III. 결  과

3.1. 임분 현황

임분 밀도는 편백 1,270본 ha-1, 종가시나무 1,114본 

ha-1, 삼나무 1,050본 ha-1 순이었다. 2021년 11월에 조

사한 결과에 따르면, 평균 흉고직경은 삼나무가 19.98 

cm로 가장 컸으며, 편백 18.71cm, 종가시나무가 16.66 

cm 순이었다. 흉고직경 증가량은 편백이 1.23cm로 삼

나무 1.19cm나 종가시나무 0.83cm에 비해 크게 나타났

다. 임분 흉고단면적과 흉고단면적 증가량은 종가시나

무가 삼나무와 편백에 비해 작은 값을 보였다(Table 1).

3.2. 토양 특성

토양 입경분포 중 미사(silt)는 46.8~53.0%로 세 임

분 모두 가장 높은 함량을 보였다(Table 2). 이는 조사

구의 토양이 세립질의 혈암이나 사암 등을 모재로 생성

되었기 때문으로, 본 연구 결과는 우리나라 퇴적암 모

재 산림토양의 미사 함량 51.2%와 유사하였다(Jeong 

et al., 2003). 토양 pH는 종가시나무 임분이 가장 낮았

으나 전기전도도는 가장 높은 값을 보였으며, 토양 유

기탄소, 전질소, 유효 인, 칼륨, 칼슘, 마그네슘 등은 임

분 간 유의한 차이가 없었다(P>0.05).

Stand
Stand density 

(tree ha-1)

DBH (cm) DBH increment

(cm)

Basal area (m2 ha-1) Basal area 

increment (m2 ha-1)2020.03 2020.12 2021.11 2020.03 2020.12 2021.11

CJ 1,050 18.79 19.45 19.98 1.19 30.13 32.29 34.13 4.00

CO 1,270 17.48 18.11 18.71 1.23 32.53 34.95 37.35 4.82

QG 1,114 15.83 16.18 16.66 0.83 21.69 22.66 24.06 2.37

Table 1. Stand density, DBH, and basal area in Cryptomeria japonica (CJ), Chamaecyparis obtusa (CO), and

Quercus glauca (QG) stands

Stand
Particle size distribution (%) Soil

pH

EC

(uS cm-1)

Organic 

Carbon

(%)

Total 

Nitrogen

(%)

Avail. P 

(mg kg-1)

Exchangeable (cmolc kg-1)

Sand Silt Clay K+ Ca2+ Mg2+

CJ
20.5±

3.4a

53.0±

2.5a

26.5±

1.3a

5.46±

0.03a

103±

13ab

2.55±

0.5a

0.19±

0.04a

3.9±

0.93a

0.36±

0.09a

4.08±

0.54a

0.83±

0.16a

CO
25.5±

 1.3a

50.7±

 0.5a

23.8±

 1.2a

5.08±

 0.06b

87±

6b

2.73±

0.7a

0.17±

0.06a

5.0±

0.64a

0.19±

0.01a

2.63±

0.48a

0.81±

0.05a

QG
26.7±

3.0a

46.8±

2.1a

26.5±

 2.1a

4.61±

0.06c

140±

18a

4.50±

1.4a

0.30±

0.08a

9.4±

5.4a

0.38±

0.12a

3.03±

1.39a

1.18±

0.39a

*Mean±one standard error. Different letters among three stands represent significant differences at P<0.05.

Table 2. Selected soil property in Cryptomeria japonica (CJ), Chamaecyparis obtusa (CO), and Quercus glauca

(QG) stands
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3.3. 월별 토양호흡 및 환경요인 변동

삼나무, 편백, 종가시나무 임분의 토양호흡은 계절

적으로 뚜렷한 차이가 있었다. 임목 생장기(4~10월)에 

측정된 토양호흡은 종가시나무 임분이 삼나무나 편백 

임분에 비해 유의적으로 높은 값을 보였으나, 동절기

(11~3월)는 임분 간 차이가 없었다(Fig. 1). 조사기간 

동안 월별 최댓값은 2021년 7월로 종가시나무 임분이 

10.53μmol m-2 s-1, 편백 3.00μmol m-2 s-1, 삼나무 2.30 

μmol m-2 s-1로 나타났다.

토양온도는 2020년 8월과 2021년 5월부터 9월을 제

외하고 삼나무 임분이 편백이나 종가시나무 임분에 비

해 유의적으로 낮았다. 토양온도의 월별 변동은 토양호

흡의 월별 변동과 유사한 형태를 보였으나, 토양 수분 

함량은 2020년 10월과 12월을 제외하고 임분 간 유의

적인 차이가 없었다. 토양 유기물 함량은 주로 삼나무 

임분이 종가시나무나 편백 임분에 비해 낮게 나타났다. 

토양 pH는 종가시나무 임분이 삼나무나 편백 임분에 

비해 낮게 나타나는 경향을 보였으나, EC는 유의적인 

차이가 없었다.

3.4. 토양호흡 및 환경요인의 연 변화

토양호흡(Fig. 2)은 2020~2021년, 2021~2022년 모

두 종가시나무 임분이 삼나무나 편백 임분보다 유의적

으로 크게 나타났으며, 평균 토양호흡은 종가시나무 임

분이 2.63μmol m-2 s-1으로, 삼나무 임분 0.93μmol m-2 

s-1과 편백 임분 0.99μmol m-2 s-1에 비해 CO2 방출이 

많았다.
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Fig. 1. Monthly variation of soil respiration rates, soil temperature, soil water content, soil pH, soil EC, and 

soil organic matter content in Cryptomeria japonica (CJ), Chamaecyparis obtusa (CO), and Quercus 

glauca (QG) stands. Vertical bars indicate one standard error. Different letters on the bar represent 

significant differences at P<0.05.
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Fig. 2. Mean of soil respiration rates (a, b, c), soil temperature (d, e, f), soil water content (g, h, i), soil 

pH (j, k, l), soil EC (m, n, o), and soil organic matter content (p, q, r) in Cryptomeria japonica (CJ),

Chamaecyparis obtusa (CO), and Quercus glauca (QG) stands. The box represents the median and the

25th and 75th percentiles, × represents the arithmetic mean, the solid lines extend to 1.5 of the interquartile

range and the values outside this range are indicated by circle. Vertical bars indicate one standard error.

Different letters on the bar represent significant differences at P<0.05.
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토양온도는 삼나무가 12.17°C로 편백 13.26°C와 종

가시나무 13.36°C에 비해 유의적으로 낮은 값을 보였

다. 토양 pH는 삼나무 임분이 지속적으로 높은 값을 

보여 평균 토양 pH는 종가시나무 임분에 비해 유의적

으로 높게 나타났다(Fig. 2). 토양 수분 함량과 전기전

도도는 조사기간 동안 임분 간 유의적인 차이가 없었

다. 토양 유기물 함량은 삼나무 임분이 편백 임분이나 

종가시나무 임분에 비해 유의적으로 낮은 값을 보였다.

3.5. 토양호흡과 토양온도와의 관계

세 임분의 토양호흡은 토양온도와 유의적인(P<0.05) 

지수함수 관계를 보였다(Fig. 3). 지수함수 추정식의 결

정계수(coefficient of determination: R2)는 삼나무 임

분이 0.44, 편백 임분 0.80, 종가시나무 임분 0.68로 삼

나무 임분의 설명력이 가장 낮았다. Q10 값은 종가시나

무 임분이 5.13으로, 삼나무 임분 2.59와 편백 임분 

3.10에 비해 가장 크게 나타났다(Fig. 3).

3.6. 토양호흡과 환경요인의 관계

토양호흡과 토양 pH와 토양 EC, 토양 수분 함량, 토

양 유기물 함량과의 관계를 조사한 결과 토양 pH는 삼

나무 임분에서 유의적인 부의 상관이 있었으나, 편백과 

종가시나무 임분에서는 유의적인 관계가 없었다(Fig. 4). 

토양 수분 함량의 경우 편백 임분은 유의적인 정의 상
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Fig. 3. Exponential regressions of soil respiration rate 

against the soil temperature in Cryptomeria 

japonica (CJ), Chamaecyparis obtusa (CO), and 

Quercus glauca (QG) stands.
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관이 있었으나 토양 유기물 함량과는 부의 상관이 있었

다. 토양 EC와 토양호흡은 상관관계가 나타나지 않았다.

IV. 고  찰

4.1. 토양호흡의 월별 변동

토양호흡의 월별 변동은 종가시나무가 편백이나 삼

나무 임분에 비해 크게 나타났으며, 임목 생장 기간인 

4월에서 10월 사이는 임분 간 유의적인 차이가 있었다. 

토양호흡은 뿌리나 균근균에서 발생하는 호흡(autotro- 

phic respiration)과 토양 미생물에 의한 호흡(heterotro- 

phic respiration)으로 구성되며 임목 생장 기간 동안 삼

나무나 편백 임분에 비해 종가시나무 임분의 토양호흡

은 이들 요인에 의한 기여도가 크게 나타났기 때문으로 

사료된다. 한편 토양호흡의 계절적 변동에는 토양온도

와 토양 수분 함량이 가장 크게 기여하는 것으로 알려

져 있으며(Mitani et al., 2006; Baek et al., 2016; Baek 

and Kim, 2020), 일본에서 조사된 삼나무(Ohashi et 

al., 1999)나 편백 임분에 토양호흡의 계절적 변동도 토

양온도와 토양수분이 주로 관여하였다(Mitani et al., 

2006). 그러나 본 연구의 결과에 따르면 조사한 세 임

분 모두 월별 토양호흡의 변동은 토양 수분 함량의 월

별 변동과 뚜렷한 관계가 나타나지 않았다. 이는 임목 

생장 기간 동안 토양 수분 함량이 15% 이하로 낮아질 

경우 토양호흡의 감소가 발생할 수 있다고 알려져 있으

나(Deng et al., 2010), 본 연구에서는 세 임분 모두 조사

기간 동안 토양 수분 함량이 15% 이상이었기 때문으로 

사료된다. 그러나 토양 유기물 함량, 토양 pH, 토양 전

기전도도는 세 임분 모두 월별 변동이 크지 않아 토양

호흡 월별 변동의 주요 인자가 아닌 것으로 나타났으

며, 타 연구에서도 유사한 결과가 보고된 바 있다(Kim 

and Jeong, 2016).

4.2. 연 토양호흡과 환경요인의 비교

조사기간 동안 종가시나무 임분의 높은 토양호흡은 

토양온도가 13.36°C로 삼나무의 12.17°C에 비해 높게 

나타나고, 토양 생물의 에너지 및 영양원으로 제공될 

수 있는 토양 유기물 함량도 종가시나무 임분은 1.37%

로 삼나무 임분 0.96%에 비해 높기 때문일 수 있다. 그

러나 토양호흡에 영향을 끼칠 수 있는 환경요인인 토양 

수분 함량은 임분 간 차이가 없어 토양호흡의 차이에 

기여하는 요인은 아닌 것으로 나타났다. 본 연구 결과

와는 대조적으로 일본에서 조사된 결과에 따르면 편백

임분의 토양 수분 함량은 토양호흡과 부의 상관이 있었

으며, 이는 과도한 수분 함량에 따른 미생물 활성이 산

소확산의 저해와 함께 감소하고 그 결과 유기물 분해가 

느리게 진행되기 때문으로 보고된 바 있다(Katayama 

et al., 2018). 한편, 종가시나무 임분의 평균 토양 pH는 

4.87로 삼나무 임분 pH 5.30, 편백 임분 pH 5.14에 비해 

낮으나 토양호흡은 가장 크게 나타나 낮은 토양 pH가 

이들 임분의 토양호흡에 미치는 영향은 크지 않았다.

4.3. 토양호흡과 토양온도와의 관계

토양호흡과 토양온도는 세 임분 모두 유의적인 지수

함수 관계가 있었으며, 삼나무 임분의 토양호흡 추정 

지수함수식의 결정계수가 낮게 나타난 것은 유사한 토

양온도에서 토양호흡의 시⋅공간적 변동이 타 임분에 

비해 크게 나타났기 때문으로 사료된다.

Q10 값도 임분 간 상당한 차이가 있어 종가시나무는 

삼나무 임분에 비해 약 2배 정도, 편백 임분에 비해 1.5배 

정도 높아 토양온도 상승에 대한 토양호흡의 민감도가 

가장 클 것으로 나타났다. 유사한 결과로 국내 제주도 

종가시나무 임분의 Q10 값은 3.98로 구상나무 임분의 

3.29보다 큰 값을 보였으며(Jeong et al., 2017), 유사한 

입지에서 생육하는 소나무 Q10 값은 1.99, 굴참나무는 

3.14로서 활엽수인 굴참나무의 Q10 값이 크게 나타났

다(Baek and Kim, 2020). 한편, 일본에서 조사된 삼나

무 임분의 Q10 값은 2.0에서 2.5 (Ohashi et al., 1999), 

편백의 Q10 값은 2.00~2.20 (Mitani et al., 2006) 범위

에 분포하였으며, 대만 삼나무 조림지의 Q10 값은 1.74 

~2.44 정도(Huang et al., 2017)로, 본 연구 결과와 차

이가 크지 않거나 약간 낮게 나타났다.

V. 결  론

본 연구는 동일한 시기에 식재된 상록침엽수인 삼나

무와 편백, 상록활엽수인 종가시나무 임분을 대상으로 

임분 간 토양호흡을 비교하고 토양 환경요인이 토양호

흡에 미치는 영향을 조사하였다. 월별 토양호흡의 변동

은 종가시나무 임분이 삼나무나 편백 임분에 비해 크게 

나타났다. 조사기간동안 평균 토양호흡은 종가시나무 

임분이 편백 임분이나 삼나무 임분에 비해 2.5배 이상 

토양 CO2 방출이 크게 나타났다. 조사한 세 임분 모두 

토양온도를 독립변수로 하여 토양호흡의 추정이 가능

하였으며, Q10 값은 종가시나무 임분이 가장 크게 나타
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나 토양온도 상승에 따른 토양호흡 증가에 가장 민감하

게 반응할 것으로 나타났다. 본 연구 결과는 남부지방 

주요 조림수종의 탄소순환 모델에 기초자료 제공과 함

께, 조림수종 선정시 임분 간 토양 호흡의 차이나 Q10 

값 등의 고려가 필요함을 보여주고 있다.

적  요

본 연구는 동일한 임분연령과 유사한 입지환경에서 

생육한 삼나무, 편백, 종가시나무 임분을 대상으로 

2020년 5월부터 2022년 4월까지 2년 동안 토양호흡을 

측정하고 토양 환경요인과의 관계를 조사하였다. 토양

호흡은 세 임분 모두 뚜렷한 월별 변동을 보였으며 종

가시나무 임분의 변동이 삼나무나 편백 임분에 비해 크

게 나타났다. 조사기간 동안 평균 토양호흡은 종가시나

무 임분이 2.63μmol m-2 s-1로, 편백 0.99μmol m-2 s-1, 

삼나무 0.93μmol m-2 s-1에 비해 유의적으로 토양 CO2 

방출(P < 0.05)이 크게 나타났다. 한편, 토양 pH는 종

가시나무가 pH 4.87로 삼나무 pH 5.30, 편백 pH 5.14

에 비해 낮은 값을 보였으나, 토양수분 함량, 토양온도, 

토양 전기전도도, 토양 유기탄소 함량 등은 임분 간 유

의한 차가 없었다. 조사한 임분 모두 토양온도와 토양

호흡 사이에 유의적인 지수함수모델 관계가 있었으며

(R2 = 0.44~0.80), Q10 값은 삼나무 2.58, 편백 3.10, 종가

시나무 5.13으로 종가시나무 임분이 가장 크게 나타났

다. 본 연구 결과에 따르면 종가시나무 임분은 삼나무

와 편백 임분에 비해 토양호흡이 많고 토양온도 상승에 

가장 크게 반응할 것으로 나타났다.
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