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요 。t..., 

본 연구는 춘천시의 도심지와 자연지 토양을 표본추출하여 그것의 물리화학적 특성과 탄소저장량을 

비교 분석하였다. 토양산도는 도심지에서 평균 6.6. 자연지에서는 그보다 낮은 5.0이었고， 따라서 치환 
성양이온도 자연지에서 약간 더 낮았다. 유기물함량과 양이온치환능은 자연지에서 도심지보다 각각 l.4 
배. l. 7배 높은 반면， 유효태인산은 도심지에서 약 3.2배 높았다. 유기탄소저장량은 도심지 평균 24.8 
i:l. 6(표준오차) t/ha. 자연지 3 l.6 i: l.6 t/ha로서， 자연지가 도심지보다 약 1. 3배 더 많았다. 수목 

의 낙엽， 낙지 및 낙근에 의한 연간 탄소유입량에서 분해에 의한 연간 탄소유출량을 제감한 자연지 토 

양내 단위면적당 연간 탄소축적량은 l.3 t/ha/yr이었다. 춘천시 토양에 저장된 총탄소량은 연간탄소배 
출량(245.590 t/yr)의 약 31%에 해당하였다. 

ABSTRACT 

This study cornpared soil characteristics and carbon storage between urban and 
natural lands in Chunchon. Soil pH was lower in natural lands (5.0) than in urban 
lands (6.6 ), and therefore exchangeable cation was a little lower in natural lands. 
Organic rnatter and cation exchange capacity were respectively. l.4 and l. 7 tirnes higher 

in natural lands than in urban lands. while available P20S was about 3.2 tirnes higher 
in urban lands. Organic carbon storage in soils averaged 24.8 i: l.6 (standard error) t/ha 

in urban lands and 3 l.6 :t l.6 t/ha in natural lands. 1.3 tirnes greater than in urban 

lands. Annual carbon accurnulation in soils of natural lands was l.3 t/ha/yr Oitterfall 

rninus decornposition). The carbon storage in Chunchon' s soils equaled about 31 % of 

annual carbon ernission (245.590 t/yr). 
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1 . 서 론 

기후변화를 야기시키는 주요 가스는 C02. 

CH.i, N20. CFCs 등이며， 이들 가스 중 C02는 
온실효과를 야기시키는데 있어， 단독으로 약 50% 

의 영향력을 발휘하는 가스이다(IPCC. 1994) 

대기 C02의 현 농도는 산업혁명 이전 농도의 

27%나 증가된 360ppm으로서， 이러한 추세가 

지속된다면 21세기 중에는 600ppm에 이즐 것 

으로 추정된다(IPCC. 1994; Boden et a l.. 
1990). 1980년대 자연지에서의 산림파괴 및 토 

지이용변화는 지구전체 탄소배출량의 약 23%인 

1.6 Gt/yr의 탄소를 방출하여 대기 C02 농도를 
증가시키는 역할을 하였다(임업연구원. 1998). 
1990년， 국내 산림의 C02 순흡수량은 7.155 

kt으로 국내 총탄소배출량의 약 10.3%를 차지 

하였다(임업연구원. 1998). 이는 신럼지가 대기 
탄소저감을 위한 국가적 환경정책에 중요한 역할 

을 할 수 있음을 시사하는 것이다. 특히 토양은 

녹지를 구성하는 근간으로서 지구 총탄소량의 

50% 이상을 차지하고 있어 (Vitousek. 199 1) 

그 비중은 더욱 크다. 

토양은 식물의 생장 및 사멸의 과정에서 탄소 

를 저장한다. 즉， 식물의 광합성으로부터 축적된 

생체량의 일부는 낙엽， 낙지 및 닥근의 형태로 

해마다 토양에 이입되며 토양미생물에 의한 분 

해량을 제외한 유기탄소는 토양에 축적된다. 

Birdsey( 1990)는 미국의 토양내 저장된 탄소량 
은 삼림생태계 전체의 약 60%라고 보고하였고， 

Jo and McPherson(995)는 미국 Chicago시의 
주거녹지에 저장된 총탄소량 중 토양이 79-89% 
를 점유함을 구명한 바 있다. 토양의 탄소저장량 

에 대한 연구는 주로 산림지 토양을 대상으로 수 

행되어 왔고， 도심지 토양에 대한 연구는 매우 

미흡한 실정이다. 본 연구의 목적은 춘천시를 대 

상으로 도심지 및 자연지 토양의 물리화학적 특 

성과 탄소저장량을 비교 분석하는 것이었다. 

n. 연구내용 및 방법 

1. 토양표본추출 

춘천시 지형도상에서 도심지와 자연지를 대상 

으로 계층적 체계표본추출(stratified systematic 

sampling) 에 의해 표본추출지점을 선정하고， 도 

심지 및 자연지 각각 307~씩 , 총 607~ 의 표본추 

출지점을 임의로 선정하였다. 여기에서， 도심지 

는 단독 및 다세대주거지， 시설우점의 공공용지 

및 공원， 가로식재지 등을 포함하였다. 각 지점 

에서 직경 5.1cm의 다층토양표본추출기 (AMS의 

multi-stage core soil sampler) 를 이 용하여 , 

깊이 60cm까지의 토양표본을 채취하였다. 

2. 토양표본분석 

채취된 토양표본들을 1주일 동안 음건시켜 직 

경 2rnrn의 체 (sieve)로 정선하고 그 무게를 O.lg 

까지 측정한 후， 각 표본별로 Walkley-Black 

방법 (Jackson. 1958) 에 의해 토양에 저장된 유 

기탄소함량을 분석하였다. 또한 농촌진흥청 (988) 

의 표준방법에 따라 수분， 산도， 전질소， 유효태 

인산， 치환성양이온， 양이온치환능 등의 물리화 

학적 특성을 분석하였다 

3. 연간 탄소축적량 

수목의 낙엽， 낙지 및 낙근에 의한 자연지 토 

양에의 탄소유입과 그들의 분해를 통한 대기에의 

탄소유출을 기존의 국내외 연구결과들에 근거하 

여 계량화하였다. 즉， 단위면적당 연간 낙엽 및 

낙지량은 한국 중부지방의 침엽수림 및 활엽수림 

을 대상으로 연구된 결과치들(이경재와 박인협， 

1987; 허성두. 1987; 김종성 등. 1996)을 평 

균하고 탄소량으로 전환되 었다. 낙근에 기 인된 

토양내 탄소유입량의 산출은 국외 여러지역 온대 

럼에서의 연구결과를 종합하여 유도된 수목의 지 

상부대 지하부의 탄소유입량비 (Reiners. 1973) 

를 적용하였다. 분해에 의한 토양으로부터의 단 

위면적당 연간 탄소유출량은 온대지역내 낙엽， 

닥지 및 낙근의 연간 분해율(Reichle et al .. 

1973: Aj tay et a l.. 1979: Edwards et al.. 

1989: Vogt et a l.. 1991)을 바탕으로 산정되 

었다. 토양에의 연간 탄소유입량에서 분해에 의 

한 연간 유출량을 제감하여 자연지 토양내 연간 

탄소축적량을 파악하였다. 본 연구에서， 낙엽 및 
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닥지량의 대부분이 수거되고 탄소유동이 인위적 

으로 교란되는 도심지 토양내 연간 탄소축적량의 

산정은 배제되었다. 

ill. 결과 및 고찰 

1. 연구대상지 현황 

춘천시의 총면적은 약 52knt으로서 자연지는 약 

54%를 차지하였다. 그 다음의 순으로는 농경지 

가 약 23%를 차지하였고， 주거지， 상공업지 등 

도심지는 17%를 구성하였다. 1992년에서 1996 

년까지 5개년간 연평균기온과 평균연강수량은 각 

각 10.9 "C. 1. 194mm이었다(춘천시. 1997). 1994 

년에서 1996년까지 3개년간 춘천시의 화석연료 

소비를 통한 평균 연간 탄소배출량은 약 245.590 

t/yr이었으며， 인구 1인당 연간 탄소배출량은 약 

1. 3t이었다(조현길 등. 1995) 

2. 물리화학적 특성 

Table 1은 춘천시 도심지 및 자연지 토양의 

물리화학적 특성을 나타낸 것이다. 춘천시의 토 

성은 대체로 자갈이 있는 양토 내지는 사양토인 

것으로 분류된다(농촌진흥청. 1986). 도심지에 

서의 토양산도는 중성에 가까운 6.6이었고， 자연 

지의 경우는 평균 5.0으로서， 한국 자연지의 평 

균치인 5.5보다 낮았다(Table 2 참조， 이수욱， 

1981 ). 유기물함량은 도심지가 0.5-0.7% , 자연 

지는 이보다 높은 1. 0%였다. 이는 도심지가 자 

연지에 비해 척박한 토양임을 나타낸다. 도심지 

및 자연지 모두 한국 산림토양의 평균치인 3.2% 

에 비해 훨씬 적었다. 양이온치환능은 도심지가 

약 5.0 cmoH + )/kg , 그리고 자연지는 이보다 

1. 7배 높은 8.6 cmol( + )/kg이었으며 , 국내 산 

림토양의 평균치인 11. 3 cmo}( + )/kg보다 모두 
낮았다 일반적으로， 양이온치환능의 증가는 유 

기물함량의 증가와 밀접한 관계가 있는 것으로 

보고된다(조인상 등， 1985). 

유효태인산은 도심지에서 자연지보다 훨씬 많 

았으며， 자연지에서도 5 1.6 mg/kg으로서 국내 

산림토양의 평균치인 26.7 mg/kg보다 약 2배 

많았다. 치환성양이온 역시， 도심지에서 자연지 

에 비해 높았다. 이것은 토양산도가 낮아질수록 

Ca. Mg , K, Na 등 염기이온이 수소이온과 치 

환， 용탈되는 경향을 반영한 것이다. 

Table 1. Physical and chemical characteristics of urban and natural soils in Chunchon* 

Land use Depth Moisture pH OM Total N Available EC** (cmo l( + )/kg) 

(cm) (%) (%) (%) P20s(mg/kg) K+ 
CEC^ 

Ca ++ Na + Mg++ 

Urban 0-30 9.0 6.6 0.7 0.2 224.9 0.02 0.56 0.15 0.03 5.0 

(0.4) (0. 1) (0.1) (0) (42.0) (0) (0.05) (0) (0) (0 .3) 

30-60 7.7 6.6 0.5 0.1 166.7 0.02 0.57 0.14 0.03 5.1 

(0 .4) (0.2) (0) (0) (3 1. 0) (0) (0 .06) (0) (0) (0 .3) 

Natual 0-60 8.3 5.0 1. 0 0.2 51. 6 0.02 0.11 0.14 0.02 8.6 

(0.5) (0. 1) (0. 1) (0. 1) (0. 1) (0.1) (0. 1) (0.1) (0. 1) (0.1) 

* Figure in parenthesis: Standard error 
** Exchangeable cation 
^ Cation exchange capacity(cmol( + )/kg) 
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Table 2. Physical and chemical characteristics of forest soils in Korea* 

Moisture 
(%) 

15.6 

pH 

5.5 

* Source: Lee. 1981 
** Exchangeable cation 

OM 
(%) 

3.2 

Available 

P205(mg/kg) 

26.7 

^ Cation exchange capacity(cmol( + )/kg) 

3. 탄소저장량 

Table 3은 춘천시 도심지 및 자연지 토양의 

유기탄소저장량 차이를 분석한 결과이다. 단위면 

적당 평균 유기탄소저장량은 도심지에서 24.8 ::t 

1. 6(표준오차) t/ha. 자연지에서 31.6 ::t 1.6 t/ha 

로서， 자연지가 도심지보다 약 1. 3배 더 많았다. 

국내 산림토양내 유기탄소저장량은 57-67 t/ha 

이었고(정진현 등. 1998: 임업연구원. 1998 ), 

미국 중북부 및 동북부지역 자연지의 경우는 130-

160 t/ha이었다(Birdsey. 1992). 한편， 미국 

Chicago시 주거지에서의 유기탄소저장량은 162.7 

t/ha인 것으로 보고되었다(J 0 and McPherson. 

1995). 춘천시 자연지의 단위면적당 탄소저장량 

은 국내 산림토양의 약 47-55%. 그리고， 미국 

경우의 약 2 1. 8% 에 불과하였다. 도심지 토양의 

경우， 춘천시는 Chicago시의 15.2% 에 불과한 

것으로 분석되었다. 

도심지에 저장된 유기탄소량은 토심 30cm까지 

는 16.2 ::t 1.2 t/ha. 30-60cm까지는 8.6 ::t 0.9 

t/ha로서， 표토의 탄소량이 심토의 경우보다 약 

2배 더 많았다. 이는 닥엽， 낙지 등의 분해잔재와 

+ K 

0.21 

EC** (cmo l( + )/kg) 

Ca++ Na+ 

3.51 0.23 

CEC^ 
Mg++ 

1.56 11.3 

식생의 뿌리가 주로 이 깊이에 분포하기 때문인 

것으로 사료된다. 조진현 등(1 998) 역시 토양탄 

소저장이 0-10cm의 표토층에서 가장 많고， 토양 

의 깊이가 증가할수록 완만하게 감소하는 경향을 

보고한 바 있다. 단위면적당 탄소저장량을 전체 

행정면적으로 환산하면， 춘천시 토양의 총탄소저 

장량은 약 76.070t이었다. 이는 연간 탄소배출 

량의 약 31% 에 해당되는 양이었다. 

4. 연간 탄소축적량 

국내 중부지방의 자연지에서， 침엽수 및 활엽 

수림의 낙엽과 낙지에 의한 토양에의 연간 탄소 

유입량은 평균 약 2.5 t/ha/yr(건중량은 5 t/ 
ha/yr) 인 것으로 나타났다(이경재와 박인협， 

1987: 허성두. 1987: 김종성 등. 1996). 국외 
여러지역 온대림에서의 연간 낙엽 및 낙지의 건 

중량도 평균 5 t/ha/yr인 것으로 분석되었다 

(Edwards et al.. 1989). 온대립에서의 낙근에 

의한 토양내 탄소유입량은 지상부 유입량의 약 

25%이었다(Reiners. 1973). 수목의 지상부와 

지하부를 합한 단위면적당 연간 탄소유입량은 3.2 

Table 3. Mean organic carbon storage per unit weight and area of soils in Chunchon* 

Urban N atural 

0-30cm depth 30-60cm depth Total (0-60cm depth) 

g/kg t/ha g/kg t/ha (t/ha) g/kg t/ha 

5.2 16.2 3.2 8.6 24.8 7.2 3l.6 

(0.4) 0.2) (0 .3) (0.9) 0.6) (0.6) (1 .6) 

* Figure in parenthesis: Standard error 
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t/ha/yr이었다. 지상부로부터의 유입량 중， 낙지 

는 10%. 그리고 낙엽 및 기타 부위가 90%를 

차지하였다(허성두. 1987: Edwards et al.. 
1989: 김종성 등. 1996). 토양에 유입된 부위 

별 연간 분해율은 엽 0.8(체재기간 1. 25년) . 세 

근 0.2(체제기간 5년) . 기타 목질부 0.05(체재 

기간 20년) 등인 것으로 보고되었다(Reichle et 

al.. 1973: Aj tay et al.. 1979: Edwards et 

al.. 1989: Vogt et a l.. 1991). 부위별 구성 

비와 분해율에 근거하여 산정된 토양으로부터의 

단위면적당 연간 탄소유출량은 1. 9 t/ha/yr이었 
다. 연간유입량에서 분해에 의한 연간 유출량을 

제감한 토양내 단위면적당 연간 탄소축적량은 

1. 3 t/ha/yr이었다 춘천시 도심지를 제외한 자 
연지 토양의 연간탄소축적량은 약 2.810 t/yr으로 
서， 춘천시 연간 탄소배출량의 1. 2%를 상쇄시키는 

것으로 나타났다. 

N. 결 료르 
L.-

본 연구의 목적은 춘천시를 대상으로 도심 및 

자연지 토양을 표본추출하여 토양의 물리화학적 

특성과 탄소저장량을 비교 분석하는 것이었다 

대상지의 토성은 대체로 양토내지 사양토였다. 

토양산도는 도심지에서 평균 6.6. 자연지에서는 

이보다 낮은 5.0을 나타내었다. 유기물함량은 도 

심지가 0.5-0.7%. 자연지가 l. 0%로서 도심지 

가 자연지에 비해 척박하였다 양이온치환능은 

도심지가 약 5.0 cmo l( + )/kg. 그리고 자연지는 

이보다 1. 7배가 높은 8.6 cmol( + )/kg이었다 
유효태인산은 도심지 토양이 자연지의 경우보다 

훨씬 많았고， 치환성양이온의 경우도 도심지에서 

자연지에 비해 적었다. 

춘천시 토양의 단위면적당 유기탄소저장량은 

도심지 24.8 :t 1.6 t/ha. 자연지 31.6 :t1.6 t/ha 

로서， 자연지가 도심지보다 약 1. 3배 더 많았다. 

도심지에 저장된 유기탄소량은 토심 30cm까지는 

16.2 :t 1. 2 t/ha. 30-60cm까지는 8.6 :t 0.9 t/ha 

로서， 표토의 탄소량이 심토의 경우보다 약 2배 

더 많았다. 수목에 의한 연간 유입량에서 분해에 

의한 연간 유출량을 제감한 자연지 토양내 단위 

면적당 연간 탄소축적량은 1. 3 t/ha/yr이었다 
춘천시 토양의 단위면적당 탄소저장량을 전체 

행정면적으로 환산하면， 토양의 총탄소저장량은 

약 76.070t이었으며， 연간 탄소축적량은 2.810 

t/yr이었다. 토양에 저장된 총탄소량은 연간 탄 

소배출량의 약 31%에 해당하였고， 도심지를 제 

외한 자연지 토양은 해마다 축적을 통해 연간 탄 

소배출량을 약 1. 2% 상쇄시키는 역할을 담당하 

였다 토양에 축적 저장된 탄소방출을 최소화하 

기 위해서는 무분별한 산림훼손과 토양침식을 방 

지할 필요가 있다. 본 연구에서 자연지 토양의 

연간 탄소축적량 산정은 기존의 문헌에 의존하였 

다. 향후， 도심지를 포함한 자연지 토양의 탄소 

유입 및 유출량에 관한 실측연구를 통해， 도시경 

관에서의 탄소순환에 대한 이해를 증진해야 할 

것이다. 
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