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제 5 장  탄소순환과 기타 생지화학순환

5.1. 서론

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서 탄소순환은 기후 

시스템의 중추적 구성요소로서 기후변화와 관련된 다양한 

규모의 복합적 강제력, 비선형 반응, 되먹임 등을 통합할 뿐 

아니라 다른 생지화학순환과 연결되어 생태계의 건강과 오염 

및 대기질에 심각한 영향을 미칠 수 있음을 지적하였다.

본 장에 요약된 내용은 「한국 기후변화 평가보고서 2014」의 

제5장 ‘탄소순환과 기타 생지화학순환’에서 다루어진 내용을 

보완한 것이다. 주로 기후 시스템에 대한 주요 생지화학적 

되먹임의 중요성과 추세 및 이해수준의 평가를 목적으로 

그동안 국내에서 추가로 이루어진 연구들을 중심으로 한반도의 

기후 시스템과 생물리 및 생지화학과정의 이해수준에 대하여 

요약하였다. 

본 장은 크게 네 부분으로 (1) 서론, (2) 탄소순환, (3) 기타 

생지화학순환, (4) 결론으로 구성되어 있다. 탄소순환은 관측과 

모델링 및 관측 융합으로 나누었고, 관측의 경우 국내 육상

생태계에서의 연구를 중심으로, 산림생태계의 탄소순환 관측 

및 농업생태계의 탄소순환 관측 결과를 보완하였다. 또한 

새롭게 담수생태계와 극지생태계에서의 탄소순환 관측 연구 

결과를 추가하였다. 탄소순환 모델링 및 관측 융합에서는 

1) 관측자료 기반의 모델링과 2) 아시아 탄소추적시스템으로 

나누어 요약하였다. 기타 생지화학순환은 1) 질소순환과 

2) 단수명 기후변화유발물질순환으로 나누어 요약하였다. 

5.2. 탄소순환

5.2.1. 탄소순환 관측

5.2.1.1. 산림생태계 탄소순환

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에 따르면, 국내 산림은 

1970~80년대에 대규모 녹화가 이루어진 이후 매년 감소하여 

현재 국토 면적의 63%를 차지하고 있다. 이중 40% 이상이 

5-6영급에 이르렀고, 목재의 자급률 증가를 위한 벌채량이 

급격히 증가하고 있어서 자연적인 탄소순환보다는 인간의 

간섭에 의한 영향이 커지고 있다고 보고되었다. 

이에 따라 2014년 평가보고서 이후로 생물량과 상대생

장식에 대한 연구, 특히 제5차 국가산림자원조사 자료에서 

나온 목편 자료를 이용한 연구가 증가하였으며, 벌채 이후의 

산림의 갱신과 천이가 일어나는 과정에서 초기의 생장특성과 

산림탄소 순환에 대한 연구, 중장령림의 관리 방안에 따른 

탄소축적량의 변화에 대한 연구, 또한 소나무 재선충병, 

가뭄과 같은 교란이 산림탄소에 미치는 영향에 대한 연구가 

증가하였다(예, Lee et al., 2019). 이러한 연구들을 지상부 

생물량, 토양 탄소, 탄소 수지로 나누어 요약하였다.

지상부 생물량: 2006년부터 2010년까지 시행된 제5차 

국가산림자원조사(NFI)의 목편 자료를 기반으로 한 연구가 

활발히 진행되었다. 임종환 등(2016)은  잣나무와 일본잎

갈나무의 지역별 생장특성을 구명하고 군집별 생장패턴의 
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변화를 예측하였으며, 2017년에는 소나무의 연륜생장 목편

자료에 근거하여 연륜생장과 기후인자와의 관계를 구명하고, 

RCP 8.5가 실현될 경우, 2050년 이후에는 소나무의 연륜

생장이 크게 감소할 것으로 예측하였다. 문가현 등(2018)은 

진계생장 추정식을 개발하였으며, 서연옥 등(2017)은 국가

산림자원조사 자료와 수치임상도를 활용하여 전북 무주 지역 

리기다소나무림의 공간분포도를 작성한 결과, 탄소 저장량은 

평균 58.2 ton C ha-1였다. 김경민 등(2015)은 국가산림자원

조사, 임상도 및 인공영상을 활용한 몬테카를로 시뮬레이션을 

수행하여 충청남도의 격자별 산림 탄소저장량 정보를 가진 

산림탄소지도를 제작하였고, 인공영상보다는 임상도를 사용

하는 것이 임분 구조가 복잡한 우리나라에 더 적절함을 보여

주었다. 이외에도, Kim et al. (2017)은 소나무와 곰솔의 흉고

직경과 지상부 0.2m의 직경을 이용해서 수간, 수피, 가지, 

잎, 그리고 뿌리의 생물량, 탄소 및 질소 농도를 예측하는 상대

생장식을 개발하였고, 표정기와 손영모(2017)는 소나무림의 

임령-생물량 모형을 개발하였다.

벌채 후 갱신 또는 조림 이후 산림관리로 인한 산림 탄소의 

변화에 대한 연구로서 이종열 등(2015)은 메타 분석을 통해, 

간벌에 의한 직경 생장량이 평균 39% 증가하였으나 임목 

탄소 저장량은 31% 감소함을 보였고, 간벌 강도 및 회복 시간

(간벌 후 시간의 경과)과 상관관계를 이용한 회귀식을 개발

하였다. 한편, 갱신된 8년생 소나무림의 간벌은 임분 내 

개체목의 근원 직경과 탄소량을 증가시켰을 뿐 아니라, 1년 후 

간벌재로 반출된 탄소량의 86%를 회복한 것으로 나타났다

(송수진 등, 2016). 권기범 등(2016)은 거리독립 임분생장 

예측 시뮬레이터를 이용하여 간벌사업과 지위지수가 임분의 

생장패턴과 탄소고정에 영향을 미침을 보였다. 상록활엽수의 

경우, 정수영 등(2015)은 붉가시나무림의 솎아베기 강도 

처리에 따른 임분의 생장반응 특성을 보고하였고, Kim et al. 

(2019a)은, 동백나무, 구실잣밤나무, 붉가시나무, 종가시나무, 

후박나무, 참식나무의 상대생장식과 탄소확장계수를 개발

하였다.

토양 탄소: Cha et al. (2019)은 595개 임분에서 식생을 

소나무와 기타 침엽수, 참나무류와 기타 활엽수의 네 수종

으로 나누어 임분의 수종이 임상과 토양 탄소에 미치는 영향을 

분석하였고, 수종에 따라 차이가 있음을 보였다. 임상의 

탄소 함유량은 참나무림과 기타활엽수림이 각각 5.39 와 

5.41 Mg C ha-1였고 소나무림이 7.12 Mg C ha-1로 가장 많았다. 

반면 0-0.3m 토양의 경우, 참나무와 기타활엽수림의 탄소

함유량이 모두 66 Mg C ha-1로 높았고 소나무림의 함유량은 

49.50 Mg C ha-1였다. 전체 토양 탄소(낙엽층과 토양의 합)는 

활엽수림에서 가장 높았고, 기타침엽수림에서 가장 낮았으며, 

수종이 토양 탄소에 미치는 영향은 임령이 3영급 이상일 때 

명확히 나타났다. 유기물 층의 토양탄소와 양분의 농도는 

토지 피복과 수종에 따라 달랐고 참나무림이 탄소 농도가 

높았다(Han et al., 2017, 2019).  

세 개의 인접한 동령(53년)의 낙엽송, 소나무, 곰솔 임분

에서는 토양 탄소 방출량이 곰솔 임분이 가장 높았고, 소나무 

그리고 낙엽송의 순으로 나타났다. 탄소 방출량은 토양

온도에 지수적으로 증가하였고, 토양 pH와는 음의 상관을 

보였으나, 토양 수분이나 토양 유기물과는 유의한 상관을 

보이지 않았다(Kim et al., 2017). Han et al. (2016)의 소형 

rhizotron을 이용한 75년 된 소나무림 연구 결과에 따르면, 

세근 생산량과 세근 고사율이 각각 3200.2와 2271.5 kg 

ha-1 yr-1였고, 전자의 경우 순일차생산량의 17%를 차지했다. 

세근의 발생량은 여름에, 고사율은 가을에 가장 높았는데, 

모두 토양 온도의 변화와 상관관계가 높았다. 

이종열 등(2015)은 간벌이 토양 탄소에 미치는 영향에 대한 

메타 분석에서 간벌에 의해 토양탄소 저장량이 약 13% 

증가하였으나 고사목과 낙엽층 탄소 저장량은 변화가 없음을 

보였다. Kim et al. (2015)에 따르면, 간벌 약 40개월 후 

0.1-0.2 m와 0.2-0.3 m 깊이의 토양에서, 간벌하지 않은 

대조구에 비하여, 15%와 30% 간벌구에서 탄소 농도가 

유의하게 증가했으나 임상에는 차이가 없었다. 교환가능한 

염기성 양이온의 경우, 0-0.1m 깊이의 토양에서 30% 간벌구가 

대조구에 비해 간벌초기에 유의하게 적었다. 최은진 등 (2016)

은 소나무재선충병이 발생한 곰솔임분의 간벌 처리구를 

대상으로 연 평균 토양 CO2 방출량을 측정한 결과, 약도구 

0.58 g CO2 m
-2 h-1, 강도구 0.49 g CO2 m

-2 h-1, 대조구 

0.45 g CO2 m
-2 h-1였으며, 토양 CO2 방출량은 토양온도와 

지수함수 관계를 보였으나 토양수분이나 토양pH와는 상관

관계가 없었다. Q10 값은 약도구 3.40, 강도구 3.20, 대조구 

3.06으로 약도구가 가장 크게 나타나 소나무재선충병 발생 

곰솔임분의 간벌처리는 토양온도 상승과 함께 토양 CO2 
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방출에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 송수진 등(2016)의 

벌채 후 8년생 소나무림의 간벌에 따른 토양 CO2 발생량, 

낙엽 및 뿌리의 분해율 조사에 따르면, 간벌을 통한 식생의 

제거는 연간 토양 CO2 발생량을 증가시키며, 토양온도와 

양의 상관관계가 있으나 토양수분과는 뚜렷한 관계가 나타

나지 않았다. Kim et al. (2018c)도 소나무림의 간벌로 인해 

토양 미생물의 양이 증가하고 토양탄소와 질소도 증가하는 

것을 확인하였다. 토양의 CO2 농도가 높아진 것을 가상한 

김현준 등(2018)의 실험에서는 CO2 농도가 높을수록 근원

경이 증가하였고, 지하부로의 탄소 분배량이 촉진되었다. 

Vicente-Vicente et al. (2019)은 산림관리 사업이 토양의 

탄소 동화와 수자원 공급에 미치는 영향을 연구하였다. 나무의 

벌기령을 80년에서 40년으로 줄이는 것은 생물량 생산량이 

높은 임분에서만 가능하고, 생산량이 적은 임분에서는 토양

탄소의 급격한 유실을 야기할 것으로 나타났다. 그러나 산림의 

종다양성이 높을 경우 토양성질의 개량으로 인해 탄소의 

유실량이 감소하는 것으로 예측되었다.

탄소 수지: 산림의 탄소순환에 있어 고사목의 영향에 

관하여 Yoon et al. (2015)은 광릉과 점봉산 소나무 고사목의 

호흡량을 이용하여 고사목의 분해속도와 산림의 탄소수지에 

미치는 영향을 분석하였다. 광릉은 소나무 수간, 가지, 활엽수 

고사목의 경우, 각각 29.54, 3.90, and 158.95 g C kg-1 yr-1 

였고, 점봉산의 경우 소나무 수간과 가지가 각각 49.09 와 

14.55 g C kg-1 yr-1 였다. 고사목의 부후속도를 결정하는 

주요인자는 목재의 온도와 습도 그리고 수종이었다. 광릉 

고사목의 호흡은 전체 타가호흡의 ~4%, 고사목 부패의 

54%를 차지한 반면, 점봉산의 경우 고사목의 호흡이 부패와 

거의 동일하였으며, 생태계 생산량에서 차지하는 비율은 

미미하였다. An et al. (2017)은 광릉 활엽수림과 침엽수림의 

낙엽량과 세근의 생물량 및 회전율을 조사한 결과 연도별 

낙엽량의 차이는 없었으나, 세근 발생량의 차이는 건조한 

해에 더 높은 것으로 나타났다. 임분별로는 침엽수림의 

낙엽량이 활엽수림보다 높았으나, 세근의 생물량 생산에는 

차이가 없었으며 전체 순일차생산량의 18~44%를 차지

하였다. 회전율은 침엽수림이 활엽수림보다 높았다. 가지의 

분해속도는 리그닌의 양과 반비례하고, 섬유소의 양과는 

비례하는 것으로 보고되었다(Cha et al., 2017). 고사목의 

함수율은 수분이 미생물의 활성도를 높여 호흡속도에 큰 

영향을 미쳤다(이민규 등, 2019). 

온난화로 인한 탄소순환의 변화를 보기 위해, 안지애 등

(2016)은 적외선 등을 이용한 2.7°C 온난화 처리 하에 생육한 

물푸레나무, 느티나무, 거제수나무, 굴참나무 중, 굴참나무를 

제외한 다른 수종에서 기공전도도와 증산속도가 온난화 

처리에 의해 감소하였고, 엽록소 함량은 증가하였으나, 순

광합성률은 모든 수종에서 통계적으로 유의한 변화를 보이지 

않았다. 한승현 등(2018)도 33개월생 소나무 묘목을 대상

으로 기온이 3℃ 높은 인위적 온난화 처리와 강수 조절

(±30%)에 의한 계절별 세근 생산량과 세근 고사율의 변화를 

분석한 결과, 온난화 처리는 세근 생산량 및 고사율에 통계

적으로 유의한 영향을 주지 못하였다. 강수 조절의 경우, 세근 

생산량에만 유의한 영향을 주어 강수 증가 처리구에서 16% 

감소하였고, 건조 처리구에서 세근의 발생량이 29% 증가

하였다.

국가산림자원조사를 이용하여 손영모 등(2017)은 5차와 

6차 자료를 비교분석한 결과, 전국적으로 활용될 수 있는 

임상별 고사율(고사 입목의 재적량, ％) 추정식을 개발하였고, 

Choi and An (2016)은 천연 활엽수림의 생장모형을 개발

하여 활엽수림의 식생 동태를 비교적 정확하게 예측하였다. 

기후변화로 점차 취약해지고 있는 아고산 산림생태계의 

변화 및 쇠퇴 상황을 파악하기 위해 시계열 Landsat 위성

영상을 분석한 김은숙 등(2019)에 따르면, 1990년대 중반 

이후 20년 동안 전국 아고산 지역 침엽수림의 면적이 약 

25% 감소한 것으로 나타났다. 특히, 설악산, 백운산-함백산-

장산, 지리산, 한라산 등에서 많은 변화가 있었다. 조선희 등

(2015)은 백운산 내 구상나무 서식지를 조사하여 기후변화 

시나리오 RCP 8.5를 적용하여 미래의 잠재적 분포를 분석한 

결과 2050년에는 상봉 주변을 중심으로 20 ha까지 서식지 

면적이 감소되고, 2080년에는 서식지가 사라질 것으로 

예측하였다. 

우리나라의 산림녹화가 탄소순환에 미친 영향을 보기 위해 

Kim et al. (2019c)은 임상도, 국가산림자원조사, 기상자료 

및 모형을 이용하여 1961년부터 2014년 사이의 탄소 축적량을 

모의하였다. 탄소 축적량은 1961년 6.65 Tg C에서 2014년 

476.21 Tg C으로 증가했으나, 산림의 노령림화로 인해 

앞으로는 축적량의 증가가 감소할 것으로 예측되었다. 
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1992년 이후, 우리나라 전체 산림의 탄소 축적은 매년 11.8 

Tg C 씩 증가하여, 1992년 509.7 Tg C에서 2034년 1007.3 

Tg C 으로 증가하는 것으로 예측하였다. 토양 유기물의 경우 

그 변화가 373.9 Tg C에서 369.2 Tg C 으로 큰 차이가 없을 

것으로 예측하였다. 그러나 그 이후 백년간 벌채량의 증가로 

약 200 Tg C가 목재로 사용되면서 산림 탄소의 축적양이 

감소할 것으로 예상된다. 

교란으로 인한 탄소와 양분 순환의 변화에 관한 Kim et 

al. (2019b)의 연구에 따르면, 소나무 재선충병의 강도와 

낙엽의 탄소와 질소 농도에 상관관계가 있어서, 재선충병의 

강도가 약할수록, 낙엽으로 인한 질소와 탄소의 유입이 

적어지는 것으로 나타났다. 잎의 분해 속도에는 피해 정도에 

따른 차이가 없었으나, 낙지의 분해 속도는 재선충병 강도가 

강한 지역에서 늦은 것으로 나타났다. Yang et al. (2019)은 

노령림인 광릉수목원의 활엽수림에서 2006년부터 2018년

까지 에디공분산(eddy covariance, 난류에 의해 수송되는 

양을 직접 관측) 방법으로 관측된 CO2 플럭스 자료를 기반

으로, 균형을 이루고 있는 총일차생산량(GPP)과 생태계

호흡량(RE)이 기후변화에 따라 민감한 경년변동을 보이며 

탄소 흡원에서 탄소 중립 또는 발원으로 바뀔 수 있음을 

보였다. 또한 이러한 변화에 휴면기의 생태계 호흡이 중요한 

영향을 미치기 때문에 휴면기/동절기의 산림 토양 탄소 및 

낙엽 관리와 모니터링이 필요함을 지적하였다. 김성준 등

(2016)은 흰개미의 활동으로 인한 토양 유기탄소 농도 변화, 

메탄 발생 및 유기물 분해 등을 조절하여 탄소 순환에 미치는 

영향에 대한 연구에서, 흰개미 집이 일반 토양에 비하여 평균 

1.8배의 유기탄소를 함유하며, 메탄의 점 발생원이며, 흰개미의 

섭식 활동이 고사목의 부피 대비 표면적의 비율을 증가시켜 

고사목의 분해를 가속화시켜, 온대 산림의 탄소 순환에서 

중요한 역할을 하는 것으로 보고하였다(e.g., Kim et al., 

2018b; Kim et al., 2019d).

5.2.1.2. 농업생태계 탄소순환

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 온실가스 배출량을 

평가하기 위한 국내 고유의 배출계수 개발의 필요성, 이와 

관련한 벼를 포함한 농작물 생산의 전과정 평가, 벼-보리 

이모작 논 생태계의 단기 플럭스 관측 사례, 메탄 배출계수 

개발 및 관리 방안에 따른 온실 가스 저감 사례 등이 보고되었다.  

농업생태계-대기 간 탄소순환 관측은 주로 챔버(상자 내 

시간 간격에 따른 농도 변화량 관측)법과 에디공분산법이 

사용된다. 주옥정 등(2018)은 농경지 온실가스 배출 산정을 

위해 챔버법이 사용된 사례들을 고찰하여, 측정값의 시공간적 

비균질성, 측정 시 발생하는 교란, 자료의 품질관리 및 불확도의 

정량화 등 국내 챔버 관측의 문제점과 개선방향을 논의하였다. 

에디공분산법은 측정기술과 더불어 자료처리 기술이 함께 

발전되고 있다. 메탄은 농업분야 온실가스 배출량의 32%

로서 가장 큰 비중을 차지한다(온실가스 종합정보센터, 2016). 

파장 변조 분광법 기반의 개회로(open-path) 메탄 기체

분석기의 개발과 보급으로 논에서의 메탄 플럭스 관측이 

늘어나고 있다. 강남구 등(2015)은 메탄 기체분석기의 분광

보정을 포함한 품질관리방법을 제시, 효과를 평가하였고, 

강민석 등(2018)은 품질관리 이후 결측된 메탄 플럭스 

자료를 메우는 주변 분포 표본 추출법을 제안하였는데, 논의 

메탄방출을 결정짓는 주요 조절 인자로서 메탄의 생성과 

산화 및 수송에 관여하는 생태계온도(기온, 지온), 수위 및 

GPP를 고려하였다.

산림의 경우와 마찬가지로 농경지에서 CO2 플럭스의 

장기간 관측 자료가 확보되면서 경년변동 분석 연구가 증가

하고 있다. Indrawati et al. (2018)은 2003년부터 2015년

까지 해남 농경지에서 벼의 생장기간 동안에 관측된 탄소, 

물, 에너지 플럭스의 시계열 자료를 분석하여 GPP, 물이용

효율(WUE), 탄소흡수효율(CUE), 빛이용효율(LUE) 등의 

지표들을 평가하였다. 해당기간에 재배된 네 가지 벼 품종

(동진1호, 남평, 온누리, 새누리)별로 지표들이 다른 값들

(GPP: 800–944g C m-2; WUE: 1.91–2.80 g C (kg H2O)
-1; 

CUE: 1.06–1.34; LUE: 0.99–1.55 g C MJ-1)을 보였다. 이를 

분석하여, 기후스마트농업(생산성 및 소득 증대, 기후변화 

적응, 온실가스 배출 완화)의 관점에서 동진1호가 우수한 

품종으로 평가됐으나, 현실적으로 농부들은 해충저항성이 

높은 새누리를 재배하고 있음을 지적하였다.

기존의 농경지 CO2 배출 연구들이 대부분 재배기간에 

집중한 반면, 최근에는 휴경기간에 대한 관측이 늘어나고 

있다. 이선일 등(2018)은 동절기 휴경기간 녹비재배 농경지 

토양에서 CO2 및 N2O의 배출특성을 보고하였다. 휴경기간의 
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CO2와 N2O의 일평균 배출량(1.73 g CO2 m
-2 d-1,  0.62 mg 

N2O m
-2 d-1)은 경작기간의 일평균 배출량의 28%에 해당

하여, 휴경기간에 배출되는 양의 포함 여부에 따라 전국 온실

가스 배출량이 크게 달라질 수 있음을 시사한다. 

농경지는 주로 CO2 중립으로 인식되고 있으나, 심교문 등

(2016a)은 사과 과수원과 같은 임목의 농업생태계의 경우 

CO2 흡원으로 기능함을 보고하였다. 국내 사과원 생태계에서 

에디공분산법으로 관측하여 연적산된 CO2 순생태계교환량

(NEE)은 –397 g C m-2로 유사한 환경조건에서 관측된 이탈

리아의 사과원 생태계의 NEE와 비슷하다, 

다년간 논에서 관측된 메탄 플럭스 자료가 확보되면서 

메탄 방출 기작에 대한 이해도 증진되고 있다. Kim et al. 

(2016)은 김제 이모작지에서 2011년부터 4년간 관측된 메탄의 

계절변동과 경년변동 분석을 바탕으로 중간낙수와 장마의 

효과를 함께 고려한 개선된 메탄 배출 산정 방법을 제안

하였다. 중간낙수(뿌리 활력을 증대시키고 무효분얼을 막고자 

모내기 35일 정도 후에 논의 물을 2주간 정도 배수) 기간에는 

혐기성 토양이 호기성 조건으로 바뀌면서 메탄 방출량이 

급격하게 감소하게 되고, 이후 다시 관개를 하더라도 이전

만큼 메탄 방출이 일어나지 않았다. 현재 사용되고 있는 메탄 

방출계수는 이 점을 고려하여 제안된 것인데, Kim et al. (2016)

은 중간낙수 기간과 장마가 겹치게 되어 이러한 효과가 

감소함을 지적하고. 4년간 관측된 중간낙수 전후의 메탄 

방출량, 중간낙수기간, 해당기간에 내린 강수량 자료를 

기반으로 유효한 중간낙수기간을 산정하는 경험식을 제시

하였고, 이를 고려하지 않을 경우 메탄 방출이 크게 과소평가

됨을 보였다.

메탄 플럭스 관측지가 김제 논뿐만 아니라 철원과 해남의 

논으로 확장되면서 기후, 경작방법, 품종 등에 따라 달라지는 

메탄 방출 특성에 대해 이해할 수 있게 되었다(차세대도시·

농림융합기상사업단, 2017). 해남 논 관측지는 한반도 최남단, 

간척지에 위치하며, 모내기가 아닌 무논점파법이 사용되어 

재배 방법에 따른 메탄 방출량을 관측하기 위해 구축되었다

(이승훈 등, 2018). 철원 논 관측지는 국내 최북단에 위치한 

조생종 오대 품종이 재배된다(Yang et al., 2018). 김제, 해남, 

철원에서 관측된 연간 메탄 방출량의 범위는 19.0~22.8 g 

C m-2 yr-1로서, 크기와 계절변동성이 관측지마다 크게 달랐다

(그림 5.1). 중간낙수 기간에는 모든 관측지에서 메탄 방출이 

감소되었으나, 중간낙수 후에도 메탄 방출량이 지속적으로 

줄어드는 현상은 관측지에 따라 다르게 나타났다.

그림 5.1.  김제 논(GRK), 철원 논(CRK), 해남 논(HPK)에서 

에디공분산법으로 관측된 메탄 플럭스의 계절변동. 

관측지명 옆의 숫자는 관측한 해, 아래 숫자는 연

적산 메탄방출량을 나타냄(자료출처: Kim et al., 

2016; 차세대도시·농림융합기상사업단, 2017).

   

농경지가 CO2를 비롯한 온실가스의 흡원 또는 발원인지를 

평가하기 위해서는 비경작기간을 포함한 1년 전체를 고려

해야 하며, 온실기체뿐만 아니라 수확을 통해 농경지 외부로 

이동되어 소비되는 양까지 함께 고려해야 한다. 농업생태계가 

일반적으로 CO2 중립으로 인식되는 이유는 수확물이 소비 

또는 분해되어 다시 대기 중으로 방출되기 때문이다. 심교문 

등(2015)은 김제 보리-벼 이모작지에서 2013년 1년간 에디

공분산법으로 관측된 CO2 플럭스, 챔버법으로 관측된 메탄 

플럭스와 수확량을 보고하였는데, 각각 –433, 18, 600 g C 

m-2 yr-1였고, 그 총합인 순생물상교환량은 184.7g C m-2 

yr-1로서 김제의 보리-벼 이모작지는 탄소의 발원임을 보여

주었다. 심교문 등(2016b)은 같은 관측지의 2014년 자료와 

벼 단작지 같은 해 자료를 서로 비교하였는데, 이모작지/단

작지의 CO2 및 메탄 플럭스는 각각 –587.5/-436.8, 18.6/ 

16.0 g C m-2 yr-1로 벼-보리 이모작의 논이 벼 단작의 논보다 

CO2는 더 많이 흡수하였지만 동시에 더 강력한 온실가스인 

메탄을 더 많이 방출하였고, 수확량을 고려한 전 과정 평가는 

보고되지 않았다. 국내에서 중간낙수를 포함한 간헐적 

관개를 일반적으로 수행하고 간헐적 관개가 아산화질소 
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방출을 증가시킴(Kritee et al., 2018)을 감안할 때, 논은 온실

가스의 발원으로 평가될 수 있으나, 정확한 평가와 완화 

전략을 위해서는 전 과정 평가에 필요한 지속적인 관측 자료의 

구축이 절실히 요구된다. 

최근에 들어 미국 NASA의 OCO-2, OCO-3, GeoCarb, 유럽 

ESA의 FLEX 미션 등의 엽록소 형광 기반의 SiF(Sun-

induced chlorophyll fluorescence) 탐지와 관련하여, 국내

에서는 철원의 KoFlux 논 관측지에서 2015년부터 SiF 센서를 

설치하여 자동으로 연속 관측을 수행해 오고 있다. Yang et 

al. (2018)에 따르면, 철원 논에서 관측된 SiF는 광합성보다는 

군락에 의해 흡수된 광합성유효복사(APAR)와 더 높은 상관

관계를 보였는데, 이러한 결과는 SiF를 통해 광합성을 추정

하려면 광이용효율을 알아야 함을 시사한다. 또한 광합성과 

SiF의 상관관계가 생물계절, 상대습도, 산란복사량의 비율 

등에 따라 달라짐을 보고하였다.

5.2.1.3. 담수생태계 탄소순환

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 강수발생시 유출을 

통한 산림생태계로부터의 탄소 유출에 관한 연구 결과가 

일부 보고되었으나 별도로 다루어지지 않았던 담수생태계의 

탄소순환을 본 평가보고서에 새롭게 추가하였다.

하천과 호소의 탄소는 기원에 따라 무기 및 유기 탄소, 성상에 

따라 용존 및 입자상 탄소로 구분된다. 이에 따라 담수생태계의 

탄소는 용존무기탄소(DIC: dissolved inorganic carbon), 

입자상무기탄소(PIC: particulate inorganic carbon), 용존

유기탄소(DOC: dissolved organic carbon) 및 입자상유기

탄소(POC: particulate organic carbon)로 구분된다. 이러한 

네 탄소 성분이 전 세계의 하천을 통해 바다로 유입되는 양은 

연간 0.8~1.5 Pg C로 추정된다(오능환, 2016; Li et al., 2017).

전지구적 차원에서 하천과 호소의 온실가스 배출량을 

추정한 최신 결과에 따르면, 다양한 육수(inland waters) 

환경에서 연간 배출되는 CO2(0.62~3.0 Pg CO2–C; Cole et 

al., 2007; Raymond et al., 2013; Ward et al., 2018)와 

CH4(0.65 Pg CO2 eq-C; Bastviken et al., 2011)의 총합이 

인위적으로 배출된 CO2 (Le Qu r  et al., 2018; 2016년 기준 

11.2 Pg C yr-1) 중 육상생태계에 격리되는 탄소량(Le Qu r  

et al., 2018; 2016년 기준 2.7 ± 1.0 Pg C)에 육박하거나 상회

한다. 이러한 배출량 추정값은 아시아와 아프리카의 실측 

자료의 부족으로 인해 예측 불확실성이 매우 높고(Raymond 

et al., 2013), 오염이나 댐 같은 인위적 교란의 영향을 제대로 

고려하지 않았다(Regnier et al., 2013; Park et al., 2018). 

한국 담수생태계의 탄소순환과 온실가스 배출은 이전 

보고서에서 논의되지 않았다. 이 보고서에서는 2014년 

이후에 발표된 연구결과를 하천과 호소 환경으로 구분하여 

정리하였고, 댐과 수질오염 등의 인위적인 교란이 담수 

탄소순환에 초래하는 영향을 요약하였다.

하천 탄소 플럭스: 국내 주요 하천을 대상으로 탄소 플럭

스를 측정하거나 추정한 연구는 많지 않다. 오능환(2016)은 

소유역에서 측정한 단위 면적 당 유기탄소 유출량 자료와 

5대강의 유역 총면적 및 총 유량값을 이용하여 5대강을 통한 

총유기탄소의 연간 유출량을 185 Gg C로 추정하였다. 박형근과 

옥기영(2017)은 환경부 수질측정망의 TOC 측정 자료에 

기초하여 4대강의 연간 TOC 유출량을 28.5 Gg C로 추정

하였고, 한강이 18.0 Gg C로 가장 높고, 금강(5.9 Gg C), 영산강

(2.6 Gg C), 섬진강(2.0 Gg C) 순이었다. 오능환(2016)이 

추정한 5대강의 TOC 유출량과 박형근과 옥기영(2017)의 

4대강 TOC 유출량은 각각 우리나라 산림의 평균 순생태계

생산량(NEP)인 3,510 Gg C(Yoo et al., 2013)의 5%와 0.8%에 

해당한다.

산림 소유역과 대형 하천에서 실시한 현장 조사에 따르면, 

DOC와 POC 모두 강우량과 강도에 비례하여 유출량이 크게 

증가하는 경향을 보였다(Jung et al., 2014; Shin et al., 2016). 

특히 POC의 경우 일강우량이 100mm를 초과하는 집중호우 

시 유출량이 급격하게 증가하여(Jung et al., 2014), 향후 기후

변화에 따른 집중호우의 강도와 빈도 변화에 따라 하천의 

유기탄소 플럭스가 크게 증가할 수 있음을 시사한다. 강우 

중이나 직후 하천의 유기물은 육상기원 부식질 성분의 

비율이 크게 증가하여 용존유기물 중 생분해가 가능한 DOC의 

비율이 감소하거나 POC와 DOC 성분 간의 전환이 발생하는 

등, 강우에 의한 유기물 유출량과 성분 변화가 하천과 호소 

및 해양의 탄소순환에 광범위한 영향을 초래할 수 있다

(Jung et al., 2014, 2015; Shin et al., 2016).

하천 DIC는 HCO3
-, CO3

2-, CO2로 이루어지나, 일반적인 
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pH 범위(6<pH<8)에서는 암석의 풍화에 의해 하천으로 

유입되는 HCO3
-가 가장 큰 부분을 차지한다. 2000년대 

초반까지 한국 하천의 DIC 연구는 주로 한강을 중심으로 

HCO3
- 농도나 DIC의 탄소안정동위원소비를 측정한 지화학적 

연구가 대부분이었다(Ryu et al., 2008; Shin et al., 2011). 

최근 5대강에서 측정한 DIC 농도에 기초한 한국 하천의 

DIC 연간 유출량은 720 Gg C로 추정된다(오능환, 2016). 

이를 위의 TOC 유출량 추정값(185 Gg C)과 합치면 연간 총 

905 Gg C로서, 산림 NEP 추정값(3,510 Gg C)의 26%가 국내 

하천을 통해 바다로 유출됨을 의미한다. 이러한 추정값의 

정확성을 제고하기 위해서는 시공간적 변이를 고려한 보다 

많은 현장 실측 조사가 필요하다. 

하천 DIC 중 CO2에 대해서는 주로 pH와 염기도 같은 2차 

자료를 이용해 농도를 추정하였으나(Shin et al., 2011), 최근 

한강 유역에서 실시된 현장 연구에서 하천의 CO2 분압

(pCO2)이 하천 구간 및 주변 유역 특성에 따라 큰 시공간적 

변이를 나타냈다(Yoon et al., 2017; Jin et al., 2018). 북한

강의 경우 소양댐, 의암댐 및 청평댐 같은 대규모 댐에 의한 

저류화로 인해 식물성플랑크톤에 의한 CO2 흡수가 증가함

으로써 pCO2가 상류나 하류에 비해 비교적 낮은 100-760 

μatm 범위의 값이 관측되었다. 반면에 수도권을 관통하는 

한강 하류와 주요 지류의 pCO2와 CH4 농도는 일부 지점에서 

각각 12,000 μatm와 650 nmol L-1에 육박하는 등 국지적

으로 매우 높은 값이 측정되었다(Yoon et al., 2017; Jin et 

al., 2018). 특히 하수처리장 방류수가 다량의 온실가스를 

유입시키는 지점에서 두 가스의 농도가 모두 높게 나타

났으며, pCO2의 경우에는 방류수 속의 유기물이 하류의 이동 

과정 중에 분해되어 값이 증가하거나 조류의 CO2 흡수가 

활발한 구간에서는 오히려 값이 감소하는 등 복잡한 양상을 

보였다(Yoon et al., 2017). 금강의 3개 도시 지천에서 DIC의 

안정동위원소비(δ13C)를 분석한 결과, 비교적 건조한 시기인 

12~5월 중에 세제 같은 생활하수 중의 인위적으로 유래한 

탄소 성분이 하천 DIC의 주요 배출원임을 보여주었다(Shin 

et al., 2015). 세계적으로 도시화에 따른 하천의 유기오염이 

증가하고 있다. 보다 정확한 하천 탄소수지 예측을 위해서는 

한강이나 금강처럼 하수처리장 방류수의 영향을 크게 받는 

도시 하천의 유기탄소 특성과 온실가스 배출에 대한 보다 

많은 관측과 분석이 필요하다.

호소 탄소 플럭스: 지난 20여 년간 전세계적으로 호수, 

연못 및 저수지의 CO2와 CH4 배출에 대해 많은 연구가 진행

되어 왔다(Cole et al., 2007; Bastviken et al., 2011; 

Maavara et al., 2017), 한국에도 많은 저수지가 있지만 이를 

대상으로 한 탄소순환 연구는 일차생산성과 유기탄소 플럭스 

측정에 국한되고(Kim et al., 2016), 온실가스 배출에 대한 

기초 조사가 제대로 이루어지지 않았다. 최근 북한강의 일부 

저류화 구간에서 실시된 3종 온실가스 관측(Jin et al., 2018)

이나 소양호의 CH4 발생에 대한 현장 관측(김기용 외, 2018)

을 통해 저수지의 온실가스 배출량 추정을 위한 추가 연구의 

필요성이 제기되었다.

호소의 퇴적물의 경우, 유기물 분해가 지연되어 장기간 

저장되는 탄소 흡수원 역할을 수행할 수도 있지만, 산소가 

결핍된 혐기성 분해 과정에서 다량의 CH4가 생성될 수 있다

(Bastviken et al., 2011). 소양호와 같은 깊은 저수지에서는 

바닥 퇴적물에서 생성된 CH4가 용존산소 농도가 높은 수체

에서 산화되어 표층의 CH4 농도가 상류나 하류의 하천보다 

많이 높지는 않다(Jin et al., 2018). 그러나 김기용 등(2018)이 

소양호의 5개 지점에서 저수지 깊이 별로 기체포집기를 

이용하여 CH4의 기포 형태의 배출(ebullition)을 측정한 결과, 

소양강 유입부 근처의 비교적 얕은 연안부에서 낙엽이 많이 

퇴적된 지점을 중심으로 다량의 CH4 배출이 확인되었다. 

2015년 여름의 긴 가뭄으로 넓은 지역에 걸쳐 소양호의 바닥 

퇴적물이 노출되었을 때 Jin et al. (2016)은 수십 년 동안 바닥 

퇴적층에 축적된 유기물이 가뭄 기간 동안에 분해가 촉진

되어 일반적인 호소 환경에서 관찰되지 않을 정도로 많은 

양의 CO2, CH4 및 N2O가 배출됨을 확인하였다. 

이상의 결과를 요약하면, 국내의 수많은 댐과 소규모 농업 

저수지에 퇴적된 유기물은 탄소 저장과 온실가스 배출원이

라는 양면적 기능을 가지고 있으나, 현재까지 연구된 결과

만으로는 국내 호소환경의 탄소수지를 예측하는 것은 불가능

하다. 향후 정확한 탄소수지 예측을 위한 기초조사와 더불어, 

저수지 수명이나 가뭄과 홍수 같은 계절적 환경 변화로 인한 

온실가스 배출량의 변화를 제대로 파악하기 위한 본격적인 

현장조사가 필요하다.
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5.2.1.4. 북극 툰드라생태계 탄소순환

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에는 포함되지 않았던 

극지생태계의 탄소순환을 추가하여 국내 연구자들에 의해 

수행된 연구결과를 중심으로 요약하였다.

북극 온난화에 따른 영구동토(permafrost, 2년 이상 

연속적으로 얼어있는 땅)를 포함한 툰드라생태계의 온실가스 

피드백은 기후변화 예측에 매우 중요하다. 이 보고서에는 

지난 십년간 국내 연구자들이 북극 툰드라생태계에서 수행한 

연구 결과를 새로이 추가하였다. 극지연구소는 북극 툰드라 

생태계를 대상으로 CAPEC(Circum Arctic Permafrost 

Environment Change Monitoring, Future Prediction and 

development Techniques of Useful biomaterials) 프로

그램을 수행하기 위해, 2011년부터 환북극 국가 내에 6곳의 

관측 거점(미국 알래스카 카운실, 캐나다 캠브리지 베이, 

노르웨이 스발바르, 그린란드 노르드, 아이슬란드 스토르호푀이, 

그리고 러시아 바라노바)을 구축하고 대기-동토-생태 분야 

등의 환경변화를 감시해 오고 있다. 특별히 알래스카 카운실, 

캐나다 캠브리지 베이 그리고 스발바르 지역에서 탄소 역학 

및 관련 연구가 상대적으로 활발하게 진행되고 있다. 

“나무가 없는 넓은 벌판”이라는 뜻의 툰드라는 북극, 고산, 

남극 툰드라로 구분되며, 낮은 여름 기온과 긴 겨울이 특징

이다(Billings and Mooney, 1968). 식생은 키 작은 관목, 

사초과 및 벼과 식물, 선태류(이끼 등)와 지의류 등으로 

이루어져 있다. 북극 툰드라는 위치에 따라 7월 평균 기온이 

약 10 ℃ 차이를 보이며 식생분포의 변이가 매우 크다. 툰드라의 

식생 분포를 보여주는 환북극 식생 지도(CAVM)는 여름철 

기온, 식생, 지형 등을 고려하여 툰드라생태계를 다섯 구역 

즉, 나지, 벼과 식물 툰드라, 기는 형태 관목 툰드라, 직립 관목 

툰드라 그리고 습지로 구분한다(Walker et al., 2015). CAVM 

이전에는 여름 온도와 식생을 기준으로 북극을 5개(A-E)의 

생물기후구역으로 구분하는 방법을 사용하였다(Elvebakk 

et al., 1999). 북극은 고위도 북극과 저위도 북극으로도 

구분하며(Bliss 1997), 대체로 A, B, C 구역은 고위도 북극, 

그리고 D와 E 구역은 저위도 북극과 겹친다. 

북극해 연안에서부터 남쪽 수목한계선까지 분포하는 북극 

툰드라는 지구 육상 면적의 약 8%를 차지하며(McGuire et 

al., 1997), 대체로 영구동토 분포와 일치한다. 지난 수십 년 

동안 북극의 기온은 전지구 평균기온보다 2~3배 빠르게 

증가하고 있다(IPCC, 2013). 이런 빠른 기온의 증가는 다양한 

환경 변화를 초래하고 있으며, 특히 영구동토의 붕괴에 따른 

환경변화는 동토 기반 시설, 생태계 서비스 및 기후변화에 

대한 피드백과 관련하여 많은 주목을 받고 있다 (AMAP, 2017). 

토양층의 녹는 깊이가 증가함에 따라 영하의 상태에서 

보존되었던 많은 양의 토양 유기 탄소가 분해 과정을 통해 

대기 중으로 방출되어 대기 중 온실 가스 농도가 증가할 수 

있다(Schuur et al., 2008). 환북극 동토 지역에 저장된 총 

유기 토양 탄소는 1,460~1,600 Pg C로 추정되며, 그 중 약 

1/3이 0~3m 깊이에 저장된 양으로, 전지구 토양 유기 탄소의 

30%에 해당된다(Hugelius et al., 2014; Schuur et al., 2018). 

온난화 시나리오 RCP 8.5 하에서 2100년까지 현재 영구

동토에 저장되어 있는 탄소의 5~15%가 대기로 방출될 것으로 

예측된다(Schurr et al., 2015). 따라서, 광대한 북극의 탄소 

순환과 미래 예측을 위해서는 다양한 툰드라식생지에서 탄소 

역학 변화의 감시와 관련 과정에 대한 많은 연구가 요구된다. 

알래스카에서는 CAPEC 프로그램의 관측 거점인 수어드 

반도의 카운실을 포함한 여러 지역에서 다양한 식생의 

생태계 호흡에 관한 연구가 진행되었다. Kim et al. (2014)은 

2011년과 2012년 식생 성장기 동안 카운실 관측지에서 수동 

챔버 관측과 모델링을 통해, 토양 호흡의 계절 변동은 토양 

온도, 경년 변동은 토양 수분에 의해 좌우됨을 보였다. Kim 

et al. (2016a)은 수동 챔버를 이용하여 다양한 툰드라의 토양 

호흡의 공간 변동을 평가하였다. 사초과 식물의 토양 호흡에 

따른 탄소 방출은 지의류와 이끼에 비해 1.5배 컸으며, 면적 

대비 중요한 탄소 배출원으로서 자동 챔버를 이용한 연중 

연속 관측의 중요성을 강조하였다. Kim et al. (2016b)은 

2015년 카운실에서 챔버 관측 및 모델링을 통해 물이끼, 

지의류, 사초과의 성장기 동안 적산된 토양탄소의 방출량이 

각각 62.0, 126.3, 그리고 133.5 gC m-2로서, 연적산 방출량의 

84, 64, 그리고 80%를 차지함을 보였다. 또한 눈이 덮인 

기간의 평균 방출량은 연적산 방출량의 24%를 차지하였다. 

한편, 자동 챔버 사용 이전의 수동 챔버로 관측된 방출량과 

큰 차이를 보여, 측정 방법과 빈도가 토양 탄소 수지 산정에 

영향을 미칠 수 있음을 지적하였다. 

향후 영구동토의 해동에 따른 지형 및 강수 패턴의 변화는 

토양수분 분포의 변화를 가져와 탄소 교환에 상당한 영향을 
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미칠 것으로 예상된다. 알래스카와 러시아 툰드라에서 

중장기간의 토양 건조화 실험을 통한 미생물, 토양 열 분포, 

식물 군집, CO2 및 CH4 플럭스 변화에 관한 연구 결과에 

따르면, (1) 10년 동안 북극 범람원의 건조는 우선 유기 

토양의 열용량과 열전도도를 낮추어 깊이에 따라 온도를 

변화시켰고, (2) 산소가 풍부한 상부 토양은 온도가 증가한 

반면, 혐기조건의 하부 토양은 온도가 감소하여 여름철동안 

녹는 활동층의 깊이가 감소하였으며, (3) 10년의 배수는 

관목의 우점도를 크게 증가시킨 반면에 갈래황새풀의 우점도를 

감소시켰고, (4) 이러한 식물 군집의 변화가 총일차생산량을 

감소시켰고, 상부 토양 온도의 중가와 더불어 생태계 호흡량을 

증가시킨 반면, 0.15 m 이하의 깊은 토양에서는 호흡량이 

감소하였다(Kwon et al., 2016, 2017, 2019a). 앞에서 언급된 

바와 같이 토양 수분의 변화는 깊이에 따라 다른 온도 변화를 

초래하여 유기 탄소 분해 속도에 다르게 영향을 미쳤으며, 

토양이 건조해짐에 따라 통기조직을 갖는 식물의 우점도가 

감소하면서 토양 내의 오래된 탄소 방출을 감소시키는데 

기여하였다. 알래스카의 습윤 툰드라에서도 비슷한 현상이 

관찰되었는데, 이것은 선행연구들이 영구동토층이 녹을 경우 

토양이 더 습해져서 오래된 탄소의 분해속도가 증가할 

것으로 경고했으나, 영구동토층이 녹으면서 건조한 지역이 

생길 경우 이를 상쇄할 수도 있음을 시사한다. 

한편, 범람원의 배수는 CH4 방출에 영향을 미친다. Kwon 

et al. (2017)은 토양의 건조가 1) 메탄산화균과 메탄생성균

의 우점도를 동시에 낮추고, 2) 산소가 풍부한 상부 토양의 

온도는 증가시킨 반면, 혐기 조건의 깊은 토양의 온도를 

감소시켰으며, 3) 통기조직을 가진 갈래황새풀의 우점도를 

상당히 감소시키면서, 대조구 관측지에 비해 메탄 방출이 

현저하게 감소하였음을 보였다.

툰드라생태계의 다양한 토양 미생물은 토양 유기 탄소를 

분해하고 대기 중으로 온실가스를 방출하는데 중요한 역할을 

담당한다. Kim et al. (2014)은 알래스카 카운실의 습윤하고 

산성인 툰드라 지역에서 박테리아 군집 구조와 토양 특성을 

조사하여, 토양의 깊이와 pH가 군집 구조를 결정하는 가장 

중요한 인자임을 밝혔다. Ro et al. (2018)은 카운실 툰드라의 

토양 시료를 이용한 실내 배양 연구에서, 세 가지 온도 조건

(동결 유지, 해동 유지, 동결-해동 반복)과 두 가지 수분 조건

(포화와 불포화)에 대한 배양 실험을 수행하여, 계절 동토와 

영구동토에서 온도 및 수분 증가에 의해 쉽게 분해되는 

유기물이 기후변화에 양의 피드백을 주는 물질로 활용될 수 

있음을 보였다. Trapathi et al. (2019)은 이 지역의 1.5 m 깊이의 

토양 코어를 대상으로 탄소 순환에 관여하는 미생물과 

기능성 유전자들에 대한 연구를 수행하여, 토양 상층부에서 

다양한 유기물 분해 유전자들을 확인하였고, 하층부로 갈수록 

메탄 생성과 산화에 연관된 유전자들을 검출하였다.

환경변화에 따른 미생물 군집과 CO2 및 CH4  플럭스 역학에 

관한 Kwon et al. (2019b)의 문헌조사에 따르면, 보다 습해진 

조건에서는 혐기성 세균이 많은 Bacteroidetes, Chloroflexi, 

Firmicutes가 증가하고, 메탄생성 및 산화균의 풍성도가 

증가하여, 혐기성 토양 유기 탄소 분해 및 메탄 방출이 강화

되었다. 보다 건조한 조건에서는 호기성 세균이 많은 

Acidobacteria와 Alphaproteobacteria의 우점도가 증가하고 

메탄 생성 및 산화균은 감소하여 호기성 토양 유기 탄소 

분해와 탄소 방출을 가속화시켰다. 

토양 유기 탄소는 기후변화에 취약하지만 고위도 북극에서의 

연구는 매우 부족하다. 고위도 북극인 스발바르 군도는 

CAVM 기후-식생 분포에서 나지(지의류 및 이끼류 간헐적 

분포)가 대부분이며, 일부 지역이 기는 형태 관목 툰드라 

구역에 속한다. 이 지역은 기후변화로 인해 빙하가 빠르게 

후퇴하고 있고, 빙하 후퇴지역에서 식생 및 미생물 천이가 

진행되고 있다. Jung et al. (2014)의 스발바르 Vestre 

Lov nbreen 빙하 후퇴 지역의 식생과 토양 탄소 측정 결과, 

토양 유기 탄소는 식생이 많고 빙하 후퇴가 오래 전에 진행된 

지역에서 높았고, 과거 토양 교란이 식생 발달과 토양 유기

탄소 분포에 영향을 줄 수 있음을 보였다.  

Chae et al. (2016a)은 빙하에서 상대적으로 멀리 떨어져 

식생이 발달한 스발바르의 연구 지역에서 CO2 방출과 관련

하여 생물학적 토양 표층의 역할에 주목하였다. 생물학적 

토양 피각(시아노박테리아, 조류, 지의류, 선태류로 구성)은 

빙하 가장자리에 광범위하게 분포하며, 1차 천이의 후기에 

더욱 발달한다. 수동 챔버를 이용하여 2007년부터 2009년

까지 생물학적 토양 피각을 포함한 나지, 이끼 등에서 CO2 

방출량과 주변 토양 온도 및 수분을 측정한 결과, 생물학적 

토양 피각의 면적, 작은 자갈의 양 및 주변의 식생 분포가 

토양의 탄소 방출에 중요한 역할을 하였다. 모든 효소 활동이 

미네랄 토양보다 생물학적 토양 피각에서 높았고 효소의 
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활성도는 토양 탄소 방출과 양의 상관을 보였으며 생물학적 

토양 피각으로부터 방출되는 탄소량은 그 분포 면적을 고려할 

때 이끼와 관목 식물의 방출량에 견줄만한 양이었다.

끝으로, 지면 근처 기온, 상대습도, 토양 온도 및 수분 등의 

환경인자의 공간 변동 관측을 위해 유비쿼터스 센서 기반의 

원격 모니터링 기술이 알래스카 카운실 관측 거점에서 적용

되었다(극지연구소, 2018). Chae et al. (2016b)은 지표면 

주변의 환경인자들의 변화가 눈의 해빙과 동결에 영향을 

받으며, 토양 온도의 변화는 눈 덮임의 분포와 겨울철 적설의 

공간적인 차이에 따라 달라짐을 고려하여 환경인자들을 

관측지의 생태계 호흡량 분석과 추정에 사용하였다.  

5.2.2. 탄소순환 모델링 및 관측 융합

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 식생-기후 

모델링에 의한 되먹임 과정 연구, 탄소순환 모델링 개선과 

관측 결과와의 비교를 통한 성능평가 민감도 분석 및 모델링 

기반의 탄소 수지 산정에 대해 요약하였다. 특히 여름 장마로 

인한 탄소수지의 변화로 탄소 흡원 강도가 약화될 수 있음을 

보고하였고, 몬순에 의한 이러한 생태계 교란이 모델링에 

제대로 반영되어 있지 않음을 지적하였다.

5.2.2.1. 관측자료 기반의 모델링 

국내에서 10년 이상 지속적으로 관측된 장기 탄소 플럭스 

자료는 드물다. 현재 국가농림기상센터에서 관리하고 있는 

국내 플럭스 관측망인 KoFlux (Korea Flux Monitoring 

Network)가 2002년 출범했을 당시부터 현재까지 관측이 

지속되고 있는 해남 농경지(HFK)와 국립산림과학원의 장기

생태연구가 20년 넘게 진행되고 있는 광릉수목원의 활엽

수림(GDK)과 침엽수림(GCK)이 대표적인 장기 탄소 플럭스 

관측지점이다. 이러한 장기 탄소 플럭스 자료는 기작기반 

모형의 모수화나 개선에 사용되며, 위성자료와 연계하여 

다양한 규모의 육상생태계 탄소 플럭스 산정과 지도제작 

등에 활용되고 있다. 이러한 활용의 선결조건은 관측기간 

동안 자료의 품질이 일관되게 유지되어야 한다는 점이다. 

이를 위해 플럭스 관측망 내 플럭스 관측 장비 간의 호환성 

담보를 위한 야외 상호 비교 실험(강민석 등, 2019), 표준화된 

플럭스 자료처리 방법의 개선(강민석 등, 2018; Kang et 

al., 2019)과 광릉의 두 산림 관측지에서 야간에 이류의 영

향을 강하게 받은 CO2 플럭스 제거를 위한 품질관리 필터

(Kang et al., 2017)를 비롯한 관측지 별로 특화된 품질관리 

방법의 개선이 지속적으로 이뤄지고 있다.

Ryu et al. (2019)의 전지구 육상 광합성에 대한 재고에 

따르면, 육상광합성 모니터링에서 입력자료(복사), 군락의 

구조(엽면적지수, 군락에 의해 흡수되는 빛의 비율), 모형의 

구조(질소, 온도, 토양수분 등)의 높은 불확도가 개선되어야 

할 부분으로 진단되었다. 전지구 광합성은 모형에 따라 약 

100~145 Pg C yr-1에 이르는 넓은 범위의 값들이 제시되었고

(그림 5.2), 이렇게 큰 불확도를 줄이는 것이 탄소순환 모델링의 

가장 중요한 첫 단계로 지적되었다. 

그림 5.2.  원격탐사기반 산출물 간의 전지구 연간 광합성 및 

SiF의 시계열 (Ryu et al., 2019).

Jiang and Ryu (2016)은 원격탐사 기반의 광합성/증발산 

모형 BESS(Breathing Earth System Simulator: Ryu et al., 

2011) 버전 1을 개발하고, 글로벌 네트워크인 FLUXNET의 

113개 플럭스 관측지의 총 742년 관측 자료를 이용하여 

모형의 계절변동, 연간변동, 경향, 공간 변이를 평가하였다. 

그 결과, 전지구 육상 광합성 연평균 값은 122 Pg C yr-1로 

추정하였고, 2001~2016년 기간 동안 전지구 광합성이 

증가하는 경향을 보여주었다(그림 5.3). Huang et al. 

(2018)은 벼를 대상으로 한 BESS-Rice를 개발하여 철원, 
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김제 및 해남의 논에서 관측된 플럭스 자료를 이용하여 

평가했다. 광합성을 통해 고정된 탄소가 잎, 줄기, 뿌리, 낱알로 

재분배되는 알고리즘을 현장 관측자료를 이용하여 검보정한 

BESS-Rice모형은 현장에서 관측된 수확량의 시공간 변동의 

82%를 설명하였으며 bias는 3.5%였다. 

그림 5.3.  원격탐사기반 산출물 간의 전지구 연간 GPP 아노

말리 (Jaing and Ryu, 2016). 

그림 5.4.  광릉 활엽수림을 모사한 모형(모수화 개선 전후)-

관측 간 (a) 엽면적지수, (b) 총일차생산량, (c) 생태계

호흡량의 비교 (Gim et al., 2017).

Gim et al. (2017)은 장기 탄소 플럭스 관측자료를 사용

하여 식물의 잎과 세근을 포함한 동화된 탄소 할당 모수화 

체계를 개발하였다. 이 모수화 과정은 기후학적인 식물의 

순일차생산량을 따라 결정되는데, 광릉 활엽 및 침엽수림의 

플럭스 타워 관측자료를 기반으로 개발 및 평가되었다(그림 

5.4). 개선된 모형의 결과는 관측값과 잘 일치하였으며, 

엽면적지수, 총일차생산량, 생태계호흡 및 잠열플럭스의 

계절변화를 잘 모의했고 개선 전보다 향상된 결과를 보였다. 

기계학습법에 의한 장기 관측자료와 원격탐사의 접목은 

농림생태계 탄소순환을 이해하는데 새로운 기회를 제공한다. 

이보라 등(2019)은 광릉 활엽수림 및 MODIS (Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer) 인공위성영상 

자료를 사용하여 기계학습 알고리즘에 기반을 둔 산림 

생산성 추정모형들을 구축하고 활용 가능성을 확인하였다. 

그림 5.5.  데이터 주도적 접근법으로 얻어진 아시아 지역의 

2000-2015년 평균 연적산 총일차생산량(a)과 

순생태계교환량(b) (Ichii et al., 2017).
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Ichii et al. (2017)은 광릉 활엽수림과 침엽수림, 해남 

농경지가 포함된 AsiaFlux(아시아 플럭스 관측망) 데이터

베이스의 총일차생산량과 순생태계교환량을, MODIS로부터 

원격탐사를 통해 얻어진 지면온도, 엽면적지수, 식생 및 

수분지수 자료 등을 사용하여 가용한 위성자료의 시공간 

범위만큼 기계학습법(서포트 벡터 회귀, SVR) 기반의 데이터 

주도적 접근법을 이용해 아시아 전 지역으로 확장하였다

(그림 5.5). 2000년부터 2015년까지 연구지역의 평균 연간 

총일차생산량은 각각 34.3 Pg C yr-1, -3.03 Pg C yr-1였고, 

지역별로 보면 GPP는 시베리아가 6.91 Pg C yr-1, 동아시아가 

6.08 Pg C yr-1, 남아시아가 4.12 Pg C yr-1, 동남아시아가 

15.56 Pg C yr-1였다. 순생태계교환량은 시베리아가 –0.49 

Pg C yr-1, 동아시아가 –0.90 Pg C yr-1, 남아시아가 –0.44 

Pg C yr-1, 동남아시아가 –0.94 Pg C yr-1였다. 이러한 결과는 

아시아를 대상으로 CO2 플럭스 평가와 생태계 모형 검증을 

위한 새로운 기회를 제공한다.

다만 이러한 기계학습법을 기반으로 모형을 구축할 때, 

생태계 상태 변화가 추정기간 중에 존재하는지 여부를 확인

하여야 한다. Kang et al. (2019)은 해남 농경지에서 10년 

이상 장기간 관측된 자료를 사용해 SVR 기반 플럭스 추정 

모델을 구축 및 평가하여, 모형 훈련에 사용된 관측 자료의 

기간이 늘어날수록 모형의 플럭스 계절변동 예측성은 좋아

지나 모형 훈련에 사용된 자료의 관측 기간 내에 작물의 품종 

변화와 같은 생태계 상태 변화가 존재하면 모델의 플럭스 

경년변동 예측성은 반대로 떨어질 수 있음을 보였다. Yang 

et al. (2019)은 광릉 활엽수림의 탄소 플럭스 관측 자료를 

열역학적으로 분석하여, 생태계의 성장과 교란에 따른 상태 

변화를 엔트로피의 변화로 설명하였다. 

원격탐사 기반의 엽면적 지수는 불확실성이 큰 반면에 

기계학습 기반의 탄소순환 모형의 핵심 입력자료 중 하나

이기 때문에 불확실성을 최소화해야 한다. Jiang et al. (2017)의 

연구에 따르면, 5개의 위성기반 장기간 엽면적지수 생산

결과물을 비교한 결과, 절댓값, 연간 변동, 경향  간의 차이가 

매우 컸다. 따라서, 이러한 불확실성을 염두에 두고 기계학습의 

입력자료로 활용해야 하며, 입력자료의 불확실성에 따른 

탄소순환 모형 산출물의 불확도를 정량화하는 과정이 필수

적이다. 

메탄 플럭스의 경우 CO2 플럭스보다 관측기간이 상대적

으로 짧으나, 가용한 자료를 활용하여 지역 및 전국단위 메탄 

방출량 추정과 검증이 이뤄지고 있다. 최성원 등(2016, 2018)

은 Kim et al. (2016)에서 제안한 수정된 물관리 보정인자와 

2010년 농림어업총조사의 전수자료, 그리고 2006 IPCC 

지침의 메탄 배출량 산정법 및 계산 프로그램을 이용하여, 

전국 시군별 벼 재배 논에서 발생하는 메탄 배출량을 산정

하였다. 산출된 단위 면적 당 메탄 배출량의 전국 평균은 

380±74 kg CH4 ha-1 yr-1였으며, 수정된 물관리보정이 되지 

않은 국가배출계수를 사용하여 보고된 메탄 배출량보다 많을 

뿐 아니라 큰 차이를 보였다. 전반적으로 서부 지역이 동부 

지역보다 더 높은 추세를 보였고(그림 5.6), 이러한 지역차를 

발생시키는 주요인으로 유기물시용여부와 경작 일수가 

그 차이를 상쇄 또는 심화시키는 역할을 하는 것으로 나타

났다. 산정된 값은 김제, 철원, 해남 논에서 관측된 다년간의 

자료로 검증하여 추정의 불확실성을 평가하였다.

그림 5.6.  2010년 농림어업총조사의 전수자료에 기반한 전국

시군 논 단위면적 당 메탄 방출량 (최성원 등, 2018)
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5.2.2.2. 아시아 탄소추적시스템

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 한반도를 포함한 

아시아 지역의 이산화탄소 배출량을 연구할 수 있는 농도 

관측 기반의 아시아 탄소추적시스템의 구축을 소개하였다. 

또한 예비 성능 평가를 통해 운영 기반이 마련되었으나, 관측 

지점 간 간격이 넓고 불규칙하여 검정된 위성 관측의 활용이 

필요함을 지적하였다. 본 평가보고서에서는 이러한 항공 

및 위성 관측 자료를 탄소추적시스템에 동화하기 위한 전처리 

체계, 관측연산자 및 자료동화체계 개발과 탄소추적시스템의 

향상 결과를 요약하였다.  

지표 탄소 플럭스를 파악하기 위한 플라스크, 위성 관측, 

에디공분산법 등 관측에 기반을 둔 방법들은 오차가 상대

적으로 작은 반면 관측의 시공간 범위의 제약으로 인해 

제한적인 탄소 플럭스 정보를 제공한다. 시공간적으로 더 

균질한 지표 탄소 플럭스를 파악하는 방법으로는 모형의 

얼개 내에 관측자료를 융합하여 추정하는 인버스(또는 역) 

모델링 방법이 있다. 인버스 모델링은 대기 수송 모형과 

자료동화 방법을 이용하여 대기 중 CO2의 몰농도 관측자료

로부터 지표 탄소 플럭스를 추정한다. 인버스 모델링의 하나인 

탄소추적시스템(CarbonTracker)은 미국 해양대기청(NOAA)

에서 전지구 영역에 대해 개발하였다(Peters et al., 2007, 

2010). 이를 우리나라 국립기상연구소에서 도입하여 아시아 

지역의 지표 탄소플럭스를 추정하는 아시아 탄소추적시스템

으로 개발하였고(Cho, 2013), 아시아 지역에 대해 최적화

되어 좀 더 정확한 지표 탄소 플럭스를 산출함을 보였다

(김진웅 등, 2012; Kim et al., 2014a).

그림 5.7.  2001년부터 2009년까지 각 이산화탄소 몰농도 

관측지의 평균 분석민감도 분포. 관측 위치가 같거나 

가까워서 겹치는 관측지는 원의 크기를 다르게 해서 

표현함(Kim et al., 2014b)

아시아 탄소추적시스템에서 쓰이는 자료동화 방법은 앙상블

칼만필터이다. 추정된 지표 탄소 플럭스의 정확도는 자료

동화에 이용되는 관측자료의 질과 양에 상당 부분 의존한다. 

Kim et al. (2014b)은 각각의 관측 자료가 지표 탄소 플럭스 

추정에 미치는 영향을 정량화하여 관측 자료의 상대적인 

중요도를 진단하였다. 그림 5.7은 지표 탄소 플럭스 추정에 

대해 각 관측지의 관측 자료가 미치는 상대적인 영향을 

나타낸다. 전구에 대해 평균된 누적 분석민감도는 19%로서, 

인버스 모델링에서 관측 자료가 자료동화되어 모형에서 

생성되는 배경장을 19% 수정하여 더 정확한 지표 탄소 

플럭스를 추정함을 의미한다. 분석민감도를 분석한 결과, 

북미 지역과 기타 지역 간에 관측 정보의 불균형이 존재하며, 

아시아 지역에서 북미 지역과 같은 정확도로 지표 탄소 

플럭스를 추정하려면 관측지가 더 많이 필요함을 확인하였다.

아시아 지역은 CO2 관측지가 부족하기 때문에 지표 탄소 

플럭스 추정값이 북미나 유럽에 비해 불확도가 크다. 이를 

보완하기 위해 Kim et al. (2017)은 시베리아 지역의 대기 중 

CO2 몰농도 관측자료(Japan Russia Siberian Tall Tower 

Inland Observation Network: JR-STATION자료)를 아시아 

그림 5.8.  연평균 생권 플럭스(Pg C yr-1). Prior 플럭스(녹색), 

JR 자료를 동화하지 않은 실험의 플럭스(파란색), 

JR 자료를 동화한 실험의 플럭스(붉은색): (a) 유

라시아 북부한대, (b) 유라시아 온대, (c) 북미 북부

한대 (d) 북미 온대, (e) 유럽 (Kim et al., 2017)
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탄소추적시스템에 추가적으로 자료동화하였다. 그 실험 

결과를 JR-STATION 자료를 사용하지 않은 결과와 비교했을 

때, 전구적으로는 지표 탄소 플럭스 간 차이가 거의 없었으나, 

지역적으로는 차이를 보였다. 시베리아 지역은 지표 탄소 

플럭스의 흡수가 줄어든 반면, 유럽 지역은 지표 탄소 플럭스의 

흡수가 증가하였다(그림 5.8). 유라시아 북부한대(Boreal)

지역의 지표 탄소 플럭스의 불확도는 29% 감소하고, 분석

민감도는 북미의 타워 관측지보다 60% 커서 시베리아 지역의 

관측 자료가 매우 중요한 역할을 함을 확인되었다.

Kim et al. (2018a)은 아시아 지역의 지표 탄소 플럭스 추정을 

최적화하기에 적합한 주요 자료동화 모수(자료동화 창의 

길이와 앙상블의 크기)를 평가하였다. 전반적으로는 앙상블 

크기의 영향이 자료동화 창의 길이보다 컸으나, 지역에 따라 

두 모수의 영향의 크기가 달랐다. 앙상블 크기가 클수록 자료

동화 창의 길이가 작을수록 최적화된 지표 탄소 플럭스의 

불확도가 컸다. 다양한 검증 결과, 아시아 지역은 200개의 

앙상블 크기와 10주간의 자료동화 창을 사용할 때 플럭스 

추정의 오차가 가장 작았다.

아시아의 지표 탄소 플럭스의 불확도를 줄이려면 북미나 

유럽처럼 공간적으로 비교적 균질하게 분포되고 시간적으로 

연속해서 관측되는 CO2 몰농도 지상 관측 자료가 필요하다. 

시공간적으로 불충분한 아시아 지역의 지상 관측 자료를 

보완하기 위해 항공기나 위성에서 관측하는 자료를 아시아 

탄소추적시스템에 동화하도록 하는 것이 필요하다. 

김현정 등(2016)은 탄소추적시스템을 이용하여 지상 

관측 자료만 자료동화하여 추정된 플럭스 자료로부터 모사한 

대기 중 CO2 농도를 JAL 항공기에서 관측된 자료

(Comprehensive Observation Network for Trace gases 

by Airliner, CONTRAIL) (Machida et al., 2008; Matsueda 

et al., 2008)를 이용하여 비교 검증하였다. 더 나아가 김현정 

등 (2018)은 CONTRAIL 자료 자체를 탄소추적시스템에 

동화하는 체계를 개발하였고(그림 5.9, 5.10), CONTRAIL 

자료의 동화가 지표 탄소 플럭스 추정에 미치는 영향을 살펴본 

결과, CONTRAIL 자료를 동화했을 때의 결과가 관측 자료와 

훨씬 유사해짐을 보였다.

그림 5.11.  지상 관측자료, CONTRAIL 항공 관측자료, GOSAT 

위성 관측 자료를 함께 동화하도록 개발된 탄소추적

시스템의 자료동화 모식도(김현미 등, 2018)

위성에서 관측된 대기 중 CO2 몰농도 자료를 이용하면 

시공간 적용 범위가 크기 때문에 보다 균질하고 많은 관측

자료를 이용한 인버스 모델링이 가능하다. 김현미 등(2018)은 

온실가스를 관측하는 정지기상위성인 Greenhouse gases 

그림 5.9.  CONTRAIL 항공 관측 자료의 분포(회색), 공항 

위치(파란색), 자료동화를 하기 위해 관측 자료를 

평균하는 격자는 네모로 표기(검은색은 비행모드, 

붉은색은 이착륙 모드)(김현정 등, 2018) 

그림 5.10.  CONTRAIL 항공 관측자료를 자료동화하는 시스템 

모식도(김현정 등, 2018) 
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observing satellite (GOSAT)에서 관측된 컬럼 CO2 몰농도 

자료인 XCO2를 자료동화에 활용하여 지표 CO2 플럭스를 

진단하였다. 항공 관측 자료인 CONTRAIL과 마찬가지로 

GOSAT 관측 자료를 탄소추적시스템에 동화하기 위해 전

처리 체계와 관측연산자 및 자료동화체계를 개발하였다. 

그 결과, 지상 관측자료 외에 CONTRAIL 자료와 GOSAT 

자료를 더 동화하는 아시아 탄소추적시스템을 개발하였다

(그림 5.11). 

그림 5.12는 지상, CONTRAIL, GOSAT 세 종류의 관측 자료를 

자료동화하는 탄소추적시스템을 이용하여 산출한, 2010~ 

2011년의 지역별 연 탄소 플럭스를 나타낸다. 지상 관측 

자료만 동화한 CNTL 실험에서 지표 탄소 흡수가 가장 큰 

지역은 시베리아인데 추가적인 관측 자료, 특히 GOSAT 

자료를 동화함으로써 이 지역의 지표 탄소 흡수량이 감소

하고 유럽 지역의 지표 탄소 흡수량이 증가하는 효과가 

있음을 확인할 수 있다. 따라서 추가적인 관측 자료의 동화로 

인해 지표 탄소 플럭스의 강도, 흡수 및 배출 분포가 재조정

되는 것을 확인할 수 있다. 

그림 5.12.  2010~2011년의 연간 지표 탄소 플럭스(CNTL: 

지상관측자료만 동화한 실험, GOSAT: 지상과 

GOSAT 관측자료를 동화한 실험, CONTRAIL: 

지상과 항공 관측자료를 동화한 실험, BOTH: 지상, 

항공, 위성 관측자료를 모두 동화한 실험(김현미 

등, 2018)

인버스 모델링 기반의 지표 탄소 플럭스 추정값과 관측

자료 기반의 지표 탄소 플럭스 추정값 간에는 차이가 존재

한다. 그림 5.13은 탄소추적시스템에서 도출된 1°x1°격자 

단위별 순 생물군계 생산량(net biome productivity, NBP)의 

평균 연간 총량과 Ichii et al. (2017)의 타워기반의 지표 

플럭스 실측과 위성자료를 사용하여 서포트 벡터 회귀(SVR) 

기계 학습 방법으로 도출된 0.25°x0.25° 격자 단위별 순 

생태계 교환량(net ecosystem exchange, NEE)의 평균 연간 

총량을 비교한 것이다. 탄소추적시스템에서 산출된 NBP는 

인위적 활동에 의한 토지사용/피복의 변화나 산림벌채 등에 

의한 탄소의 방출/흡입을 포함하기 때문에 이러한 자료를 

조사하여 고려해 주지 않는 한, 온전한 비교가 될 수 없다. 

그러나 인위적인 활동이 많지 않은 지역의 경우에는 이러한 

추가적인 탄소의 교환량이 상대적으로 작기 때문에 의미 

있는 정성적 비교가 가능하다. 전반적으로 두 결과가 큰 

차이를 보인다. 인버스 모델링인 탄소추적시스템의 NBP는 

강한 탄소의 흡원으로 나타나는 유라시아 지역을 제외하면, 

아시아 전역에 걸쳐 탄소 중립에 가까운 분포를 보인다. 

반면, SVR의 NEE는 유라시아 지역이 탄소 중립에 가깝고, 

아시아 지역 전반이 상대적으로 강한 탄소의 흡원이다. 

인버스 모델링의 경우 몰농도 관측소가 충분하지 않고, 이에 

따른 결과의 민감도의 정량화가 필요하다. SVR의 경우에도 

현재 인도 지역의 관측 부재와 적도 및 아열대 지역의 불

확실성이 개선되어야 한다. 또한 NBP와 NEE의 본질적인 

차이를 야기하는 인위적인 탄소 방출/흡입에 대한 추가적인 

연구 조사가 필요하다.

그림 5.13.  (좌)탄소추적시스템의 1°x1° 순 생물군계 생산량

(net biome productivity, NBP)와 (우)SVR 기반의 

기계 학습 방법으로 도출된 0.25°x0.25° 순 생태계 

교환량 NEE(김현미 등, 2018)  
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아시아 지역의 지표 탄소 플럭스를 인버스 모델링을 이용

하여 좀 더 정확히 파악하기 위해서는, (1) 탄소추적시스템과 

같은 인버스 모델링 시스템의 지속적인 개발(고해상도 인버스 

모델링 시스템 개발, 자료동화 방법 최적화, 대기수송모형의 

개선), (2) 더 많은 양질의 관측자료의 확보(전략적인 관측망 

디자인을 통한 지상 관측지 추가와 최적화, 항공기와 위성 등 

3차원 관측자료의 자료동화), (3) 하향식 인버스 모델링 결과와 

상향식 관측자료 기반 결과의 지속적인 비교 분석을 통한 

CO2 수지 분석 및 불확도의 정량화 과정이 필요하다. 

5.3. 기타 생지화학순환 

5.3.1. 질소순환

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 질소순환에 관한 

일반적인 소개와 주로 챔버를 사용한 국내 관측 결과를 요약

하였다. 질소는 생물성장의 필수원소로서 미생물에 의해 

생물이 사용가능한 형태의 질소화합물로 토양 내에서 전환

(질소고정)되고, 다시 대기로 배출되는 순환과정을 거친다. 

화석 연료 및 질소 비료의 사용과 폐수로의 질소 방출 등에 

따른 과다한 질소의 배출이 부영양화를 초래하여 담수생태계를 

위협한다. 대기로 방출되는 아산화질소는 지구온난화를 

가속화시킨다. 다른 질소산화물과 암모니아는 대기질을 

악화시키며, 토양의 산성화를 초래하여 생태 환경에 심각한 

영향을 미친다.

5.3.1.1. 국내 생태계의 지표 질소 배출

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에 보고된 질소 순환에 

관련된 국내 연구의 경우, 대부분 농경지로부터의 아산화

질소 배출량 산출과 IPCC 지침에 따른 국가고유배출계수 

개발을 위한 연구가 대부분이었다. 이후의 국내 연구 사례가 

많지 않아, 담수생태계에 관련된 최근 결과만 추가하였다. 

질소 생지화학순환의 경우, 인류가 넘어서는 안되는 생태

학적 한계를 이미 오래전에 넘어섰다(Rockstrom et al., 

2009). 온실가스인 아산화질소의 농도는 산업화 이전보다 

약 20% 높아졌고 주로 화학비료와 축분 사용에 따른 인위적 

활동이 주요 원인이다. 최근의 한 총설에 따르면 농업 부문이 

인간 활동에 의해 지구환경 전체로부터 배출되는 N2O 연간 

배출량(5.3 Tg N2O-N yr
-1)의 66%를 차지하는 것으로 추정

된다(Davidson and Kanter, 2014). 농경지 토양의 N2O 배출에 

비해서는 적은 양이지만, 농경지 유출수나 도시 하수의 영향을 

많이 받는 하천과 호소의 N2O 배출이 최근 들어 크게 증가

하고 있다(Beaulieu et al., 2011; Turner et al, 2015). 

Beaulieu et al. (2011)은 전세계 하천에서 배출되는 N2O가 

전세계에서 인위적으로 배출되는 N2O의 10%에 육박하는 

것으로 추정하였다. 한국의 하천과 호소에서 배출되는 N2O에 

대해서는 한강 유역에서 실시된 소수의 현장조사 결과만 

보고되어 있다(Jin et al., 2016, 2018). 이러한 기초 조사에 

따르면, 질소 농도가 높은 댐 구간이나 한강 하류에서 N2O 

농도가 비교적 높게 나타났다. 한강 하류의 경우 하수처리장 

방류수가 N2O의 주요 배출원으로 지목되었지만(Jin et al., 

2018), 하류의 하천수나 퇴적물에서 어떤 환경 조건에서 

N2O 배출이 결정되는지 파악하기 위한 연구와 지속적인 

모니터링이 요구된다. 또한 산림을 통한 유출과 관련하여 

탄소와 질소를 동시에 모의하는 모델링과 관측 기반의 

추가적인 연구가 필요하다(Kim et al., 2019).

5.3.2. 단수명 기후변화유발물질순환

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 주로 단수명 기후

변화유발물질인 휘발성유기탄소화합물, 질소산화물 및 

황산화물의 산화, 오존 및 에어로졸 형성 등의 변화 양상, 

배출과 흡수 기작 및 변동성에 관해 소개하였다. 또한 국내 

관측 자료가 부족한 상황에서 AsiaFlux와 iLEAPS (integrated 

Land Ecosystem Atmosphere Process Study)의 지원과 

협력을 통해 iLEAPS Korea가 발족되어 본격적인 연구가 

2013년부터 시작되었고 그 연구 결과를 본 평가보고서에 

추가하였다. 

우리나라는 전체 국토의 약 2/3가 산림이며 도시 숲이 

증가하고 있으므로 자연적으로 발생되는 휘발성유기화합물

(biogenic volatile organic compounds, BVOCs)에 대한 

정확한 진단과 오존 및 에어로졸의 생성에 미치는 영향과 

되먹임 작용에 대한 이해가 필요하다.  
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탄소, 질소 및 황은 지구시스템을 구성하는 주요 원소로서 

기체, 액체 및 고체 상태의 지구시스템 구성 성분과 생체에 

다양한 화합물의 형태로 존재하고 이들 각 권역 사이를 

순환하며 지구환경과 생태에 중요한 영향을 미친다. 반응성이 

낮아서 대기 중 체류 기간이 길고 농도가 수백 pptv 정도 

이상인 CO2와 CH4, 그리고 N2O는 온실가스로서 지구 기후에 

직접적인 영향을 미친다. 상대적으로 농도는 아주 낮지만 

반응성이 큰 휘발성유기탄소화합물(VOCs), 질소산화물(NOx), 

황산화물(SO2) 등은 대기 중에서 산화되며 오존과 에어로졸을 

생성한다, 인간 활동의 결과로, 온실가스와 반응성 기체 

그리고 이차 생성물인 오존과 에어로졸의 농도가 크게 

증가하여 지역 규모에서는 대기질의 저하를 가져오고, 

전 지구적으로는 기후변화에 영향을 미친다. 오존과 에어

로졸은 일반 온실가스와는 달리 대기 중 수명이 일주일 

정도로 짧아서 단수명 기후변화유발물질(short-lived climate 

pollutants)로 구분된다(IPCC, 2013). 또한 오존은 OH 라디칼을 

생성하여 오존과 에어로졸을 생성하는 전구물질의 대기 중 

수명을 결정하며,  에어로졸은 구름과 얼음응결핵을 만들어 

물 순환에 관여하여 기후변화에 간접적으로 기여한다. 

그림 5.14.  대기중 오존과 미세먼지를 생성하는 기본 광화학 

반응 

따라서 반응성 미량기체의 대기 중 변화 양상과 변동성, 

즉 배출과 흡수 기작 그리고 변동성에 미치는 인간의 영향

(perturbation)을 정확하게 파악하는 것이 기후변화 예측에 

매우 중요하다. 이들 물질은 지구의 생지화학순환 과정을 

통해 대기 중으로 유입되어 변화되고 소멸되는데 이 과정이 

기후시스템과 연계되어 있다. 인간의 활동에 의한 교란은 

생지화학순환을 거치며 되먹임작용을 통해 증폭(positive 

feedback)되거나 감쇄(negative feedback)되어 결과적으로 

기후변화에 영향을 미치게 된다. 생지화학 물질 순환의 

핵심인 이 되먹임작용은 지구의 다양한 시공간 범위에서 

복잡한 과정을 통해 진행되는데 특히 생물기원 휘발성유기

화합물은 온난화와 더불어 그 농도가 더욱 증가할 것으로 

예측되므로 되먹임작용에 대한 이해는 필수적이다.

VOCs는 O3이 광분해되면서 만들어진 OH 라디칼과 O3, 

NOx 등에 의해 산화되는데 그 과정에서 O3이 재생성되고 

이와 더불어 에어로졸(PM2.5)이 생성된다(그림 14). VOCs는 

종류와 농도의 범위가 다양하여 최근에 와서야 측정 기술의 

발전과 더불어 좀 더 정확한 측정이 가능해졌다. 특히 

BVOCs는 인위적기원 휘발성유기화합물(AVOCs)에 비해 

그 중요성이 늦게 알려졌다. 1960년 식물에서 방출되는 

휘발성 유기물질들, 그 중에서도 특히 모노테르페노이드

(monoterpenoids, C10H16)는 광화학 반응을 통해서 에어로졸을 

생성할 수 있으며 이러한 작용은 여름철 산림지역에서 흔히 

관찰되는 ‘파랑 연무(blue haze)’의 원인으로 지목되었다 

(Went, 1960). 이후 1988년 오존 생성에 BVOCs (특히 

이소프렌 isoprene, C5H8)이 중요한 역할을 하고 있음이 

밝혀졌다 (Chameides et al., 1988). 전 지구적인 규모에서 

BVOCs는 AVOCs에 비해 배출량이 10배 이상 크며 반응성도 

더 크기 때문에 광화학 오존 생성에 대한 이해를 더하는 데에 

획기적인 계기가 되었다.  

BVOCs의 대표적인 종인 이소프렌은 활엽수의 광합성 

과정에서 생성되는데 생체 내에 저장되지 않고 바로 밖으로 

배출되며, 침엽수에서는 테르펜(terpene) 종들이 생성된다 

(Fuentes et al., 2000). 이들의 배출은 빛과 온도에 의해 

민감하며 식생의 종, 연령 그리고 지역 환경에 따라 달라

지므로 정확한 배출량의 산정은 AVOCs보다 훨씬 어렵다. 

따라서 BVOCs 배출량 산정을 위해 MEGAN (Model of 

Emissions of Gases and Aerosols from Nature)과 같은 

모델링 시스템이 개발되어 사용되고 있다 (Gunether et al., 

2006). 이들 물질이 인위적인 활동에서 배출되는 NOx와 

섞일 경우 오존이 생성되며 에어로졸 또한 생성량이 증가

하는 것으로 보고되었다.

그러나 이러한 복잡한 과정에 대기 중 오존과 이차유기 

에어로졸 (secondary organic aerosol, SOA)의  생성과 변화 

과정에 대한 이해가 아직 매우 부족한 실정이다. 이는 결국 
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불확도를 제공하는 원인이 되므로 이에 대한 연구가 매우 

절실하다. 따라서 식생으로부터 이들의 배출 특성과 정확한 

배출량 그리고 대기 중 변환 기작에 대한 이해를 위한 연구가 

현재 활발하게 진행되고 있다. 이는 특히 지구환경과학 

분야의 국제적 협력과 문제 해결을 도모하기 위한 미래지구

(Future Earth)의 주요 프로그램인 iLEAPS의 핵심 주제이기도 

하다(http://www.ileaps.org). 식생과 대기의 물질교환과 

상호작용 그리고 대기 중 변환과 생지화학순환을 통해 

궁극적으로 기후에 미치는 영향을 이해하는 것을 주요 

목적으로 한다.     

우리나라는 산림이 국토의 대부분을 차지하며, 서울을 

비롯한 주요 도심지역은 녹지 면적이 더 크다. 국립환경과

학원의 2005년 배출량 통계에서 AVOC와 BVOCs의 연 배출은 

각각 723,000톤과 431,000톤으로 BVOCs가 전체 배출의 

약 40%를 차지한다. 그러나 이러한 추정값은 기존의 모형을 

활용해 산출된 것이어서 BVOCs의 농도와 배출 및 광화학 

과정에 대한 이해는 매우 미흡한 실정이다. 이러한 필요성을 

인식하여 국립환경과학원에서는 생태계와 대기사이의 상호 

교환 작용과 오존 및 에어로졸 생성에 대한 영향을 종합적

으로 이해하고, 그 기작을 구명하기 위해 수도권에 위치한 

서울대학교 학술림에 대기관측소와 타워를 설치하여 연구를 

수행하고 있다(국립환경과학원, 2014). 

태화산에서 BVOCs의 농도는 여름철 특히 6월에 가장 

높았으며, 이소프렌은 늦은 오후에 그리고 모노테르펜은 

밤에 농도의 최고값이 나타났는데(Kim et al., 2013; 김학영 

외, 2015), 이소프렌은 낮 시간 O3 생성에 영향을 미치고, 

모노테르펜은 밤시간의 O3 소멸에 기여하는 것으로 보고

되었다(An, et al., 2019). 이러한 BVOCs의 역할은 NOx 순환과 

연동되어 peroxyacetyl nitrate(PAN)도 도시 수준으로 높았다 

(Gil et al., 2018). 특히 국립환경과학원과 미국항공우주국의 

한미대기환경합동조사인 KORUS-AQ 캠페인에서는 태화산이 

서울의 풍하 지역으로 측정이 수행되었는데 자연 배출원의 

영향과 더불어 주변 오염물질의 영향을 크게 받아 O3과 

PAN이 모두 높아진 것으로 나타났다(Rhee et al., 2019). 이 

BOVCs는 5~6월에는 O3 뿐 아니라 PM2.5 중 이차 OC 생성에도 

기여한 것으로 보고되었고 다른 계절과는 달리 오후에 뚜렷한 

피크를 보이는 것으로 보고되었다(Ham et al., 2019). 식생에 

의한 에어로졸 생성 기여는 탄소동위원소(14C) 분석으로 규명이 

가능한데 여름 8월의 태화산 PM2.5의 총탄소(TC) 중 비화석

연료의 기여가 약 75 %에 이르렀다(Lim et al., 2018). 

현재 우리나라는 미세먼지가 국가의 핵심 이슈로 대두되어 

미세먼지를 저감하기 위한 연구와 대책을 마련 중에 있으며, 

중앙 정부와 지자체를 중심으로 도시숲 조성을 확대하려는 

계획을 추진 중에 있다. 이에 따라 산림청과 국립산림과학원

에서도 BVOCs에 대한 연구에 더 많은 노력을 기울이고 있다. 

도시숲은 기후변화 적응 측면에서 효과가 큰 것으로 받아

들여지고 있으나 가뭄이나 고온이 지속되는 경우 BVOCs 

배출이 증가할 것이므로 이에 따른 되먹임 효과를 예측

하기가 어렵다. 그리고 BVOCs는 주변에서 배출되는 NOx나 

SO2와 섞일 때 오존과 미세먼지를 잘 생성할 수 있다. 따라서 

BVOCs가 다양한 조건에서 오존과 미세먼지를 생성하는 

상세 기작을 연구하고 그 결과에 근거한 과학적 정책이 

수립되어야 한다. 오존과 미세먼지 통합 그리고 대기질과 

기후변화 통합 측면에서 반응성 탄소, 질소, 황 물질의 종합

적이고 장기적인 생지화학순환 연구가 필요하다.

5.4. 결론 

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서 이미 언급된 바와 

같이, 탄소순환과 기타 생지화학순환을 다룬 IPCC 5차 

평가보고서의 경우, CO2, CH4, N2O의 생지화학순환에 미치는 

현재의 인위적인 교란과 더불어, 기후 변동과 결합되어 

이러한 생지화학순환이 어떻게 변화하여 왔는지, 그리고 

미래 시나리오에 따라 앞으로 어떻게 진화해 갈 것인지에 

대하여 다루고 있다. 그러나 이와 관련하여 그동안 국내에서 

수행되었거나 또는 현재 진행되고 있는 연구결과를 요약, 

보완한 본 장에서는 많은 국내 연구가 이미 중단되었거나 

또는 비교적 최근에 시작되었거나, 또는 다양한 관측 자료의 

축적에도 불구하고 메타 자료의 부재로 분석이 어렵거나 

아직 분석이 진행 중이어서 보고가 되지 않은 경우가 많았다. 

또한 연구의 대부분이 국지적이고, 산발적인 단기 관측과 

과정 수준의 연구가 대부분이고, 일부 모델링/알고리즘의 

개발 및 비교 검증과 기계학습 기반의 관측-모델링 융합의 
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예비단계 연구 등으로 제한되어 있다. 

2014년 보고서 이후 5년이 지난 지금도 여전히 국내에서 

자체 생산된 연구 결과가 턱없이 부족할 뿐 아니라, 국제적인 

프로그램의 자발적인 참여를 통한 연구력 제고를 통해 

지속되고 있는 일부 관측 연구를 제외하고는 대부분의 생지

화학순환 관련 관측은 오히려 퇴보한 것으로 보인다. 

본 보고서에서는 장기적인 국내 자료와 종합적인 학제간/

초학문 연구의 결여로 인해 IPCC 5차 평가보고서와 비교할 

만한 결과를 제시하지는 못하였으나, 해당되는 IPCC 5차 

평가보고서의 핵심 요약과 비교하여 아래와 같이 요약할 수 

있다. 

산업시대의 인위적 교란: 화석연료의 연소와 토지 사용의 

변화로 인한 CO2 방출의 증가가 관측된 대기 중 CO2 농도 

증가의 주요 원인이다(견고한 동의). 관측에 의하면, 1990년 

초반부터 십년간 안정되었던 CH4 농도가 2007년부터 다시 

증가함을 보이고 있다(중간적 동의). 국내 논에서의 메탄 

배출량이 과소평가된 것으로 보고되어 배출계수의 제고가 

필요하다. N2O의 농도가 지난 30년 동안 0.73±0.03 ppb/년의 

증가율을 보였다(중간적 동의). 인위적인 2010년의 반응성 

질소의 생성은 자연적인 육상생태계의 생성율보다 적어도 

두 배 이상 크다(중간적 동의). N2O의 경우 국내 관측 자료도 

비슷한 크기의 범위를 보인다.

미래 예측: 기후변화는 증가하는 대기 중 CO2에 의해 야기된 

전 지구 육상생태계의 탄소 흡원을 부분적으로 상쇄시킬 

것이다(견고한 동의). 영양소의 부족이 증가하는 대기 중 

CO2가 미래 육상탄소 흡원에 미치는 효과를 제한할 것이다

(견고한 동의). 이와 관련하여, 국내 산림생태계가 인위적인 

CO2 방출의 약 3% 정도를 흡수하는 것으로 추정되나 임령 

증가와 간벌 및 토지사용 변화 등에 의해 그 흡원의 강도가 

감소할 것으로 예상된다. 그러나 제5차와 제6차 국가산림

자원 조사에 대한 다양하고 심도 깊은 연구와 관측 및 모델링의 

연계가 앞으로의 산림관리 전략과 새로운 조림 수종 제안에 

이용되고 있다. 또한 중장령림에 대한 관리와 재조림 이후에 

초기 산림 작업이 탄소순환에 미치는 영향에 대한 연구의 

고도화가 진행되고 있어 고무적이다. 습지생태계로부터의 

메탄 방출은 증가하는 CO2와 따뜻한 기후로 인해 더 증가

할 것이다(중간적 동의). 토양으로부터의 N2O 방출은 늘어

나는 부양/식량 및 농업의 질소비료 의존도 때문에 증가할 

것이다(중간적 동의). 국내 연구 결과도 이를 뒷받침한다.

인위적인 방출의 비가역적 장기적 영향: 육상의 물리적, 

생지화학적 탄소순환은 21세기 동안 야기될 대기 중 CO2의 

증가와 기후변화에 반응을 계속할 것이다(견고한 동의). 국내 

하천의 유기 및 무기 탄소 유출량은 연간 총 905 Gg C으로 

한국 산림의 NEP 추정값(3,510 Gg C)의 1/4에 이른다. 한강 

유역의 하천과 호소의 경우, CO2와 CH4은 유기물이 많이 

축적된 호소 퇴적층과 하수처리장의 영향을 많이 받는 한강 

하류와 그 지류에서 다량 배출되고 있는 것으로 나타났다. 

기후변화와 CO2 증가에 따른 지표 탄소의 흡수 및 배출의 

변화와 분포를 모니터링하기 위해 개발된 아시아 탄소추적

시스템의 경우, 자료동화 모수의 최적화와 항공 및 위성 자료의 

동화 체계를 새로이 구축하여 인버스 모델링과 관측 기반의 

추정값 간의 비교를 통해 개선된 지표 CO2 플럭스 추정값을 

제시하였다. 또한 시베리아 관측 자료의 중요성과 더불어, 

불확도가 큰  아시아 지역에 더 많은 관측지가 필요함을 

지적하였다.
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