
한국토양비료학회지 44권 6호

Korean J. Soil Sci. Fert. Vol. 44, No. 6, 1220-1225 (2011)

논토양 종류가 메탄배출에 미치는 영향
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Anaerobic decomposition of organic materials in flooded rice fields produces methane (CH4) gas, which 
escapes to the atmosphere primarily by transport through organs of the rice plants such as arenchyma etc., 
Although the annual amount of methane emitted from a given area is influenced by cultivation periods of rice 
and organic/inorganic amendments etc., soil type also affects methane emission from paddy soil during a rice 
cultivation. A field experiment was conducted to evaluate effects of soil type on CH4 emission in two paddy 
soils. One is a red-yellow soil classified as a Hwadong series (fine, mixed, mesic family of Aquic Hapludalfs), 
and the other is a gley soil classified as a Shinheung series (fine loamy, mixed, nonacid, mesic family of Aeric 
Fluvaquentic Endoaquepts). During a flooded periods, redox potentials of red-yellow soil were significantly 
higher than gley soil. CH4 emission in red-yellow soil (0.21 kg ha-1 day-1) was lower than that in gley soil (5.25 
kg ha-1 day-1). In the condition of different soil types, CH4 emissions were mainly influenced by the content of 
total free metal oxides in paddy soil. The results strongly imply that iron- or manganese-oxides of well ordered 
crystalline forms in soil such as goethite and hematite influenced on a CH4 emission, which is crucial role as 
a CH4 oxidizers in paddy soil during a rice cultivation. 
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서     언

농업부문에서 배출되는 온실가스는 크게 메탄 (CH4)과 

아산화질소 (N2O)로 구분되며 (IPCC, 1995; Rodhe, 1990) 

CH4은 이산화탄소에 이어 2번째로 지구온난화 효과가 높은 

온실가스이다 (Karl et al., 2003). 특히 메탄배출의 70% 정

도가 인간의 활동에 의한 것으로 알려져 있는데 전세계에서 

년간 25～100 Tg의 메탄이 논토양에서 배출되는 것으로 보

고되고 있으며 (IPCC, 1995), 우리나라에서는 2006년도에 

약 6,717천 CO2톤에 해당하는 메탄이 벼 재배동안 배출되는 

것으로 조사되었다 (NIAST, 2009a). 

논토양이 관개수 또는 강우에 의해 담수상태가 되면 환

원조건이 형성되고 O2, NO3
-
, Mn (IV), Fe (III), SO4

2-
와 같

은 전자수용체가 이용이 되어 고갈이 되면 토양중 탄소물

질이 환원되어 메탄이 생성되는 것으로 알려져 있다. 논토

양으로 부터 대기중으로 메탄의 방출은 확산 (molecular 

diffusion), 거품 (ebullition as gas bubble), 벼를 통한 배

출 (rice mediated transport) 등의 여러 가지 경로가 있으나 

벼의 통도조직을 통한 배출이 전체의 90% 이상을 차지하는 

것으로 보고되어 있고 벼 품종 및 재배기간에 따라 메탄배

출에 큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있다 (Butterbach- 

Bahl et al., 1997; Cicerone and Shetter, 1981; Hosono and 

Nouchi, 1997; Iversen and Jorgensen, 1985). 또한 무기질

비료와 유기물 첨가, 물관리 방법, 토양온도, 그리고 토양미

생물 뿐 만 아니라 메탄의 생성, 산화와 배출 등에 영향을 

주는 토양의 물리화학적 특성도 매우 중요한 요인으로 평가

되고 있다 (Bachelet et al., 1995; Bodelier et al., 2000; 

Cao et al., 1998; Huang et al., 1998; Knox et al., 2000; 

Matthews et al., 2000; Minami, 1995; Schutz et al., 1990; 

Van Bodegom et al., 2002; Wassmann et al., 2000; Yan 

et al., 2003; Yang and Chang, 1999). 

보문
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Table 1. Physico-chemical properties of paddy soils used in experiment.

Soil type pH OM Avail. P2O5
Exch. Cation

Avail. SiO2 Soil texture
K Ca Mg

(1:5) g kg-1 mg kg-1 ------------ cmolc kg-1 ------------ mg kg-1

Red-yellow soil 5.7 23.0 56 0.27 6.20 1.76 175 SiCL
Gley soil 7.0 41 1,129 2.16 9.99 3.27 1.78 SiL

논토양의 이화학적 특성은 토양의 생성요인에 따라 차이

가 나게 된다. 우리나라에서는 주로 하천이나 강을 따라 형

성된 하성평탄지, 선상지, 곡간지 등에 분포하여 토층의 발

달이 적은 미숙토로 정의되고 있는 충적토 (Alluvial soil)와 

평탄저지, 곡간저지대에서 지하수위의 영향을 장기간 받아 

반문이 적은 토양의 색이 회색계인 회색토 (Gley soil) 그리

고 저구릉지, 산록, 홍적대지에 분포하며 토색이 붉은 적황

색토 (Red yellow soil)가 논토양의 대부분을 차지하고 있다 

(NIAST, 1992). 특히 적황색토는 적철광 (Fe2O3), Limonite 

(2Fe2O3･H2O)에서 기인한 유리철 함량이 높은 토양인 반면, 

전국에 90만 ha 이상 분포하는 회색토는 지하수위가 높아 

장기간 환원상태로 인한 2가철 함량이 높은 특성을 나타내

고 있다. 적황색토는 주로 분포하는 단구지토양은 전국에 

약 10만 ha 정도가 분포하며, 특히 영남지역에서 전국의 약 

36%가 분포되어 있다 (Jung, 1986). 

따라서 토양특성이 상이한 적황색토와 회색토에서 토양

중 철, 망간 함량과 존재형태에 따른 메탄 배출양상을 조사

하고자 본 연구를 수행하였다. 

재료 및 방법

시험포장 및 공시토양   본 시험은 대구광역시 북구 칠

곡중앙대로길 136길 47번지에 위치하고 있는 경상북도농업

기술원 포장 (북위 : 35°57′02″, 경도 : 128°33′52″, 해발고도 

50 m)에서 시험을 수행하였다. 시험토양의 조사지점의 토양

분류는 농업과학기술원의 토양통 설명서 (NIAST, 2000a)를 

이용하여 분류를 하였다. 적황색토 (Red-yellow soil)는 홍

적대지에 분포된 식질계 적황색토인 화동통 (fine, mixed, 

mesic family of Aquic Hapludalfs)에 해당되며 본 시험 이전

까지 작물을 재배하지 않은 나지상태의 토양이었고, 회색토 

(Gley soil)는 하성평탄지에 분포된 신흥통 (fine loamy, mixed, 

nonacid, mesic family of Aeric Fluvaquentic Endoaquepts)

으로 배수가 약간 불량한 논토양으로 현재까지 벼를 계속 

재배하고 있는 논토양이었다. pH는 적황색토 5.7, 회색토 

6.5로 적정수준인 5.5～6.5의 범위였고 유기물은 적황색토 

23.0 g kg
-1
, 회색토 22.7 g kg

-1
로 비슷한 함량을 나타내었

으며 적황색토의 표토의 토성은 점토함량이 311 g kg
-1
의 미

사질식양토이었고, 회색토는 점토함량이 156 g kg
-1
인 미사

질양토였다 (Table 1).

재배방법 및 시비조건   벼는 칠보벼 (Oryzae sativa L. 

cv. Chilbobyeo)를 공시하여 45일간 육묘한 후 주당 4～5본

씩 재식거리 30×14 cm로 6월 1일에 손으로 이앙하였으며, 삼

요소의 성분별 시비량은 질소 90 kg ha
-1
, 인산 45 kg ha

-1
, 

칼리 57 kg ha
-1
을 시용하였다. 이앙 7일전에 논에 물을 대

어 경운 후 써레질을 실시하였으며 재배기간 동안 중간 물

떼기를 하지 않고 상시담수 상태를 유지하였으며, 이앙 118

일경에 낙수를 실시하였다. 

토양화학성, 메탄농도 및 통계분석   시험전 토양의 

분석은 농업과학기술원의 토양 및 식물체 분석법 (NIAST, 

2000b)에 준하여 실시하였으며, 토양 pH는 초자전극법, 유

기물함량은 Tyurin법, 유효인산은 Lancaster법으로 분석하

였고, 치환성 양이온 함량은 1M NH4OAc 용액 (pH 7.0)으로 

추출하여 원자흡광분석기 (Analyst 800, Perkin Elmer, USA)

로 분석하였으며, 토성은 비중계법으로 측정하였다. 산화환

원전위는 Rowell (1994)의 방법에 따라 분석하였으며 백금

전극을 이용하여 측정하였다. 논토양으로 부터 발생되는 메

탄가스 채취와 분석은 Ko et al. (2011)의 방법에 준하여 실

시하였다. 메탄가스 시료채취는 polyacrylic plastic 재질의 

밀폐식 chamber (60 cm × 60 cm × 100 cm)를 이용하였으

며 메탄가스는 오전 10시경 부터 30분간 포집하였으며 삼방

밸브가 장착된 60 ml polypropylene 주사기로 채취하여, 시

료채취 당일에 불꽃이온화검출기 (Flame Ionization Detector, 

FID)가 장착된 가스크로마토그래프 (Agilent GC6890, USA)

를 사용하여 분석하였다. CH4 분석을 위해 Porapak Q column 

(Stainless steel, 1/8"×2 m) 칼럼을 사용하였으며 column 

oven 온도는 40℃, injector 온도는 50 ℃, detector 온도는 

250℃로 분석하였다. 토양중 함유된 total Fe와 Mn함량은 

Giesler et al. (2000)의 방법에 따라 토양에 진한 질산을 가

하여 마이크로웨이브 분해장치로 분해한 후 유도결합플라

즈마분석기 (Optima 3200 RL, Perkin Elmer, USA)를 이용하

여 분석하였다. 유리태 산화물 (total free oxides)는 Citrate- 

bicarbonate-dithionite법으로 분석하였고 (Bech et al., 1997), 

0.5 M HCl로 추출하여 활성태 산화물 (Active oxide) 함량을 

구하였다 (Thompson et al., 2006). 시험구는 완전임의배치

법 3반복으로 하였으며, 처리평균간 유의성검증을 위해서 

T-test를 실시하였다. 
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Fig. 1. Seasonal pattern of daily CH4 emission from paddy 
soils. Data points represent the mean value and standard 
deviation (n=3).

Fig. 2. Seasonal pattern of surface soil redox potential at 
10 cm depth during the rice growth season. Data points 
represent the mean value and standard deviation (n=3).

Fig. 3. Effect of soil type on CH4 emissions during the 
rice growth seasons.

결과 및 고찰

메탄 배출량 및 산화환원전위   적황색토와 회색토에

서 벼 재배시 생육시기별 메탄배출 양상은 큰 차이를 나타

내었다 (Fig. 1). 회색토에서는 이앙 10일 이후 부터 메탄배

출이 급격히 증가하여 이앙 20일 이후에는 조사시점의 기상

요인에 따른 메탄배출량 편차는 있었지만 700～900 mg m
-1
 

day
-1
의 메탄 배출량을 나타낸 반면, 적황색토에서는 이앙 

후 80일 경까지는 100 mg m
-1
 day

-1 
미만의 메탄 배출량을 

나타내었다. 재배기간중 논토양의 산화환원전위는 회색토에

서 이앙 후 약 7일경 -133 mV로 낮아진 후 이앙 20일 경부

터 50일경 까지는 -200 mV 이하의 환원상태를 유지하였으

나, 적황색토에서는 이앙 30일경 까지 -100 mV 보다 높은 

산화환원전위를 나타내었고 그 후 부터는 -30 ～ -100 mV

를 나내었다 (Fig. 2).

Figure 3의 내용과 같이 적황색토의 경우 벼 재배기간중 

메탄배출량은 0.21 kg ha
-1
 day

-1
인 반면 회색토에서의 메

탄배출량은 5.25 kg ha
-1
 day

-1
로 유의한 배출량 차이를 보

였다 (P<0.0001). 이와 같은 메탄배출 양상과 산화환원전위 

변동에 대한 결과는 본 연구와 동일한 적황색토로 분류된 

곳에서 실시한 연구결과와는 매우 상이한 결과를 나타내고 

있는데, 이앙재배시에는 276～402 kg ha
-1
 day

-1
로 본 연

구결과보다 약 27배 이상 높은 메탄 배출량이 나타났다 

(NIAST, 2009b). 또한, Kim (2009)은 본 연구와 동일한 적

황색토인 화동통에서 상시담수 조건하에 실험한 결과 산화

환원전위는 -129～-366 mV로 중간낙수 처리구에 비해 낮

게 형성되었으며 메탄의 배출양상은 생육초기에는 이후 처

리간 다소 차이는 있지만 혐기상태에서 유기물 분해특성에 

따라 메탄의 배출양상이 영향을 받으며, 수온, 토양온도와는 

상관성이 다소 낮은 것으로 보고하였다. Lee et al. (2005)

은 산화환원전위를 조절하여 벼를 재배할 경우 -200 mV에

서 -300 mV로 낮추었을 때 메탄의 생성이 10배 정도 증가

하며, 볏짚을 시용하지 않았거나 포장용수량에 해당하는 토

양수분 함량을 조절한 처리에서는 산화환원전위가 상대적

으로 높았고 메탄배출량은 낮다고 보고하였다. 따라서 메탄

의 배출량은 토양의 산화환원전위 변화와 매우 높은 관련성

을 나타내며 토양중 메탄이 생성되기 위해서는 -200 mV 이

하로 되어야 하며, 메탄생성을 위한 토양의 산화환원전위는 

-150 mV라는 연구결과를 종합하면 토양의 산화환원전위가 

메탄배출을 조절하는 주요 인자로 사료된다. Kim (2009)의 

연구결과와 상이한 메탄배출 양상은 메탄배출에 기질이 되

는 토양중 유기물의 조성도 관련성이 있는 것으로 사료된

다. 안정동위원소 (stable isotope) 분석으로 매년 새롭게 투

입된 유기물은 탄소화합물로 쉽게 분해되어 토양의 조건에 

따라 CO2 또는 CH4로 배출된다는 결과 (Trumbore, 1995)와 

논토양에서 토양유기물 증가는 벼 뿌리의 바이오매스 유입

에 의해 큰 영향을 받는다는 보고 (Lee et al., 2009)로 미루
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Table 2. Contents of active metal oxides, total free metal oxides and total metal used selective dissolution procedures in 
paddy soil before flooding. 

Soil
Horizon

Soil
Type

Active oxides Free oxides Total
Fe Mn Fe Mn Fe Mn

------------------------------------------------------- mg kg-1 -------------------------------------------------------

Ap Red yellow
Soil 1,399 169 14,599 401 23,589 411

Gley
Soil 3,548 133 9,410 151 16,699 264

t-value -57.311**** 8.178** 20.366**** 44.473**** 36.393**** 23.675****

Bt Red yellow
Soil 860 98 13,175 399 24,872 402

Gley
Soil 3,631 134 9,758 171 16,679 435

t-value -26.136**** -12.641*** 30.545**** 23.262**** 33.805**** -3.136*

†*, **, ***, **** are significantly different at p<0.05, p<0.01, p<0.001, p<0.0001 by t-test.

어 본 연구에 공시된 적황색토는 그동안 벼 재배가 이루어

지지 않은 논토양이기 때문에 토양중 유기물은 분해가 다소 

느린 유기물이 주를 이룰 것으로 추정된다. 따라서 벼 뿌리

의 유입에 따른 년차간 메탄배출량 변화에 대한 조사가 이

루어져야 할 것으로 사료된다. 

토양중 철, 망간함량   적황색토와 회색토의 토양 층위별 

철, 망간함량을 조사한 결과는 Table 2와 같다. 토양중 철, 망

간의 형태는 산화환원전위와 pH에 영향을 받으며, 산화조건

에서는 Fe-, Mn-oxides로 존재한다. Geothite, Hematite와 

같은 산화물 들은 산화조건에서 well-ordered crystalline 

form으로 존재하고 Ferrihydrite는 산환환원전위의 변화가 

있는 곳에서 주로 존재하며, 입자의 크기가 10 nm 이하로서 

short range crystalline order를 가지며 layer sillicate, 

armorphous sillicate 등에 존재하는 것으로 알려져 있다 

(Loeppert and Inskeep, 1996). 쉽게 환원될 수 있는 oxide 

(labile) 함량을 조사하기 위하여 Active oxide를 분석한 결

과, 표토의 Active Fe은 적황색토 1,399 mg kg
-1
에 비해 회

색토에서 3,548 mg kg
-1
로 유의하게 높았으며 (P<0.0001), 

심토에서도 적황색토 860 mg kg
-1
에 비해 회색토에서 3,631 

mg kg
-1
로 유의하게 높았다 (P<0.0001). Active Mn은 표토

에서는 적황색토에서 169 mg kg
-1
으로 회색토의 133 mg kg

-1

보다 다소 높았으나 (P<0.01) 심토에서는 적황색토 98 mg 

kg
-1
에 비해 회색토는 134 mg kg

-1
으로 높은 경향을 나타내

었다 (P<0.001). Geothite, Hematite 등의 상대적인 안정성이 

높은 oxide를 나타내는 Free oxide 함량을 조사한 결과, 표

토의 Free Fe는 적황색토 14,599 mg kg
-1
로 회색토에 9,410 

mg kg
-1
에 비해 유의하게 높았고, 심토에서도 같은 경향을 

나타내었다. 또한, Free Mn 함량도 적황색토에서 표토와 심

토 공히 높은 함량을 나타내었다. 회색토의 경우 지대가 다

소 낮은 곳에 위치하기 때문에 B층의 경우 지하수위의 영향

으로 3가 철이 환원되어 2가철로 존재하며, 비담수기간에는 

다시 3가철로 존재하게 된다. 그러므로 회색토에서는 Table 

2의 결과와 같이 쉽게 환원될 수 있는 형태인 Ferrihydrite

의 형태로 존재할 가능성이 매우 높다. 따라서 적황색토는 

비교적 안정된 형태의 산화물 함량이 높고, 존재량도 상태

적으로 많으므로 토양이 담수될 경우 전자수용체의 역할을 

하는 산화물의 역할이 회색토에 비해 큰 편으로 사료된다. 

따라서 적황색토에 함유된 Free metal oxide의 함량이 벼 재

배기간중 메탄배출에 큰 영향을 미치는 것으로 사료된다. 

요     약

논토양 종류가 메탄배출에 미치는 영향을 구명하기 위하

여 적황색토인 화동통과 회색토인 신흥통을 공시하여 벼 재

배기간중 메탄배출량, 산화환원전위 및 토양중 산화물 함량

을 분석하였다. 적황색토에서 메탄배출이 회색토에 비해 유

의하게 낮았으며, 산화환원전위는 상대적으로 높았다. 적황

색토는 회색토에 비해 쉽게 환원될 수 있는 Active oxide 함

량은 낮은 반면, 상대적으로 안정성이 높은 Free oxide의 함

량이 높았다. 따라서 논토양 종류별 메탄배출은 벼 재배기

간중 산화환원전위와 토양중 Geothite, Hematite 등과 같은 

메탄산화제의 함량에 영향을 받는 것으로 나타났다. 
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