
서 언

최근 상승하고 있는 이산화탄소 및 메탄 등 지구온난,

화 가스의 대기 농도와 이들에 의한 기후변화 영향은 광

범위한 사회적 관심과 우려를 가져왔고 이에 따라 새롭,

고 도전적인 기술들이 이들 온난화 가스들의 생태계 내

혹는 전지구적 수지 및 동태를 해석하기 위해 도입되고

있다 일례로 이산화탄소의 교환량 혹은 순 생태계 교. ,

환량 은 매우 다양한(Net Ecosystem Exchange; NEE)

생태계들에 대해 전지구적 측정망인 FLUXNET (Baldocchi

을 구성하여 비교적 자연 환경과 동일한et al., 2001) ,

환경하에서 측정되고 있다 이는 및 에너지 교환량. NEE

이 다양한 환경요인들 및 생태계 내 요소들에 매우 크게

의존하기 때문에 챔버 등을 사용한 기존의 연구 방법들,

이 한계를 가지고 있기 때문이다 (Miyata et al., 2000).

우리나라 역시 의 아시아 지역 하위 네트워FLUXNET

크인 의 한 구성원인 로 참가하여 우AsiaFlux Koflux ,

리의 대표적인 생태계들에 대해서 증발산량 에너NEE, ,

지 수지 등을 측정하고 있다.

하지만 대부분의 경우 이들 관측된 교환량 혹은 플, ,

럭스는 대기와 생태계 간에 이루어 진 순교환량 (net‘
으로 이 순교환량은 이를 구성하는 매우 다양한flux)’

요소들이 서로 영향을 주고 받은 결과로 관측되는 값이

다 (Griffis et al., 2004; Miller et al., 2003; Styles

이산화탄소의 경et al., 2002; Yepez et al., 2003).

우 광합성 과정 중의 이산화탄소 흡수와 호흡 과정 중,

의 이산화 탄소 배출의 두 가지 상반되는 플럭스가 동시

에 관측되어 로 나타난다 더 나아가 생태계의 호NEE . ,

흡은 다시 식물체 캐노피의 호흡과 지하부 토양 호흡으

로 구분되고 토양 호흡은 다시 식물 뿌리의 호흡과 토,

양 미생물의 호흡 등으로 세분화된다 수증기 플럭스의.

경우 식물체 잎에서 이루어지는 증산 플럭스와 지표면,
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에서 이루어 지는 증발 플럭스가 합해져서 전 생태계의

잠열 플럭스 로 관측되게 된다 이와(latent heat flux) .

유사하게 이산화탄소에 비해 약 배 강력한 지구온난, 23

화 효과를 보유한 메탄 의 생태계 방출량(IPCC, 2001)

역시 토양 중 메탄의 생성량 토양 및 근권 메탄 산화, ,

균에 의한 메탄 소모량 그리고 토양으로부터 대기로 이,

동하는 전달 속도의 세가지 플럭스의 합으로 순교환량이

관측되어 지게 된다 (Chanton et al., 1997; Krüger et

al., 2002; Tyler et al., 1997).

따라서 이들 관측되는 지구온난화 가스들의 순교환량,

만으로는 생태계 내에서 진행되는 각 가스들의 동태들을

명확히 파악하는 것이 무리이고 가능한 이들 세부 과정,

들 혹은 세부 플럭스들을 파악하는 것이 기후 변화에( )

대응한 생태계 반응을 이해하는 데 필수적이라 할 것이

다 예를 들어 관측된 이산화탄소의 교환량의 감소가. ,

환경변화에 따른 광합성 능력의 저하에 의한 것인지 혹

은 기온상승에 따른 생태계 호흡량의 증가에 의한 것인

지의 구분은 매우 중요하고 더 나아가 식물체 호흡의,

속도와 토양 미생물의 호흡의 속도 중 어느 쪽이 환경

변화에 더 민감하게 반응하는 지 파악하는 것은 생태계

의 반응을 이해 하는데 매우 유용한 정보이다 마찬가진.

로 관측된 메탄 플럭스의 증가가 토양 중 메탄 생성 속,

도가 상승한 결과 인지 혹은 메탄 산화 속도의 저하로

인한 것인지 판단하는 것은 생태계로부터 메탄의 방출,

을 저감하는 여러 기술적 대안들에 대해 매우 적절한 비

교 및 판단의 수단을 제공할 수 있다 (Krüger et al.,

2002; Tyler et al., 1997).

최근 이러한 노력들 중의 하나로 생태계 수준의 순, ,

교환량 측정과 더불어 대기 중 이산화탄소 수증기 및, ,

메탄의 동위원소비를 결합하는 기술이 활발히 시도되어,

관측된 순플럭스를 세부 구성 플럭스들로 세분함으로써

생태계 내 메커니즘을 파악하는데 활용 되고 있다 (Bowling

et al., 2003; Bowling et al., 2001; Han et al., 2005b;

Han et al., 2007; Wang and Yakir, 2000; Yakir and

많은 경우에 있어서 이 연구들은 두가지Wang, 1996). ,

혹은 그 이상의 구성 플럭스들로 이루어 진 동위원소 물

질수지 방정식을 이용하고 한 구성 플럭스를 동위원소,

비와 대기 중 농도의 역상관관계를 이용하여 제한하는

법을 활용하고 있다Keeling plot (Keeling, 1958; Pataki

et al., 2003; Yakir and Sternberg, 2000; Zobitz et

이와 같은 프럭스 동위원소 결합 연구방법al., 2006). -

은 낮 동안의 순광합성량과 호흡량의 분리(1) (Bowling

전체 생태계 에 대한et al., 2002), (2) NEE C3 및 C4

군락의 상대적 기여도 파악 전(Lai et al., 2003), (3)

체 생태계 호흡량 중 토양 호흡량의 분리 (Han et al.,

캐노피 안에서 호흡되어 방출된 이산화탄소2007), (4)

의 재흡수도 추정 (Greaver et al., 2005; Sternberg et

등에 성공적으로 적용되었다 아울러 이al., 1997) . (5) ,

산화 탄소 이외의 미량 기체에 대해서도 이와 같은 접근

이 가능하다는 것이 메탄에 대해 보고된 바 있다 (Han

et al., 2003; Han et al., 2005a).

이 논문은 장기간에 걸쳐 논 생태계에서 측정된, (1)

이산화탄소와 메탄의 순교환량 플럭스과 이와 동시에( )

모니터링된 다양한 환경요소들과의 상관관계들을 살펴보

고 이들 플럭스와 환경 요소 및 생태계 요소들이, (2)

어떻게 교환된 이산화탄소와 메탄의 동위원소비에 영향

을 미치는 지를 파악하고자 하였다 특히 이러한. , (3)

동위원소비의 변화가 어떻게 각 온난화 가스의 생태계

내 물질 수지를 해석하는데 이용될 수 있는지 최근의 연

구결과들을 통합하여 고찰하고자 하였다.

재료 및 방법

연구 지역 및 기간

연구는 동 일본의 쯔쿠바에 위치한 관개 논 (100 x

에서 이루어 졌으며 연구지는 비교적 광활 전체54 m) , (

약 하고 매우 균일한 벼 재배지의 한 가운데 위150 ha)

치하고 있다 (36 03 N, 140 01 E, 15 m above sea level° ´ ° ´ ;

Fig. 1 년부터 년에 걸쳐 매년 월 일 경). 2002 2003 , 5 2

유묘 를 약(Oryza sativa, cultivar Koshihikari ) 27‘ ’
간격으로 이식하였고 수확은 매년 월 중순 경에cm , 9

이루어 졌다 토양은 식질양토. (loamy, siliceous, mesic

이었으며 시비는 화학비료를Typic Endaqueps) , 86 kg

N ha
-1
, 19 Kg P ha

-1
, 36 kg K ha

-1
수준으로 관행

시비하였다 시험포장은 출수 전에 약 일 간에 걸쳐. 10 2

번 중간 낙수를 하였으며 월 초 및 월 말 월 중순(7 7 ), 8

경에 수확 전 최종 낙수를 실시 하였다 알곡을 수확 후.

남은 식물체는 전량 토양에 환원하였으며 휴경기에,

Fig. 1. Location of the study site. A continuous, and
intensive field monitoring is being conducted since 1999.
This site is a member of the AsiaFlux network (for
details, refer to http://ecomdbb.niaes5.affrc.go.jp/).
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번 경운처리하였다 이 연구지는 의 멤머2-3 . AsiaFlux

사이트이고 보다 자세한 연구지 설명은 Saito et al.

와 에서 얻을 수 있다(2005) Han et al. (2005a) .

플럭스 관측 및 환경변수 모니터링

연구지의 기상환경 변수들은 기온 상대습도 풍속 등, ,

을 실시간 모니터링 하였다 토양온도는. 1, 5, 10, 20,

지점에서 열전대를 이용하여 측정and 40 cm T-type

하였으며 토양 수분 함량은, 2.5, 0 5, 0 10, 0 20,− − −
깊이에서and 0 30 cm time domain reflectometry−

를(TDR100, Campbell Scientific, Logan, UT, USA)

사용하여 모니터링하였다 생태계의 현열 잠열 이산화. , ,

탄소 교환량은 open-path eddy covariance system

와 차원(LI-7500, Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA) 3

초음파 풍속계 를 사(DA-600, Kaijo, Tokyo, Japan)

용하여 관측하였으며 메탄의 플럭스는 캐노피 위 두 지,

점에서 분석기FID (FIA-510, Horiba, Kyoto, Japan)

를 사용하여 법improved flux-gradient (Miyata et

으로 관측하였다al., 2000) .

식물체 토양 시료 토양 중 가스 식물체 내 가스, , ,
시료 채취 식물체 및 표토 토양 시료는 매 주 마2

다 시험포장 내 약 여개 지점에서 반복 채취한 후, 10

시료를 만들었고 이후 풍건 혹은 건조오븐composite ,

에서 처리 후 보관하였다 토양 중 가스는 스테인레스.

코어 샘플러 와(7.5 cm ID, 20 cm long) 3-L Teldar

를 사용bag (Al-coated, GL Science, Tokyo, Japan)

하여 채취하였고 실험실에서 약 시간 교반 후, 1 , 2 ml

의 를 순수한headspace gas N2 로 충진된 가100-mL

스 캐니시터 로 옮겼다 토양(Koshin, Kyoto, Japan) .

표면으로부터 직접 방출되는 가스는 가스 캐니스터 와

연결된 을 약inverted dome (15.5 cm ID, 250 mL) 5

일에서 일에 걸쳐 설치 후 포집하였다 실물체 내의 가9 .

스는 밀폐형 주사기500- L (A-2; VICI Precisionμ
를 사용하여 약 지면에서 약Sampling, LA, USA) , 3

지점에서 채취한 후 가스 캐니시터cm (Koshin, Kyoto,

에 보관하였다Japan) .

대기 시료 채취

대기 시료는 농도를 동시에 측정하면서 자동 채취가

가능한 manifold switching system (Han et al., 2007)

을 사용하였다 간략히 지면 위. , 3.8, 1.1, 0.6, 0.3,

높이에서 펌프를 사용하여 채취된 공기는 약0.1 m 6 L

크기의 버퍼 과 약 정도 가압된(polypropylene) 15 kPa

back pressure valve (6800AL, KOFLOC, Kyoto, Japan)

를 거친 후 컬럼magnesium perchlorate (11 mm ID

을 사용하여and 15 cm long; sealed with glass wool)

수분을 제거한 후 가스 캐니스터, 100-mL (triple Viton

를 통과하였다 이후O-rings; Koshin, Tokyo, Japan) .

CO2 분석기 (Li-6020, Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA)

와 메탄 분석기 를 통(APHA, Horiba, Gyoto, Japan)

과하는 동안 실시간 농도를 결정하였다 각 샘플링 위치.

는 와3-way solenoid valve manifold relay driver

(A6REL-12, Campbell Scientific, Logan, UT, USA),

그리고 데이타로거 (23X; Campbell Scientific, Logan,

사용하여 매 분간 스위칭 되도록 하였다UT, USA) 2 .

가스 농도 및 동위원소 분석

대기 시료 이외 토양 중 가스 등 실시간 농도 측정이

이루어 지지 않은 시료들은 와 가 장착된TCD FID GC

로 이산화탄소와 메(GC-9A, Shimadzu, Kyoto, Japan)

탄의 농도를 측정하였다 이후 가스 시료들의 탄소 동위.

원소비측정은 automatic combustion and preconcentration

와unit (Precon; Thermoquest, Bremen, Germany) GC

(5890 Series II, Hewlett-Packard, Waldbronn, Germany)

를 거친 후 isotope-ratio mass spectrometer (Mat 252,

를 사용하여 이루어Finnigan Mat, Bremen, Germany)

졌다 이산화탄소의 동위원소비는. Ehleringer and Cook

의 방법을 따라 액체 질소 트랩에서 질소와 산소(1998)

등 비응축 가스들을 제거한 후, Pora Plot Q column

(length, 27.5 m; ID, 0.32-mm; film thickness, 10

이 장착된 에서m) GC COμ 2 와 N2 를 분리한 다음 질O

량분석기 안으로 시료를 주입하였다 이 단계에서 약.

의 시료가 소모되었고 나머지 시료는 전량을400 L ,μ
메탄의 동위원소비를 측정하는데 이용되었다 메탄의 경.

우 전처리는 수분과 이산화탄소를 제거하기 위해 시료를

케미칼 트랩 [Mg(ClO4)2 과 액체질소 트and Ascarite]

랩을 통과시킨 후 의 연소관에서 정량적으1000 C NiO°
로 메탄을 이산화탄소로 전환하였다 이후 를 사용. GC

하여 이산화탄소와 아산화질소를 분리한 다음 재차, 600 C°
환원관에서 아산화질소를 제거한 후 질량분석기에Cu

시료를 도입하였다 탄소 동위구성비는 기준에 따. IAEA

라 표준VPDB (
13
/
12

에 대한 변이를C = 0.0112372) ‰
로 나타내었다.

10001
VPDBofC

C

sampleofC
C

)permilin(
12

13

12
13

×
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−=δ (1)

동위원소 혼합 모델

지표 생태계와 대기간에 교환된 이산화탄소와 메탄의

탄소동위원소 지문을 확인하기 위해 모델Keeling plot
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(Keeling, 1958; Pataki et al., 2003; Yakir and Sternberg,

을 사용하였다 이 모델은 대기 중 한 구성요소의2000) .

농도 ([C]sample 가 어떤 수준의 백그라운 농도) ([C]background)

에 지표면 생태계로부터 작용을 받아 농도가 상승하거나

증가한다는 이원혼합모델로 다음과 같은 동위원소 수지

식으로 나타난다:

E
sample

sample
13

]C[
1C δ+⋅β=δ (2)

여기서 [C]background = (δ13Cbackground × δE 이고) , and δ
E 는 지면 생태계와 대기 간에 교환된 가스 성분의 동위

원소 지문을 의미한다 이 논문에서는. δE 를 이산화탄소

에 대해서 δN 로 메탄에 대해서는, δM 으로 구분하여 사

용하였다 각각 와 을 표시( NEE Methane ).

결과 및 고찰

환경요소들이 이산화탄소 및 메탄의 교환량에 미

치는 영향 Figure 2 와 는 각각 년 생육기(a) 2(b) 2003

간 동안 관측된 이산화탄소 및 메탄의 순교환량 플럭스를( )

나타내고있다 아울러이들플럭스에가장큰영향을미치는.

환경요소들로 고려된 광합성 유도 일사량 (phtosynthetically

과 토양 온도를 같이 표시하였active radiation, PAR)

다 와 메탄 플럭스는 모두 뚜렷한 계절적 변화를. NEE

보였으며 특히 생육 중반 경에 는 최대 이산화탄, NEE

소 흡수도를 그리고 메탄은 최대 방출량을 보였다 그, .

리고 와 메탄 플럭스 모두 앞선 연구들에서 보고, NEE

된 바와 같이 각기 과 토양온도의 변화에 따라 비PAR

교적 큰 일교차를 보였다 (Campbell et al., 2001, Sass

et al., 1991; Schü 특히 장마기간 동tz et al., 1989). ,

안 이산화탄소의 일교환량은 일사조건에 따라 최대 5−
10 g C m

-2
d
-1

까지 변화하였다 아울러 수확 직전에. ,

토양이 산화상태로 전환됨에 따라 논생태계는 비교적 강

한 이산화탄소 발생원으로 바뀌는 반면 메탄의 발생은,

거의 사라지는 경향이 발견되었다.

생육기간 중 담수가 제거된 경우에는 와 메탄NEE

플럭스 모두 큰 변화를 보이는 것이 관측되었다 이러한.

낙수기의 플럭스 변화는 일사량이나 토양온도의 변화에

따른 일반적인 교환량 변화폭을 크게 상회하는 것으로,

이산화탄소의 경우 일사량이 높아 광합성이 활발함에도,

불구하고 전체적으로 거의 제로에 가까운 순교환량 플럭

스를 보였다 예를 들어 약 부근 한편 같은( , 110 DAT ). ,

시기 메탄 플럭스는 생육 중반기의 최대 방출량 대비 약

배의 강력한 교환량을 보였다 이러한 급격한 교환3.8 .

량의 변화는 담수기에 토양에 저장되어 있던 가스들이

낙수 후 확산장벽이 사라짐으로 인해 급격히 대기 중으

로 대량 방출되기 때문으로 알려져 있다 (Wassmann et

al., 1994; Yagi et al., 1996).

이러한 낙수후 대방출 은(post-drainage flush) Fig.

에서 보는 바와 같이 담수층이 제거된 후 서서히 토양3 ,

수분함량이 감소함에 따라 수일간에 걸쳐 진행되는 것으

로 판단된다 따라서 낙수를 전후한 시기에 관측된 이. ,

산화탄소 및 메탄의 교환량은 단순히 생태계 호흡량의

증가나 토양 중 메탄의 생산량이 급격한 증가로 설명이

곤란하고 토양 내 저장되어 있는 가스의 양을 고려하여,

야 만 할 것이다 아울러 급격히 대기 중으로 방출되는. ,

메탄은 서서히 근권 혹은 지표면에서 산화될 기회가 적어

지기 때문에 메탄산화에 의한 자연적인 발생량 저감에는 부

정적으로 작용할 여지가 있다 이산(Han et al., 2005a).

화탄소 교환에 있어서 토양 중 저장 가스의 기여는 부분적

으로 이산화탄소 증가에 의한 시비효과 (CO2 fertilization)

혹은 이산화탄소 재활용 (CO2 효과를 기대할recycling)

수 있다 하지만 그 정도는 크지 않는 것으로 알려져. ,

있고 (Greaver et al., 2005; Sternberg et al., 1997),

관측되는 순교환량 에 반영되지 않는 잃어버린 플(NEE)

럭스 로 작용한다(lost flux) .

Fig. 2. Fluxes of CO2, and methane, and major controlling
environmental factors observed in 2003. (a) Daily total
NEE, and PAR. (b) Daily total emission of methane, and
daily-averaged soil temperature measured at 5 cm depth.
Drainage periods are indicated by bars along the top
axis of part b.
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토양 중 가스의 저장량 및 동위원소비 변화

Figure 4는 생육기간 동안 토양 중 이산화탄소 및 메

탄 농도와 동위원소비의 경시적 변화를 나타내고 있다.

담수 기간이 경과함에 따라 토양 중 이산화탄소와 메탄

의 저장량은 서서히 증가하여 생육 중반기에 최고점에

도달하여 생육 후반기에 급격히 감호하는 경향을 보였, 다

(Fig 생육 중반기의 짧은 낙수에 의해서도 다소. 4b).

저장량이 감소하는 경향하는 경향이 있었으나 그 감소,

폭은 크지 않았다 이러한 토양 저장량의 감소는 곧바로.

대기로의 급격한 방출로 이어져 높은 수준의 메탄 플럭

스 및 이산화탄소 교환량으로 관측되었다고 여겨진다

(Fig. 2 and 3).

한편 토양 중 저장 이산화탄소 및 메탄의 동위원소비,

는 매우 높은 역의 상관관계를 보였다 이산(Fig. 4a).

화탄소의 탄소 동위원소비는 생육기간 중 지속적으로 증

가하는 반면 토양 중 메탄의 경우는 탄소 동위원소비가,

지속적으로 감소하는 반대의 경향을 보였다 이는 이산화.

탄소를 기질로 하는 메탄 생성과정 (CO2 환원이 수반하는)

매우 높은 동위원소 분별효과 (isotopic fractionation)

에 의한 것으로 여겨지고 이에 따라 기질이 이산화탄소,

는 더욱 무거운 동위원소인
13

가 풍부해지는 반면 생C ,

성물인 메탄은 상대적으로 가벼운
12

가 풍부해진 결과C

로 판단된다 (Conrad et al., 2002; Fey et al., 2004).

일반적으로 논과 같은 담수 환경에서는, (fresh water)

이산화탄소 환원 메커니즘 보다는 아세트산과 같은 메,

틸 그룹을 포함하는 작은 유기산의 분해에 의한 메탄생

성이 상대적으로 우세한 것으로 알려져 있으나 생육 전,

반기에 걸쳐 CO2 환원에 의한 메탄생성이 활발이 진행된

다는 사실은 여러 연구자들에 의해 보고된 바 있다 (Bilek

et al., 1999; Boehme et al., 1996; Krüger et al.,

2002; Tyler et al., 1997).

위와 같이 식물체 혹은 미생물의 호흡에 의해 발생하,

는 이산화탄소에 비해 상대적으로 동위원소비가 높은 토

양 저장 이산화탄소가 낙수에 의해 급격히 대기 중으로

방출되었을 경우에는 대기와 생태계 간의 교환 절대량,

에 더하여 동위원소 지문 역시 크게 변동이 있을 것임은

쉽게 예측이 된다 마찬가지로 토양 중에 저장되어 있. ,

는 메탄 역시 근권 및 지표면에서 부분적으로 산화작용

Fig. 3. (a) Seasonal variation in methane emission fluxes
measured over the rice canopy in 2002. Black-shaded bars
along the top axis indicate drainage periods. Gray-shaded
portions of the curves represent the estimated decreases in
methane entrapped in the soil after drainage. The horizontal
dashed line indicates the average methane emission rate
under flooded conditions after the lag period. (b) Seasonal
variations in soil moisture content (squares; at a depth
of 5 cm) and precipitation (vertical bars).

Fig. 4. (a) Seasonal variations in δ13C values of CO2

(circles), and methane (squares) entrapped in soil. (b)
Seasonal variations in headspace concentrations of CO2

(circles), and methane (triangles) in the soil core
sampler. Error bars represents standard errors (n = 3).
Drainage periods are indicated by bars along the top
axis of part b.
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을 겪으면서 방출되는 메탄에 비해 상대적으로 덜 산화

되어 낮은 동위원소비를 가지고 있고 이들이 급격히 대,

기중으로 방출될 경우 교환되는 메탄의 탄소 동위원소비

는 상당한 변화를 보일 것으로 짐작할 수 있다.

이동 메커니즘에 따른 동위위소비 변화 특성

일반적으로 담수 상태에서 토양 중 메탄의 대기로의

이동은 지표면 통한 확산 보다 식물체를 통한 이동이 절

대적이 비중 전체의 약 을 차지하는 것으로( 80 90%)−
알려져 있다 (Cicerone and Shetter, 1981; Holzapfel-

Pschorn and Seiler, 1986; Schü 또tz et al., 1989).

한 담수기의 토양 메탄의 지표면을 통한 이동은 단순한,

확산 보다는 버블형태의 빠른 분출 (bubble ebullition)

이 더 우세한 것으로 알려져 있다 이에 반해 담수 상. ,

태에서 토양 중 이산화탄소의 대기로의 이동에 대해서는

보고된 사례가 거의 없다 많은 경우에 있어서 담수층. ,

이 이산화탄소의 이동에 대해 매우 강력한 확산장벽의

역할을 하기 때문에 담수 환경에서의 토양 이산화탄소,

의 기여는 무시되기도 하였다 (Campbell et al., 2001;

Heinsch et al., 2004).

하지만, Fig. 5에서 나타낸 바와 같이 이산화탄소 역,

시 메탄과 유사한 방법으로 담수 시에는 주로 식물체를

통해 이동하는 것으로 여겨진다 즉 지표면을 통해 방. ,

출되는 이산화탄소의 동위원소 지문은 이산화탄소의 용

해 등으로 인해 토양 중 저장되어 있는 이산화탄소와 상

당히 다른 반면 식물체 통기조직 내 존재하는 이산화탄,

소의 동위원소비는 토양 저장 이산화탄소의 경시적 변화

와 잘 부합하는 것을 확인하였다 이는 담수기에 토양.

중 이산화탄소의 방출이 식물체를 통해 지속적으로 이루

어 질 수 있음을 강력히 제안한다고 할 수 있다 더구.

나 이러한 식물체를 통한 이산화탄소의 이동은 비교적,

토양 저장량이 낮은 생육 초 중반기에 더욱 선택적으로

이루어 지는 것으로 여겨진다 이와 같이 토양 중 이산.

화탄소의 대기 이동하는 경우 그 동위원소비가 식물체,

호흡으로부터 유래하는 이산화탄소에 비해 상대적으로

높기 때문에 이를 이용한 생태계 호흡의 분리가 가능하

다고 볼 수 있다 (Han et al., 2007).

대기 중 이산화탄소 및 메탄의 동위원소비

토양 중 저장되어 있는 이산화탄소와 메탄은 담수기

및 낙수기에 걸쳐 각각 다른 이동 경로를 통해 대기 중

으로 방출되어 생태계 수준의 이산화탄소 및 메탄의 교

환량에 기여하게 된다 이러한 생태계 교환량의 변화 및.

이동 메커니즘의 변화는 대기 중 농도 및 탄소동위원소

비의 변화에 반영되어 관측될 수 있다. Figure 6은 전형

적인 담수기와 낙수기의 경우 하루 동안 관측되는 대기,

중 이산화탄소의 농도 및 탄소 동위원소비 변화를 비교

한 것이다 전반적으로 담수기와 낙수기 모두 매우 뚜려. ,

한 일중 변화가 관측되었고 농도와 동위원소비는 상반,

되는 변화 경향을 나타내었다 이것은 광합성에 의해 캐.

노피 주변에서 이산화 탄소의 농도가 감소하고 동시에,

광합성 과정 동안 상대적으로 가벼운
12

동위원소C 가 우

선적으로 고정되는 동위원소 구분효과 (photosynthetic

가 일어나기 때문이다 아울러isotope discrimination) . ,

야간의 경우에는 일반 대기 중 이산화탄소 보다 상대적

으로 동위원소비가 낮은 생태계 호흡 유래 이산화탄소가

Fig. 5. Temporal variations in δ13CO2 in the gas samples
collected using domes placed in the sediment (stars), the
soil coring method (circles), and microsyringe methods
(squares), respectively. Error bars are standard errors in
each sampling method (n > 3).

Fig. 6. Temporal variations in concentration, and carbon
isotopic compositions of CO2 collected from within and
above the canopy. Top panels show the time courses of
30-min averaged [CO2], whereas the bottom panels show
the time courses of original δ13CO2 data.
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캐노피 부근에 축적됨으로써 농도 상승과 더불어 대기

중 이산화탄소의 동위원소비가 낮아지는 결과를 보인다

(Bowling et al., 2001, Lai et al., 2003).

낙수 후에 관측된 이산화탄소의 농도는 담수기에 비

해 매우 높은 수준으로 상승하였고 이는 토양 중에 저,

장되어 있는 이산화탄소가 집중적으로 방출되었기 때문

으로 여겨진다 아울러 광합성이 활발한 낮 시간대 최. ,

저 이산화탄소 농도는 담수기에 비해 약 시간 지2 3−
체되어 관측되었는데 이 역시 토양 이산화탄소가 방출,

되는 시간에 의해 영향을 받은 것으로 여겨진다 탄소동.

위원소 비 역시 담수기에 비해 매우 낮은 수준으로 관측

되었으며 대기 중 이산화탄소에 비해 동위원소비가 낮,

은 토양 저장 이산화탄소가 많은 부분 기여를 하였기 때

문으로 판단된다.

Figure 7은 전형적인 담수기와 낙수기에 대해 대기 중

메탄의 농도 및 탄소 동위원소비 변화를 비교한 것이다.

메탄은 이산화탄소와 달리 지표 생태계에 의해 흡수 고정

되는 정도가 매우 적기 때문에 상대적인 대기 안정도에,

따라 낮에는 비교적 낮은 농도로 밤에는 높은 농도로 관

측되는 특징을 보인다 하지만 낙(Han et al., 2005a). ,

수기에는 대기의 안정도와 상관없이 낮동안 토양표면의,

증발에 의해 저장되어 있는 메탄이 집중적으로 대기 중으

로 방출되어 담수기와 다른 일중 변화를 보이는 것이 관

찰되었다 대기 중 메탄의 농도 역시 담수기. 에 비해 배10

이상 증가하였으며 지표면에 가까울수록 농도의 증가는,

더욱 뚜렷하였다 이는 낙수 후에 진행되는 메탄 이동경.

로의 변화를 매우 잘 반영하는 결과라고 할 수 있다 특.

이한 사항은 메탄의 농도가 담수기에 비해 매우 높은,

수준으로 상승하였지만 탄소동위원소비는 담수기에 비,

해 높거나 낮은 수치를 보여 일관적인 경향을 없었다는

점이다 이는 낙수기에 방출되는 메탄은 여러 수준의 산.

화상태를 가지고 있으며 비교적 동위원소비의 측면에서,

불균일할 수 있다는 증거가 될 수 있다 (Han et al.,

2005).

생태계와 대기 간에 교환된 이산화탄소 및 메탄의

동위원소 지문 담수기와 낙수기에 대해 Keeling

모델을 사용하여 추정된 이산화탄소 및 메타의 동plot

위원소 지문 (δN, δM 은 에 제시되어 있다 이) Table 1 .

산화탄소와 메탄의 경우 모두 높은 수준의 상관계수를

보여 지표 생태계와 대기 간에 교환된 동위원소 지문을,

추정하는데 충분하였고 특히 담수기와 낙수기에 걸쳐,

일 중 변화를 비교하기에 충분한 해상력을 제공하였다.

이산화탄소의 경우 낙수기 동위원소 지문은 담수기에,

비해 전반적으로 약 상승하여 토양 중 저장되어 있2 ‰
는 이산화탄소의 기여가 매우 크게 증가하였음을 나타내

었다 아울러 광합성이 가장 활발히 이루어 지는 낮 시. ,

간에 접근할수록 동위원소 지문이 급격히 감소하는 경향

을 보여 부분적으로 토양에서 배출된 이산화탄소가 캐,

노피 내에서 재사용된다는 것을 암시하였다 하지만 정. ,

오 무렵 광합성이 가장 활발한 시기에 담수기와 낙수기,

모두 비슷한 수준의 동위원소 지문을 보인 것은 토양 저

장 이산화탄소 기여가 증가하더라도 광합성으로 고정되

는 이산화 탄소는 상대적으로 일반 대기 중 이산화탄소

가 대부분을 차지한다는 것을 의미한다고 판단된다 야.

간에 관측된 동위원소 지문 역시 약 약 상승하여1.5 ‰
전체 생태계 호흡 중 토양 호흡 혹은 토양 저장 이산화(

탄소의 기여 분이 크게 증가하였음을 나타내었다) .

메탄의 동위원소 지문은 담수기에는 주로 식물체를

통해 이동하기 때문에 이에 따른 동위원소 분리효과가

반영하여 낮 시간 대에 약 높은 경향을 보였고 이5 ,‰
는 다른 연구자들이 보고한 동위원소 분리효과와 일치하

는 수준이다 (Bilek et al., 1999; Chanton et al.,

하지만 낙수기에는 이와 반대로 토양 표면을1997). , ,

통해 비교적 덜 산화된 토양 중 메탄이 대량 방출됨으로

써 낮 동안 매우 낮은 동위원소 지문을 나타내었고 약(

정도 이는 낙수 후 급격한 이동경로의 변화를 잘5 ),‰
반영하는 결과로 사료된다 아울러 낙수기 야간에 관측. ,

된 메탄의 동위원소 지문은 담수기에 비해 낮았10 ‰
고 산화가 많이 진행된 메탄이 대거 방출되었다는 것을,

나타내었다 이것은 낙수 후 시간이 경과하면서 토양이.

산화상태로 전환하면서 급격히 메탄의 산화속도가 상승

하였거나 버블 형태로 토양에 저장된 형태가 아닌 상대,

적으로 토양 혹은 식물 뿌리와 많이 접촉되어 산화된 메

Fig. 7. Temporal variations in concentration, and carbon
isotopic compositions of methane collected from within,
and above the canopy. Top panels show the time
courses of 30-min averaged [CH4], whereas the bottom
panels show the time courses of original δ13CH4 data.
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탄들이 방출되었기 때문으로 여겨진다 본 연구의 자료.

들만으로는 판단하기 어렵지만 이들 메탄들은 버블형태,

로 보관된 메탄들에 비해 비교적 오랫동안 토양에 존재

하였을 가능성이 높다고 할 것이다.

요 약

이 논문은 장기간에 걸쳐 논 생태계에서 측정된 이산

화탄소와 메탄의 순교환량 과 이와 동시에 모니터링된

다양한 환경요소들과의 상관관계들을 살펴보고 이들 플,

럭스와 환경 요소 및 생태계 요소들이 어떻게 교환된 이

산화탄소와 메탄의 동위원소비에 영향을 미치는 지를 파

악하고자 하였다 생육기간 동안 관측된 이산화탄소 및.

메탄의 순교환량은 는 담수기에는 각각 일사량과 토양온

도의 변화에 따라 경시적인 변화를 보였으나 낙수기를,

전후해서는 토양에 저장되어 있던 가스들이 낙수 후 확

산장벽이 사라짐으로 인해 급격히 대기 중으로 대량 방

출되는 경향을 보였다 이러한 플럭스의 변화는 토양 중.

에 저장되어 있는 이산화탄소와 메탄의 저장량 감소와

직접적으로 연결되었고 이에 상응하는 순교환량 중 토,

양의 기여분 증가와 대기 중 이산화탄소 및 메탄의 농도

증가 및 동위원소비 변화가 관찰되었다 이러한 변화는.

환원상태에서 진행되는 메탄생성의 결과로 기질인 이산,

화탄소는 상대적으로 무거운
13

동위원소가 축적되는C

반면 생성물인 메탄은 가벼운,
12

동위원소가 축적되기C

때문으로 판단된다 따라서 토양 유래 이산화탄소는 식. ,

물체 호흡 유래 이산화탄소와 구분되는 동위원소 특성을

지내게 된다 혼합 모델로 추정된 이산화. Keeling plot

탄소와 메탄의 가스교환 동위원소 지문은 담수기와 낙수

기에 걸쳐 매우 뚜렷한 변화를 보였으며 그 변화 정도,

는 토양 중 가스 저장량 교환된 플럭스의 크기 및 방,

향 이동 경로 부분적인 방출 이산화탄소의 재흡수도, , ,

메탄의 산화정도 등에 의해 크게 달랐다 본 연구의 결.

과들은 자연상태에서 관측된 플럭스와 결합된동위원소

기술이 생태계 내 다양한 가스 교환 메커니즘을 이해하

는데 매우 유용한 도구가 될 수 있음을 보여주였다.
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