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Abstract

Soil organic carbon (SOC) retention has gradually gotten attention due to the need for 

mitigation of increased atmospheric carbon dioxide and the simultaneous increase in crop 

productivity. We estimated the statistical maximum value of soil organic carbon (SOC) fixed by 

clay content using the Korean detailed soil map database. Clay content is a major factor 

determining SOC of subsoil because it influences the vertical mobility and adsorption capacity 

of dissolved organic matter. We selected 1,912 soil data of B and C horizons from 13 soil 

series, Sangju, Jigog, Jungdong, Bonryang, Anryong, Banho, Baegsan, Daegog, Yeongog, 

Bugog, Weongog, Gopyeong, and Bancheon, mainly distributed in Korean upland. The ranges 

of SOC and clay content were 0 - 40 g kg-1 and 0 - 60%, respectively. Soils having more than 

25% clay content had much lower SOC in subsoil than topsoil, probably due to low vertical 

mobility of dissolved organic carbon. The statistical analysis of SOC storage potential of 

upland subsoil, performed using 90%, 95%, and 99% maximum values in cumulative SOC 

frequency distribution in a range of clay content, revealed that these results could be 

applicable to soils with 1% - 25% of clay content. The 90% SOC maximum values, closest to 

the inflection point, at 5%, 10%, 15%, and 25% of clay contents were 7g kg-1, 10 g kg-1, 12 g kg-1, 

and 13 g kg-1, respectively. We expect that the statistical analysis of SOC maximum values for 

different clay contents could contribute to quantifying the soil carbon sink capacity of Korean 

upland soils.

Keywords: cumulative SOC frequency distribution, Korean detailed soil map, soil 

organic carbon (SOC)

Introduction

대기 중 이산화탄소량의 증가에 따른 온실효과를 비롯한 지구적 기후변화문제는 토양 중 유기

탄소저장의 중요성을 높이고 있다. 토양유기탄소량은 지구탄소량의 큰 부분을 차지하며 대기와 

식생의 탄소량의 약 두 배에 해당한다(IPCC, 2000). 향후 50년간 기후문제를 해결할 하나의 선택

지로서 농경지관리를 통한 토양탄소저장의 증대가 꼽히고 있으며(Pacala and Socolow, 2004), 토

양유기탄소의 기후변화 완화포텐셜에 대한 기여도에 대해 다양한 의견이 제시되고 있다(Smith, 



Statistically estimated storage potential of organic carbon by its association with clay content for Korean upland subsoil

Korean Journal of Agricultural Science 43(3) September 2016 354

2012; Sommer and Bossio, 2014; Lassaletta and Aguilera, 2015). 그러나 이러한 기여도를 예측하기 위해서는 토양의 

유기탄소 저장능력에 영향을 주는 기후, 토양특성 등의 인자들에 대한 정량적 평가가 이루어져야 한다.

토양 중 유기탄소 저장은 대기 중의 이산화탄소를 오랜 기간 격리될 수 있는 pool로 이동하는 것을 말한다. 산업혁

명 이후 토양으로에서 방출된 탄소의 총량은 78 ± 12 Gt으로 이의 회복은 토양의 유기탄소저장능력이 한계에 이를 

때까지 지속될 것으로 전망하고 있다(Lal, 2004). 이 때 토양의 유기탄소저장능력을 1 m 깊이로 볼 때 표토뿐 아니라 

심토에서 유기탄소의 저장능력도 함께 필요하다. 

토양의 유기물은 석영과 같은 무기입자와 달리 식물잔재, 부식 등으로 생물물리화학적 특성이 다양한 형태로 존

재하며 존재형태에 따라 분해되는 반감기가 다르다. 점토-부식 복합체 형성으로 단단하게 고정된 유기탄소는 반감

기는 3000년 이상으로 미생물에 의한 분해가 물리적 또는 화학적으로 억제된 형태라 할 수 있다(Jenkinson and 

Rayner, 1977; Ingram and Fernandes, 2001). 유기물이 입단 내에 단단히 포획될 경우 미생물이 접근할 수 없어 분해

가 물리적으로 억제될 수 있다. 특히 소입단에 결합한 유기탄소는 토양 내 머무름 시간이 길어지고 점토에 고정될 경

우 더욱 오래 저장될 수 있다고 보고되고 있다(Carter, 1996; Carter, 2002). 즉, 농경을 하더라도 점토에 고정된 유기탄

소는 입단 및 유기상태의 유기탄소보다 분해되는 속도가 느려 토양에 더 오래 마무를 수 있다(Hassink, 1997; Torn et 

al., 1997; Follett, 2001).

밭토양은 관행적으로 매년 경운을 하며, 이로 인해 초지 등의 경운하지 않는 토양에 비해 내수성 입단함량이 상대

적으로 낮게 보고되고 있다(Han et al., 2007; Han et al., 2009). 이는 다른 한편으로 밭에 투여된 유기물이 쉽게 분해되

어 이동 가능한 수용성 유기물로 전환되기 쉽다는 것이다. 경운토양에서 토양탄소저장의 깊이는 무경운 토양보다 

깊게 나타나고 있으며(Baker et al., 2007) 이는 뿌리 뻗음과 수용성 유기물질의 이동과 연관된다고 보고되고 있다

(Bolan et al., 2004; Lorenz and Lal, 2005). 그러나 아직 우리나라에서는 이에 대한 연구가 미흡한 실정이다.

우리나라는 농업기술연구소 주관 하에 1964년에서 1979년까지 농경지에 대해 정밀토양조사를 수행하여 1:25,000 

정밀토양도를 작성하였다(Institute of Agricultural Science, 1964-1979). 이 정밀토양도는 총 123개 도엽으로 구성되

며 각 도엽마다 그 도엽에 포함된 토양통의 시료를 채취하여 물리화학성을 분석한 후 그 자료를 명시하고 있다. 본 연

구에서는 이 정밀토양도 도엽에 제시된 토양통의 물리화학적 특성을 활용하여 밭 심토의 점토함량별 유기탄소 저장 

가능량을 통계적으로 추정하였다.

Material and Methods

본 연구에 사용한 자료는 정밀토양도의 도엽별 토양통의 물리화학적 특성 중 유기탄소함량과 토양입자분포자료

이다(Institute of Agricultural Science, 1964 - 1979). NIAST(1992)에 제시된 토양통별 분포면적과 토성속별 분포비

율을 기준으로 상주, 안룡, 지곡, 중동, 연곡, 대곡, 고평, 본량, 반천, 반호, 월곡, 부곡 등 13개를 선정하였다. 이때 화

산회토는 제외하였다. 선정한 토양통의 B, C 층위의 총 점수는 1912점이었다(Table 1). 선정한 토양통은 밭 전체면적

의 36%를 차지하였으며 주 토성속은 사양질과 식양질이었다.

토양 점토함량 1% 단위로 토양유기탄소함량의 누적도수분포도를 작성한 후 통계적 최대값을 99%, 95%, 90%의 

3수준으로 도출하였다. 도출된 통계적 최대값을 Y값으로 하여 점토함량(X)에 대한 회귀식을 2차식으로 작성하였

다. 이때 점토함량의 범위를 점토함량의 증가에 따라 유기탄소함량이 증가하는 경향이 나타나는 1 - 25%로 제한하

였다. 통계분석은 Excel 프로그램(Microsoft, 2010)을 활용하였다. 
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Table 1. Soil data of Korean detailed map used for statistical SOC maximum value analysis in upland.

Textural

family
Soil series Classification of Soil Taxonomy

Area

× 103 ha 

Horizon

used

No. of

Soil data

Coarse loamy Sangju Coarse loamy, mixed, mesic family of 

Typic Dystrudepts

 72 (8%)z B, C 223

Jigog Coarse loamy, mixed, mesic family of 

Typic Dystrudepts

52 (6%) B, C 221

Jungdong Coarse loamy, mixed, mesic family of 

Fluventic Dystrudepts

23 (3%) B, C 205

Bonryang Coarse loamy, mixed, mesic family of 

Typic Dystrudepts

2 (0.2%) C 23

Fine loamy Anryong Fine loamy, mesic family of Typic 

Hapludults

52 (6%) B, C 237

Banho Fine loamy, mixed, mesic family of Typic 

Hapludalfs

28 (3%) B, C 64

Baegsan Fine loamy, mixed, mesic family of Ultic 

Hapludalfs

24 (3%) B, C 181

Daegog Fine loamy, mixed, mesic family of Typic 

Dystrudepts

12 (1%) B, C 162

Fine silty Yeongog Fine silty, mixed, mesic family of Typic 

Fragiudults

21 (2%) B, C 197

Bugog Fine silty, mixed, mesic family of Typic 

Fragiudults

5 (1%) B, C 92

Fine Weongog Fine, mixed, mesic family of Typic 

Paleudults

16 (2%) B, C 81

Gopyeong Fine, mixed, mesic family of Typic 

Paleudults

8 (1%) B, C 160

Bancheon Fine, mixed, mesic family of Typic 

Paleudults

4 (0.5%) B, C 66

Total 319 (36%) 1912
zThe percentage of area to total upland area referred from NIAST (1992)

Results and Discussion

우리나라 정밀토양도 도엽별 토양자료에서 추출한 13개 토양통 B, C 층위의 유기탄소함량은 0 - 40 g kg-1, 점토함

량은 0 - 60%의 범위를 나타내었다 (Fig. 1, Fig. 2). 평균 토성은 양토로 우리나라 밭토양 최대 분포 토성과 일치하였

다(Fig. 1). 이는 보통밭 심토의 평균 토성에 해당한다(Rim et al., 1997). Fig. 2에서 점토함량에 따라 토양유기탄소함

량의 최대값이 증가하는 경향을 보이다가 점토함량 25% 이상에서는 그러한 경향이 나타나지 않았다. 이는 점토함

량이 높은 토양통인 고평통 등의 B, C층 유기물함량이 상대적으로 낮게 분포하기 때문으로 사료된다. 토양유기탄소

함량을 총 1912점에 대해 누적도수분포도로 나타내었을 때 유기탄소함량 15 g kg-1에서 변곡한 후 기울기가 급격히 

작아져 거의 일정한 값을 나타내었다(Fig. 3). 누적도수분포도에서 99%, 95%, 90%의 3수준의 통계적 최대값 중 변

곡점보다 낮게 위치한 90%수준이 변곡점과 가장 가까웠으며, 95%, 99% 순으로 나타났다.

Fig. 4는 점토함량 1% 단위로 누적도수분포도를 작성하여 통계적 유기탄소함량의 최대값을 구하고 이를 2차 회

귀식으로 도출하여 점토함량에 따른 유기탄소의 최대값을 산출한 그림이다. 점토함량 1% - 25% 범위에서 2차 회귀
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Fig. 1. Textural distribution of upland soil database of Korean detailed soil map.

Fig. 2. Soil organic carbon content distribution with different clay contents.

Fig. 3. Statistical estimation method of SOC maximum value from cumulative frequency curve in each range of 

clay content.
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은 Table 2와 같다. 이 회귀식에 따르면, 90% 수준 통계적 최대값은 점토함량 5%, 15%, 25%에서 각각 7 g kg-1, 12 g 

kg-1, 13g kg-1을 나타내었다. 95% 수준은 90%수준보다 2 - 3 g kg-1으로 높게 나타났으며 99%수준은 90%수준보다 3 

- 13 g kg-1로 높게 나타났으며 특히 점토함량이 높아짐에 따라 더 높게 나타나는 경향을 보였다(Table 3). 보통밭과 

사질밭 심토의 평균 점토함량 20%에서 통계적 유기탄소 최대 저장 가능량은 13 - 24 g kg-1로 추정할 수 있었다. 본 연

구 결과는 점토함량 1 - 25%의 범위에 적용가능하며 이는 사양질과 식양질, 사질, 미사식양질 등의 토성속에 속한다.

Hassink (1997)은 초지토양에 대해 20 μm 이하 점토 + 실트입자에 의한 유기탄소 저장능을 추정하였다. 유기탄소

량은 20 μm 이하 입자량이 증가함에 따라 증가하였으며 저장가능한 용량을 수식으로 나타내어 표현하였다. Zhao et 

al. (2006)은 경운과 작물잔재제거 등이 이루어지고 있는 밭토양에 대해 Hassink (1997)의 탄소저장 모형을 중국의 

토양에 대해 적용해보았다. 20 μm 이하 입자의 유기탄소저장은 Hassink (1997)의 저장용량의 40 - 120%를 나타내었

다. 20 μm 이하 입자함량 대 유기탄소량의 기울기가 Zhao et al. (2006)에서 Hassink (1997) 모형보다 낮게 나타났다. 

이는 기후 및 토양특성의 차이에 의한 것으로 보고되고 있다. Zhao et al. (2006)는 점토함량(< 0.002 mm 이하)과 유기

탄소량에 대해서 살펴보았는데 본 연구결과의 90%수준 통계적 최대값과 유사하게 점토함량 10 - 25%에서 유기탄

소함량 6 - 14 g kg-1 을 나타내었다. 

Table 2. The quadratic regression equations of statistical SOC maximum value with clay content in upland 

subsoils in Fig 4.

Statistical SOC maximum value Quadratic regression equation R2 Applicable range of clay content

99% Max SOC -0.0214 * (clay)2 + 1.3327 * clay + 5.826 0.83 1 - 25%

95% Max SOC -0.0187 * (clay)2 + 0.9156 * clay + 5.119 0.71 1 - 25%

90% Max SOC -0.0174 * (clay)2 + 0.8112 * clay + 3.475 0.83 1 - 25%

Table 3. Statistic SOC maximum value with clay content in upland subsoils using the quadratic regression equations 

from Korean detailed soil map data.

Clay content

(%)

Statistical maximum value of SOC (g kg-1)

99% 95% 90%

5 12 9 7

10 17 12 10

15 21 15 12

20 24 16 13

25 26 16 13

Fig. 4. Statistical SOC maximum value from cumulative frequency curve for each clay content.
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농경지 심토는 작물잔재, 퇴비 등의 유기물이 직접 투입되는 작토(Ap층)에 비해 유리 유기물 및 입단결합 유기물

은 작으나 분자상태의 유기화합물이 물과 함께 용탈되다가 점토입자에 결합할 수 있다(Bolan et al., 2004). 따라서 심

토의 유기물은 투수성과 점토 등에 의한 유기물 흡착 고정력과 크게 연관된다고 파악된다. Rim et al. (1997)에서 토

양단면의 물리적 특성에서 뚜렷한 밭작물 생육저해인자가 발견되지 않아 보통 밭으로 유형이 분류되는 45개 토양통

에 대해 지형별 토양특성자료를 분석한 결과 하천변의 B층 유기탄소함량이 A층보다 약간 높게 나타났다. 이는 점토

함량이 상대적으로 낮으며 하천변에 위치하여 물에 의한 수직용탈이 용이하기 때문으로 파악된다. 밭유형 중 점토

함량이 높아 중점밭으로 분류되는 토양의 B층의 평균 점토함량은 보통밭과 모래함량이 높아 사질밭으로 분류되는 

토양의 약 1.5배에 해당하나 유기탄소함량은 더 낮게 나타났다(Rim et al., 1997). 이는 본 연구에서 점토함량 25%이

상에서 유기탄소함량의 통계적 최대치가 감소한 것과 같은 경향이다.

작물의 뿌리가 심토에 많이 분포할 경우, 유기탄소함량에 기여할 수 있다. Lorenz and Lal (2005)은 심토에서 탄소

격리가 셀룰로오스, 리그닌 등의 화학적 분해저항성 화합물 함량이 높은 뿌리에 의해 증가될 수 있음을 보고하였다. 

그러나 엽채류 등의 밭작물 뿌리는 목본식물의 뿌리보다 더 빠르게 분해될 수 있다 (Lorenz and Lal, 2005). 따라서 관

행경운을 하는 밭에서의 뿌리에 의한 심토 유기탄소함량에 대한 기여도는 삼림, 초지 등에 비해 낮을 것으로 추정할 

수 있었다.

Conclusion

우리나라 정밀토양도 도엽별 토양자료를 이용하여 점토함량에 따른 유기탄소 저장가능량을 통계적으로 추정하

였다. 유기탄소함량의 누적도수분포도에서 90%수준 최대값이 변곡점에 가장 가까웠으며 점토함량 5%, 15%, 25%

에서 각각 7 g kg-1, 12 g kg-1, 13 g kg-1을 나타내었다. 점토함량 1 - 25% 범위에서 제시된 밭 심토의 유기탄소 저장 가

능량의 통계적 추정값은 우리나라 농경지 유기탄소저장능력 평가에 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대한다.
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