
Abstract

BACKGROUND: To quantify carbon exchange at 

agricultural ecosystems in South Korea, net ecosystem 

exchange (NEE) at three croplands including a rice paddy, 

a bean field and an apple orchard was measured on the basis 

of the eddy covariance technique.

METHODS AND RESULTS: NEE of CO2 during the 

growing season (June to September) averaged over the 

recent two years (2018-2019) was the highest at rice (-4.49 

g C m-2 day-1), followed by the bean (-3.12 g C m-2 day-1) and 

apple (-0.93 g C m-2 day-1). The diurnal variation of NEE 

was the highest at the rice, while the seasonal variation of it 

was the highest at the bean than others. In terms of yearly 

variation, the rice paddy and the bean field absorbed more 

CO2 in 2019 compared to 2018, while the apple orchard 

absorbed less.

CONCLUSION: Our results confirmed that these 

croplands consistently acted as net sinks for CO2 during the 

growing season because an amount of CO2 uptake from 

photosynthesis was larger than one of its emissions from 

respiration. The quantification of net CO2 exchange at 

agricultural ecosystems may help to better understand the 

local carbon cycle over various time scales. 
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서  론

농업, 산림 및 기타 토지 이용(Agriculture, Forestry and 

Other Land Use, AFOLU)은 기후변화 완화를 위한 방안으
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로 활용되며, 식량안보 및 지속 가능한 발전의 핵심적인 역할

을 한다[1]. 즉, 지속 가능한 농업과 산림, 생태계 보호를 통

한 탄소 저장고 확대는 기후변화 완화를 위한 주요 방법 중의 

하나이다. 그러나 농경지는 몇 년 이상의 긴 시간규모에 대한 

작물 생물량(biomass)의 탄소 저장능력 부족으로 산림보다 

전지구 육지 탄소 흡수원으로서의 기여도는 상대적으로 낮다

고 평가되고 있다[2]. 

농경지는 긴 시간 규모에 대해 탄소중립(carbon-neutral)

으로 인정 받지만, 일별부터 계절까지 다소 짧은 시간 규모에 

대해 대기 중 이산화탄소(CO2) 농도의 변화에 강한 영향을 

미치는 것으로 평가되었다. 선행 연구[3, 4]에서 농경지가 자

연 식생 지역과 비교하여 지역적으로 CO2의 계절적 변화량

을 약 25% 증가시킨다는 결과 보였다. 이러한 지역적, 계절

적으로 대기 중 CO2 농도에 강한 영향을 미치는 농경지의 특

성으로 인해, 농경지의 CO2 교환량 관측 자료는 지역적 탄소

순환을 정량화하고 탄소-기후 접합 모형의 오차를 감소시키

기 위한 기초자료로서 중요하다. 

국내에서도 농경지에 대한 CO2 플럭스를 측정하고 변화

량을 평가하는 연구가 수행되어 왔다. [5]는 우리나라 지역의 

산림생태계 (낙엽수림, 침엽수림)와 더불어 2010년 강원도 양

구군 해안면의 벼, 감자, 2008년 해남의 벼 등 국내 농업생태

계에 대한 탄소 흡수량을 분석하였다. [6]은 2013년 10월부

터 1년간 측정된 김제 벼-보리 이모작지와 벼 단작지의 탄소 

플럭스를 측정하고 작부체계에 따른 논 생태계의 탄소 수지

를 비교하였다. [7]은 2012년 벼 재배기간에 관측된 CO2 교

환량을 정량화하고 계절적 변화를 분석하였다. 대부분의 선행 

연구는 우리나라 주식인 벼 중심의 CO2 측정 및 분석에 집중

되어 있다. 그러나 농업생태계의 CO2 플럭스는 농작물, 작부

체계, 환경요인 등에 따라 달라질 수 있기 때문에 장기적인 

관측과 분석자료를 기반으로 다양한 농업생태계의 탄소 수지

를 정량화하고 연구할 필요가 있다. 

본 연구에서는 다양한 농업생태계에 대한 장기적인 관측

을 위해 에디공분산 방식을 이용하여 남한지역의 벼, 콩, 사

과 재배지역을 대상으로 연속적으로 CO2 플럭스를 측정하였

다. 또한 순 생태계 교환량을 기반으로 농업 생태계 유형별 

탄소수지를 정량화하고, 추정 결과를 비교 분석하였다. 

재료 및 방법

우리나라 농업생태계별 미기상플럭스를 분석하기 위해 전

라북도 김제시 밭(콩, 대찬) 생태계, 전라북도 김제시 논(벼, 

신동진) 생태계, 경상북도 의성군 과수(사과, 후지) 생태계를 

연구 대상지역으로 설정하고, 각 경작지에 플럭스 타워를 구

축하였다. 연구 대상지역은 모두 단작지이며, 주변에 큰 도로

와 해안이 없는 다소 고르고 평평한 내륙의 농경지이다. 위경

도, 해발고도, 취주 거리 등 상세한 연구 대상지역의 정보는 

Table 1과 같다. 

연구 대상지역(3곳)에 설치된 각 플럭스 타워에서 10 Hz 

(초당 10회) 속도로 대기 중의 CO2, 수증기(H2O), 3차원 바

람, 온도 등을 측정하였다. 2018년 1월 1일부터 2019년 12월 

31일까지 수집된 10 Hz 자료에 에디공분산 방법을 이용하여 

30분 평균 물리량 플럭스를 계산하였다. 30분 평균 플럭스 자

료는 먼저 지형에 따른 공기 흐름의 변화를 고려한 평면 맞추

기 회전 (PER; planar fit rotation, [8])과 공기의 밀도 변화

를 고려한 밀도 효과 보정[9] 등을 수행하였으며[6], 다음으로 

플럭스의 기계적 측정오류와 난류 특성에 따라 발생하는 튀

는 자료는 OzFluxQC를 이용하여 제거하였다[10]. 

야간에 난류 강도가 약할 때는 이류항이나 저류항이 난류 

플럭스항보다 더 크게 기여하면서 플럭스 값이 과소평가가 

되는 계통 오차가 발생하는데, 이는 과소평가되는 난류 강도

의 기준이 되는 마찰 속도(u*) 임계점을 설정하여 마찰 속도 

보정을 통해 오차를 줄일 수 있다[11]. 본 연구에서는 2개년

도 3개 지점마다 각각 계산된 u*의 임계점을 0.05 ~ 0.08 m 

s-1[12] 범위 안에서 설정하였으며, 임계점 이하의 야간 CO2 

플럭스자료는 제거하였다. 주간 플럭스 결측 자료 메우기

(gap-filling)과정으로는 FLUXNET의 표준화 방법인 수정된 

색인 목록 방법(modified lookup method: MLTM)을 적

용하였다[12]. 본 연구에서는 각 관측 지점에서의 CO2 플럭

스 자료가 적게는 18년도 벼, 콩 재배지에서 약 84%, 많게는 

18년도 사과 재배지에서 약 98%까지 수집되었고, 결측 보충

률이 적게는 18년도 사과 재배지에서 약 11%, 많게는 19년

도 콩 재배지에서 약 30%로 조사되었다. 

미기상플럭스 평가를 위한 보조정보로 농작물의 초장, 엽

면적지수 등 생육 조사를 수행하였고 플럭스 타워에서 측정된 

기온, 강수량, 태양복사에너지 등 환경정보도 수집 분석하였다. 

연구 대상지역의 작물에 대한 생육조사는 플럭스 타워가 위치

한 농가포장에서 약 2주 간격으로 수행하였다. 작물의 초장은 

플럭스 타워가 위치한 농가의 벼와 콩 20주를 고정하여 조사

하였다. 벼, 콩 군락의 엽면적 지수(Leaf Area Index, LAI)

는 작물체 3주를 채취하여 엽면적측정기(LI-3100C, LI-COR, 

USA)를 활용하였고, 사과는 3그루를 고정하여 이동형 식생 

군락분석기(LAI-2000, LI-COR, USA)를 활용하여 비파괴방

식으로 엽면적지수를 조사하였다. 

결과 및 고찰

농업생태계의 CO2 플럭스

벼, 콩, 사과 재배지역에 대한 평균적인 CO2 플럭스의 일 

변화량을 살펴보기 위해 30분 누적된 CO2 순생태계교환량

(Net Ecosystem Exchange, NEE), 총일차생산량(Gross 

Primary Production, GPP), 생태호흡량(Re, Ecosystem 

Respiration)의 1년 자료의 중위수를 일일시계열로 나타내었

다(Fig. 1). 벼의 경우, 평균적으로 7시 30분부터 18시까지 

GPP가 양의 값을, NEE가 음의 값을 가져, 동시간 동안 작물

이 기공을 열고 CO2를 흡수하여 광합성을 하는 것으로 조사

되었다. 호흡을 통한 CO2 교환량은 0.2 g C m-2 s-1로 일 변

동폭(일최고값과 일최소값의 차이)이 적은 것으로 조사되었으

며, GPP와 NEE가 4.3 g C m-2의 일 변동폭을 가지는 것으
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Cultivar 
(Site Name)

Rice Bean Apple

Flux Tower

Address
Buryang-myeon, Gimje-Si, 

Republic of Korea 
Juksan-myeon, Gimje-Si, 

Republic of Korea
Oksan-myeon, Uiseong-gun, 

Republic of Korea

Location

35°44’ 55.30” N,
126°51’ 49.94” E

35°45’ 03.80” N,
126°48’ 49.2” E

36°25’ 00.60” N,
128°47’ 56.60” E

Altitude 6 m 6 m 181 m

Geographical 
Features

even and flat surface even and flat surface even and flat surface

Fetch 600∼900 m 150∼300 m 200∼300 m

Table 1. Description of three flux tower sites used in this study 

Plant Variable Year Jun Jul. Aug. Sep.
Mean 
(Sum*)

Rice

Soil Temperature
(℃)

2018 21.9 24.9 25.9 21.8 23.7

2019 21.0 23.3 24.8 21.8 22.7

Precipitation
(mm)

2018 88.5 145.5 247.0 64.5 545.5

2019 72.0 180.0 119.5 254.0 625.5

Solar Radiation
(MJ/m2)

2018 20.2 22.1 19.3 15.8 19.3

2019 20.3 18.6 20.7 14.4 18.5

Bean

Soil Temperature
(℃)

2018 23.4 27.7 29.5 22.6 25.8

2019 21.8 24.4 25.3 21.8 23.3

Precipitation
(mm)

2018 87.0 146.5 184.0 72.0 489.5

2019 72.5 165.0 132.0 233.5 603.0

Solar Radiation
(MJ/m2)

2018 19.0 21.5 18.9 15.6 18.7

2019 19.9 16.7 19.1 13.5 17.3

Apple

Soil Temperature
(℃)

2018 22.6 26.7 27.3 22.3 24.7

2019 21.8 24.7 28.0 N.A 24.8

Precipitation
(mm)

2018 58.2 185.8 183.4 93.9 521.3

2019 98.9 123.8 114.5 133.3 470.5

Solar Radiation
(MJ/m2)

2018 19.3 20.6 17.0 13.9 17.7

2019 20.2 16.7 18.1 13.1 17.0

Table 2. Meteorological variables observed at flux tower sites
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Fig. 1. Diurnal variation of net ecosystem exchange (NEE), ecosystem respiration (Re), and gross primary production 
(GPP).

로 조사되었다. 콩은 조사기간 동안 평균 8시 30분부터 17시 

30분까지 NEE가 음의 값을 가지는 것으로 조사되었다. 콩의 

Re, GPP, NEE의 일 변동폭이 각각 1.3, 7.8, 7.8 g C m-2 

s-1으로, NEE가 Re 보다 GPP의 일 변화량에 더 큰 영향을 

받는 것으로 분석되었다. 사과의 경우, 평균 8시부터 17시 30

분까지 음의 NEE값을 가지는 것으로 측정되었다. 2018년 

NEE은 -6.5~2.4 g C m-2 s-1의 범위로 2019년(-3.6~0.8 g C 

m-2 s-1) 보다 일 변화가 큰 것으로 조사되었다. 사과의 평균 

Re, GPP, NEE의 일 변동폭은 각각 0.4, 7.3, 6.7 g C m-2 

s-1로, GPP, NEE, Re 순으로 일 변동폭이 큰 것으로 나타났

다. 농업생태계별로 비교하면, CO2의 일 변화량은 벼가 상대

적으로 콩과 사과보다 적은 것으로 추정되었다. 

계절 변동성을 살펴보기 위해 일 누적 NEE, GPP, Re의 

계절 변화를 살펴보았다(Fig. 2). 벼의 경우, 전체 기간에 대

한 평균 NEE 는 2018년 -1.3, 2019년 -2.1 g C m-2 day-1이

였고, 평균 GPP와 Re는 2018년 2.1, 0.7 g C m-2 day-1, 

2019년 2.7, 0.6 g C m-2 day-1로 조사되었다. 벼 생태계의 

이산화탄소 교환량은 벼 재배기간인 6월~9월에 작물과 토양

의 호흡에 의해서 많은 CO2가 대기 중으로 방출하였으나, 광

합성에 의한 동화작용으로 대기 중의 CO2를 더 많이 흡수하

여 재배기간 음의 NEE가 나타난 것으로 평가되었다. 벼 Re, 

GPP, NEE의 계절 변동폭(월평균 최고값과 월평균 최소값의 

차이)는 각각 1.9, 8.2, 6.7 g C m-2 day-1으로 추정되었다. 

콩 생태계의 경우, 전체 기간에 대한 평균 NEE 는 2018

년 -1.8, 2019년 -1.6 g C m-2 day-1 이였고, 평균 GPP와 Re

는 2018년 4.5, 2.8 g C m-2 day-1, 2019년 3.9, 2.3 g C m-2 

day-1로 조사되었다. 이산화탄소 흡수량은 8월~9월에 가장 

컸으며, 다음으로 4월~5월에 큰 것으로 나타났다. 8~9월은 

콩 생육에 의한 광합성 동화작용의 영향인 반면, 4~5월은 콩 

관측지점 주변의 녹비작물 재배의 영향인 것으로 보인다. 향

후 관측 높이를 조정을 통해 관측목표에 부합하도록 취주거

리가 확보하거나 품질 검증을 통해 타 작물의 영향을 최소화

할 필요가 있다. 콩 Re, GPP, NEE의 계절 변동폭은 각각 

5.8, 11.7, 7.2 g C m-2 day-1으로 추정되었다. 

사과 생태계의 경우, 전체 기간에 대한 평균 NEE는 2018

년 -0.7, 2019년 -0.2 g C m-2 day-1 이였고, 평균 GPP와 Re

는 2018년 3.7, 2.9 g C m-2 day-1, 2019년 3.5, 3.3 g C m-2 

day-1로 조사되었다. 과수는 낙엽과 동시에 시작되는 휴면기

(약 11월~3월)를 제외한 기간에 전반적으로 -1.0 이상의 음의 

NEE값을 가진다. 2년 평균 연 NEE 값은 김제시 논 생태계

(벼)에서 -1.73 g C m-2 day-1 (-632.0 g C m-2 yr-1)이고, 김

제시 밭 생태계(콩)에서 -1.66 g C m-2 day-1 (-606.8 g C 

m-2 yr-1), 의성군 과수 생태계(사과)에서 -0.42 g C m-2 

day-1 (-152.6 g C m-2 yr-1)으로 관측되었다. 사과 Re, GPP, 

NEE의 계절 변동폭은 각각 6.2, 7.4, 2.8 g C m-2 day-1으로 

추정되었다.

연평균 음의 NEE는 논, 밭, 과수 생태계 모두가 이산화탄

소를 흡수하는 탄소 흡수원임을 의미한다. 특히 논은 연간 

NEE가 밭, 과수원 보다 연간 25.2 g C m-2 yr-1, 479.5 g C 

m-2 yr-1 보다 많아서 두 지점보다 상대적으로 이산화탄소 흡
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Fig. 2. Seasonal variation of daily integrated net ecosystem exchange (NEE), ecosystem respiration (Re), and gross 
primary production (GPP). 

수를 많이 하는 것으로 분석되었다. 이는 벼, 콩, 사과가 모두 

광합성 과정에서 이산화탄소를 처음 고정할 때 만들어지는 

탄소화합물이 탄소 3개인 C3 식물이라도 벼와 같이 엽면적지

수가 큰 작물은 성장기간 동안 비교적 광합성 효율이 높기 때

문에 NEE가 두 작물보다 높은 것으로 추정된다[5]. 또한 벼

는 콩과 사과의 재배 환경조건과는 다르게 관개를 이용함으

로써 CO2 교환량에 영향을 미치는 것으로 분석된다. 담수는 

혐기상태에서 혐기성균에 의해 유기물이 분해되어 CH4를 더 

많이 발생시킴으로써[13], 이산화탄소 배출량을 상대적으로 

적게 발생시키는 요인으로 작용한다. NEE의 계절 변동폭으

로 살펴보면, 콩, 벼, 사과 순으로 크게 나타났다. 즉, 사과는 

두 작물보다 상대적으로 이산화탄소 교환량의 계절적 변화가 

적은 것으로 나타났다. 

월 평균 일 Re, GPP, NEE를 농업생태계별로 비교하여 살

펴보았다(Fig. 3). 휴면기인 12월~2월 동안은 호흡이 0.1~0.8, 

광합성이 0.0~1.0, NEE가 0.1~ 1.5 g C m-2 day-1 차이로 

생태계별 큰 차이가 없었다. 벼의 경우, 이앙(5월 중순) 이후 

호흡량과 광합성량이 증가하다가 8월 이후 감소한다. NEE 분

석 자료에 따르면, 논은 7, 8월에 가장 CO2를 많이 흡수하였

으며, CO2 방출하는 초겨울(11월~1월)을 제외한 기간에서 

CO2를 흡수한 것으로 분석되었다. 콩의 경우, 생육기간이 아

닌 3월~5월에도 주변의 녹비작물에 의해 호흡량과 광합성량

이 증가하였으며, 음의 NEE값을 가졌다. 6월 콩 파종 후 엽면

적이 증가하는 7월부터 호흡량과 광합성량이 증가하고, CO2 

흡수량이 증가하는 것으로 나타났다. 사과는 개화시기(4월 

말~5월 초) 이후 잎 수가 증가하고 엽면적이 커지면서 호흡량

과 광합성량이 같이 증가하여 초여름(6월~7월)에 가장 이산화

탄소 흡수를 많이 하는 것으로 분석되었다. 8월 이후 Re와 

GPP가 감소하면서 이산화탄소 흡수량이 감소하다가 수확 이

후 11월부터는 오히려 탄소를 방출하는 것으로 확인되었다. 

농업생태계별로 비교해 보면, 생육기간 (6월~9월) 동안 평균 

논의 광합성량(5.8 g C m-2 day-1)이 콩(7.7 g C m-2 day-1)

과 사과(6.8 g C m-2 day-1) 보다 적지만 호흡량(1.3 g C m-2 

day-1)이 콩(4.5 g C m-2 day-1)과 사과(5.8 g C m-2 day-1)

보다 더 적어서 NEE의 절대값은 논(-4.5 g C m-2 day-1) 이 

콩(-3.1 g C m-2 day-1)과 사과(-0.9 g C m-2 day-1)보다 1.4, 

3.6 g C m-2 day-1 정도 더 큰 것으로 나타났다. 

생육기간(6~9월)에 대해 평균된 Re, GPP, NEE를 연도

별로 비교하여 살펴보면(Fig. 4), 2019년 논은 2018년과 비교

하여 호흡량이 0.5 g C m-2 day-1 감소하였고, 광합성량이 

1.5 g C m-2 day-1 증가하여, NEE가 2.0 g C m-2 day-1 정

도 감소한 것으로 나타났다. 2019년 밭은 2018년과 비교하여 

호흡량이 1.1 g C m-2 day-1 감소하였고, 광합성량이 0.5 g 

C m-2 day-1 감소하여, NEE가 0.6 g C m-2 day-1 정도 감

소하였던 것으로 나타났다. 2019년 과수는 2018년과 비교하

여 호흡량이 0.7 g C m-2 day-1 증가하였고, 광합성량이 0.3 

g C m-2 day-1 감소하여, NEE가 1.0 g C m-2 day-1 정도 

증가하였던 것으로 나타났다. 즉 2018년과 비교하여 2019년 

생육기간동안 벼는 적게 호흡하고, 많이 광합성하여 더 많이 

탄소를 흡수하였으며, 콩은 감소한 광합성량보다 감소한 호흡

량이 더 커서 전체적으로 더 많이 탄소를 흡수한 것으로 나타

났다. 반면 2019년 사과는 2018년과 비교하여 호흡량은 증가

하고 광합성량이 감소하여 전체적인 탄소 흡수량이 감소한 

것으로 나타났다. 
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Fig. 3. Monthly mean of daily integrated net ecosystem exchange (NEE), ecosystem respiration (Re), and gross primary
production (GPP).

Fig. 4. Differences of net ecosystem exchange (NEE), ecosystem respiration (Re), and gross primary production (GPP) 
averaged during the growing season (Jun to September) between 2018 and 2019. 

작물의 생육량 및 환경요인

농업생태계별 CO2 흡수량의 변화 요인을 분석하기 위해, 

벼, 콩, 사과 작물의 초장, 엽면적지수에 대한 생육량 변화를 

살펴보았다(Fig. 5). 2019년 벼의 엽면적지수와 초장은 이앙

일(5월 22일~23일)부터 7월 초순까지 2018년과 비교하여 

전반적으로 낮고 작게 나타났으나, 출수기인 8월 중순부터는 

2018년보다 엽면적지수는 높아지고 초장은 비슷하거나 약간 

커지는 것으로 조사되었다. 2019년도 콩의 엽면적지수는 

2018년과 비교하여 파종(6월 3일~5일) 이후 8월 중순까지 

높게 나타났으나, 8월 중순 이후 2018년보다 엽면적지수가 

낮아지는 것으로 조사되었다. 2019년 콩 초장의 경우 생육

기간(6~9월)동안 전반적으로 2018년보다 작은 것으로 나타

났다. 2019년도 사과의 엽면적지수는 타 작물에 비해 낮은 

변동성을 가졌으며, 생육조사기간인 6월부터 10월까지의 평

균 엽면적지수는 2018년과 비교하여 약 59% 정도 적게 나

타났다.
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Fig. 5. Seasonal variations of plant height (dashed lines) and leaf area index (LAI,
solid lines) in the growing season. 

작물의 환경 요인을 분석해 보면, 벼 플럭스 관측지점의 

벼 재배기간(6월~9월) 동안의 평균지온은 2018년 23.7℃, 

2019년 22.7℃ 이었고, 동 기간의 누적강수량은 2018년 545.5 

mm, 2019년 625.5 mm로 조사되었으며, 평균 일사량은 

2018년 19.3 MJ m−2, 2019년 18.5 MJ m−2로 관측되었다. 

벼 연구사이트에서 2019년은 2018년과 비교하여 6월~8월에

는 지온이 낮았고, 7월에는 강수량이 많고 일사량이 적은 반

면 8월에는 강수량이 적고 일사량이 많게 관측되었다. 콩 플

럭스 연구사이트의 콩 생육기간(6월~9월) 동안의 평균지온은 

2018년 25.8℃, 2019년 23.3℃ 이었고, 동 기간의 누적강수

량은 2018년 489.5 mm, 2019년 603.0 mm로 조사되었으

며, 평균 일사량은 2018년 18.7 MJ m−2, 2019년 17.3 MJ 

m−2로 관측되었다. 콩 연구사이트에서 2018년 대비 2019년 

지온, 강수량, 일사량 변화량이 벼 연구사이트와 유사하게 관

측되었다. 사과 플럭스 연구사이트의 과실비대기 기간(6월~9

월) 동안의 평균지온은 2018년 24.7℃, 2019년 24.8℃ 이었고, 

동 기간의 누적강수량은 2018년 521.3 mm, 2019년 470.5 

mm로 조사되었으며, 평균 일사량은 2018년 17.7 MJ m−2, 

2019년 17.0 MJ m−2로 관측되었다. 모든 연구사이트에서 

2018년은 2019년과 비교하여 7월에는 지온이 높고, 일사량이 

많은 조건이었다. 단, 2019년 9월에 사과 플럭스 연구사이트

의 지온 센서 교체로 인해 지온은 결측되었다. 담수로 인한 

현열의 감소로 벼 플럭스 연구사이트의 지온은 다른 두 사이

트보다 낮게 관측되었다. 일반적으로 식생은 온도가 높고 일

사량이 많으면 광합성량이 증가하여 CO2를 흡수하는 경향이 

강하며, 강수가 많을수록 광합성량이 감소하고 호흡량이 증가

하여 방출하는 경향이 강하다. 그러나 벼, 콩 재배지역에 대

해 2019년 7월, 8월의 CO2 흡수량(NEE)이 2018년보다 많

았는데(Fig. 3), 이는 상대적으로 7월, 8월의 기상보다 7월 중

순부터 8월 중순까지 엽면적지수와 관계가 더 많은 것으로 

보인다. 또한 사과 재배지역의 경우 생육기간(6월~9월) 강수

량이 더 많은 2018년이 2019년보다 CO2 흡수량이 많았는데, 

이는 엽면적지수의 영향이 더 큰 것으로 보인다. 즉, CO2 교

환량은 기상과의 직접적인 관계보다 생육 상태와의 관계가 

더 긴밀한 것으로 추정된다. 탄소 흡수량 변화에 직접적으로 

영향을 미치는 기상, 생육 상황 등 환경 요소들을 밝히기 위

해서 향후 추가 연구가 필요하다. 

결  론

본 연구에서는 우리나라 농업생태계별 탄소 수지를 평가

하기 위해 전라북도 김제시 논(벼, 신동진) 생태계, 밭(콩, 대

찬) 생태계, 경상북도 의성군 과수(사과, 후지)에 대해 플럭스 

관측시스템을 구축하고, 미기상학적 방식인 에디공분산 방법
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으로 2년(2018년~2019년)간 연속적으로 측정된 CO2 플럭스 

자료를 분석하였다. 또한, 미기상플럭스 평가를 위한 보조정

보로 농작물 생육조사를 수행하였으며 여러 가지 기상인자

(기온, 강수량, 일사량 등) 등 환경요인 등을 조사하였다. 

생육기간(6월~9월) 평균 순 생태계 교환량은 벼가 -4.5 g 

C m-2 day-1, 콩이 -3.1 g C m-2 day-1, 사과가 -0.9 g C m-2 

day-1로 추정되었다. 연구 대상 농경지는 생육기간동안 모두 

지역적 육지 탄소 흡수원으로서 기여를 하고 있었으며, 그중

에서 논(벼) 생태계가 밭(콩) 생태계와 과수(사과) 생태계보다 

보다 더 많이 CO2를 흡수한 것으로 분석되었다. 

CO2 플럭스 교환량은 일별, 계절별, 연도별 변동성을 가

짐으로써 작은 시간 규모에 대해 지역적 탄소 수지 변화에 영

향을 미친다. 순 생태계 교환량의 일 변화량은 벼가 제일 적

고 콩이 가장 컸으며, 계절 변화량은 사과가 제일 적고 콩이 

가장 컸다. 연 변화량의 경우, 2019년 벼와 콩은 2018년과 비

교하여 -2.0, -0.6 g C m-2 day-1 만큼 탄소를 더 많이 흡수

하였으며, 사과는 1.0 g C m-2 day-1 만큼 적게 흡수하였다. 

이러한 연 변화는 기상과의 직접적인 관계보다 생육 상태와

의 관계가 더 긴밀한 것으로 추정된다.

이 연구결과는 다양한 농경지에 대한 탄소 수지를 정량화 

함으로써 농경지가 이산화탄소 흡수원으로서 역할을 증명할 

수 있는 근거자료로 활용될 수 있을 뿐만 아니라 작은 모자이

크 형태의 논, 밭으로 이루어진 우리나라에 대한 생지화학 및 

지역 기후 모델의 기초자료로 모사 능력 개선을 위해 이용될 

수 있다. 그러나 본 연구는 특정 대상 지역에 대한 2년 관측 

자료를 기반으로 하고 있어 자료의 대표성과 신뢰성을 얻기 

위해서는 장기적인 관측 및 모니터링이 필요하며, 주변의 다

른 작물과 인접한 토지이용 형태, 지형 등의 영향을 최소화할 

수 있도록 좀 더 정밀한 탄소 수지 추정이 필요하다. 또한 추

가적인 분석을 통해 탄소 수지의 시공간적 변동성 패턴 및 원

인을 추정할 수 있다면, 기후 변화 대응 및 적응을 위한 중요 

정보로써 활용 될 수 있을 것으로 기대된다. 
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