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ABSTRACT

Chemical weathering of forest soils can reduce atmospheric CO2 concentration over geologic time

scales, providing many essential elements for life. Although many studies have been conducted on the

effects of elevated atmospheric CO2 on forest carbon storage using open top chambers and FACE

(Free air CO2 enrichment) facilities since the 1990s, studies on chemical weathering of forest soils

under elevated CO2 are relatively rare. Here I review on how elevated atmospheric CO2 can affect the

chemical weathering of forest soils and suggest directions on future research. Despite the recent

advances in chemical weathering of forest soils under elevated atmospheric CO2, it is still not clear

how the large volume of forest soils would react under the condition. Future studies on weathering of

forest soils covering large areas from the tropics to the polar regions with carefully monitored pre-

treatment data would provide key information on how soils, the Earth’s life sustaining engine, change

under climate change. 
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I. 서 론

대기 중 이산화탄소의 증가가 산림에 미치는 영향에

대해서는 많은 연구가 진행되었고, 이에 대한 메타분

석(meta-analysis)과 총설(review) 또한 이미 많이 발

표되었다(Korner, 2006; Hungate et al., 2009; Norby

and Zak, 2011). 마찬가지로 토양의 풍화작용에 대한

영향에 대한 연구와 리뷰 논문도 많이 발표되었으나

(Berner et al., 2004; Brantley et al., 2011) 이 둘

의 관계를 연결지어 설명하는 총설은 드물다. 여기에

서는 대기 중 CO2의 증가가 산림토양의 화학적 풍화

작용에 미치는 영향에 대한 기존의 연구 결과를 정리

하고 향후 산림 관리에 필요한 연구에 대해 제언한다.

1.1. 흙과 바위의 화학적 풍화작용이 갖는 지구과학적

의미

흙과 바위의 풍화작용(weathering)이란 흙과 바위를

구성하는 성분들이 분해되는 여러 반응을 통칭하는 것
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으로 물리적 풍화작용과 화학적 풍화작용으로 나눌 수

있다(Schlesinger and Bernhardt, 2013). 풍화작용에

는 바위 틈새의 물이 얼고 녹는 과정을 통해 바위가

깨지는 것처럼 온도와 압력의 변화에 따른 물리적 풍

화작용(physical weathering)과 원자와 원자 사이의

결합이 약해져 흙과 바위의 구성 성분에 변화가 생기

는 화학적 풍화작용(chemical weathering)이 있다. 풍

화작용, 그 중에서도 특히 화학적 풍화작용이 중요한

이유로는 첫째, 대기 중 CO2의 농도가 지질학적 연대

에 걸쳐 화학적 풍화작용에 의해 조절되는 것과

(Berner, 2004), 둘째, 지구상 모든 생명체의 생명 현

상을 유지시키는 데 꼭 필요한 많은 영양소(예: Ca,

Mg, K, P)의 궁극적 기원이 바위임을 들 수 있다

(Schlesinger and Bernhardt, 2013).

이산화탄소가 화학적 풍화작용에 쓰이는 주요 반응

물이기 때문에 토양의 화학적 풍화작용은 육상 생태계

의 탄소순환과 밀접하게 연관되어 있다(Berner, 2004).

대기 중 CO2는 식물의 광합성에 의해 유기물로 흡수

된 후(식 1의 정반응), 광합성에 의해 생성된 유기물

질이 썩는 과정(미생물에 의한 호흡)과 식생의 뿌리

호흡에 의해 토양 내 CO2로 변환된다(식 1의 역반응).

그 결과 대기 중 CO2의 농도는 현재 약 400ppmv

(parts per million by volume)인 반면 이 농도보다

100배 이상 높은 토양 내 CO2의 농도도 종종 측정되

며(Jackson et al., 2009), 특히 뿌리 호흡과 미생물

호흡에 의해 흙 속으로 방출된 CO2의 확산이 토양

내 미세입자(예: 점토)에 의해 방해받아 대기 중 CO2

의 확산에 비해 더 어렵기 때문에 산림토양 내 CO2

의 농도가 증가할 수 있다(Oh et al., 2005). 따라서

광합성과 호흡의 순 효과(net effect)만 놓고 보면 대

기 중에 존재하는 CO2가 식물에 의해 땅 속으로 이

동한 것으로 이해할 수 있다.

6CO2 + 6H2O + 태양에너지 = 6(CH2O) + 6O2 (1)

식생은 탄소, 수소, 산소 (식 1) 외에도 다른 영양

분(예: Ca, P 등)을 얻어 생장하는데, 많은 주요 또는

미량 영양소의 궁극적인 기원은 바위에 포함된 원소이

며, 이 원소들을 녹여내는 과정이 화학적 풍화작용이

고, 그 결과 식물이 영양분을 흡수할 수 있게된다. 토

양 내 호흡에 의해 늘어난 CO2와 물이 반응하여 탄

산을 형성하고(식 2), 새롭게 만들어진 탄산은 다양한

광물(예: 규산염, 탄산염)을 풍화시켜 중탄산염 이온

(HCO3
−)을 만드는 반응을 통해 토양 내 CO2는 소모

된다(식 3~5)(Berner et al., 1983). 즉, 여러 반응과

과정을 거쳐 대기 중 CO2가 식생을 통해 지하로 이

동된 후 풍화작용을 통해 소모된다(식 1~6).

CO2 + H2O = H2CO3 (2)

CaSiO3+ 2CO2+ 3H2O = Ca2++ 2HCO3
−+ H4SiO4

(3)

CaCO3 + H2O + CO2 = Ca
2+ + 2HCO3

− (4)

CaMg(CO3)2+ 2CO2+ 2H2O=Ca2++Mg2++ 4HCO3
−

(5)

토양 내 양이온 치환반응을 통해서도 탄산이 소모되

며 그 결과 토양은 산성화되고 중탄산염 이온은 물에

녹아 유역으로부터 유출될 수 있다(식 6).

Soil-Ca + 2H2CO3= Soil-2H + Ca2++ 2HCO3
−

(soil acidification) (6)

종합하면, 자연계에 존재하는 산(예: 탄산, 황산, 질

산)과 염기(예: 탄산염, 규산염)의 대규모 중화 반응을

흙과 바위의 화학적 풍화작용의 한가지 예로 이해할

수 있다. 이 과정을 통해 바위가 흙으로 쪼개지고, 새

로 생긴 흙 역시 계속 풍화작용을 거치며 더 미세한

흙으로 분해되거나 최종적으로는 흙의 구성 성분이 모

두 녹아 강물을 통해 바다로 흘러 나가며, 이 때 생

명활동에 꼭 필요한 영양 성분(예: P, Ca) 역시 토양

수로 흘러 나와 육상 생태계의 식물 생장에 도움을

주고, 육상생태계는 강을 통해 바다로 연결되어 바다

생태계에까지 영양소를 공급한다(Schlesinger and

Bernhardt, 2013). 이렇게 강을 통해 해양으로 빠져나

간 중탄산염 이온은 생물권으로 흡수되어 탄산염을 생

성한 후(식 4의 역반응) 해저에 침적되거나 맨틀로 섭

입됨으로써 지상에서 제거되어 대기 중 CO2 농도를

낮추게 된다(Berner, 2004). 이처럼 탄산염의 생성 과

정에서 다시 CO2를 대기 중으로 방출하므로 육상 생

태계에서 일어나는 화학적 풍화작용 중 탄산염의 경우

는 순 효과만 본다면 대기 중 CO2를 줄이는 효과가

없으며, 단지 육상에 있던 탄산염을 바다속으로 옮겨

놓은 것으로 이해할 수 있다. 반면, 규산염 광물은 탄

산에 의한 풍화작용에 대기 중 CO2가 소모되어 중탄

산염을 생성하므로 여전히 CO2를 줄이는 순 효과가

있을 수 있다(Berner et al., 1983; Hartmann et al.,

2013). 
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1.2. 산림토양의 화학적 풍화

토양의 화학적 풍화에 생물권, 특히 산림이 미치는

영향을 정량하려는 연구는 토양의 화학적 풍화에 의해

수목의 생장에 필수적인 영양분이 공급되기 때문에 산

림 관리의 측면에서 꾸준히 수행되어 왔다(Markewitz

and Richter, 2000; Cho et al., 2012). 산림 토양에

탄산염이나 규회석(wollastonite)을 뿌려 토양 내 양이

온 치환 용량을 올려 산성비에 의한 산림, 하천, 호수

의 피해를 복구하려는 전통적인 연구(Newton et al.,

1996; Cho et al., 2009; Cho et al., 2012)에 더해

최근에는 대기 중 CO2를 줄이기 위한 방법의 하나로

지구공학(geo-engineering)적 측면에서(Russell et al.,

2012) 산림토양에 규산염 또는 탄산염 가루를 뿌려

풍화를 촉진시키려는 아이디어 또한 제시되었다

(Hartmann et al., 2013).

산림 토양 내 뿌리와 미생물의 호흡에 의해 발생한

CO2에 의한 풍화작용 외에도, 수목의 근권(rhizosphere)

에 공생하는 미생물(예: mycorrhizae)에 의해서도 유

기산이 유출되며, 이는 주변의 pH를 낮추고 금속 이

온과도 착물(chelation)을 형성하여 토양의 풍화를 촉

진시킨다(Griffiths et al., 1994; Strobel, 2001; Blum

et al., 2002). 토양 내 미생물에 의한 질산화 반응이

나 황화물의 산화과정, 또는 대기 중에서 침적되는 질

산이나 황산에 의해서도 토양의 풍화는 진행되고 토양

은 산성화될 수 있다(Stark and Hart, 1997; Markewitz

et al., 1998; Raymond and Oh, 2009). 또한, 산림은

증발산 과정을 통해 지역의 강수량을 높일 수 있고,

이는 토양수에 녹아 있던 상대적으로 높은 농도의 이

온과 영양염류를 밖으로 유출시키고, 토양수를 묽은

상태로 낮춰줌으로써 다양한 광물의 용해 반응이 새롭

게 진행될 수 있도록 돕는다(Shukla and Mintz, 1982;

Moulton et al., 2000). 이러한 풍화작용의 결과 토양

층이 발달하고 산림토양의 깊이가 깊어질 수 있다

(Richter and Markewitz, 1995).

산림이 토양의 화학적 풍화에 미치는 영향을 정량하

는 방법으로는 크게 보아 화학적 풍화의 결과물로 남

은 토양의 성분을 정량하고 기반암 성분과 비교하는

방법(Oh and Richter, 2005)과 토양수와 강물을 통해

빠져나가는 풍화작용의 결과물(예: Ca2+, HCO3
− 이온)

을 정량하는 방법이 있다(Moulton et al., 2000). 하

와이 섬의 식생(주로 Metrosideros polymorpha, Sadleria

cyatheoides, Cibotium glaucum, Vaccinium reticulatum)

이 있는 곳과 없는 곳에서 채취한 현무암 시료를 광

학현미경과 전자탐침미세분석기를 이용하여 비교 분석

한 결과 식생에 의한 풍화 속도가 그렇지 못한 곳에

비해 최소 약 10배 큰 것으로 추정되었다(Cochran

and Berner, 1996). 아이슬란드의 산림 지역과 산림이

없는 유역에서 흘러나오는 하천의 Ca과 Mg 농도를

비교한 연구에서는 산림이 있는 지역이 나지(bare

ground)에 비해 약 4배 정도 많은 Ca2+과 Mg2+ 이

온이 유출되었고, 질량 수지(mass balance)를 이용한

같은 연구에서 산림에 의해 사장석(plagioclase)의 경

우엔 약 2배, 휘석(pyroxene)의 경우엔 약 10배 정도

풍화가 촉진되는 것으로 보고되었다(Moulton et al.,

2000). 스위스 알프스의 화강편마암 지대에서 300m부

터 2500m고도에 걸쳐 하천을 통해 빠져 나오는 양이

온과 Si을 정량한 연구에서는 산림에서 빠져나오는 양

이온의 양이 나지의 약 25배에 해당하는 것을 보여주

었고, 고도에 따른 온도차이에 따라 줄어드는 풍화작

용의 영향이 약 3배임을 고려하여 산림의 풍화작용이

나지에 비해 약 8배임을 추정하였다(Drever and

Zobrist, 1992). 정리하면, 하천을 통해 빠져나가는 원

소의 질량수지만 분석하여 산림에 의한 풍화작용을 정

량하면 유역 내 암석의 종류에 따라 풍화작용이 과대

또는 과소 추정될 위험이 있으나(Bouchez et al.,

2014) 대략 산림에 의해 풍화작용이 2~8배 늘어나는

것으로 이해할 수 있다.

II. 대기 중 CO2의 증가가 토양의 화학적 

풍화작용에 미치는 영향

대기 중 CO2 농도가 증가함에 따라 토양과 토양수

의 화학적 조성이 몇 개의 연속적인 과정에 의해 간

접적으로 바뀔 수 있다. 첫째, 대기 중 CO2 증가에

의한 광합성량의 증가, 둘째, 늘어난 광합성량과 함께

늘어난 토양 내 호흡, 셋째, 늘어난 토양 내 호흡에

의한 토양 내 CO2 농도 증가와 이에 따른 탄산의

형성, 그리고 탄산에 의한 화학적 풍화작용의 증가가

그것이다(Fig. 1). 각 연결 고리에 대한 기존의 연구

결과를 아래에 정리하였다.

2.1. 대기 중 CO2 농도가 증가할 때 순일차생산량

이 증가하는가?

대기 중 CO2 농도의 증가(이하 “eCO2”로 표기)에
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따른 나무와 숲 생태계의 탄소순환 변화를 이해하기

위해 상부개방형 온실(Open top chamber: OTC) 실

험과 Free air CO2 enrichment(FACE) 연구가 침엽

수종, 활엽수종, 농작물, 관목류 등 다양한 식생을 대

상으로 추진되었다(De Graaff et al., 2006). 전형적

인 OTC 연구의 경우 지름 약 3m, 높이 3m 정도의

크기로, 식물생육상(phytotron)에서 행해진 같은 목적

의 연구에 비해 자연조건에 더 근접한 조건을 갖추긴

했으나 제한된 지름과 높이 안에서 서식할 수 있는

어린 나무만을 대상으로 할 수 있기 때문에 2~3년

동안만 연구 결과를 얻을 수 있었다. 따라서 연구결과

를 바탕으로 지역적 또는 전 지구적으로 확장시켜 산

림의 대기 중 CO2 저감 능력에 대한 정책적 시사점

을 도출하기에는 많은 한계를 지니고 있다(Norby and

Zak, 2011).

수목을 대상으로 한 FACE 연구의 경우 지름이

30m, 높이는 25m 정도로 OTC에 비하여 괄목할 만한

규모의 성장을 보여 더 장기적으로(<약 18년) 연구가

진행되었다. 1994년 Duke Forest에서 시작된 예비 실험

을 필두로 총 다섯 곳, 즉, 미국의 Duke FACE (Pinus

taeda, 1996년 본실험 시작), Aspen FACE (Populus

tremuloides, Acer saccharum, Betula papyrifera, 1998

년 시작), ORNL (Oak ridge national laboratory) FACE

(Liquidambar styraciflua, 1998년 시작), 이탈리아의

POP-EUROFACE (Populus alba, Populus nigra, 1999

년 시작), 그리고 스위스의 Canopy Crane FACE

(Fagus sylvatica, Quercus petraea, 2000년 시작)에

서 대기 중 CO2 농도보다 200ppmv를 더 올려 약

550ppmv인 조건에서 연구를 진행하였다(Ainsworth

and Long, 2005; Norby et al., 2005; Bader et al.,

2013). 스위스에서 2000년부터 2008년까지 진행된, 약

100년 생 수목을 대상으로 한 Canopy Crane FACE

연구(Bader et al., 2013)를 제외하면, 대부분의

FACE 연구에서 상대적으로 어린 나무를 대상으로(실

험 초기 나무의 나이 < 13년) 대기 중 이산화탄소

증가가 산림 생태계에 미치는 영향에 대해 조사하였다

(Norby et al., 2005).

대부분의 FACE와 OTC 연구에서 대기 중 CO2

농도가 올라갈 때 산림의 광합성이 증가하고(Ainsworth

and Long, 2005) 이에 따라 산림의 생체량 역시 늘

어날 수 있음이 관찰되었다(De Graaff et al., 2006).

OTC와 같은 상대적으로 단기적인 실험에서 대부분

700ppmv로 eCO2의 농도를 맞춘 반면, FACE에서는

대개 약 550ppmv로 eCO2의 농도를 맞추었으므로 각

연구결과를 직접 비교하긴 어렵지만, 수목을 대상으로

한 33개의OTC와 FACE 연구결과를 모아 종합했을

때 지상과 지하에서 생체량이 평균 약 30% 늘어났다

(De Graaff et al., 2006). OTC연구결과는 배제하고

FACE 연구 결과만을 종합하였을 때도 스위스를 제외

한 네 곳의 산림 FACE 연구지에서 지역별, 수종별

차이에도 불구하고 실험 초기(< 6년)에는 eCO2 하에서

상대적으로 매우 균일한 약 20%의 NPP(순일차생산량,

net primary productivity) 증가가 관찰되었다(Norby et

al., 2005). 그러나, 총 11년에 걸친 ORNL FACE에

서의 장기 연구 결과를 확인했을 때는 점점 줄어든

토양 내 질소가 제한 요소로 작용하여 eCO2가 NPP

를 증가시키는 효과가 실험 초기의 24%에서 11년째

에는 9%로 줄어들었다(Norby et al., 2010).

이는 시간이 지남에 따라 eCO2의 효과는 감소하고,

질소가 제한원소로 작용할 수 있다는 점진적 질소제한

(progressive nitrogen limitation: PNL) 가설(Luo et

al., 2004)을 지지해 줄 수 있는 실험 결과이다(Garten

et al., 2011). 그러나, ORNL FACE에서 이어진 후

속 연구에서는, 상대적으로 깊은 토양에서(> 30 cm)

질소의 무기화과정(N mineralization)에 의해 질소가

Fig. 1. A hypothetical pathway of enhanced weathering and
soil acidification under elevated atmospheric CO2
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공급되어 수목의 질소 요구량이 다소 완화될 수 있음

을 보여주었다(Iversen et al., 2011; Iversen et al.,

2012). 또한, ORNL FACE 를 제외한 다른 네 곳의

산림을 대상으로 한 FACE 연구지에서는 PNL 현상

이 관찰되지 않았고(Norby and Zak, 2011), 특히 스

위스 FACE 연구지에서는 수목이 쓸 수 있는 토양

내 질소량, 특히 질산염 이온의 농도가 오히려 늘어나

(Schleppi et al., 2012) 100년 이상된 자연림의

eCO2에 대한 반응은 새로 식재한 인공림의 반응과 매

우 다를 수 있음이 확인되었다. 스위스 FACE에서는

토양수의 양 또한 증가했으므로, eCO2 하에서 늘어난

토양수에 의한 질산염 이온 농도의 묽힘 효과를 상쇄

하고도 남을 정도로 토양 내 질산염 이온이 많이 증

가했음을 의미한다. 이는 eCO2 하에서 노령림의 생장

에 의한 질소의 흡수는 늘지 않은 반면 증가한 토양

수분으로 인하여 토양 내 질산화 반응은 증가하였기

때문으로 추정되었다(Schleppi et al., 2012). 상대적

으로 어린 산림의 경우 eCO2에 대한 반응으로 NPP

의 증가가 실험 초기 수 년에 걸쳐서는 즉각적으로

나타날 수 있고, 따라서 식생에 의한 토양 내 질소의

흡수도 증가하여 토양 내 질소량이 점차 줄어들 수

있다. 그러므로, 장기적인 관점에서는 질소의 영향이

eCO2효과와 비교할 때 커질 수 있으리라 예상되지만,

이에 대한 실측 자료는 여전히 부족한 상태이다.

2.2. 대기 중 CO2가 증가할 때 토양호흡량이 증가

하는가? 

산림에 의해 생성된 NPP가 수목의 어떤 부위(잎,

목재, 잔뿌리, 굵은 뿌리)에 축적되는지에 따라 생성된

유기화합물의 화학적 안정성이나 토양 입단

(microaggregate)에 의한 물리적 안정성이 달라질 수

있고, 이는 미생물에 의한 토양탄소의 분해에 영향을

미칠 수 있다(Jastrow et al., 2005). 여기에 더해 토

양 입자의 크기도 토양 내 공극의 분포와 통기성에

영향을 미칠 수 있고(Richter et al., 1999; Oh et

al., 2005), 외부에서 추가되는 질소의 양에 따라서도

eCO2 하에서의 토양호흡은 달라질 수 있다(Jackson et

al., 2009). 기존의 OTC와 FACE를 종합한 메타분석

연구에서 eCO2 하에서 NPP의 증가는 뚜렷한 반면

토양탄소의 축적량은 변이의 폭이 커서 토양탄소의 축

적량이 변화하지 않는다는 결론과 늘어난다는 결론이

함께 보고되었으며, 높은(> 30kg N ha−1) 질소량이

외부에서 주어질 때 토양 내 탄소축적량 역시 늘어날

수 있음이 확인되었다(Jastrow et al., 2005; De Graaff

et al., 2006; Luo et al., 2006; Van Groenigen et al.,

2006; Hungate et al., 2009). 

ORNL FACE에서는 실험이 시작된지 12년 후 약

20%의 토양탄소 축적이 보고된 반면 Duke FACE에

서는 실험 시작 9년 후 토양의 미네랄층(A 층 이하)

에서 통계학적으로 유의한 토양탄소 축적은 보고되지

않는 등 지역별 수종별로 다른 결과를 얻었다(Lichter

et al., 2008; Norby and Zak, 2011). 토양탄소가 축적

되지 않거나 축적되더라도 소량 느는 다수의 FACE연

구결과로부터 광합성에 의해 생성된 탄소가 빠르게 순

환하여 시스템을부터 빠져나가고 있음을 유추할 수 있

고, 이는 FACE 연구지에서 꾸준히 추적된 토양호흡

자료를 이용하여 확인할 수 있다.

지역별, 수종별 편차가 있으나 대체로 토양표면을

통해 대기 중으로 빠져나가는 CO2의 양(CO2 efflux)

은 증가하였고, eCO2하에서 토양호흡이 평균 16%~

39% 증가하였다(King et al., 2004). 반면, 스위스의

Canopy FACE에서는 다른 FACE 연구결과와는 달리

eCO2 하에서 토양호흡의 증가가 관찰되지 않았다

(Bader and Korner, 2010). 이 연구에서는 토양 내

CO2가 대기 중으로 빠져나가지 않고 축적되는 경향을

확인했는데, 이는 eCO2 하에서 기공이 더 닫히는 수

목의 생리학적 반응에 의해 토양 내 수분이 증가하면

서 토양 내 CO2가 대기로 확산되기 어렵기 때문으로

추정되었다(Bader et al., 2013). 

이와는 달리 Duke FACE 에서는 실험이 진행됨에

따라 CO2 efflux가 eCO2 하에서 >30%까지 꾸준히 증

가했으며, 토양 내 CO2 분압(pCO2) 역시 15cm~100cm

깊이에서 36%~60% 까지 증가하여 약 100,000ppmv에

이르는 높은 토양 CO2 농도가 관찰되었다(Jackson et

al., 2009). 이처럼 높은 토양 내 CO2의 분압과 토양

호흡이 유지되는 이유는 eCO2 하에서 땅 속으로 들

어온 탄소(예: 뿌리)가 미생물의 활동을 촉진시키고 그

결과 토양내 유기물의 분해가 이루어지기 때문으로 추

정되었다(Drake et al., 2011). 이 때 토양 내 유기물

에 포함되어 있던 질소가 분해된 후 수목이 흡수할

수 있게 되어 대기 중 이산화탄소의 증가가 다시 질

소의 공급을 늘리는 양의 되먹임(positive feedback)을

불러와 Duke FACE에서는 PNL에 의해 제한받지 않

은 채 NPP를 증가시킬 수 있는 것으로 유추되었다
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(Lichter et al., 2008). 따라서, eCO2 하에서 식생,

특히 목질부에 탄소가 꾸준히 축적되는 반면 토양탄소

는 분해되어, 토양탄소의 축적 대신 토양호흡이 증가

할 수 있음이 보고되었다(Drake et al., 2011).

2.3. 토양호흡이 증가할 때 화학적 풍화작용이 증가

하는가?

FACE와 OTC연구에서 주된 관심은 식생과 토양의

탄소 저장 능력인 반면 토양호흡의 증가에 따른 화학

적 풍화작용을 직접 조사한 예는 드물다. 또한, 연구

된 토양의 깊이도 대부분 1m 이하로, 연구대상지에

분포하는 흙의 종류에 따라 토양의 깊이가 달라질 수

있긴 하지만, 상대적으로 얕은 흙을 대상으로 연구가

진행되었다. 

미국 미시간 주에서 이루어진 지름 3.3m의 OTC연

구에서는 1997년에Populus tremuloides와 설탕단풍나

무(Acer saccharum)를 식재한 후 1999년까지 탄산염

과 규산염이 포함된 사질 토양을 대상으로 eCO2(약

700ppmv)와 토양 내 질소함유량의 차이가 토양의 풍

화작용에 얼마나 영향을 주는지 이해하기 위해 최대

125cm 깊이까지 pCO2를 측정하고, 15cm 깊이의 토

양수 내 주요 이온의 농도를 측정하여 비교하였다

(Williams et al., 2003). 비록 통계적으로 유의하지는

않았으나 토양 내 질소함유량이 높을 때 eCO2하에서

토양 pCO2가 41% 증가하였다. 같은 조건에서 토양

수 내 중탄산염 이온의 농도도 27% 증가하였으나, 토

양 수 내 주요 양이온 농도의 증가는 미미하고 통계

적으로도 유의하지 않았으며(Ca2+: 3% 증가, Mg2+:

5% 증가), 이는 eCO2가 토양풍화에 미치는 효과가

토양 내 질소함유량 차이에 의한 효과에 의해 가려질

수 있음을 시사한다(Williams et al., 2003).

스위스 Canopy FACE연구지에서 토양 깊이 5cm에

서의 용존무기탄소(dissolved inorganic carbon, DIC) 플

럭스는 연구가 진행된 8년에 걸쳐 eCO2 하에서 50%

만큼 증가(+ 2.8g C m−2 yr−1)하였다. 그러나, 15cm

깊이에서의 DIC의 플럭스는 5cm 깊이에서의 플럭스

와 비교해서 증가하긴 하였으나 eCO2에 의한 차이는

관측되지 않았다(Bader et al., 2013). 토양이 깊어짐

에 따라 pCO2가 늘어나고 이에 따라 DIC의 농도는

증가할 수 있으므로(Richter and Markewitz, 1995;

Oh et al., 2005) 깊은 토양의 풍화작용에 대한 직접

적인 조사자료가 여전히 필요하다.

미국 위스콘신 주에서 이루어진 Aspen FACE 연구

에서는 15cm, 30cm, 125cm 깊이에서 스포도졸

(Alfic Haplorthod) 토양 내 pCO2, 토양수 pH와 온

도를 측정하였고 이를 바탕으로 DIC 농도를 계산하였

다(Karberg et al., 2005). 1998년에 측정 장비를 설

치하고, 2002년 5월 1일부터 10월 28일 까지 2주

간격으로 각 항목의 측정이 이뤄졌는데, eCO2 하에서

모든 깊이별 자료를 사용하였을 때 평균 14%의 토양

내 pCO2의 증가가 관찰되었다(Karberg et al., 2005).

또한, 늘어난 pCO2에 의해 토양수내 DIC 역시 22%

증가한 것으로 추정되었다. 연구지 토양의 탄산염 광

물의 함량이 낮아서, 증가한 DIC는 규산염 광물의 풍

화에 의한 것으로 추정되었으나, 같은 결과를 토양의

산성화에 의해서도(식 6) 설명할 수 있고, 양이온 농

도의 변화에 대한 언급이 빠져 있으며 실험 기간이 6

개월로 매우 짧은 편이어서 eCO2 하에서의 풍화작용

의 결과를 명확히 설명하기엔 부족함이 있다.

Aspen FACE 보다 장기적인 관점에서 eCO2 하의

산림토양 풍화작용에 대한 연구가 Duke FACE에서

진행되었다. Duke FACE에서 대기 중 CO2를 약

55%만큼 올린 후 2년간 200cm 깊이에서 채취한 토

양수 분석 결과 토양수에 포함된 양이온은 271% 증

가, 알칼리도는 162% 증가, 그리고 Si 농도는 25%

가 증가하는 것으로 나타났다(Andrews and Schlesinger,

2001). 양이온 증가는 토양 내 양이온 치환 반응과

광물(mineral)의 용해 반응으로 증가할 수 있으나 Si

농도는 광물의 용해 반응에 영향 받는 것을 고려할

때(Oh and Richter, 2004) 대부분의 토양수 내 양이

온은 양이온 치환반응에 의한 것이며 이에 따라 토양

이 산성화되는 것으로 추정되었다. 이 밖에도 지하수

로 유출되는 DIC의 플럭스가 약 33%나 증가할 수

있는 것으로 추정됨으로써 대기 중 CO2 농도 증가에

대해 화학적 풍화작용이 음의 되먹임(negative feedback)

으로 작용하여 대기 중CO2 농도의 증가를 완화시킬 수

있음을 시사하였다(Andrews and Schlesinger, 2001).

그러나, 이후로도 계속해서 진행된, 총 5년에 걸친

토양수 자료 분석 결과, Duke FACE에서 관측된 토

양수 내 양이온 농도와 알칼리도의 증가는 대기 중

CO2의 증가에 따른 영향이라기 보다는 FACE 시설이

위치한 곳의 토양 성질이 서로 다른 것이 원인일 가

능성이 높다는 의견이 제시되었다(Oh et al., 2007).

FACE 시설이 위치한 곳의 토양은 화강암(granite) 또
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는 화강편마암(granitic gneiss)으로부터 유래한, 비교적

산성 조건을 띠는 흙에서부터 휘록암(diabase) 또는

반려암(gabbro)등에서 유래한, 비교적 염기성을 띠는

흙까지 포함하고 있어 같은 CO2 농도 조건이라 하더

라도 풍화작용에 대한 반응성이 달라질 수 있다(Oh

and Richter, 2005). FACE 시설 주변(가장 가까운

실험구에서 반경 약 300m 이내)의 토양을 채취한 후

측정한 근처 토양의 pH 역시 200cm 깊이에서 4.7

에서 8.1에 걸쳐 나타남으로써 풍화작용에 대한 반응

성이 서로 다른 토양 위에 FACE 시설이 설치되었음

을 시사하였다(Oh et al., 2007). 또한, 최초 FACE

시설을 설치할 때 90cm 깊이까지 채취한 토양시료의

분석 결과, eCO2 실험구가 설치된 곳의 토양이 풍화

작용에 더 많이 반응할 수 있음이 확인되어, eCO2 하

에서 늘어난 토양수의 양이온 농도가 모두 대기 중

CO2의 증가에 의한 것이라고 결론 내리기는 어렵다.

특히 실험 초기부터 eCO2 하에서 채취된 토양수의

양이온 농도가 이미 높았고, 시간이 지나도 이 농도의

차이가 유지됨을 시간과 양이온 농도의 상호작용을 조

사함으로써 확인하였다(Oh et al., 2007). 산림을 대

상으로 한 다섯 곳의 FACE 연구 중 이 연구처럼 토

양 깊이 200cm까지 5년이 넘는 기간 동안 풍화작용

을 추적하여 보여 준 예는 없으나 각 실험구가 세워

진 곳의 토양의 성질이 다르기 때문에 명확하게eCO2

의 영향을 정량하지는 못하였다.

산림을 대상으로한 연구는 아니지만, 중국의 벼농사

지역에서 이루어진 FACE 실험 결과 토양수 내 양이

온 농도가 eCO2 조건 하에서 증가할 수 있음을 보여

주었다. 이 실험에서는 늘어난 토양 내 CO2와 유기산

에 의해 혐기성 조건이 토양수 내에 더 쉽게 조성되

며, 그 결과 철과 망간을 포함한 흙에서 Fe2+와

Mn2+ 이온이 토양수로 흘러나오고 이들이 양이온치환

반응을 일으켜 토양수내 주요 양이온 농도가 상승할

수 있음을 보여주었다(Cheng et al., 2010). 마찬가지

로, 독일의 Braunschweig에서 행해진 농작물(winter

wheat, winter barley)을 대상으로 한 FACE 실험에

서는 90cm 깊이의 토양에서 2.7g C m−2 yr−1에서

4.9g C m−2 yr−1으로 용존탄소의 유출이 81% 증가하

였다. 그러나, 이 연구에서는 늘어난 유출량의 대부분

을 eCO2 조건 하에서 기공이 닫힘으로써 줄어든 증

발산량과 이에 따른 토양내 수분 함유량의 증가에 의

한 것으로 결론지었고 이는 토양수 내 DIC 농도의

증가 보다는 토양 내 수분 함유량의 증가가 주요 원

인임이 보고되었다(Siemens et al., 2012). 

FACE 는 아니지만, 중국 아열대 지역(Guangzhou)

에서 수행된 OTC연구에서는 기존 풍화작용 연구의

단점을 보완하였다. 이 연구가 기존의 OTC 실험과

다른 점은 OTC 아래 70cm 깊이에 물이 통과하지

못하도록 벽돌벽을 설치하여 토양층을 통과하는 모든

토양수가 한 곳으로 모일 수 있게 함으로써 70cm 깊

이를 통과하는 토양수의 양과 양이온 농도를 정량한

후 이를 이용해 주요 이온의 플럭스를 계산한 것이다

(Liu et al., 2014). 토양 층에 물이 통과하지 못하도

록 차단막을 설치한 후 그 깊이에서 흘러 나오는 물

의 양과 그 안에 포함된 이온의 농도를 정량했던 기

존의 연구로는 미국 허버드브룩(Hubbard Brook) 연구

지의 모래상자 실험(Sand box experiment)이 있으나

(Berner et al., 1998), 이를 OTC에 적용시켜 eCO2

하에서 유출된 주요 이온의 플럭스를 직접 정량한 연

구는 중국의 연구가 유일하다. 이 연구에서 3년에 걸

쳐 대기 중 CO2의 농도를 700ppm으로 증가시킨 결

과 염기성 양이온(base cation)의 유출이 각 년당

220%, 115%, 106%만큼 증가하였다. 이 증가량은

OTC를 빠져나온 물의 양(각 년당 69%, 18%, 20%

증가)과 농도의 증가 모두에 기인하였음을 보여주어

대기 중 CO2 농도가 증가할 때 중국 아열대지역의

산림은 토양 내 양이온의 유출에 의해 식생의 성장이

제한받을 가능성을 보여주었다(Liu et al., 2014). 그

러나, OTC 시설의 지름이 3m이고, 높이가 4.5m로

기존의 OTC 연구와 비슷하여 장기간에 걸친 변화를

추적하기는 어려웠다.

III. eCO2 하에서의 우리나라 산림토양의

풍화작용 연구

우리나라의 산림토양은 대부분 토양 발달의 초기에

있는 엔티솔(Entisol)이나 인셉티솔(Inceptisol)로 구분

되며(Brady and Weil, 2008), 토양의 양이온치환용량

이 상대적으로 적은 편이다. 임업연구원에서 1984년부

터 1990년까지 전국의 산림토양을 대상으로 조사한

915개의 토양단면 연구 결과(Jeong et al., 2002;

Jeong et al., 2003) 양이온치환용량은 화성암 모재인

토양이 13.24cmolc kg
−1, 변성암 모재인 토양이

12.44cmolc kg
−1, 퇴적암 모재인 토양이 10.34cmolc
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kg−1으로 조사되었다(Jeong et al., 2003). 이는 eCO2

하에서 토양이 산성화되는 속도가 빨라질 경우 Ca2+이

제한 원소가 될 가능성이 있음을 시사한다.

국내의 산림이 기후변화 하에서 얼마나 탄소를 축적

할 수 있는지 추정하기 위한 연구는 늘어나고 있고

(Byun et al., 2012; Park et al., 2013), 토양호흡에

대한 연구자료 또한 축적되고 있으나(Lee et al.,

2010; Lee et al., 2013), 해외의 FACE나 OTC 연

구처럼 eCO2 조건을 조성하고 우리나라의 수목과 토

양을 대상으로 수년에 걸쳐 탄소순환에 대한 연구에

이용할 수 있는 시설은 국립산림과학원의 OTC 시설

이 유일하다(Lee et al., 2012). 2009년 완공된 후

주요 수종의 식재와 토양의 안정화 기간을 거쳐 2010

년부터 본격적인 가동에 들어간 이 연구에서는 2050

년과 2100년에 다다를 것으로 예상되는 대기 중 CO2

농도에 맞춰, 각각 현재 대기 중 CO2 농도의 1.0,

1.4, 1.8배로 맞춘 OTC 두 구씩 총 여섯 구(세 구는

중부 온대지역 대표 수종, 다른 세 구는 고산지역 대

표 수종)의 OTC가 설치되었다(Lee et al., 2012). 비

록 각 수종에 대한 OTC 구 안에서의 반복은 있으나

통계처리를 위한 반복구가 없어 연구결과의 해석에 어

려움이 예상되나 우리나라 온대지역 수종과 토양의

eCO2 하에서의 반응을 이해하려는 최초의 시도이다.

이 연구에서는 기존의 토양을 나무를 식재하기 전에

1m 깊이까지 굴착하여 제거한 후 동일 지역의 산림토

양으로 교체함으로써, 추후 연구결과를 해석할 때 토

양의 비균질성보다는 eCO2의 영향에 중점을 둔 해석

이 가능해졌다.

IV. 결론과 제언 

eCO2 하에서 식생과 토양의 변화를 추적하기 위해

산림 식생을 대상으로 세계 여러 곳에서 OTC와

FACE 실험이 진행되었고, 대부분의 어린 산림의 경우

대기 중 CO2 농도가 올라갈 때 산림의 광합성이 증

가하고, 이에 따라 산림의 생체량 역시 늘어날 수 있

음이 관찰되었다. 그러나, 오래 자라는 수목의 특성을

고려할 때, 3년 정도의 실험 기간만이 가능했던 OTC

연구결과를 제외하고, 약 10년이 넘게 관측이 가능했

던 FACE 연구의 결과만을 종합하면, eCO2하에서

NPP가 꾸준히 유지된 곳이 있는 반면 시간이 지남에

따라 점차적으로 감소한 곳도 있었다. 이는 eCO2에

대한 가장 기본적인 수목의 반응(즉 광합성과 발산)은

단순하지만, 새로 생성된 유기탄소와 산림생태계 내

여러 요소와의 복잡한 상호작용과 되먹임 작용의 결과

다른 제한요소(예: 질소)가 eCO2의 효과를 넘어설 수

있음을 의미한다. 

산림식생과 토양 내 탄소 축적에 대한 연구결과는

많이 발표되었으나 토양의 풍화작용을 깊은 토양까지

포함하여 조사한 연구결과는 드물다. 산림을 대상으로

한 FACE 연구 중 토양 깊이 200cm까지 약 5년에

걸쳐 풍화작용을 추적하여 보여 준 예는 있으나

FACE 시설이 세워진 곳의 토양의 성질이 달라 eCO2

가 토양의 풍화작용에 미치는 영향을 명확히 정량하지

는 못하였다. 앞으로의 eCO2 연구를 계획할 때 필요

한 점, 연구 방향, 그리고, 기존 eCO2 연구의 한계를

아래에 정리하였다.

1. 다양한 지역 또는 고도에 걸친 eCO2 연구가 필

요하다. 대부분의 eCO2 연구가 온대 지역에서 상대적

으로 어린 단순동령림을 대상으로 진행되었고, 토양탄

소의 저장량이 많은 극지와 열대에서의 연구가 여전히

빠져있어 eCO2 하에서 전 지구적으로 풍화작용이 어

떻게 달라질지 예측하기에는 여전히 어려움이 따른다.

특히 연구의 범위가 커질수록 예상하지 않았던 요소의

영향, 예를 들면, 수종간의 경쟁, 병충해, 개미에 의한

토양 내 탄산염 축적(Dorn, 2014), 덩굴류의 번성 등

에 의해 각 영향이 상쇄되어 작은 범위(예: 수 m2

의 OTC)에서는 큰 영향으로 관측되던 현상도 훨씬

커진 범위(예: 수십 km2의 유역)에서는 매우 적어질

수 있다(Leuzinger et al., 2011).

2. 토양의 풍화작용은 기후, 식생, 모재(parent

material), 경사 등의 요인에 의해 영향을 받을 수 있

는데, 지역에 따른 토양의 변이는 연구자들 사이에 악

명이 높을 정도인 만큼 eCO2 연구 시작 전에 연구지

토양의 특성을 미리 꼼꼼히 파악하는 것이 필요하다.

비록 전형적인 OTC 실험은 지름 3m 정도의 작은

규모여서 수목을 대상으로 한 실험을 3년 이상 지속

시키기 어려우나 지름 약 10m 정도의 더 큰 규모의

OTC도 가능하고, OTC 내 토양을 균일화 할 수 있

으므로 자연조건에서 진행된 FACE 실험에 비해 결과

해석에 유리할 수 있다.

3. 비교하고자 하는 대상 외 다른 조건은 모두 같

은 FACE 연구지를 찾는 것이 현실적으로 어려울 수

있으니, 본 실험이 시작되기 전(pre-treatment)의 자료
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를 축적하는 것이 필요하다. 이는 eCO2연구에만 국한

되지는 않고, 다른 환경과 생태 연구에서도 시작일을

기준으로 그 전과 후의 연구대상지의 변화를 추적한

후 그 경향을 분석함으로써 연구지의 비균질성에 의한

결과 해석의 오류를 피할 수 있다. 

4. 깊은 토양에 대한 연구가 필요하다. 세근(fine

root)의 호흡과 미생물의 유기물 분해 등 토양 내 생

물의 활동은 대체로 유기물이 많이 축적되어 있는 토

양 표면과 가까운 깊이에서 활발하다. 또한, 깊은 토

양을 대상으로 한 연구에서는 흙을 파내는 과정 상의

어려움과 연구지를 훼손시킬 위험이 있다. 그러나, 풍

화작용을 일으키는 CO2의 농도가 대체로 토양이 깊어

질수록 증가하고, 시간이 흐르며 풍화가 진행될수록

지표 아래 수 미터에 이르는 막대한 부피를 가질 수

있는 깊은 토양이 생성될 수 있다. 토양의 전체 부피

가 늘어날수록, 유기탄소 역시 깊은 토양 내에 더 저

장되어 있을 수 있다는 최근의 연구를 고려할 때

(Fontaine et al., 2007; Iversen et al., 2012) 깊은

토양이 토양 전체에서 차지하는 중요성이 커질 수 있

으나, 상대적으로 연구량이 적어(Jandl et al., 2014)

앞으로 보다 많은 연구가 집중되어야 할 필요가 있다.

적 요

산림토양의 화학적 풍화작용은 대기 중 CO2의 농도

를 지질학적 연대에 걸쳐 줄이는 기작일 뿐만 아니라

수목의 생장에 필요한 많은 영양소를 얻게해주는 중요

한 반응이다. 대기 중 CO2의 농도 증가(eCO2)가 산

림의 탄소 저장 능력에 미치는 영향에 대한 연구는

1990년대부터 상부 개방형 온실(Open top chamber)

실험과 FACE(Free air CO2 enrichment) 실험을 통

해 활발히 이루어졌으나 eCO2가 산림토양의 풍화작용

에 미치는 영향에 대한 연구는 그 중요성에도 불구하

고 상대적으로 드물다. 이 총설에서는 대기 중 CO2의

증가가 산림토양의 화학적 풍화작용에 미치는 영향에

대한 기존의 연구 결과를 정리하고 앞으로 필요한 연

구에 대해 제언한다. 산림토양의 풍화작용이 eCO2 하

에서 어떻게 변화할 지에 대해 과거에 비해 진전된

연구 결과가 최근 보고되었으나 거대한 부피를 가진

산림 토양이 미래의 eCO2 대기 하에서 어떻게 반응

할 지는 여전히 명확하지 않다. 연구 대상지의 실험군

처리 전 자료를 세밀히 분석하고, 열대 지방에서 극지

에 이르는 넓은 지역을 포괄하는 산림토양의 풍화작용

에 대한 연구를 진행하면 지구의 생명체를 지속시키는

동력인 토양이 기후변화 하에서 어떻게 변화할 지에

대한 중요한 정보를 얻을 수 있을 것이다.
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