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Several researchers have proposed models or equations to predict soil CO2 flux from more readily available
biotic and abiotic measurement. Tree commonly used abiotic variables were N mineral and soil
temperature and soil water content. This study was conducted to determine CO2 emission to mineral N, soil
water content and soil temperature with clay loam and sandy loam in pepper cultivation in 2004~2005.
CO2 flux in the upland with different levels of soil water potential was measured at least once in two weeks
during the cropping period in the pepper cultivation plots. Soil water potential in the clay loam and sandy
loam soils was established at -30kPa and -50kPa by measuring the soil gravimetric water content with two
replications. CO2 emission rate from the differently managed plots was highly correlation coefficient to
between the mineral N (R=0.830**, 0.876**) and soil temperature (r2=0.793**, 0.804**) in the clay loam and
sandy loam, respectively. However, the relationships between CO2 emission and soil water content were
non-significant. CO2 emissions at sandy loam soils was lower to 21~37% than at clay loam soils for both soil
water conditions without differences in yield. At difference levels of soil water conditions, CO2 emission at -
50kPa decreased to 37.5% in comparison with that at -30kPa. From the path analysis as to contribution
factors of GHGs, it appeared that contribution rate was in the order of soil temperature (54.9%), mineral
N (32.7%), and soil moisture content (12.4%). 
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서 언

산업혁명 이전인 1750년에 대기의 CO2 농도는 수천

년 동안 280±10 ppm이었다. 그때부터 계속 증가하여

1999년에는 367 ppm에 도달하였다. 현재의 대기 CO2

증가는 인위적인 CO2배출이 그 원인이다. 경작지 토

양은 탄소순환과 CO2를 C로 전환시키는 토양 미생물

에 의해 토양유기물 분해와 식물뿌리 호흡을 통해 대

기로 탄소를 배출시키는 역할을 하며 기후변화를 일

으키는 요인을 제공하는 중요한 탄소배출원 중 하나

이다.

농경지 생태계에서 언급하는 CO2는 정반대의 의미

를 지닌 크게 2가지 플럭스로 구분할 수 있으며, 이는

광합성에 의한 작물의 CO2흡수와 뿌리, 줄기, 토양호

흡에 의한 CO2배출로 나눌 수 있다. 토양호흡에 의한

CO2배출에 영향을 주는 요인은 토양온도

(Buyanovsky 등, 1986; Kutsch 등, 1997; Rochette

등, 1995), 토양수분 (Akinremi 등, 1999; Buyanovsky

등, 1986; Kutsch 등, 1997), 토성 (Bouma 등, 2000),

토양유기물탄소 (Lou 등, 2003), 무기태질소(Xu 등,

2004; Ginovart 등, 2005), 그리고 pH (Reth 등, 2005)

등이다.

질소시비와 유기물 토양 투입에 대한 탄소 연구는

주로 작물에 의한 탄소흡수 관계를 평가하는데 제한

되어 있으며, 토양 중 질소시비에 의해 토양에서 CO2
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배출의 증가와 작물 잔사의 분해 촉진과 관련된 연구

는 미미하였다. 토양 중 질소 시비량의 증가에 따라

토양 중 CO2배출량도 동시에 증가하며 (Mansson 등,

2003; Xu 등, 2004)는 질소질 비료시용에 의한 CO2배

출 시험에서 CO2배출량은 토양 중 무기태 질소인

NH4
+에 의해 가장 CO2배출이 크다고 하였다.

토양 pH값이 클수록 토양 중 미생물 활성도가 크기

때문에 토양 호흡과의 상관관계가 크다 (Andersson

등, 2001; Hall et al., 1997; Sitaula 등, 1995)고 하였다.

밭에서는 토양수분, 무기태질소 (NH4
+-N, NO3

--N),

토양온도 등의 변화에 따라 CO2의 배출량이 달라지기

때문에 온실가스를 저감할 수 있는 요건이 이들 요소

들이라고 감안할 때 이들에 대한 농경지에서 CO2배출

의 평가가 필요하므로 본 연구에서는 고추재배에서

토성별로 CO2배출 양상을 구명하고, CO2배출에 영향

을 주는 요인의 변화에 따른 CO2배출을 평가하고자

하였다.

재료 및 방법

본 시험은 수원시에 위치한 국립농업과학원의 시험

포장에서 수행하였다. 시험 토양은 고평통 식양토 (37

˚15′27.68″N, 126˚59′16.05″E)와 본량통 사양토

(37˚15′38.47″N, 126˚59′20.64″E)에서 유기물 함

량이 각각 22, 21 g kg-1로서 특성은 표 1과 같고 농촌

진흥청 토양화학분석법 (NIAST, 1988)에 준하였다.

고추 (마니따)를 2004년에는 2월 22일에 파종하고 5

월 12일에 정식하였다. 2005년에는 2월 22일에 파종하

고 5월 15일에 정식에 정식하였다. 재식거리는 60×40

㎝, 시험구 면적은 64 ㎡이였으며, 시험구 배치는 22

요인시험으로 하였다.

시비는 농촌진흥청 (2006)작물별 시비처방기준에 의

한 표준시비방법으로 하였다. PK 처리구는 질소를 시

용하지 않고 P2O5-K2O를 112-149 kg ha-1, NPK+돈분

퇴비 처리구는 N-P2O5-K2O를 190-112-149 kg ha-1로

N은 3회 분시, P2O5는 전량 기비, K2O는 2회 분시 하

였고, 돈분퇴비 15,000 kg ha-1을 시용하였다.

고추 재배 시 토양수분함량에 따른 적정 관개시점

은 -30kPa으로 알려져 있다. 본 시험에서는 토양수분

의 효율성 검정을 위해 식양토와 사양토에 각 관수시

점을 -30kPa와 -50kPa 두 처리를 두었으며,

tensiometer로 토양수분을 측정하였다. 관수방법은 점

적관수로 비 가림 재배를 하였다. 토양수분 장력 -30

kPa과 -50 kPa에 해당하는 토양 중량수분 함량은

Eom 등 (1995)의 방법을 이용하였다. 토양온도 측정

은 Hydraprobe (Stevens-water社)를 고추의 근권인

토양 깊이 20 ㎝에 설치하여 측정하였다. 토양의 무기

태 질소는 원소자동분석기(Automatic analyer;

FIAstar 5000)로 NH4
+-N과 NO3

--N을 분석하였다.

고추 정식 한 달 후부터 1주 간격으로 토양에서 배

출되는 CO2가스를 포집·측정하였다. CO2 배출량은

soda lime (NaOH와 Ca(OH)2)법 (Kleber, 1997)을 사

용하였으며, soda lime에 흡수된 CO2 양을 칭량하였

다. 크기가 ２∼５㎜ (Merck catalogue No. 6839.

soda)의 과립형 soda lime을 100℃에서 24시간 건조시

킨 다음, 40g을 칭량하여 플라스틱 접시에 넣고 토양

표면으로부터 2∼3 cm 높이에 설치된 삼각대에 담아

서 스테인레스 원통 chamber를 씌워 7일간 노출 시

켰다. 스테인레스 원통 chamber는 직경 23 ㎝ (밑면

적 415.5㎠), 높이 31 ㎝인 부피 10ℓ로 제작하였다. 7

일 후 soda lime을 100℃, 24시간 건조 시킨 후 CO2의

양 (g CO2 m-2 d-1)을 계산하였다. 보정계수 (보정계

수는 CO2+H2O/CO2가 1.4)와 재배기간 일수를 곱하여

재배기간 동안 CO2흡수된 양으로 환산하는 중량법으

로 측정하였다.

CO2의 양 (g CO2 m-2 d-1)은 Tesarova와 Gloser

(1976)의 방법에 의하여 3.5∼23.8g CO2 m-2 d-1에서

측정값이 인정되며 그 외에 범위를 벗어난 값은 측정

오차로 간주하고 있다.

온실가스 기여도 평가는 SPSS를 이용하여 다중회

귀 분석하였다.

CO2배출에 대한 요인별 기여율은 관여하는 요인인

독립변수 (무기태질소, 토양수분함량, 토양온도)들의

상관계수 값에 이들 각 각의 표준편회귀계수로 곱하

여 백분율로 환산하였다.

결과 및 고찰

토양수분, 토양온도 및 토양의 무기태질소 (NH4
+-

N+NO3
--N) 함량과 CO2 배출량의 경시적 변화는 그

˚

Soil

texture

Clay loam

Sandy loam

5.4 22 362 83.1 83.9 0.6 5.8 5.2 0.31

5.8 21 482.2 31.8 53.4 0.3 3.8 0.6 0.13

EC
MgCaK

Exchangeable cation
NO3-NNH4-NAv.P2O5OM

g kg-1 mg kg-1 -------- mg kg-1 -------- ------------ cmolc kg-1 ------------ dS m-1

pH

(1:5 H2O)

Table 1. Chemical properties of the soil used in the experiment.
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림 1과 같다. 식양토에서의 CO2 배출량은 -30 kPa에

서는 1주째(6월25일∼7월3일) 가장 많았고, 2∼3주째

(7월4일∼7월18일) 가장 낮았으며, 4∼6주째(7월19일

∼8월11일) 다시 많아졌다가 점차 감소하는 경향이었

다. -50 kPa 에서는 1∼2주째(6월25일∼7월10일) 높

았다가 3∼4주째(7월11일∼7월28일)에는 감소하였으

며 5∼6주째(7월31일∼8월11일)에 가장 많았다가 그

이후에는 급격히 감소하였다. 사양토에서 CO2 배출량

은 -30 kPa에서는 1∼3주에 비하여 4∼8주까지 더 많

아졌다가 급격히 감소한데 비하여 -50 kPa에서는 1주

째에 가장 많았다가 계속 감소하는 경향이었다. 이러

한 CO2 배출량의 변화는 토양온도 및 무기태 질소 함

량의 변화와 비슷한 경향이었으며, -30 kPa 에서는

토양수분과는 반대의 경향을 보였지만 -50 kPa에서는

토양수분과 일정한 경향을 보이지 않았다. CO2 배출

량은 어느 시기에서나 사양토보다는 식양토에서 더

많았다.

표 2에서 사양토보다 식양토에서 토양 CO2 배출량

이 높았다. 작물 생육기간 중 식양토 -30 kPa과 -50

kPa 처리구에서 적산 토양수분 함량은 각 각 458.1과

442.0%, 적산온도는 271.1과 258.7℃ 그리고 토양 중

무기태 질소의 적산량은 904.8과 477.2 mg kg-1로 나

타났다. 사양토는 토양수분 함량이 263.6과 246.3%,

토양온도는 268.8과 251.7℃, 그리고 토양 중 무기태질

소의 적산량은 1010.9과 463.9 mg kg℃로 나타났다.

토성별 토양수분 변화와 CO2배출량은 그림 2와 같

다. 고추 재배 전 기간 중 CO2 총 배출량은 토성별

토양수분 장력 -30kPa와 -50kPa에서 사양토보다 식

양토에서 높았고, 수분함량이 많을수록 CO2 배출량이

많았다.

고추 포장에서 CO2 배출량, 토양수분, 무기태질소

및 토양온도와의 관계는 그림 3과 같다. 토성별 CO2

배출량과 토양수분, 토양온도 그리고 무기태질소를

회귀분석 한 결과, 토양온도와 무기태 질소에서 식양

토는 68.9%와 76.7%, 그리고 사양토에서는 62.9%와

64.6%로 CO2 배출 경시적 변이를 설명할 수 있었다.

CO2 배출량과 토양수분함량과는 상관관계가 없었다.

CO2 배출량과 토양온도 및 무기태질소의 상관계수는

식양토에서 0.830**, 0.876**, 사양토에서 0.793**, 0.804**

로 상관은 고도로 유의하였다.

Fig. 1. Changes of CO2 emission, soil water contents, soil temperature, and N mineral in clay and sandy loam upland soils.
(Values are the mean of three replications measured between 9:00 a.m. and 11:00 a.m. at sampling dates).

CO2 emission (tonne ha-1)

Soil water content (%)

Soil temperature (℃)

Mineral N (mg kg-1)

20.8

458.1

271.1

904.8

13.0

442.0

258.7

477.2

16.4

263.6

268.8

1010.9

8.2

246.3

251.7

463.9

-50 kPa-30 kPa-50 kPa-30 kPa

Clay loam Sandy loam

Table 2. Accumulated amount of CO2 emission, soil water content, soil temperature, and mineral N.
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Piao 등 (2000)은 CO2배출은 토양수분과는 상관관

계가 없고, 오히려 대기 온도와 상관이 높다고 하였으

며, 기온이 10 씩 증가함에 따라 토양으로부터 배출되

는 CO2양은 1.5∼3배 증가 한다 (Parada 등, 1983;

Norstadt 등, 1984)는 보고도 있다. Lou 등 (2003)은

토양 CO2 배출 플럭스가 토양수분 보다 토양 온도 및

토양 유기탄소와 밀접한 관계가 있다고 하였다.

Lohila 등 (2003)은 토성별 (피트, 식양토, 사양토),

보리, 토마토, 목초 등 작물별로 토양의 CO2 배출에

대한 연구에서 토양의 CO2 배출은 피트토양에서 가장

높고, 사양토와 식양토에서는 비슷하거나, 식양토에서

약간 높다고 하였다. Koizumi 등 (1999)은 사양토는

토양호흡과 토양수분과의 관계에서 정의 상관관계가

나타나고, 토양호흡과 토양온도는 유의성이 없다고

하였다. 반면에 식양토는 CO2 배출과 토양온도 사이

에는 정의 상관관계 있고 토양수분과는 부의 관계가

있다고 하였다.

Mansson 등 (2003)은 질소 시비량이 증가함에 따라

토양 중 CO2 배출량도 증가한다고 하였으며, Xu

(2004)는 질소질 비료시용에 의한 CO2 배출량 변화

연구에서 CO2 배출량은 토양 중 무기태 질소인 NH4-

N이 증가함에 따라 CO2 배출이 크게 증가하였다고

하였다.

이상의 결과를 종합하여 볼 때, CO2배출량은 토양수

분의 영향보다 토양 중 토양온도와 무기태 질소의 영

향을 더 많이 받았으나, 토양수분의 적산함량은 CO2

배출의 총량에는 영향을 주는 것으로 나타났다.

고추 생육기간 중 정식 후 1주일부터 2차 홍 고추

수확까지 143일 (재배기간 2년 평균)간의 CO2의 총

배출량을 토양 토성에 따라 수분장력별로 처리하여

비교한 결과는 그림 4와 같이 나타났다. 토성에 따른

CO2배출량은 식양토는 16.4∼20.8 tonne CO2 ha-1로

나타났고, 사양토는 8.2∼13.0 tonne CO2 ha-1로 나타

났다. 토양수분 장력 -30kPa에서는 13.0∼20.8 tonne

CO2 ha-1로 나타났고, -50kPa에서는 8.2∼16.4 tonne

CO2 ha-1로 나타났다. 토성별로는 식양토보다 사양토

에서 21.2∼36.9%가 저감되었다. 이러한 결과는

Koizumi 등 (1999)이 CO2 배출량이 사양토 (300mg

Fig. 2. Relationship between CO2 emission and different levels
of soil water contents in clay and sandy loam soils.

Fig. 3. Correlations between CO2 emissions and soil water contents, soil temperature, and N mineral in clay and sandy loam soils.
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CO2 m-2 hr-1)보다 식양토 (500mg CO2 m-2 hr-1)에서

더 많다고 한 보고와 일치하였다. Dilustro 등 (2005)

의 혼합소나무림 토양에서 CO2 총 배출량이 사양토

(2.71 μ㏖ m-2 s-1)가 식양토 (3.96 μ㏖ m-2 s-1)에 비해

배출량이 적다고 한 보고와 일치하였다.

이상과 같이 CO2 배출량은 -30kPa에 비해 -50kPa

에서 식양토 37.5%, 사양토는 50.0% 저감되었으며,

고추재배에서 과다관개를 피하면 CO2 배출량을 저감

할 수 있었다.

CO2 배출에 대한 기여도 평가 결과, CO2 배출에 대

한 3개의 독립변수 (무기태질소, 토양수분함량, 토양

온도)에 의해 식양토에서 84.6%, 사양토 72.3%를 설

명할 수 있었다. CO2 배출에 대한 각 요인의 기여율

은 토양온도 (식양토: 46.6%, 사양토: 69.7%), 무기

태질소 (39.3%, 26.2%), 토양수분함량 (14.1%, 4.1%)

순으로 나타났다. 즉, 토양온도가 CO2 배출에 가장 영

향을 미치는 요인으로 분석 되었다(표 3).

CO2 배출과 토양온도의 관계에서 Lou 등 (2003)은

토양 CO2 배출은 토양 수분보다 토양온도와 토양 유

기 탄소가 더 많은 기여를 한다고 하였다.

적 요

시험포장은 수원시에 위치한 국립농업과학원의 기후

변화생태과 시험포장에서 고추를 재배하여 식양토와

사양토의 2개 토성을 대상으로 각 관수시점을 -30kPa

와 -50kPa에서 온실가스배출에 관여하는 요인인 토양

수분, 토양온도, 토양 중 무기태질소를 측정하여, CO2

배출 간의 관계와 배출 특성을 구명하고자 하였다. 본

시험의 연구 결과, 토양의 CO2배출량과 무기태질소

그리고 토양온도에서 높은 상관관계가 있었으나, 토

양수분과는 상관을 보이지 않았다. 그리고 CO2 배출

량과 토양수분함량과는 상관관계가 없었다. CO2 배출

량과 토양온도 및 무기태질소의 상관계수는 식양토에

서 0.830**, 0.876**, 사양토에서 0.793**, 0.804**로 상관은

고도로 유의하였다.

고추 재배기간 143일간 CO2의 작기종합 배출량을

토양 토성에 따라 수분장력별로 처리하여 비교한 결

과, 수분장력이 식양토에서 -30kPa에 비해 -50kPa에

서 37.5%, 사양토는 50.0% 저감되었으며, 식양토에

비해 사양토에서 21.2∼36.9% (-30kPa∼-50kPa) 저

감되었다.

고추밭에서 온실가스배출에 관여하는 무기태질소,

토양수분함량, 토양온도 등의 요인들 중 온실가스배

출에 어느 정도 영향을 주는가를 정량적으로 분석하

기위하여, CO2배출에 대한 기여도를 평가하였다. CO2

배출에 대한 각 요인들 간의 기여도는 토양온도 (식

양토; 46.6, 사양토; 69.7%), 무기태질소 (39.3,

26.2%), 토양수분함량 (14.1, 4.1%) 순으로 나타나,

CO2배출에 관여하는 요인 중 가장 영향을 미치는 요

인은 토양온도로 나타났다.
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