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ABSTRACT

Measuring and estimating methane (CH4) emissions accurately is important in rice paddy 

field. For reliable estimation, diurnal and seasonal variations of methane must be tracked, and 

measured frequently. The closed chamber method proposed according to the IPCC guidelines 

is relatively cheap and easy to move, so it is widely used, but it is difficult to estimate 

accurate methane emissions due to spatiotemporal constraints such as sampling time and 

number of measuring times. In this paper, the diurnal variation pattern was analyzed by 

measuring methane emissions four times at two-hour intervals throughout the day during the 

rice growth stage. When the emissions for each time period were converted to a daily 

time-weighted average, the diurnal average methane flux appeared in the time periods of 8:00

∼12:00 and 16:00∼20:00. Through our results, we hope to provide useful information about 

determining reasonable times of methane measurement to researchers who measure methane 

emissions in rice paddy fields using the closed chamber method in the future. 
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I. 배  경 

메탄(CH4)의 지구온난화지수(Global warming potential, 

GWP)는 100년을 기준으로 이산화탄소(CO2)보다 28배 

더 강력한 온실가스이다 (IPCC, 2014). 2021년 기준 

우리나라 온실가스 총배출량 중 농업 분야는 약 3.2% 

(21.4 백만톤 CO2eq.)를 차지하고 있으며, 이중 온실

가스의 54.7%는 메탄으로 논에서 배출되고 있다 

(GIR, 2023). 논에서의 메탄은 담수 조건의 토양내 미

생물에 의한 유기물의 혐기적 분해 과정을 거쳐 생성

되어 벼의 통기조직(Aerenchyma)을 통하거나, 논물 

혹은 토양에서 분출(Ebullition) 형태로 배출되는 것으

로 보고되고 있다 (Watanabe et al., 1994; Byrnes et 

al., 1995, 1997; Inubushi et al., 1997; Yao et al., 

1999). 

논에서 발생하는 메탄 배출량을 측정하기 위한 방

법으로는 챔버법(Chamber method)과 에디공분산

(Eddy covariance) 미기상법이 있다 (Yagi and 

Minami, 1990; Minamikawa et al., 2012; Knox et al., 

2016; Runkle et al., 2018). 챔버법은 가스 농도의 관

측 방법에 따라 가스크로마토그래피 분석법(Gas 

chromatography, GC)과 적외선 가스 분석법(Infrared 

gas analyzer, IRGA)으로 구분할 수 있다 (Mondini 

et al., 2010). 온실가스 측정 방법은 연구자의 측정 

목적에 따라 달라지는데, 가스크로마토그래피를 이용

한 챔버법은 다양한 가스 검출이 가능하여 정성적 분

석에 유리한 (Ferraz-Almeida et al., 2020) 반면, 고가

의 장비 비용과 연속적인 관측의 어려움으로 인해 정

량적 분석에는 일부 한계가 있다 (Poole, 2015). 뿐만 

아니라, 가스 포집 후 가스크로마토그래피가 있는 실

험실까지 운송해야 하는 과정에서 온도, 기압, 누출 

등의 원인으로 값이 왜곡될 가능성이 있다 (Jennings 

et al., 1997). 적외선 가스 분석법은 상대적으로 정확

도가 높고 실시간으로 농도 변화 값을 확인할 수 있지

만 (King and Harrison, 2002), 시험 포장에 구축되는 

가스 분배 시스템은 챔버들과 적외선 가스 분석기 사

이를 주입과 배출이 가능한 유량호스로 연결하고 펌프

를 선택적으로 작동하는 복잡한 구조를 가지고 있으

며, 정기적인 유지보수가 필요하다 (Metzger et al., 

2016). 따라서, 불연속 관측이지만 야외 관측이 비교

적 용이한 가스크로마토그래피 분석법을 통해 효과적

으로 온실가스 배출량을 정량화하기 위해서는 가장 합

리적인 가스 포집 시간대를 찾는 것이 중요하다.

논에서의 메탄 배출은 시공간적으로 다양한 환경 

요인(e.g., 토양 온도, 토양 산화환원전위, pH, 논물 수

위 등)에 영향을 크게 받는다 (Datta et al., 2013; 

Centeno et al., 2017; Liu et al., 2023). 따라서, 이러한 

영향으로 하루 동안에도 메탄 배출량은 일정하지 않기 

때문에 태생적으로 불연속적인 관측을 할 수밖에 없는 

가스크로마토그래피를 이용한 챔버법으로 하루 동안 

메탄 배출량을 효과적으로 정량화 하기 위해서는 논 

환경과 메탄 배출 특성을 고려한 포집 시기와 횟수를 

정할 필요가 있다(Hou et al., 2000; Meijide et al., 

2011; Chaichana et al., 2018). 논에서 메탄 발생의 

전형적인 일 변화는 오전에 증가하면서 정오에 최대값

을 나타낸 후, 오후부터 새벽까지 서서히 감소한다

(Adhya et al., 1994; Satpathy et al., 1997). 가스크로

마토그래피를 이용한 메탄 포집 빈도를 높이면 하루 

배출량을 정량화 하는데 정확도는 높아지나, 포집 횟

수가 증가하면 인력이 많이 투입되어야 하고, 적외선 

가스 분석법을 이용한 챔버에 비해 가스크로마토그래

피를 이용한 챔버의 회당 밀폐 시간이 더 긴 점을 고려

한다면 벼의 생리적인 스트레스가 높아질 수 있다. 60

여 개의 선행 연구를 검토한 결과, 44%의 연구에서 

하루에 한 번 메탄을 포집했으며, 70%는 오전 9시에

서 11시 사이에 포집을 실시한 것으로 확인되었다

(Sander and Wassmann, 2012).

생물 계절 변화에 따른 메탄 발생 일 변화 특성은 

지속적인 측정이 요구되기 때문에 대부분 에디공분산 

미기상법에 의해 연구가 이루어지는 편이다(Hatala et 

al., 2012; Maboni et al., 2021). 하지만, 에디공분산 

미기상법은 설치 및 유지 관리가 어렵고, 공간적으로 

평평하고 균일한 지역에서 비교적 안정적으로 난류가 

형성되어야 한다는 한계가 있다(Aubinet, 2008). 비록, 

Jeong et al.(2018)은 메탄 배출량을 정량화하기 위해 

하루 동안 2시간 간격으로 가스크로마토그래피를 이

용하여 챔버 관측을 실시하였지만, 벼 재배기간 동안 

하루만 측정하였기 때문에 계절적 변화를 추적하기에

는 어려움이 있었다. 

따라서, 본 연구의 목적은 계절적 변화에 따른 우리

나라 논에서의 메탄 발생량 일변화를 추정하기위해 

2024년 벼 재배기간 중 6월부터 9월까지 총 4회 측정

하였고, 모든 측정 값을 함께 공개하였다.
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II. 방  법 

2.1. 시험 포장 및 처리 조건

시험은 전북특별자치도 완주군 이서면에 위치한 국

립식량과학원 내 시험 논 포장(위도 35° 50' 03" N, 

경도 127° 02' 40" E)에서 2024년에 수행되었다(Fig. 

1). 시험 전 포장의 볏짚과 그루터기는 모두 제거하였

으며, 직전 년도에 수확 후 가을에 경운을 실시했다. 

이듬해 토양 쇄토와 정지 작업은 각각 4월 25일과 4월 

28일에 실시하였고, 담수 하지 않고 토양이 마른 상태

에서 써레질을 실시하였다. 그리고, 이앙 4일 전인 6월 

3일에 담수 하였다. 물관리는 벼 재배 기간 동안 상시

담수를 유지하였다. 시험 논은 양토(점토 23.7%, 미사 

48.1%, 모래 28.2%)로, 시험 전 토양의 이화학적 특성

은 Table 1에 정리하였다. 

2.2. 벼 재배 방법

시험에 사용된 벼 품종은 참동진으로, 재식 거리는 

30 × 15cm(80주/3.3m2)로 6월 7일에 기계 이앙하였

다. 시비는 농촌진흥청 작물별 시비처방기준(NAAS, 

2010)에 의거하여 10a당(N-P2O5-K2O) 9-4.5-5.7kg를 

시비하였다.

2.3. 메탄 포집 

IPCC 가이드라인(IPCC, 2006)에 따라 폐쇄형 챔버

법(Closed chamber method)을 이용하여 논 벼의 주요 

생육시기별 온실가스의 일변화 배출량을 파악하기 위

해 분얼기인 6월 25일 8시부터 6월 26일 6시, 유수형

성기인 7월 25일 8시부터 7월 26일 6시까지, 출수기인 

8월 29일 8시부터 8월 30일 6시까지, 그리고 등숙기인 

9월 19일 8시부터 9월 20일 6시까지 2시간 간격으로 

하루 동안 총 12회 메탄 배출량을 측정하였다. 챔버는 

가로, 세로, 높이가 각각 60 × 60 × 140cm인 빛 투과율

이 좋은 아크릴 재질로 사용하였다. 챔버는 6월 10일

에 3지점에 반복으로 설치하였다. 챔버 내에 벼는 8주

를 이앙하였으며, 논 바닥에 챔버가 잘 고정되도록 나

무판자와 파이프를 묶어 고정시켰다. 챔버 내부의 벼 

생육 상태를 외부와 동일한 조건으로 유지하기 위해 

챔버 상단과 양 옆에 각각 수동으로 여닫을 수 있는 

뚜껑을 제작하였으며, 가스 시료 채취 시를 제외하고

는 모두 개방하였다. 가스 샘플링동안 챔버 내 폐쇄된 

공기의 순환을 위해 상단 뚜껑 안쪽 면에 팬(Fan)을 

설치하였다. 논물에 잠겨 있는 챔버 하단에는 양쪽에 

1개씩 챔버 내부와 외부에 담수상태동안 논물이 잘 

섞일 수 있도록 직경 5cm인 구멍을 뚫었으며, 논물 

높이가 낮아 구멍이 대기로 드러날 경우엔 전용 마개

로 막았다. 챔버 정면에는 약 30cm의 스테인리스 재질

의 관을 설치하여, 주사기(Syringe)를 연결해 챔버 내 

메탄 포집이 가능하도록 하였고, 관 바로 옆에 챔버 

내부의 기온 변화를 측정할 수 있는 온도계를 설치하

Fig. 1. Rice paddy field of measuring CH4 flux by closed chambers in Wanju.

Year
pH

(1:5, H2O)

EC

(1:5, dS m-1)

OM

(g kg-1)
C/N

Av. P2O5

(mg kg-1)

Exch. Cations

(cmolc kg-1)

K Ca Mg

2024 6.7 0.31 24.7 7 51.5 0.3 4.9 1.5

Table 1. Soil chemical properties of rice paddy before transplanting
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였다(Fig. 2).

메탄 배출량 계산 과정에서 챔버에 대한 부피 보정

을 위해 가스 시료 채취 전에 논 수면으로부터의 챔버

의 좌우의 높이를 측정하고, 뚜껑을 열어둔 상태에서 

60ml 주사기를 이용하여 첫번째 시료를 샘플링 하였

다. 뚜껑을 닫은 후 30분 간 밀폐 조건에서 팬을 가동

하였고, 다른 60ml 주사기를 이용해 두번째 시료를 샘

플링한 후 뚜껑을 다시 열었다. 이후 메탄 배출량 계산 

시 두 주사기의 시료 농도 차를 대입하였다.

2.4. 메탄 분석

포집한 온실가스 시료는 국립농업과학원 실험실 내

에 설치된 가스크로마토그래피(7890B, Agilent 

Technologies, USA, Detector-FID for CH4)를 이용하

여 정량분석을 하였다. 메탄 배출량은 식 (1)을 사용하

여 산정하였다.

 (1)

F = CH4 flux (mg m-2 h-1)

 = gas density (mg m-3)

V = volume of chamber (m-3)

A = surface area of chamber (m-2)

 = rate of increase of gas concentration (mg m-3 h-1)

T = absolute air temperature (273 + mean temperature 

in chamber, ℃)

하루 동안의 각 메탄 배출 관측 값은 독립적이지만, 

계절적 변동을 고려하여 벼 재배 기간 전반에 걸친 

최적의 관측 시간대를 파악하고자 일일 시간 가중 평

균 메탄 배출량(Daily time-weighted mean CH4 flux)

을 계산하여 이를 백분율(Relative CH4 flux, %)로 나

타냈다(Minamikawa et al., 2012).

 (2)

TWM = time-weighted mean CH4 flux (mg m-2 h-1)

Ci = mean CH4 flux (mg m-2 h-1)

ti = time interval duration (2, h)

 (3)

RCF = relative CH4 flux (%)

2.5. 기상 및 토양 측정

기온, 강우량, 그리고 일사량 측정을 위해 통합기상

Fig. 2. Schematic diagram of closed chamber. 

Fig. 3. Changes in meteorological variables from June to September in rice paddy; (a) Air and soil temperature,

rainfall, and (b) Eh.
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센서(ATMOS 41, METER Inc., USA)를 시험 포장 

가장자리의 논둑에 설치하였고, 수온은 온도 센서

(RT-1, METER Inc., USA)를 이용해 챔버 바로 옆에 

지면으로부터 약 3cm 위에 설치하여 측정하였다. 모

든 관측 값은 데이터로거(ZL6, METER Inc., USA)에 

1시간 간격으로 집록하였고, 일단위로 변환하여 사용

하였다. Eh 측정 센서(ORP 40-4-D, SWAP instruments, 

The Netherlands)를 이용하여 토양 깊이 5∼10cm의 

산화환원 전위 및 지온을 관측하였다(Fig. 3). 

2.6. 통계 분석

기상 변수와 메탄 플럭스와의 상관분석은 R (ver. 

4.4.1)을 이용하여 Pearson correlation 분석하였다.

III. 자료 및 사용 방법

벼의 생육시기 중 총 4회에 걸쳐 하루 동안 2시간 

마다 측정 및 분석한 자료는 엑셀(excel) 파일로 정리

하여 깃허브(Github) 웹서비스에 업로드 하였다

(https://github.com/HYUN-KI-KIM/2024-24h-CH4). 

공개하는 자료에 대한 설명은 Table 2에 보이는 바와 

같다.

6월부터 9월까지의 일 메탄 배출량은 Fig. 4에 나타

내었다. 7월을 제외하고 정오 무렵에 메탄 배출량이 

최대이며, 저녁과 새벽에 감소하는 선행연구와 일치하

는 모습을 보였다. 6월 분얼기에 일일 배출량이 제일 

낮았으며, 영양생장기에서 생식생장기로 넘어가는 8

월에 제일 높았다. 이는 계절 변화에 따른 기온 및 지

온의 증가, 벼의 분얼 수 증가에 따른 통기조직으로부

터의 메탄 배출량 증가 등에 의한 원인으로 사료되며, 

본고에서는 생육조사 정보를 제시하지는 않았지만, 메

탄 배출은 대부분 식물체의 통기조직을 통해 엽초에서 

이루어지기 때문에(Nouchi et al., 1990), 벼 생육에 

따라 줄기와 잎이 번무 할수록 높아졌음을 알 수 있다. 

2시간 간격으로 관측한 각 시간대의 메탄 배출량이 

하루 동안의 배출량을 어느 정도 대표할 수 있는지 

파악하고자 환산한 시간 가중 평균을 Fig. 5에 나타냈

다. 6월부터 9월 모두 8:00∼12:00와 16:00∼20:00 사

이에 평균값(회색 음영)을 나타냈고, 선행 연구와 일치

했다(Satpathy et al., 1997; Parkin and Venterea, 

2010; Minamikawa et al., 2012; Jeong et al., 2018).

환경 변수(기온, 지온, 수온, Eh, 및 일사량)와 메탄 

배출량과의 상관분석은 Table 3에 정리하였다. 기온

Column Variables Description Unit

1 Date Date of measuring CH4 emissions YYYY-MM-DD

2 Time Time of measurement hh:mm

3 Chamber Chamber No. and rep. -

4 Temp_B Temperature before closed ℃

5 B+273 Absolute temperature before closed K

6 Temp_A Temperature after open ℃

7 A+273 Absolute temperature after open K

8 T_avg Average temperature before and after K

9 273/T 273 divided by average absolute temperature -

10 V/A Chamber volume (m3) divided by base area (m2) m

11 Δt 0.5 hour (= 30minute) hr

12 CH4_B CH4 production rate before closed ppm

13 CH4_A CH4 production rate after open ppm

14 ΔCH4 Rate of CH4 gas in chamber ppm

15 ΔCH4/Δt Increase rate of CH4 gas during 30 minutes mg hr-1

16 ρCH4 CH4 density (= 0.714) mg m-3

17 FCH4 CH4 flux mg m-2 hr-1

Table 2. The format of the uploaded data files in Github
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Environmental 

variables

June (n= 12) July (n= 12) August (n= 12) September (n= 12)

r Prob r Prob r Prob r Prob

Air temperature 0.27 0.3899 -0.19 0.5461 0.89 0.0001 0.88 0.0014

Soil temperature 0.07 0.8303 0.70 0.0121 0.22 0.4821 0.02 0.0002

Eh -0.56 0.0561 -0.75 0.0046 -0.28 0.3820 0.26 0.0017

Water temperature 0.02 0.9479 0.06 0.8556 0.82 0.0011 0.80 0.4138

Solar radiation 0.37 0.2353 -0.62 0.0326 0.76 0.0039 0.81 0.9414

* r: Correlation coefficient, Prob: Probability levels

Table 3. Pearson correlation analysis between environmental variables and diurnal CH4 fluxes for three times

of the rice growing season

Fig. 4. Diurnal variation of CH4 fluxes at different rice growth stage in rice paddy field.

Fig. 5. Diurnal variations of relative averaged CH4 flux. Horizontal gray shadings indicate intervals where 

CH4 flux are close to the daily average at each time window.
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(r= 0.89)과 수온(r= 0.82)은 8월의 메탄 배출량과 매

우 상관관계가 높았음을 알 수 있으며, 지온(r= 0.70)

은 7월의 메탄 배출량과 매우 상관관계가 높았다. Eh

는 논 토양의 환원화가 지속되는 시기인 6월과(r= 

-0.56)과 7월(r= -0.75)에 부의 상관관계가 높았으며, 

일사량은 9월(r= 0.76)에 매우 상관관계가 높았다.

IV. 품질관리

신뢰도 높은 메탄 포집을 위해 매 측정 30분 전 챔

버 내외부를 점검하였다. 특히, 새벽 시간에는 벼 잎의 

일액 현상에 의해 챔버 내부에 많은 이슬이 발생하기 

때문에, 가스 포집 시 주사기 내부로 습기가 유입되는 

것을 최소화하고자, 챔버와 주사기를 연결하는 고무 

튜브의 3-way 밸브를 매번 잠가 두면서 자주 닦아주

었다.

메탄 포집 후 온도 및 누출에 따른 측정값의 과소평

가를 최소화하기 위해, 포집 당일에 정량 분석하는 것

을 원칙으로 하였으며, 당일 분석이 어려운 경우 시료

를 4℃로 유지하여 냉장 보관하였다. 온실가스를 정량 

분석하는 가스크로마토그래피는 약 한 달 간격으로 메

탄 표준가스(Rigas Co., Ltd., Republic of Korea, 2.04, 

30.4, 60ppm)를 이용하여 정밀도를 조절하였으며, 3

반복 분석 후 측정값과의 일차 선형방정식에 시료의 

측정값을 대입하여 보정하였다.

적  요

농업생태계, 특히 논에서의 메탄 배출량 추정을 위

해 가스크로마토그래피를 이용한 폐쇄형 챔버법은 주

로 사용되고 있는 방법이다. 본 연구에서는 폐쇄형 챔

버법을 효과적으로 사용하기 위한 합리적인 메탄 포집 

시간을 찾는데 기여하고자 하루 동안 2시간 간격으로 

관측을 수행하고 그 모든 자료를 공개하였다. 6월부터 

9월까지의 벼 재배 기간 동안 총 4회에 걸쳐 메탄 배출

의 일 변화를 관측한 결과, 오전(8:00∼12:00)과 늦은 

오후(16:00∼20:00)의 메탄 배출량이 하루 동안 관측

한 값의 평균으로 나타났다. 향후 불연속적인 관측의 

한계를 가지는 가스크로마토그래피를 이용한 폐쇄형 

챔버법의 단점을 보완하고자 연속 관측이 가능한 에디

공분산 미기상법과 같이 비교하여 신뢰도 높은 관측 

값을 얻는 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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