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요 약

전지구적 탄소 순환에 있어, 자연생태계는 유일한 탄소 흡수원으로서의 역할을 담당하고 있다. 최근 심화되는 기후변
화에 따라, 자연생태계의 이러한 기능에 대한 중요성이 강조되고 있다. 특히, 습지 생태계의 경우 높은 생산성을 가진 
반면에 낮은 분해율을 가진 생태계로 타 생태계에 비해 단위면적당 많은 양의 탄소를 저장하고 있다고 알려져 있다. 
본 연구에서는 국내 산지습지의 탄소 저장량 및 토양 호흡량 분석을 위해 전라남도 고흥군 우미산에 위치한 산지습지
(N34.602487 E127.495810)의 습지 내·외부에서 계절별로 토양을 채취하여 토양 특성 및 탄소를 분석함과 동시에 토
양 호흡을 측정하였다. 또한, 습지 내부의 식물체 탄소 저장량도 함께 측정하였다. 그 결과 습지 내부의 토양 탄소 저
장량은 129.58~236.77 kgC m-2 였으며, 습지 외부 토양 탄소 저장량은 49.02~59.81 kgC m-2 로 습지 내부 토양이 
유의하게 더 많은 양의 탄소를 저장하고 있는 것으로 나타났다. 이를 습지 면적으로 환산하여 보면 습지 내부 토양에
서는 233.1tC 의 탄소가 저장되어 있는 것으로 나타났으며, 습지 내 목본 및 초본 식생의 탄소 저장량은 1.575tC 으로 
상대적으로 습지 토양에 많은 양의 탄소가 저장되어 있는 것을 확인 할 수 있었다. 또한 습지 내부 탄소 저장량의 경
우 중량수분함량(P<0.000, r=0.8443), T-P(P<0.000, r=0.900), NH4

+(P=0.001, r=0.818)과 높은 상관 관계를 나타낸 
반면, 습지 외부는 T-P 만 양의 상관관계를 나타냈다(P=0.014, r=0.682). 대상 습지의 토양호흡의 경우 습지 내부에
서는 0.2~1.3 gCO2 m-2 hr-1, 습지 외부 토양에서는 1.2~2.9 gCO2 m-2 hr-1 의 값을 나타냈다. 습지 내부의 경우, 
토양 유기탄소함량(P=0.013, r=0.641) 및 중량수분함량(P=0.002, r=0.743)과 유의한 양의 상관관계를 나타내었으며, 
습지 외부의 경우 암모늄 이온(P=0.029, r=0.804) 및 질산성 질소 이온(P<0.000, r=0.974)과 양의 상관관계를 나타내
어 습지 내·외부가 서로 다른 요인에 의해 영향을 받는 것으로 나타났다.

핵심용어 : 산지습지, 탄소 고정, 토양호흡, 계절성, 환경요인

Abstract

In the global carbon cycle, natural ecosystems are the only carbon sinks. With the recent intensification of 
climate change, this function of natural ecosystems has been emphasized. In particular, wetland ecosystems store 
a large amount of carbon per unit area compared to other ecosystems due to their high productivity and low 
decomposition rate. In this study, to analyze the carbon storage and soil respiration of a forested wetland in 
Korea, we collected seasonal soil samples from inside and outside the wetland of a forested wetland 
(N34.602487 E127.495810) located in Umisan, Goheung-gun, Jeollanam-do, and analyzed soil properties and 
carbon, and measured soil respiration. We also measured the carbon storage of plant life inside the wetland. 
The results showed that the soil carbon storage inside the wetland ranged from 129.58 to 236.77 kgC m-2, 
while the soil carbon storage outside the wetland ranged from 49.02 to 59.81 kgC m-2, indicating that the soil 
inside the wetland stored significantly more carbon. Converting this to the wetland area, we found that 233.1 tC
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1. 서 론

최근 기후변화의 심화에 따라 생태계의 이산화탄소 흡수 

및 저장능력에 대한 관심이 높아지고 있다. 생태계의 이산화

탄소 흡수는 대기 중 이산화탄소를 흡수‧제거하는 유일한 기

작으로, 대기 이산화탄소의 농도 조절에 주요한 역할을 담당

하고 있다. 실제, 최근의 전지구적 탄소 순환을 살펴보면 화

석연료의 사용에 따른 탄소 배출이 35 Gt CO2 yr-1, 토지이

용변화에 의한 탄소배출이 5 Gt CO2 yr-1로 나타났으며, 이

렇게 배출된 이산화탄소는 육상생태계의 일차생산자들에 의

해 12 Gt CO2 yr-1, 해양으로 10 Gt CO2 yr-1 흡수되어 제

거된다고 보고되었다(Global Carbon Project 2023). 육상생

태계 일차생산자의 광합성 작용으로 흡수된 이산화탄소는 지

상부 및 지하부 호흡에 의해 대기 중으로 재방출 되거나, 식

물체에 저장된다. 이렇게 저장된 탄소는 이후 유기물의 형태

로 토양에 유입되게 되며, 유입된 탄소는 토양 미생물에 의

해 분해되어 이산화탄소의 형태로 대기 중으로 다시 방출되

게 된다. 습지의 경우 침수된 환경으로, 토양으로의 산소 투

과가 제한되어 토양 미생물에 의한 분해 속도가 느리다. 습

지는 습지 식생의 활발한 탄소 고정 능력에 반하여 습지 토

양 유기물 분해가 적게 일어기 때문에, 주요한 탄소저장고로 

여겨지고 있다. IPCC의 2000년 보고서에 의하면, 전 세계의 

습지생태계는 240 Gt C을 저장하고 있는 것으로 보고되었

다. 이는, 북방침엽수림(559 Gt C), 열대우림(428 Gt C), 열

대 초원(330 Gt C), 온대 초지(304 Gt C)에 이어 다섯 번째

로 많은 탄소저장량이지만, 면적 대비 저장량의 크기로 살펴

보면 습지 생태계는 685.7×109 Gt C ha-1로 다른 생태계에 

비해 가장 높은 저장량을 나타내었다(북방침엽수림: 408.03 

×109 Gt C ha-1, 열대우림 243.18×109 Gt C ha-1, 열대 

초원: 146.67×109 Gt C ha-1)  ⇒ (IPCC, 2000). 이와 같

이, 습지 생태계는 타 생태계 유형에 비해 높은 탄소 저장능

력을 갖고 있으므로 이러한 습지에서의 탄소 저장 및 거동에 

대한 분석은 매우 중요하다. 또한, 습지 생태계의 탄소 관련 

기작의 경우, 생물학적 과정에 의해 일어나기 때문에, 환경적 

요인에 의해 저장량의 차이가 나타나게 된다. 특히, 습지가 

위치하는 지역의 온도 및 기온 등 기후 인자, 토양수분함량 

등의 수리‧수문학 관련 인자 등이 습지의 탄소 저장과 많은 

상관관계가 있다는 것이 보고되었다(Adhikari et al., 2009; 

Man et al.. 2019; Dong et al., 2022; Xia et al., 2022; 

Nie et al., 2023).

국내 습지의 경우 대부분의 습지 토양은 무기토양으로 분

류되어 탄소 저장고로서의 기능은 상대적으로 덜 한 것으로 

예측되지만, 산지습지의 경우 상대적으로 주변 생태계로부터

의 유기물 유입과 축적이 많아 탄소저장고로서의 역할이 강

of carbon was stored in the soil inside the wetland, while the carbon storage of woody and herbaceous 
vegetationin the wetland was 1.575 tC, indicating that a relatively large amount of carbon is stored in the 
wetland soil. In addition, carbon storage inside the wetland was highly correlated with weighted moisture content 
(P<0.000, r=0.8443), TP (P<0.000, r=0.900), and NH4

+ (P=0.001, r=0.818), while outside the wetland, only TP 
was positively correlated (P=0.014, r=0.682). Soil respiration in the target wetlands ranged from 0.2 to 1.3 gCO2  
m-2  hr-1 inside and from 1.2 to 2.9 gCO2  m-2  hr-1 in soils outside the wetlands. Inside the wetland, it was 
significantly and positively correlated with soil organic carbon content (P=0.013, r=0.641) and weight moisture 
content (P=0.002, r=0.743), while outside the wetland, it was positively correlated with ammonium ions 
(P=0.029, r=0.804) and nitrate nitrogen ions (P<0.000, r=0.974), indicating that it was influenced by different 
factors inside and outside the wetland.

Key words : Forested wetland, Carbon sequestration, Soil respiration, Seasonality, Environmental factors

(a) (b)

Fig. 1. (a) Satellite Images and (b) overview of Study Area.
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조되고 있다. 본 연구에서는 23개의 습지 유형 중 탄소저장

고로서의 역할이 중요하다고 생각되어지는 산지습지를 대상

으로 탄소의 저장량을 평가하는 연구를 진행하였다. 특히, 산

지습지 내부와 외부의 탄소 저장‧토양 호흡 등 탄소 관련 항

목들을 비교하여 습지의 탄소 저장‧거동과 이에 영향을 미치

는 영향 인자에 대한 연구를 진행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 연구지역 정보

본 연구는 전라남도 고흥군 우미산에 위치한 산지습지에서 

수행하였다(N34.602487 E127.495810, Fig. 1). 조사지역의 

연평균기온은 13.7℃이며, 연평균강수량은 1,443.8mm 이다

(KNA, 2019). 이 습지의 경우 2015년에는 면적이 2,212m2

이었으나, 2023년에는 1,336.7m2로 9년 동안 약 39.6%의 면

적 손실이 있었다(KNA, 2019).

2.2 샘플 채취 및 분석

연구 대상 지역 토양의 일반적 특성 분석을 위해서 2023년 

봄, 여름, 가을의 3계절에 걸쳐 조사지역 습지 내부와 외부에

서 각각 6개 지역에서 깊이 10cm의 토양을 채취하였다. 또

한, 봄철의 경우, 토양의 용적밀도(bulk density)를 계산하기 

위하여 100ml 토양 코어(core)를 활용하여 토양을 채취하였

다. 토양 분석 항목은 중량수분함량(gravimetric water 

content), 토양유기물함량(soil organic matter), pH, 토양용

적밀도, 토성(soil texture), 총인(T-P: total phosphorus), 총

질소(T-N: total nitrogen), 암모늄 이온(NH4
+), 질산염 이

온(NO3
-)을 분석하였으며, 토양 분석은 공인시험기관(서울

대학교 농생명과학공동기기원)에 의뢰하여 수행하였다. 

토양 유기 탄소 함량(SOC, Soil Organic Carbon)의 경우, 

토양 유기물 함량에서 탄소 비율(0.58)을 곱해서 계산하였다

(Buringh, 1984). 토양 탄소 함량과 토양 깊이, 용적밀도를 

활용하여 토양 탄소 저장량을 산정하였다. 또한, 습지 내 일

차생산자에 저장된 탄소의 측정을 위해, 여름 조사 시에 

0.5m × 0.5m 방형구에서 3 반복으로 초본을 수확하여, 건

중량을 측정하였다. 습지 내의 목본에 저장된 탄소의 양은 

습지 내 모든 목본(42점)의 흉고직경(DBH)을 측정하여 수종

별 상대생장식을 적용하여 현존량을 산정하고(Zianis and 

Radoglou, 2006), 여기에서 탄소전환계수(활엽수 0.48, 침엽

수 0.51)를 곱하여 탄소 저장량을 산정하였다(IPCC, 2006).

본 연구에서는 토양 및 식물체 탄소 저장량 뿐만 아니라, 

토양에서 토양 호흡으로 발생하는 이산화탄소를 측정하여, 

습지에서 발생하는 이산화탄소를 측정하고자 하였다. 토양 

호흡은 습지 내‧외부에서 이동형 토양호흡 측정장치(EGM- 

4, USA, PP-system)를 활용하여 조사별로 오전 10시에서 오

후 2시 사이에 5회 측정하였다. 이 중 습지 내부의 토양 호

흡은 습지 내부 중물에 잠겨있지 않고 공기 중에서 노출된 

토양을 찾아 토양호흡을 산정하였다. 토양 호흡 측정과 동시

에, 안정적인 토양 온도 측정이 가능한 깊이인 10cm 깊이에

서의 토양 온도도 함께 기록하였다.

2.3 통계분석

측정된 토양 호흡량 및 온도 데이터는 계절별, 측정 위치별

(습지 내․외부)로 정리, 분석하여 평균값을 산정하였으며, 또

한, 계절별 및 위치별 유의미한 차이의 분석을 위해 반복측

정 분산분석(Repeated-measure ANOVA)를 이용하였다. 또

한, 토양 탄소 함량과 토양 특성값들과의 상관성 분석을 위

해, 습지 내·외부를 나누어 토양 유기 탄소 함량(SOC)과 기

타 다른 토양 특성과의 상관분석(Pearson correlation)을 실

시하였다. 이때 통계분석은 SPSS(ver. 18.0.0, SPSS Inc.)을 

사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 토양 특성

토양 pH는 습지 내부는 5.3, 외부는 5.1의 값을 기록하였

으며, 통계적으로 유의한 차이는 보이지 않았다. 토성 분석 

결과 습지 내부와 외부에서 구성 비율의 차이가 있었다. 습

지 내부는 모래(sand), 실트(silt) 그리고 점토(clay)의 구성 

비율이 각각 35.5, 33.7, 30.8%로 비슷하였으나, 습지 외부

의 구성 비율은 각각 70.4, 20.1, 9.5%로 모래가 절반 이상

으로 가장 많았고 점토가 10% 미만으로 적었다. 토양 구성 

성분을 토대로 미국 농무성 분류법으로 분류한 토질은 토양 

내부는 식양토(Clay loam soil), 토양 외부는 사양토(Sandy 

loam soil)인 것으로 나타났다(Soil Survey Division Staff, 

1993; Table 1, Fig. 2(a)). 중량수분함량은 습지 내부가 

432.79±261.23%, 습지 외부가 47.19±14.4%로 나타났으

며, 유의한 차이를 나타냈다(P<0.001, Table 1, Fig. 2(b)). 

토양 용적밀도는 습지 내부 및 외부 각각 0.217±0.064, 

0.700±0.134 g cm-3으로 토양 외부가 내부에 비해 유의하

게 높은 결과를 나타냈다(P<0.001). 조사지역의 토양 총인 

분석 결과 습지 내부와 습지 외부는 다르게 나타났다. 습지 

내부에서 여름철 총인은 846.2±241.1 mg kg-1-1-1로 가을철 

424.5±126.8 mg kg-1보다 더 많았으며(P<0.001), 습지 외

부의 경우 여름과 가을의 차이는 없었다(Fig. 2(c)). 습지 내

부의 여름철 총질소는 18,967±3,740 mg kg-1로 가을철 

8,907±658.4 mg kg-1 보다 더 많았으며, 습지 외부에서 여

름과 가을의 토양 총질소는 차이가 없었다(Fig. 2(d)). 조사

지역의 암모늄 이온 분석 결과 습지 내부의 여름철 암모늄 

이온은 316.0±166.7 mg kg-1로 가을철 112.7±19.7 mg 

kg-1보다 더 높았고 습지 외부에서 계절별 차이가 없었다

(P<0.001, Fig. 2(e)). 암모니아는 혐기성 환경에서 유기물이 

분해될 때 생성되는 물질로 여름철 토양 수분함량이 높은 환

경에 영향을 받았을 것으로 판단된다. 조사지역의 토양 총질

소 분석 결과 습지 내부는 습지 외부보다 더 많았다

(P<0.001). 조사지역에서 질산이온은 습지 내부에서 검출되
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지 않았고 습지 외부에서만 검출되었다(Fig. 2(f)). 습지 외부

의 평균 질산이온은 여름철이 38.2±30.4 mg kg-1로 가을철 

9.7±2.8 mg kg-1보다 더 높았으나 통계적으로 유의한 차이

는 없었다.

토양 특성을 나타내는 항목끼리 상관분석을 실시한 결과, 

습지 내부와 외부가 서로 다른 경향을 나타냈다. 습지 내부

의 경우 중량수분함량과 총인(Fig. 3(a); r=0.903, P<0.000), 

암모늄 이온이(Fig. 3(b); r=0.841, P=0.001) 양의 상관관계
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Fig. 2. Differences of soil properties between inside and outside in the forested wetland (a) Soil texture, (b) Gravimetric water 
content, (c) T-P, (d) T-N, (e) NH4

+, (f) NO3
-.

Table 1. Average value and standard deviation of soil bulk density, soil organic matter, soil organic carbon, gravimetric water 
content, pH, soil texture, T-N, T-P, NH4

+ and NO3
-which measured in forested wetland in Goheung-gun.  

　
Bulk 

Density
(g cm-3)

Soil organic 
matter
(%)

Soil 
organic 
carbon

(kg m-2)

Gravimetric 
water 

content
(%)

pH Soil texture
Total 

nitrogen
(g kg-1)

Total 
phosphorus
(mg kg-1)

Ammonium
(mg kg-1)

Nitrate
(mg kgk)

　

Inside 0.22±0.06 20.05±6.64 174±57.73 432.8±261.2 5.3±0.1 Clay loam soil
13.94±6.4

6
635.34±286.74

214.35±157.6
2

ND

Outside 0.68±0.13 18.56±0.83 52±9.60 47.2±14.4 5.1±0.2 Sandy loam soil 3.98±5.55 338.11±39.91 35.88±20.68 23.94±25.38
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를 나타냈다. 담수 습지나 연안 습지의 경우 인이 제한요소

로 작용한다는 연구결과들이 있다(Sundareshwar et al., 
2003; Turner et al., 2003; Reddy et al., 2005; Verhoeven 

et al., 2006). 하지만, 이러한 경향은 습지 외부 산림지역에

서는 나타나지 않는데, 습지외부에서는 중량수분햠량과 암모

늄 이온만이 양의 상관관계를 나타냈다(Fig. 3(c); r=0.824, 

P=0.001).

3.2 토양 및 식생 탄소 저장량

본 대상 산립습지의 식생 탄소d 저장량 분석을 위해 목본 

식물 및 초본 식물의 탄소 저장량 분석을 실시하였다. 본 조

사지역 내 목본 식물은 총 42개체가 분포하고 있었으며, 이 

중 오리나무가 가장 많았고 소나무, 벚나무의 순이었다. 조사

된 각 개체목의 흉고직경(DBH)를 활용하여 현존량을 추정

한 결과 대상 습지 내 목본식물에는 820.4 kgC의 탄소가 저

장되어 있었다. 또한, 본 조사대상지역의 대부분을 차지하는 

초지식물 군락의 탄소 저장량 분석을 위하여, 본 조사지역 

내 0.25 ㎡ 면적 내 초본 식물을 샘플링하여 건중량을 측정

하였다. 그 결과 초본의 무게는 평균 332.3±34.8 g m-2였

다. 이를 전체 습지 면적으로 외삽하면 대상 습지 내 초본식

물에는 총 755.4 kgC의 탄소가 저장되어 있는 것으로 분석

되었다. 

본 연구에서의 습지 내부의 봄, 여름, 가을 계절별 토양 탄

소 함량은 각각 10.5±1.6, 15.8±19, 8.6±3.4%였고 습지 

외부의 봄, 여름, 가을 계절별 토양 탄소 저장량은 각각 

4.0±0.7, 3.0±0.4, 3.4±0.4% 였다. 토양 탄소 함량과 토양 

용적밀도 및 토양 깊이를 활용하여 산정한 토양 탄소 저장량

은 습지 내부의 경우 계절별로 각각 156.88±24.30, 

236.77±29.23, 129.57±49.40 kgC m-2였으며, 습지 외부의 

경우 59.81±10.68, 45.02±5.67, 50.74±5.76 kg m-2 였다

(Fig. 4). 습지 내부의 토양 탄소 저장량은 유의하게 습지 외

부보다 높은 양을 기록하였다(P<0.001). 또한, 습지 토양 탄

소 저장량은 계절적인 차이를 나타내었다(P=0.003). 위의 결

과를 습지 면적으로 환산해 보면, 연구 대상 습지 내부의 토

양에는 약 233.1tC의 탄소가 저장되어 있는 것으로 분석되었

다. Kang et al. (2008)의 연구에 의하면 고흥만 인공습지의 

경우 0.10~1.27% 정도의 토양탄소함량을 가지고 있는 것으

로 나타, 본 연구의 탄소함량이 14배~200배 정도 더 높은 

것을 확인할 수 있었다. Yoo et al. (2022)은 국내 전국 담수 

습지 토양에 저장된 탄소양을 22.3±0.6 kgC m-2로 산정하

여, 본 연구에서의 토양 탄소 저장량은 이에 비해 7.8배 높게 

나타났다. 산지습지의 경우, 타 담수습지나 인공습지에 비해 

습지 외부로부터의 유기물의 유입이 많아 상대적으로 높은 

저장량을 나타낸 것으로 예측된다. Park et al. (2012)의 연구
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에서도 인공습지나, 하구나 연안습지에 비해 내륙습지에서의 

유기물 저장량이 더 많은 것을 확인할 수 있었다. Adame et 
al. (2015)의 연구에서도 습지의 위치와 형태에 따라 탄소 저

장량이 달라지는 것으로, 지형적 요인 및 구성 식생이 중요

하다는 결론을 내렸다. 또한, Stewart et al. (2024)의 연구는 

더 많은 양의 탄소를 저장하고 있다는 결과를 보고하였다.

본 연구에서 토양 탄소 저장량은 233.1tC, 목본과 초본에 

저장된 탄소량은 1.575tC로 토양의 탄소 저장량이 식물체에 

저장된 양보다 148배 높게 나타났다. 습지는 자연 생태계 중 

탄소 저장 능력이 높은 생태계로 알려져 있다(IPCC, 2000). 

습지 식물의 일차생산에 의해 대기 중에서 흡수된 탄소는 결

국 토양으로 유입되게 되는데, 이렇게 유입된 유기탄소가 산

소가 부족한 습지 토양의 특성에 의해 분해되지 않고 쌓이게 

된다. 호기성 토양(aerobic soil)에서는 유기 탄소의 분해가 

쉽게 일어나는 반면, 습지토양과 같이 수분함량이 높아 산소

의 공급이 제한적인 혐기성 토양(anaerobic soil)에서는 유기

물의 분해 속도가 느리다. 이러한 기작을 통해 습지의 토양 

탄소는 토양에서 분해되지 않은 유기물 형태로 나타난다

(Keddy, 2010). 본 연구에서도 습지 탄소의 대부분이 식생 

보다는 토양에 저장되어 있는 것을 확인 할 수 있었다.

토양 탄소 저장량과 다른 토양 인자와의 상관관계 분석 결

과를 살펴보면, 습지 내‧외부의 결과가 서로 다르게 나타나는 

것을 확인할 수 있었다. 습지 내부의 경우 중량수분함량
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(P<0.000, r=0.8443), T-P(P<0.000, r=0.900), NH4
+(P=0.001, 

r=0.818)과 높은 상관 관계를 나타낸 반면(Fig. 5(a). (b), 

(c)), 습지 외부는 T-P만 양의 상관관계를 나타냈다(Fig. 

5(d); P=0.014, r=0.682). 습지 내부의 탄소 저장량의 경우, 

앞에서 기술한 바와 같이 토양 수분 함량이 높아지게 되면, 

산소의 토양 투과가 저해되어 상대적으로 토양에 축적되는 

탄소의 양이 증가하기 때문에, 중량수분함량과 양의 상관관

계를 나타낸 것으로 판단된다. 이와 비슷하게, Seo et 

al.(2010)의 경우 인공습지에서 수심에 따른 토양 용존 유기 

탄소 양을 측정한 결과, 수심이 깊은 지역에서 더 많은 양의 

용존유기탄소량을 나타낸 것을 확인하였다.

3.3 토양 호흡 

습지 내부 및 외부의 계절별 토양 호흡량은 각각 봄에 

0.203±1.141, 1.558±0.975 gCO2 m-2 hr-1, 여름에 

1.347±0.488, 2.953±1.770 gCO2 m-2 hr-1, 가을에 

0.558±0.098, 1.247±0.126 gCO2 m-2 hr-1이었다(Fig. 6). 

Lee et al. (2010)의 연구에 의하면 국내에서 측정된 토양호

흡은 0.13~0.90 gCO2 m-2 hr-1의 범위를 나타내었으나, 본 

연구에서는 0.20~2.95 gCO2 m-2 hr-1으로 선행연구에 비해 

높은 값을 나타냈다. 이는 본 연구의 토양 호흡 측정이 봄, 

여름, 가을에 나타난 것과 연관지을 수 있다. 토양 호흡은 온

도와 상관성이 높아, 상대적으로 여름에 높은 값을 나타내는

데(Davidson et al., 2006; Philips et al., 2010), 본 연구의 

토양호흡이 봄, 여름, 가을 각각의 계절 중 하루만을 대상으

로 측정하였기 때문에 나타나는 결과였을 것으로 판단된다. 

특히, 습지 외부에서의 토양 호흡량은 선행연구의 보고 보다 

더 많은 양을 나타내었는데, 습지 외부의 경우 낮은 중량수

분함량 등의 산림지역의 특성이 나타나, 많은 양의 토양 호

흡을 나타낸 것으로 볼 수 있다. Savage and Davidson 

(2001)의 연구에서도 고지대에서의 토양 호흡량이 습지보다 

높은 것을 확인하였다. 

본 연구에서 상관관계 분석 결과, 습지 내‧외부의 토양호흡과 

토양온도는 양의 상관관계를 나타냈다(Fig. 7(a); P=0.002, 

r=0.579). 또한, 습지 내부와 외부에서 상관관계를 가진 항목

들에 차이가 나타났는데, 습지 내부의 경우, 토양 유기탄소함

량(P=0.013, r=0.641) 및 중량수분함량(P=0.002, r=0.743)

과 유의한 양의 상관관계를 나타내었다(Fig. 7(b), (c)). 토양 

유기탄소함량의 경우, 토양호흡의 주된 원인이 되는 미생물

의 활성에 많은 영향을 미치는 인자이다. 일반적으로 토양 

유기 탄소가 많아지면 미생물의 먹이원이 많아지기 때문에, 

미생물의 활성이 높아지고, 이에따른 토양호흡량이 증가한다

고 알려져 있다. 토양 호흡의 경우, 토양 내 미생물과 같은 

종속영양생물(heterotrophs)의 호흡과 독립영양생물(autotrophs)

의 뿌리 호흡에 의해 발생된 이산화탄소가 대기 중으로 방출

되는 과정으로, 이러한 과정들은 생물학적인 과정으로 환경

인자의 영향을 많이 받는데, 특히 토양 수분함량이 주요한 

요인으로 여겨진다(Orchard and Cook, 1983; Davidson et 
al., 2000; Quansheng et al., 2003). 습지 내부가 토양 유기

탄소 함량과 중량수분함량과 양의 상관관계를 나타낸 반면, 

습지 외부의 경우 암모늄 이온(P=0.029, r=0.804) 및 질산성 

질소 이온(P<0.000, r=0.974)과 양의 상관관계를 나타내었다

(Fig. 7(d), (e)). Menge et al. (2012)의 연구에 의하면 300

년 이하의 산림의 경우 질소 제한 생태계인 것으로 나타났

다. 따라서, 토양 내 질소가 많아 질수록 미생물의 활성이 높

아져 토양 호흡과 양의 상관관계를 나타낸 것이라 보여진다. 

실제로 Lui et al. (2019)의 연구에서는 질소의 첨가로 인한 

질소관련 미생물 활성의 변화로 토양 호흡이 11%-15% 증

가하는 결과를 기록하다. 또한, 국내에서도 상수리나무림에 

무기질소를 시비하였을 때 토양호흡의 유의한 증가를 확인하

였다(Choi and Moon, 2004). 습지 내‧외부의 토양호흡량을 

비교하였을 때, 중량수분함량이 높게 나타난 습지 내부의 토

양호흡량이 습지 외부에 비해 낮은 것으로 나타나, 중량수분

함량에 의한 미생물의 저해가 나타났다고 볼 수 있다.

4. 결 론

국내 산지습지를 대상으로 식물체와 토양의 탄소 저장량 

및 토양 호흡을 살펴보고, 공간적(습지 내·외부) 및 계절적 

차이를 분석하는 연구를 진행하였다. 그 결과, 본 연구의 대

상습지에는 기존에 국내 연구에서 보고된 것 보다 더 많은 

양의 탄소가 저장되어 있는 것을 확인하였으며, 토양에는 수

목에 저장된 탄소의 양보다 148배의 더 많은 탄소가 저장되

어 있었다. 또한, 습지 내부 토양에 습지 외부 토양보다 유의

하게(2.6~5.3배) 더 많은 양의 탄소가 저장되어 있었다. 습지 

토양의 경우, 이전의 연구에서도 탄소 저장고로 매우 중요하

게 여겨지고 있는데, 국내 산지습지 토양에도 많은 양의 탄

소가 저장되어 있는 것으로 나타났다. 특히, 산지습지의 경우 

주변 산림에서의 탄소 유입이 많아 이러한 경향이 더욱더 두

드러 지는 것으로 예측된다. 토양 탄소 저장량에 영향을 미

치는 인자를 살펴보면 습지 내부의 경우 중량수분함량 및 영

양염류(T-P, NH4+)와 높은 상관관계를 나타냈으나, 습지 외

부의 경우 T-P와의 상관관계만 나타나, 토양 탄소 저장에
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 각각 다른 요인들이 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 또

한, 토양 호흡의 경우, 공간적·계절적인 차이는 나타나지 않

았으나, 습지 내·외부의 영향인자는 각기 다르게 나타났다. 

습지 내부의 경우 유기탄소함량 및 중량수분함량과 유의한 

양의 상관관계를 나타낸 반면, 습지 외부의 토양호흡은 질소 

관련 항목들과 유의한 양의 상관관계를 나타내었다. 

국내 산지습지의 경우 탄소 저장에 있어 매우 중요한 역할

을 담당하고 있음에도 불구하고, 관련 연구 등은 매우 제한

적이다. 본 연구를 통해 산지습지, 특히 토양에 많은 양의 탄

소가 저장되어 있다는 것을 확인할 수 있었다. 따라서, 국내 

산지습지의 탄소 저장 및 거동에 관한 더 많은 연구와, 탄소 

저장고의 확보를 위한 정책적 보호 수단이 필요할 것으로 보

인다.
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Fig. 7. Correlation between soil respiration and soil properties (a) soil temperature vs. soil respiration, (b) soil organic matter vs.
soil respiration in inside wetland, (c) water content vs. soil respiration in inside wetland (d) NH4

+ vs. soil respiration in
outside wetland, (e) NO3

- vs. soil respiration in outside wetland.
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