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ABSTRACT

In the context of rapid temperature rise in mid-to-high latitude regions, cold region wetlands have

become a hotspot for current wetland carbon cycle research due to their high sensitivity to climate

change. Strengthening the monitoring of CO2 fluxes in wetland ecosystems is of great practical

significance for clarifying the carbon balance of wetlands and maintaining the ecological balance of

wetland ecosystems in China's high latitude regions. In this study, the carbon flux (NEE, Net ecosystem

exchange; GPP, Gross Primary Production; RECO, Ecosystem response) of Jingxin Wetland was
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monitored by eddy correlation method from August 2021 to March 2024.2022-2023 shows CO2 sinks,

absorbing 349.4 g C·m-2·yr-1 annually. The correlation analysis showed that Ta, VPD and PPFD were

the main environmental factors affecting CO2 flux in Jingxin wetland.
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I.서 론

습지 면적은 육상생태계의 약 4~6%에 불과하

지만 탄소 축적량은 전지구 탄소 축적량의 약

15%를 차지함으로 매주 중요한 탄소 저장고 중

의 하나이다 (김나영 등, 2018; Poulter et al.,

2021). 최근 기후변화의 심각성을 인식하고 “탄

소 중립” 목표 달성을 위한 정책을 추진하면서

습지의 탄소 흡수 기능에 대한 평가가 각광받고

있다(Cao et al., 2017). 탄소 흡수 기능은 주로

생태계총일차생산량 (Gross Primary Production,

GPP)에서 식물의 성장과 유지에 사용된 호흡량

과 유기물을 분해하는 종속영양생물의 호흡량

(ecosystem respiration, Re)을 제한 순 생태계 교

환량 (Net Ecosystem Exchange, NEE)으로 표현

할 수 있다(Kong et al., 2022). 습지 생태계의 탄

소 흡수 변화 메커니즘을 연구하기 위해서는 여

러 가지 습지 유형의 탄소 흡수량의 특성을 파악

하고 환경인자가 미치는 영향을 파악하는 것이

매우 중요하다(Miao et al., 2017).

최근 습지 생태계 탄소 흡수량에 대한 연구는

많이 이루어졌다( Davidson et al., 2022). 대부분

연구는 주로 하구와 내륙 습지에 집중되었으며,

대기 및 토양 온도, 광합성 유효 복사량, 강수량

및 평균 수심 등 여러 요인이 습지 탄소 흡수량

에 영향을 준다는 연구 결과를 얻었다(김형국

등, 2008; 박미옥 등, 2009; Zhang et al., 2022).

하지만 연구 방법에 따른 추정 결과는 차이가 크

므로 생태계 탄소 흡수량에 대한 연구는 아직 불

확실성이 크다(Duman and Schäfer, 2018). 또한

습지 생태계의 탄소 흡수 기능은 환경 요인에 따

라 다양한 변화를 보이며 기후 변화에 매우 민감

하다(Meng et al., 2016). 습지는 분포 면적이 분

산되어 있으므로 원격탐사 기반으로 된 탄소 흡

수량 추정이 어렵다(Zhang et al., 2016).

에디 공분산 기법(Eddy Covariance Technique)

은 대기와 생태계 간의 에너지와 물순환을 정량

화하는 방법으로 탄소의 흐름과 시공간적인 변

화를 분석할 수 있다. 또한이 기법은 넓은 지역

에 대해 장기간에 걸쳐 플럭스를 적분하여 측정

할 수 있는 장점이 있어 최근 많이 사용되고 있

다 (Neubauer and Verhoeven, 2019). 이 기법은

생태학자와 미세 기상학자들 사이에서 널리 인

정받고 있으며, 장기적인 수생태계 CO2 교환량

을 측정하여 생태계의 광합성과 호흡에 대한 중

요한 정보를 제공할 수 있다.

본 연구에서는 에디 공분산 기반의 플럭스 타

워 관측자료를 활용하여 중국 두만강 하류 경신

(敬信) 습지의 CO2 흡수 능력을 추정하고자 한

다. 이와 동시에 이산화 탄소 흡수능력을 평가하

기 위해서 GPP, Re, NEE등 생태기능 인자의 시

계열적 분석을 수행하였다. 또한 여러 가지 환경

요인과의 분석을 통하여 경신 습지 생태계 탄소

흡수량의 특징을 파악하고 영향인자를 정량화하

였다. 이는 습지 생태계의 탄수 흡수 능력 평가

와 모델 개발에 검증 자료를 제공할수 있으며 접

경 지역의 환경생태 보호에 기초자료를 제공할

수 있다.

II. 연구 재료 및 방법

1. 연구대상지역

경신 습지는 중국 길림성 훈춘시 남부인 중국,
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북한, 러시아 접경지대의 경신진(镇)에 위치하고

있으며 두만강 하류에 속한다. 지리적 위치는

42°27N~42°40N, 130°25'E~130°39E이다 (Figure

1). 경신 습지는 연평균기온이 약 5.6°C이고 강수

량이 풍부한 기후 특성을 가지고 있다(Pu, 2022).

경신습지는생물다양성이풍부하고갈대가가장

많이분포되어있고소택토토양이위주이고부식

질과유기물이풍부하다. 이는습지의생태계구조

와 기능을 보호하는데 중요한 역할을 한다(Guo,

2012; Piao, 2022).

Figure 1. CO2 flux observation location of Jingxin
wetland

2. 에디 공분산 자료 처리

본연구에서사용된에디공분산기반의플럭스

타워 관측 자료는 CO2 분석기(LI-7500, LICOR,

Lincoln, USA), 3차원 초음파 풍속계 (CSAT3,

Campbell Scientific, Logan, USA)와 데이터 수집

기(CR3000, Campbell Scientific, USA) 등으로 구

성되어 있다. 환경요소 관측시스템을 이용하여기

온(Air Temperature, Ta, ℃), 포화 수증기압 차

(Vapor Pressure Deficit, VPD, hPa), 광합성유효복

사율(Photosynthetic Photon quanta Flux Density,

PPFD, umol m-2 s-1), 강수량(Precipitation, PPT,

mm), 풍속(Wind Speed., WS,m s-1）등을 관측하

였다. 데이터 수집기는 10Hz의 주파수로 원시 데

이터를기록한다. 또한선형보간방법,호흡방정식

(Lloyd & Taylor, 1994), 한계분포추출법(Marginal

Distribution Sampling; MDS) 등과 같은 전처리

방법을 이용하여 이상치 처리, 좌표 회전, 공백자

료채우기등처리를수행하였다(Webb et al., 1980;

Wilczak et al., 2001).

3. 상관 분석

본 연구에서는 Pearson 상관분석 방법을 이용

하여 경신 습지 생태계의 2021년 8월부터 2024

년 2월까지의 GPP, RECO, NEE 등 CO2 수지의

시계열적 분석을 수행하였다. 또한 생장기와 비

생장기의 영향 인자들의 특성을 비교 분석하였

고 환경 시간척도에 따른 변화 특성을 계산하였

다. 분석은 일별 척도에서 연도별 척도에 따라

습지 생태계의 CO2 교환량과 각 기후인자 간의

관계를 계산하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 습지의 생태계의 NEE

연간 NEE의 변화를 살펴보면, 2022년과 2023

년 사이의 GPP는 각각 929.9 g C m -2 yr -1,

1102.4g C m -2 yr -1로 나타나고, Re는 각각

438.7 g C m -2 yr -1, 772.1 g C m -2 yr -1로 나타

나고, NEE는 각각 -341.6 g C m -2 yr -1, -375.2

g C m -2 yr -1，로 나타냄으로써 경신 습지는

CO2 흡수원의 기능을 하고 있음을 시사한다.

2022년 6월에 경신 습지 생태계의 CO2 흡수

능력은 139.6g C m-2 mon-1로 가장 강력하다.

2022년의 습지 생장기의 월평균 NEE는 -63.7g

C m-2 mon-1로 나타났다(Figure 2b). 생장기 동안

두만강 하류 경신 습지 순생태계의 대부분의 일

일 누적 NEE 값은 대부분 음수를 나타냈고 일일

누적 최고 속도는 -6.86g C m-2 d-1에 달았다. 또

한 생장기 동안 습지 생태계가 전반적으로 CO2

흡수를 나타냈지만 4월 15일부터 5월 1일 사이

에 습지 생태계는 짧은 CO2 배출을 보였고 최대

배출량은 1.43g C m-2 d-1이었다(Figure 2a).

일 NEE는 생장기월(4-9월) 기간에서 일출
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(04:30-06:30) 후 광합성 CO2고정량이 호흡작용

CO2 배출량보다 많아진다(Figure 3). NEE는

2023년 6월에 일 최고 16.91μmol m-2 s-1 를 기록

하며 약 11:00-11:45사이에 기록되었다. 이는 주

로 생장기의 야간 광합성이 사라지기 때문에 밤

에는 배출하고 낮에는 흡수되기 때문이다. 경신

습지의 비생장기에서의 일별 CO2 플럭스 흡수원

을 나타낸다. 월평균 NEE의 변화는 생장기 동안

'U'자형 변화 경향이 뚜렷하고 일일 변화 폭이

크며, 비생장기에는 월평균 NEE의 일일 변화 폭

이 작다.

경신 습지의 연간 CO2 고정률은 약 349.4g C

m-2 yr-1이며 습지의평균 CO2 고정능력보다 훨씬

높은 것으로 나타났다(Mitsch and Mander, 2018).

경신 습지는 동해 연안에 위치해 있으므로 습지

CO2 흡수량에 영향을 주는 환경요인의차이로 인

한 것으로 간주된다. 특히 NEE의 주야간 변화는

식생 유형과 기후 조건, 토양 습도 등의 영향을

많이 받는다(Chien et al., 2018; D’angelo et al.,

2021).

2. 습지 NEE 변화의 영향요인

일별 척도에서 GPP와 Re는 PPFD, Ta, VPD

와 양의 상관관계가 있으며, Re와 Ta는 지수 관

계(p <0.001; Figure 4)를 나타낸다. NEE는

PPFD, Ta, VPD와 음의 상관관계를 나타내고

WS와 약한 양의 상관관계를 나타낸다. CO2 플

럭스(GPP, Reco, NEE)와 환경 요인(Ta, VPD,

WS, PPFD) 과의 상관관계는 NEE가 주로 일 단

위 규모에서 Ta와 높은 상관관계를 가진다. VPD

와 PPFD의 영향이 그 뒤를 이어가고 Re는 주로

Ta의 영향을 크게 받으므로 NEE는 주로 Ta와

VPD 및 PPFD의 공동 영향을 받는다.

기온(Ta)과 경신 습지 생태계를 통한 CO2 플

Figure 3. Monthly average daily variation of NEE from August 2021 to March 2024

Figure 2. Daily total volume of Jingxin Wetland Station (a) and monthly
total ecosystem net exchange (NEE), total primary productivity
(GPP) and ecosystem respiration (Reco) of Jingxin Wetland
Station from August 2021 to March 2024 (b).
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럭스의 성분별 상관성 분석과 선형 분석(Figure

4)을 수행한 결과 Ta와 NEE는 음의 상관관계를

보였고. Re와 Ta의 반응 곡선은 양의 상관관계

가 있으며(P<0.01, 양측 테스트), GPP와 Ta의 관

계는 지수 방정식으로 나타낼 수 있으며 상관관

계가 매우 중요하다(P<0.01, 양측 테스트). NEE

는 온도가 증가함에 따라 생산성이 증가하는 경

향을 보인다. VPD와 NEE는 명확한 선형적인 음

의 상관관계를 보여주고 있으며 VPD의 증가는

습지의 CO2 흡수 능력의 증가를 제한한다.

생장기와 비생장기 일별 CO2 플럭스와 잠재

적 환경 요인에 대한 다중 회귀 분석 결과, 생장

Figure 4. Relationship between daily carbon flux (GPP, RECO, NEE) and
environmental factors (Ta, VPD, WS, PPFD). The fit line indicates
significant regression at confidence of 0.05 (no significant relationship
between rainfall and CO2 and therefore not shown in the figure).

Model effect Sensitiveness

Stepwise regression equation R2 P Ta
PPFD PPT VPD WS

NEE(s1)=-0.084Ta 0.46 <0.01 -0.67 - -

NEE(s1)=-0.127Ta+0.55VPD 0.56 <0.01 -0.79 -0.46

NEE（s2） =0.056Ta+0.099VPD 0.23 <0.01 0.69 - 0.59

GPP(s1)=0.19Ta <0.01 0.89 - -

GPP(s1)=0.13Ta+0.87*10-6PPFD 0.82 <0.01 0.60 0.36

GPP(s1)=0.134Ta-0.14*10-6PPFD-0.69WS 0.84 <0.01 0.68 0.61 -0.31

RECO(s1)=0.10Ta 0.42 <0.01 - -

RECO(s1)=0.63Ta+0.56VPD 0.47 <0.05 0.38 0.36

RECO(s2)=0.39VPD 0.75 <0.01 - - 0.86 -

Table 1. Progressive regression of CO2 exchange and environmental factors(S1/S2 respectively during the growing
/ non-growing season.Rainfall (PPT) was not significant in the multiple regression, so its sensitivity was
not shown).
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기 동안 Ta, PPFD 및 VPD가 생장기 동안 NEE

의 전반적인 변화에 영향을 미치는 주요 환경 요

인인 것으로 나타났다(Table 1). 그중 Ta와 PPFD

는 생장기의 GPP에 공동으로 영향을 미치고

VPD는 온도와 함께 식생의 Reco에 영향을 미치

며, 그중 Ta와 VPD는 NEE 변화의 56%를 설명

할 수 있고, Ta와 PPFD는 GPP 변화의 82%를

설명할 수 있으며 Reco는 온도 변화로 42%의 변

화를 설명할 수 있다. 따라서 Ta, VPD 및 PPPFD

는 생장기 CO2 교환의 변화를 공동으로 결정하

는 반면, 비생장기 동안 NEE의 변화는 주로 Ta

와 VPD의 영향을 받는다.

본 연구에서는 Ta와 VPD는 생장기 동안 CO2

플럭스의 변화를 영향 주는 주요한 요소로 간주

되었다. 온도는 습지 CO2 플럭스에 영향을 미치

는 중요한 인자 중의 하나로써 광합성보다 호흡

과정에서 더 큰 영향을 준다(Haaf et al., 2021).

경신 습지의 연구 결과에서도 호흡 과정에서 온

도의 영향이 크게 나타났다. 또한 한랭지역의 습

지는 저온 조건을 가지고 있기때문에 온도 및 열

조건은 식생 성장의 제한 요인으로 간주되며

CO2 플럭스를 조절하는 주요한 요소로 간주되기

도 한다(Li et al., 2019).

VI. 결 론

본 연구는 에디 공분산 관측 기법 기반의 CO2

교환량 분석을 통해 경신 습지의 CO2 고정능력

과 배출량을 추정하였다. 2021년 8월부터 2024

년 3월까지 경신 습지는 강력한 CO2 흡수 기능

을 가지고 있으며 연평균 CO2 흡수 총량은

349.4g C m-2 yr-1로 나타났다. 30분 간격의 시간

척도에서는, CO2 교환량 일별 변화는 뚜렷한 시

간적 차이를 보였다. 또한 생장기에서의 NEE는

식생의 광합성 변화에 따라 ‘U'자 곡선의 추세

변화 특징을 보이며 습지 생태계 생장기 중 황혼

과 새벽 CO2 배출량이 주로 생장기 말에 집중되

었다. 연구 지역의 습지는 CO2 고정 능력이 기타

습지 지역의 CO2 고정 능력보다 훨씬 높게 나타

났다. 이는 주로 Ta와 VPD의 영향으로 인한 것

으로 사료된다.

습지 생태계의 CO2 순환은 기타 생태계 유형

에 비하여 수분에 대한 영향이 독특하다. 이는

습지는 장기간 물에 잠겨있기 때문이다. 따라서

보다 정확한 CO2 순환을 분석하고 영향요인을

정량화하기 위해서는 탄소-물 순환을 고려한 분

석을 통하여 보다 더 정밀한 탄수 수지 추정이

필요하다. 따라서 향후 다양한 습지 유형에 대한

관측이 필요하며 과정 기반 모델과 위성영상기

반 모델을 위한 정확도 향상에 중요한 기반이 될

것이다.
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