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요 약

본 연구는 대표적인 도시림인 도시공원과 도로변 녹지의 주요 탄소저장고인 토양의 탄소 저장량 및 환경 특성 비교와 
기후요인인 기온과 강수량이 토양호흡량에 어떠한 영향을 주는지 알아보기 위해 선행연구 결과를 분석하였다. 그 결과 
토양의 탄소 저장량과 배출량 및 토양 환경 특성의 선행연구는 도시공원이 도로변 녹지보다 더 많은 연구가 진행되었다. 
그리고 토양의 탄소 저장량, 토양호흡량, 용적밀도, 토양 유기물 함량, 양이온치환용량은 도시공원이 도로변 녹지보다 
각각 약 2.5 배, 약 6.0 배, 약 1.2 배, 약 10.6 배, 약 1.3 배 높았지만, 석력함량, 토양 pH, 전질소는 도로변 녹지가 도시공원보다 
각각 약 1.2 배, 약 1.1 배, 약 1.4 배 높았다. 또한, 토양호흡량은 연평균기온(R2=0.4902, p=0.0037), 생육 초기 평균 
기온(R2=0.6935, p=0.0001), 생육 중기 평균 기온(R2=0.6490, p=0.0003), 연강수량(R2=0.3861, p=0.0134), 생육 초기 
월평균 적산 강수량(R2=0.5647, p=0.0012)과 유의한 관계가 있었다. 기후요인 중 생육 초기 및 중기의 기온과 강수량은 
도시림의 생태계 서비스 증가 및 감소와 관련이 있음을 확인하였으며, 이러한 영향은 다른 도시림 유형에서도 유사할 
것이다. 따라서 도시생태계의 탄소 저장 및 배출 기능을 안정적으로 유지하기 위해서는 기후요인의 변화 양상을 고려한 
토양 환경 및 수분 관리가 필요함을 시사한다.

핵심용어 : 도시림, 선행연구, 토양 탄소 저장량, 토양호흡량, 환경요인

Abstract

This study analyzed previous research comparing soil carbon storage and environmental characteristics between 
representative urban forests, such as urban parks and roadside green spaces, which serve as major carbon reservoirs, 
and to investigate how climatic factors, such as temperature and precipitation, affect soil respiration. The analysis 
showed that prior studies on soil carbon storage and emissions, as well as soil environmental characteristics, have 
been conducted more extensively in urban parks than in roadside green spaces. Soil carbon storage, soil respiration, 
bulk density, soil organic matter, and cation exchange capacity were approximately 2.5 times, 6.0 times, 1.2 times, 
10.6 times, and 1.3 times higher in urban parks than in roadside green spaces, respectively. In contrast, gravel 
content, soil pH, and total nitrogen were about 1.2 times, 1.1 times, and 1.4 times higher in roadside green spaces 
than in urban parks. Furthermore, soil respiration showed significant correlations with annual average temperature 
(R2=0.4902, p=0.0037), average temperature during the beginning of growth (R2=0.6935, p=0.0001), average 
temperature during the middle of growth (R2=0.6490, p=0.0003), annual precipitation (R2=0.3861, p=0.0134), and 
monthly average of sum of daily precipitations during the beginning of growth (R2=0.5647, p=0.0012). Among 
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1. 서 론

기후변화는 인류가 직면한 가장 시급한 환경문제 중 

하나로, 그 주된 원인으로 이산화탄소(CO2)를 포함한 

온실가스의 배출이 지목되고 있다(Maier and Kress, 

2000). 특히 인간의 산업 활동으로 인해 대기 중 CO2 

농도는 꾸준히 증가해 왔으며, 2021년 기준 약 410ppm, 

일부 지역에서는 2022년 430ppm을 초과하는 수치가 

기록되었다(IPCC, 2022; IPCC, 2023). 이러한 CO2 

농도 증가는 지구 평균기온 상승을 초래하고 있으며, 

최근 10년간(2011∼2020년) 산업화 이전 대비 평균 

1.09℃의 기온 상승이 확인되었다(IPCC, 2022; IPCC, 

2023). 기후변화에 관한 정부간 협의체(IPCC)는 이러한 

추세가 지속될 경우에는 2100년까지 기온이 최대 3.5℃ 

상승할 수 있다고 경고하고 있다(IPCC, 2022; IPCC, 

2023).

이러한 기후변화 문제의 심각성에 따라 국제사회는 

파리협정을 통해 지구 평균기온 상승을 산업화 이전 

대비 2℃ 이하로 억제하고, 더 나아가 1.5℃ 이내로 

제한하는 것을 목표로 설정하였다(Jang et al., 2023; 

United Nations Framework Convention on Climate 

Change, 2023). 이에 따라 각국은 탄소중립(Carbon 

Neutrality)을 실현하기 위한 전략을 수립하고 있으며, 

탄소중립은 인간 활동으로 발생하는 온실가스 배출량과 

자연흡수 또는 상쇄를 통해 균형을 맞춰 순배출을 ‘0’으로 

만들고 기후변화 영향을 최소화하는 상태를 의미한다 

(United Nations Framework Convention on Climate 

Change, 2023). 이러한 전략에서는 자연 기반 해법을 

통해 온실가스를 흡수하고 저장하는 생태계의 역할이 

특히 강조되고 있다(Jang et al., 2023; United Nations 

Framework Convention on Climate Change, 2023). 

기후변화에 관한 정부간 협의체는 산림, 초지, 습지, 

농경지를 대표적인 육상생태계로 분류하고 있으며, 이들 

생태계를 대상으로 탄소 저장량 및 흡수량의 정량적 

분석이 전 세계적으로 진행되고 있다(Baldocchi et al., 
2001; Baldocchi, 2008). 그리고 최근에는 생태계의 

탄소 순환 메커니즘에 대한 관심이 높아짐에 따라 다양한 

생태계를 아우르는 탄소수지 연구가 활발히 이루어지고 

있다(McCarl and Schneider, 2001; Jang et al., 2023). 

또한, LULUCF(Land Use, Land-Use Change and 

Forestry) 분야에서는 산림 외에도 정주지의 토지 이용이 

온실가스 감축 수단으로 주목받고 있으며, 이에 따라 

도시지역의 탄소흡수 능력에 대한 연구의 필요성이 

커지고 있다(Korea Environment Institute, 2019).

도시지역은 전체 토지 면적의 일부에도 불구하고 전 

세계 인구의 과반이 거주하고 있으며, 전 지구 CO2 

배출의 대부분이 이곳에서 발생하는 것으로 보고되고 

있다(O' Meara, 1999). 특히 도시 내에서 탄소중립 

실현을 위해서는 다양한 형태의 도시림이 수행하는 탄소 

흡수 기능에 주목할 필요가 있다. 

도시림은 도시 내 다양한 식생을 포함하는 포괄적 

녹지개념으로 도시공원, 도로변 녹지, 하천변 녹지, 

학교숲, 담장 및 벽면 녹화 등 여러 형태로 조성되어 

있다(Laclau, 2003; Son et al., 2016). 이 중 도시공원은 

시민 이용과 관리를 목적으로 조성된 공공녹지 공간이고, 

도로변 녹지는 도로 인근에 조성된 선형의 제한적 녹지 

공간이다(Laclau, 2003; Son et al., 2016). 특히 도시공원은 

연속적인 조성과 오랜 유지 기간으로 인해 생태계의 

안정성이 상대적으로 높지만, 도로변 녹지는 교통량, 

공해, 인위적 간섭 등 외부 요인의 영향을 크게 

받는다(Karvinen et al., 2024). 따라서 이러한 상이한 

환경 특성을 지닌 두 유형의 도시림 탄소량을 비교 

함으로써 도시지역의 탄소 순환 특성을 보다 정밀하게 

이해할 수 있다(Karvinen et al., 2024).

최근에는 CO2 농도 상승에 따른 기후 요인의 변화, 

특히 기온과 강수량 패턴 변화가 식물의 생태적 반응과 

생태계 탄소 변화를 파악하는 데 큰 어려움을 주고 

있다(Vitousek et al., 1986; Choi et al., 2001; He et 
al., 2005; Florides and Christodoulides, 2009). 이에 

기후요인과 생태적 반응 간의 상호작용을 밝히는 것이 

필수적이며, 특히 기후인자와 토양 환경 변화가 탄소 

흡수 및 배출에 미치는 영향을 통합적으로 분석할 필요가 

있다(Vitousek et al., 1986; Choi et al., 2001). 

토양권은 대기보다 약 2배, 식생보다 약 3배 많은 

탄소를 저장하고 있으며, 지구 전체 탄소 저장고 중 가장 

큰 비중을 차지한다(Waring and Running, 1998; 

climatic factors, temperature and precipitation during the early and mid-growing seasons were found to be related 
to the increase or decrease of ecosystem services in urban forests, and these effects are expected to be similar 
across other urban forest types. Therefore, to sustainably maintain carbon storage and emission functions in urban 
ecosystems, soil environment and moisture management should consider changes in climatic factors.

Key words : Urban Forests, Previous Studies, Soil Carbon Storage, Soil Respiration, Environmental Factors
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Bond-Lamberty et al., 2004; Lee, 2012). 그리고 매년 

약 75페타그램(Pg)의 탄소가 식물의 뿌리 호흡과 토양 

미생물의 분해 활동을 통해 대기로 방출되고 있기 때문에 

토양권은 전 지구적 탄소 순환에서 핵심적인 역할을 

수행한다(Waring and Running, 1998; Hanson et al., 
2000; Bond-Lamberty et al., 2004; Lee, 2012; Lee 

et al., 2019). 그리고 토양 내 이산화탄소 플럭스는 

토양의 유형, 구조 그리고 이화학적 특성에 따라 크게 

달라지기 때문에 다양한 환경 조건에서 토양의 탄소 

저장과 방출 특성을 규명하는 연구가 필요하다(Ok et 
al., 2002; Bhattacharyya et al., 2012).

따라서 본 연구는 도시림의 대표적 형태인 도시공원과 

도로변 녹지의 선행연구의 결과를 바탕으로 토양의 탄소 

저장 및 환경 특성을 비교하고, 토양호흡량과 기온 및 

강수량 등 기후요인과의 관계를 분석하고자 한다. 이를 

통해 도시 생태계의 탄소 순환 메커니즘을 정밀하게 

이해하고, 탄소중립 도시 조성을 위한 과학적 기반자료를 

제공하는 데 목적이 있다. 

2. 재료 및 방법

2.1 선행연구 수집 및 정리

IPCC Guidelines은 기후변화 평가와 온실가스 배출 

산정을 위한 국제적 기준으로 IPCC Guidelines 상의 

정주지 범주에 속해 있는 대표적인 도시림인 도시공원과 

도로변 녹지의 토양의 탄소 저장량 및 배출량을 평가하기 

위해 국내 연구들을 수집하여 목록화 하였다. 

선행연구 검색은 학술연구정보서비스(www.riss.kr), 

구글 스칼라(scholar.google.com) 등 검색엔진을 통해 

수행하였으며, 검색 시점은 2025년 6월 기준으로 최근 

20년간(2005-2024) 발행된 연구를 중심으로 수집하였다. 

검색어는 도시공원, 도로변 녹지, 토양, 토양호흡, 탄소, 

탄소 저장, 탄소 흐름 등을 활용하였다. 그리고 검색된 

결과 중 신뢰성 있는 결과의 획득을 위해 동료 평가가 

완료되어 발간된 문헌을 분석에 활용하였다.

수집된 선행연구는 크게 토양의 탄소 저장량 산정 

연구와 토양호흡에 의한 탄소 배출량 산정 연구로 

구분하였다. 그리고 도시공원과 도로변 녹지의 토양의 

탄소 저장량과 토양호흡량 및 토양 환경 특성의 비교를 

위해 토양의 탄소 저장량의 결과값과 토양호흡량의 

결과값 및 토양 환경 특성(물리적 요인: 석력함량(%), 

용적밀도(g/cm3), 화학적 요인: 토양 pH, 토양 유기물 

함량(g/kg), 전질소(g/kg), 양이온치환용량(cmol/kg))의 

결과값을 정리하였다(Table 1).

수집된 연구들을 대상으로 일정한 결과값들을 산출하기 

위해서는 통일된 단위가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 

저장량 산정에는 ton C ha-1의 단위로 통일하였고, 

배출량을 대상으로 한 연구의 경우에는 시간을 고려하여 

ton C ha-1 yr-1의 단위값을 사용하였다. 

또한, 위의 단위값 통일을 위해서 선행연구 중 토양의 

탄소 저장량과 토양호흡량이 면적 단위로 제시된 연구 

들만 활용하였고, 토양의 탄소 저장량의 경우에는 토양 

g당 탄소 저장량을 산정한 연구들이 있었으나, 이를 면적 

으로 환산하기 위해서는 토양 가밀도(Bulk Density)나 

토양 채취 깊이 등 추가 데이터들이 필요하므로 이와 

같은 연구는 대푯값 산정에서 제외하고 진행하였다.

2.2 도시공원과 도로변 녹지의 토양의 탄소 저장량과 

배출량 및 토양 환경 특성

도시공원과 도로변 녹지의 토양의 탄소 저장량과 배출량 

및 토양 환경 특성의 차이를 확인하기 위하여 수집한 

자료의 정규분포 여부를 확인하기 위해 Kolmogorov- 

Smirnov test 를 실시하였고, 정규분포를 따르지 않아 

(p<0.05) 비모수 통계분석(Nonparametric Analysis)을 

사용하였다(No and Jeong, 2002). 환경 구배별 차이의 

유의성은 Mann-Whitney U Test 와 Median Test 로 

확인하였다(No and Jeong, 2002). 통계분석의 유의확률은 

0.05 로 설정하였고, 모든 통계적 분석은 STATISTICA 

7(Statsoft, Inc., Tulsa, OK, USA)을 사용하였다(No 

and Jeong, 2002).

Table 1. Categories of carbon storage, carbon emission, and soil environmental characteristics from previous studies

Category Carbon storage Carbon emission 

Result Soil Soil organic carbon Soil respiration

Soil environmental 

characteristics

Physical properties
Gravel content

Bulk density 

Chemical properties

Soil pH

Soil organic matter

Total nitrogen

Cation exchange capacity
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2.3 토양호흡량과 기후요인과의 관계 

도시공원과 도로변 녹지의 토양호흡량(ton C ha-1 yr-1)을 

기후변화요소(연평균기온(℃), 생육 초기 평균 기온(℃), 

생육 중기 평균 기온(℃), 생육 말기 평균 기온(℃), 연 

강수량(mm), 생육 초기 월평균 적산 강수량(mm), 생육 

중기 월평균 적산 강수량(mm), 생육 말기 월평균 적산 

강수량(mm))와 연결시켜 기후요인이 토양호흡량에 

미치는 영향을 알아보았다(Table 2).

토양호흡량은 선행연구에서 수집한 도시공원과 도로변 

녹지의 토양호흡량의 결과값을 사용하였고, 기후 요인은 

기상청의 방재기상연보 자료를 사용하였다. 특히 계절 

별로 기후요인이 토양호흡량에 미치는 영향을 알아 보기 

위해 기온과 강수량은 일반적으로 온대지역의 식물의 

생육시기인 생육 초기(3월부터 5월까지), 생육 중기 

(6월부터 8월까지), 생육 말기(9월부터 11월까지)로 

나누었고, 기온은 각 기간 동안의 평균값을, 강수량은 

각 기간 내 월별로 적산값을 구한 후 이를 이용하여 

월평균 적산값을 산출하였다.

토양호흡량과 기후변화요소와의 관계를 알아보기 

위해 단순회귀분석을 시행하였고, 통계분석의 유의확률은 

0.05로 설정하였다(No and Jeong, 2002). 이상의 통계 

학적 분석은 STATISTICA 7(Statsoft, Inc., Tulsa, OK, 

USA)를 이용하였고, 선형회귀식은 엑셀프로그램 (Microsoft 

Office, 2016)에서 구하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 선행연구 현황

검색엔진을 통해 수집된 도시공원과 도로변 녹지의 

토양의 탄소 저장량과 배출량 및 토양 환경 특성의 

선행연구는 총 15건이었고, 선행연구는 도시공원(11건, 

73.3%)이 도로변 녹지(4건, 26.7%)보다 더 많은 연구가 

진행되었다(Table 3).

수집된 선행연구 중 토양의 탄소 저장량과 배출량 

결과값의 수는 총 111개(저장량: 96개(86.5%), 배출량: 

15개(13.5%)) 이었고, 탄소 저장량 결과값의 수는 도시 

공원(61개, 63.5%)이 도로변 녹지(35개, 36.5%)보다 

많았지만, 탄소 배출량 결과값의 수는 도로변 녹지(8개, 

53.3%)가 도시공원(7개, 46.7%)보다 많았다(Table 3). 

또한, 토양 환경 특성 결과값의 수는 총 287개(물리적 

요인: 151개(52.6%), 화학적 요인: 136개(47.4%)) 이었고, 

물리적 및 화학적 요인 결과값의 수는 모두 도시공원 

(물리적 요인: 84개(55.6%), 화학적 요인: 100개 

(73.5%))이 도로변 녹지(물리적 요인: 67개(44.4%), 

화학적 요인: 36개(26.5%))보다 많았다(Table 3).

Table 2. Data collection of climate factors 

Climate factors Unit Methods Source of data Period used data

Annual average temperature

℃

Calculate the average for the 
monthly average temperatures 
from January to December

Annual report of
automatic 

weather station 
data

The period of 
execution of 

previous research

Average temperature during 
the beginning of growth

Calculate the average for 
monthly average temperature 

from March to May

Average temperature during 
the middle of growth

Calculate the average for 
monthly average temperature 

from June to August

Average temperature during 
the end of growth

Calculate the average for 
monthly average temperature 
from September to November

Annual precipitation

mm

Sum the precipitation 
from January to December

Monthly average of sum of 
daily precipitations during 
the beginning of growth

Calculate the monthly average 
of the sum of daily precipitation 

from March to May
Monthly average of sum of 
daily precipitations during 

the middle of growth

Calculate the monthly average 
of the sum of daily precipitation 

from June to August
Monthly average of sum of 
daily precipitations during 

the end of growth

Calculate the monthly average 
of the sum of daily precipitation 
from September to November
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국내에서 생태계 유형별 탄소 연구는 산림이 69.5% 

(82건)로 가장 높은 비중을 차지하였고, 농경지 16.9% 

(20건), 습지 8.5%(10건), 초지 5.1%(6건) 순으로 나타났다 

(Jang et al., 2023). 본 연구에서 정주지는 15건으로 

습지나 초지보다는 많은 연구가 이루어졌지만, 산림과 

농경지에 비해서는 여전히 부족한 수준이었다. 이는 국내 

탄소 연구가 산림생태계에 편중되어 있음을 보여주며, 

특히 도시지역을 포함한 비산림생태계에 대한 탄소 연구 

확대의 필요성을 시사한다.   

특히 정주지는 도시화에 따른 인구 집중과 개발 

활동으로 면적이 지속적으로 확대되고 있고, 도시 내 

다양한 기능과 목적에 따라 도시림의 유형도 점차 

다양해지고 있다. 그리고 이러한 도시림의 탄소 저장 

및 배출 특성은 도시 내 위치, 관리 방식, 식생 구성 

등에 따라 상이하게 나타나기 때문에 정주지 내 다양한 

도시림 유형을 대상으로 한 탄소 동태 연구가 필요하다 

(Elvidge et al., 2004; Gallo et al., 2004; Theobald, 

2004).

선행연구에서 도시공원은 도로변 녹지보다 토양의 

탄소 저장량과 토양 환경 특성 결과값의 수가 많았지만, 

토양의 탄소 배출량의 결과값의 수는 적었다(Table 3). 

토양의 탄소 저장 및 배출은 생물 및 비생물적 요인 

등 다양한 환경요인에 의하여 영향을 받으며, 특히 탄소 

배출은 토양의 환경 특성에 영향을 받기 때문에 토양에서 

탄소 변화를 이해하기 위해서는 이러한 특성에 영향을 

미치는 환경요인을 파악하는 것이 필수적이다 (Chapin 

et al., 1987; Davidson and Janssens, 2006; Robert 

et al., 2007; Bichsel et al., 2008; Klanderud, 2008). 

Table 3. Results of previous studies on carbon storage and carbon emission, and soil environmental characteristics by urban
parks and roadside green spaces used in analysis (SOC: Soil Organic Carbon (ton C ha-1), SR: Soil Respiration (ton
C ha-1 yr-1), GC: Gravel Content (%), BD: Bulk Density (g/cm3), SP: Soil pH, SOM: Soil Organic Matter (g/kg),
TN: Total Nitrogen (g/kg), CEC: Cation Exchange Capacity (cmol/kg))  

Ecosystem 
types

Result Soil environmental characteristics

ReferenceCarbon storage Carbon emission Physical properties Chemical properties

SOC SR GC BD SP SOM TN CEC

Urban 
parks

15.6-28.4
(n=4)

-
12.3-24.2

(n=4)
1.0-1.1
(n=4)

6.0-7.1
(n=4)

- - -
An et al., 

2022

-
5.3-7.3
(n=4)

- - - - - -
Han et al., 

2014

9.7-38.0
(n=12)

- -
1.2-1.5
(n=12)

5.7-8.0
(n=12)

3.7-17.3
(n=12)

0.02-0.1
(n=12)

1.1-38.9
(n=12)

Jeong et al., 
2013 

76.5-88.3
(n=3)

-
15.8-48.1

(n=3)
1.0-1.3
(n=3)

- - - - Jeong, 2013

-
6.1-9.5
(n=2)

- -
6.3-6.5
(n=2)

8.6-58.0
(n=2)

0.3-0.9
(n=2)

- Jung, 2016

10.1-18.9
(n=4)

-
35.0-61.3

(n=4)
1.2-1.5
(n=4)

6.4
(n=1)

13.0
(n=1)

0.1
(n=1)

6.0
(n=1)

Korea Forest 
Service, 2020

99.2-178.2
(n=8)

- -
1.1-1.2
(n=8)

-
43.4-73.0

(n=8)
- - Kwak, 2019

172.3
(n=1)

8.0
(n=1)

-
1.3

(n=1)
6.3

(n=1)
60.0
(n=1)

- - Lee, 2020

12.7-36.2
(n=7)

- - -
6.2-7.8
(n=7)

29.0-43.0
(n=7)

0.04-0.3
(n=7)

4.7-12.4
(n=7)

Oh, 2024

5.3-33.7
(n=19)

-
7.3-39.0
(n=19)

0.9-1.4
(n=19)

- - - - Seo, 2015

12.8-23.4
(n=3)

- -
1.1-1.3
(n=3)

- - - -
Yoon et al., 

2016

Roadside 
green 
spaces

-
0.7-1.5
(n=8)

- -
6.4-7.9
(n=8)

1.5-3.1
(n=8)

0.1-0.3
(n=8)

6.4-14.4
(n=8)

Kim, 2012

11.1
(n=1)

-
25.3
(n=1)

1.5
(n=1)

6.9
(n=1)

7.4
(n=1)

0.1
(n=1)

4.7
(n=1)

Korea Forest 
Service, 2020

4.4-47.4
(n=31)

-
18.7-50.3

(n=31)
0.6-1.2
(n=31)

- - - - Seo, 2015

15.6-30.3
(n=3)

- -
1.0-1.2
(n=3)

- - - -
Yoon et al., 

2016
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따라서 도시공원과 도로변 녹지의 토양의 탄소 저장량과 

배출량을 정확히 산정하기 위해서는 다양한 토양 환경 

특성에 대한 부족한 데이터를 확보해야 한다.

3.2 도시공원과 도로변 녹지의 토양의 탄소 저장량과 

배출량 및 토양 환경 특성 

토양의 탄소 저장량과 배출량은 모두 도시공원(저장량: 

38.5±43.2 ton C ha-1, 배출량: 7.1±1.3 ton C ha-1 

yr-1)이 도로변 녹지(저장량: 15.5±9.0 ton C ha-1, 

배출량: 1.2±0.3 ton C ha-1 yr-1)보다 높았다(Fig. 1(a), 

1(b)). 

그리고 토양 환경 특성에서 용적밀도, 토양 유기물 함량, 

양이온치환용량은 도시공원(용적밀도: 1.17±0.16 g/cm3, 

토양 유기물 함량: 30.6±21.8 g/kg, 양이온치환용량: 

13.4±9.6 cmol/kg)이 도로변 녹지(용적밀도: 0.95± 

0.19 g/cm3, 토양 유기물 함량: 2.9±1.8 g/kg, 양이온 

치환용량: 10.2±3.6 cmol/kg)보다 높았다(Fig. 1(d), 

1(f), 1(h)). 하지만, 석력함량, 토양 pH, 전질소는 도로변 

녹지(석력함량: 34.8±10.1 %, 토양 pH: 7.2±0.5, 

전질소: 1.7±0.8 g/kg)가 도시공원(석력함량: 

29.1±11.7 %, 토양 pH: 6.6±0.5, 전질소: 1.2±1.8 

g/kg)보다 높았다(Fig. 1(c), 1(e), 1(g)).

Fig. 1. Soil Organic Carbon (ton C ha-1) (a), Soil Respiration (ton C ha-1 yr-1) (b), Gravel Content (%) (c), Bulk Density
(g/cm3) (d), Soil pH (e), Soil Organic Matter (g/kg) (f), Total Nitrogen (g/kg) (g), Cation Exchange Capacity (cmol/kg)
measured under urban parks and roadside green spaces. Alphabets on the bars mean significant difference among urban
parks and roadside green spaces (p<0.05). Above bars on the graph mean standard deviation.



이응필･정헌모･강성룡･장인영

Journal of Wetlands Research, Vol. 27, No. 4, 2025

371

본 연구에서 도시공원은 도로변 녹지보다 토양의 탄소 

저장량과 배출량이 높았는데(Fig. 1(a), 1(b)) 이는 

도시공원이 도로변 녹지보다 토양 내 장기간 축척된 

유기물과 양이온치환용량이 더 많았기 때문이다. 토양 

내 높은 유기물 함량은 탄소 저장에 핵심적인 역할을 

하는데 유기물은 토양의 주요 탄소 저장고이며, 미생물의 

생장과 토양 구조 안정화에 기여한다(Dixon et al., 1994; 

Lal, 2004; Hu and Wang, 2008). 그리고 높은 

양이온치환용량은 양분의 보유력이 크고, 식물의 생장이 

활발할 수 있는 환경임을 의미하며, 이는 더 많은 

유기물의 생산과 함께 토양으로의 탄소 유입으로 

이어진다(Brady and Weil, 2008). 또한, 토양 내 높은 

토양 유기물 함량과 양이온치환용량은 토양 미생물의 

호흡과 식물의 뿌리 호흡을 촉진하는 환경을 제공하여 

결과적으로 토양호흡을 증가시키는 요인으로 작용한다.

일반적으로 낮은 용적밀도는 공극률이 높아 미생물 

및 식물 뿌리의 활동에 유리한 환경을 조성하며, 이는 

토양 유기물 축적과 탄소 저장 증가에 기여할 수 있지만 

(Lapen et al., 2001; Dam et al., 2005), 본 연구에서는 

도시공원이 도로변 녹지보다 용적밀도가 더 높았다. 이는 

장기간 사람의 이용과 시설물 조성으로 인해 토양이 

다소 압축되었을 가능성이 높지만, 도시 공원이 도로변 

녹지보다 토양의 탄소 저장량이 높은 것은 물리적인 

요인보다는 토양 내 유기물 함량, 양이온치환용량 등의 

화학적인 요인이 더 중요한 요인으로 작용하였기 

때문이다.

도로변 녹지는 도시공원보다 석력함량, 토양 pH, 

전질소가 높았는데 높은 석력함량은 토양의 유효토심을 

줄이고, 토양 내 유기물의 축적을 방해한다(Alameda 

et al., 2012; Tracy et al., 2013; Liu et al., 2015). 

그리고 알칼리성 pH 는 특정 미생물군의 활성과 유기물 

분해 속도를 줄이기 때문에 이는 토양 내 탄소 저장을 

감소시킨다(Six et al., 2002; Pennisi and Thomas, 

2015). 또한, 전질소가 높은 것은 일시적으로 식물의 

생장을 촉진할 수 있지만, 장기적으로는 토양 산성화 

및 탄소 저장 감소를 초래할 수 있다(Galloway et al., 
2008).

본 연구의 결과를 종합적으로 보았을 때 도시공원의 

토양은 높은 유기물 함량 및 양이온치환용량으로 인해 

탄소의 장기적인 저장이 가능하지만, 도로변 녹지의 

토양은 높은 석력함량과 낮은 유기물함량 및 탄소 

저장량을 고려하였을 때 지속적인 토양 개량과 유기물 

공급이 필요하다. 그리고 도시공원은 도로변 녹지에 비해 

토양호흡량이 높게 나타났는데 이는 토양 미생물 및 

식물 뿌리의 생물학적 활성이 활발하게 이루어지고 

있음을 의미하며, 일정 수준의 토양호흡은 건강한 토양 

생태계를 유지하는데 필수적인 요소이다(Six et al., 
2002; Yoo et al., 2012). 반면에 도로변 녹지의 낮은 

토양호흡량은 토양 미생물 활동 및 식물 뿌리 호흡이 

낮은 것을 의미하며(Lapen et al., 2001; Dam et al., 
2005), 이러한 조건은 토양의 탄소 방출을 억제할 수 

있지만, 이는 토양생태계의 활력이 낮아 유기물의 순환 

및 탄소 축적 과정이 제한됨을 의미한다.

이처럼 도시공원과 도로변 녹지와 같은 도시림은 일반 

산림에 비해 인위적 교란을 많이 받기 때문에 토양의 

탄소 저장과 배출이 동태적이고 변동성이 크다. 특히 

본 연구에서 도시공원은 장기적으로 탄소를 저장하는 

탄소흡수원으로 기능을 하지만, 미생물 호흡과 식물 뿌리 

호흡 등 생물학적 활동으로 인해 단기적으로는 탄소 

배출원 으로도 작용할 수 있다. 이러한 동태적 특성은 

도시림 내 탄소흐름을 이해하고, 도시생태계의 지속 

가능한 관리 전략을 수립하는 데 중요한 시사점을 제공 

한다.

3.3 토양호흡량과 기후요인과의 관계

도시공원과 도로변 녹지의 토양호흡량은 4.0±3.2 ton 

C ha-1 yr-1 이었고, 생육시기별 기온 및 강수량을 

비교하였을 때 기온은 생육 중기 평균 기온(24.3±0.6 

℃)이 가장 높았고, 생육 말기 평균 기온(14.0±0.4 ℃), 

연평균기온(12.2±0.4 ℃)과 생육 초기 평균 기온 

(11.8±0.4 ℃) 순이었다(Table 4). 그리고 강수량은 

연강수량(1215.7±155.6 mm)이 가장 높았고, 생육 

중기 월평균 적산 강수량(246.6±34.2 mm), 생육 말기 

월평균 적산 강수량(79.1±12.5 mm), 생육 초기 월평균 

적산 강수량(61.3±8.1 mm) 순이었다(Table 4). 

또한, 도시공원과 도로변 녹지의 토양호흡량과 통계적 

으로 유의한 관계를 보인 것은 연평균기온(R2=0.4902, 

p=0.0037), 생육 초기 평균 기온(R2=0.6935, p=0.0001), 

생육 중기 평균 기온(R2=0.6490, p=0.0003), 연강수량 

(R2=0.3861, p=0.0134), 생육 초기 월평균 적산 강수량 

(R2=0.5647, p=0.0012) 이었다(Fig. 2(a), 2(b), 2(c), 

2(e), 2(f)). 이러한 결과는 토양호흡량은 연평균기온과 

생육 초기 및 중기 평균 기온이 증가할수록 토양호흡량은 

증가하고, 연강수량과 생육 초기 월평균 적산 강수량이 

증가할수록 토양호흡량은 감소한다는 것을 의미한다.

온도는 토양 내 미생물의 활성을 촉진시키고, 식물의 

뿌리 생장과 호흡률을 증가시켜 토양호흡을 직접적으로 

증가시키는 요인이다(Tamai, 2009). 특히 생육 초기 
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및 중기의 기온이 증가하면 식물의 생리활성이 활성화 

되고, 광합성 산물이 뿌리로의 이동이 활발해져 뿌리 

호흡과 미생물 분해 작용이 증가되어 토양의 탄소 방출 

량이 증가한다(Raich and Schlesinger, 1992; Buchmann, 

2000). 본 연구에서도 이러한 기온 상승이 토양호흡량 

증가로 이어졌으며, 이는 토양 내 유기물 분해 속도 

증가와 관련된 일반적인 생태계 반응과 일치한다 

(Kuzyakov et al., 2000; Liu et al., 2013; Kirkby et 
al., 2014; Wang et al., 2020; Zhao et al., 2023).

반면에 강수량은 토양호흡에 있어 양면적인 역할을 

하는데 일정 수준의 수분은 식물 및 미생물의 생장에 

필수적이지만, 과도한 강수는 토양 과습 상태를 유발하여 

산소 공급을 제한하고, 그로 인해 혐기성 조건이 형성 

되면 미생물 활동과 뿌리 호흡이 억제되어 토양호흡량이 

감소하게 된다(Linn and Doran, 1984; Franzluebbers, 

1999). 본 연구에서는 연강수량과 생육 초기 강수량이 

증가할수록 토양호흡량이 유의하게 감소하는 경향을 

보였으며, 이는 과도한 수분 공급으로 인해 토양 내 

공극이 물로 채워져 산소 공급이 저해되고, 이에 따른 

미생물 활성 저하가 주요 원인으로 작용했을 가능성을 

시사한다(Pietikäinen et al., 1999; Maier and Kress, 

2000).

특히 생육 초기에 온도가 높고 동시에 강수량이 많을 

경우에는 높은 증발산으로 인해 수분 스트레스와 과습 

상태가 교차적으로 발생할 수 있고(Jones et al., 1993; 

Yeh and Wensel, 2000), 이는 식물 뿌리 기능 저하와 

미생물 군집의 변화로 이어져 토양호흡에도 복합적인 

영향을 줄 수 있다(Mihailović et al., 1997; Yordanov 

et al., 2000; Baquedano and Castillo, 2006; Bailey- 

Serres and Voesenek, 2008; Wu et al., 2008). 또한, 

도시녹지와 같은 인공적 생태계는 토양 통기성과 배수 

성능이 자연림에 비해 낮을 수 있기 때문에 강수에 따른 

과습에 의한 영향이 더 두드러지게 나타날 수 있다.

본 연구의 결과를 종합적으로 보았을 때 도시공원과 

도로변 녹지의 토양호흡량은 생육기 동안의 온도 상승에 

따라 증가하는 경향을 보이지만, 과도한 강수는 토양 

호흡을 제한하는 요인으로 작용한다. 따라서 도시 

생태계의 탄소 저장 및 배출 기능을 안정적으로 유지하기 

위해서는 기후요인의 변화 양상을 고려한 토양 환경 

및 수분 관리가 필수적이다. 특히 도시녹지 조성 시 토양 

배수 능력 향상 및 수분 스트레스 저감 대책은 토양호흡 

조절과 생태계서비스 유지에 중요한 역할을 할 수 있다.

4. 결 론

본 연구는 대표적인 도시림인 도시공원과 도로변 

녹지의 주요 탄소저장고인 토양의 탄소 저장량 및 환경 

특성 비교와 기후요인인 기온과 강수량이 토양호흡량에 

Table 4. Data of soil respiration and climate factors by urban parks and roadside green spaces used in analysis (SR: Soil Respiration
(ton C ha-1 yr-1), AAT: Annual Average Temperature (℃), TBG: Average Temperature during the Beginning of Growth
(℃), TMG: Average Temperature during the Middle of Growth (℃), TEG: Average Temperature during the End of
Growth (℃), AP: Annual Precipitation (mm), PBG: Monthly Average of Sum of Daily Precipitations during the Beginning
of Growth (mm), PMG: Monthly Average of Sum of Daily Precipitations during the Middle of Growth (mm), PEG: 
Monthly Average of Sum of Daily Precipitations during the End of Growth (mm))

Ecosystem 
types

Study
period

Result Weather 
station

Climate factor
Reference

SR AAT TBG TMG TEG AP PBG PMG PEG

Urban 
parks

2011-
2012

6.1
Nowon 12.1 11.9 24.5 13.6 1333.5 66.4 282.6 78.2 Jung, 2016

9.5
2011-
2018

8.0 Junggu 12.0 11.6 24.0 14.1 1002.4 50.8 208.6 61.8 Lee, 2020

2012

5.3

Jiksan 12.7 12.3 25.0 14.5 1197.3 59.2 227.8 89.0
Han et al., 

2014
6.7
7.2
7.3

Roadside 
green 
spaces

2011

0.7

Gwanak 11.9 11.3 23.7 13.8 1329.4 68.8 267.2 87.3 Kim, 2012

1.0
1.2
1.2
1.3
1.4
1.4
1.5

Mean 4.0
-

12.2 11.8 24.3 14.0 1215.7 61.3 246.6 79.1
-

S.D. 3.2 0.4 0.4 0.6 0.4 155.6 8.1 34.2 12.5
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어떠한 영향을 주는지 알아보기 위해 선행연구 결과를 

분석하였다.  

그 결과 토양의 탄소 저장량과 배출량 및 토양 환경 

특성의 선행연구 도시공원이 도로변 녹지보다 더 많은 

연구가 진행되었지만, 정주지는 인간의 필요에 따른 토지 

이용으로 다양한 도시림 유형이 형성되었으므로 다양한 

유형의 도시림을 대상으로 탄소 저장 및 흐름에 대한 

동태적 연구가 진행되어야 한다. 

Fig. 2. The relationship among soil respiration (ton C ha-1 yr-1) and climate factors (Annual Average Temperature
(℃) (a), Average Temperature during the Beginning of Growth (℃) (b), Average Temperature during
the Middle of Growth (℃) (c), Average Temperature during the End of Growth (℃) (d), Annual Precipitation
(mm) (e), Monthly Average of Sum of Daily Precipitations during the Beginning of Growth (mm) (f),
Monthly Average of Sum of Daily Precipitations during the Middle of Growth (mm) (g)), Monthly 
Average of Sum of Daily Precipitations during the End of Growth (mm) (h)).
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그리고 토양의 탄소 저장량, 토양호흡량, 용적밀도, 

토양 유기물 함량, 양이온치환용량은 도시공원이 도로변 

녹지보다 각각 약 2.5 배, 약 6.0 배, 약 1.2 배, 약 10.6 배, 

약 1.3 배 높았지만, 석력함량, 토양 pH, 전질소는 도로변 

녹지가 도시공원보다 각각 약 1.2 배, 약 1.1 배, 약 1.4 배 

높았다. 이는 도시공원의 토양은 높은 유기물 함량 및 

양이온치환용량을 나타내어 탄소의 장기적인 저장에 

유리한 환경을 제공하며, 비교적 높은 토양호흡량은 토양 

미생물 및 식물 뿌리의 활발한 생물학적 활동을 반영하는 

것으로 건강하고 안정적인 토양생태계의 유지에 

기여하고 있음을 시사한다. 반면 도로변 녹지의 토양은 

석력 함량이 높고 유기물 함량 및 탄소 저장량이 낮아 

상대적으로 생물학적 활성이 저하되어 있었으며, 낮은 

토양호흡량은 탄소 방출의 억제 요인으로 작용함을 

나타내지만, 동시에 토양생태계의 활력과 탄소 저장 

기능이 제한적임을 의미한다. 

또한, 토양호흡량은 연평균기온과 봄철 및 여름철의 

평균 기온이 증가할수록 증가하고, 연강수량과 봄철의 

강수량이 증가할수록 감소한다. 이는 토양호흡량은 

생육기 동안의 온도 상승에 따라 증가하는 경향을 

보이지만, 과도한 강수는 토양호흡을 제한하는 요인으로 

작용한다.    

본 연구의 결과를 종합적으로 보았을 때 도시공원의 

토양은 높은 유기물 함량 및 양이온치환용량으로 인해 

탄소의 장기적인 저장이 가능하지만, 도로변 녹지의 

토양은 높은 석력함량과 낮은 유기물함량 및 탄소 

저장량을 고려하였을 때 지속적인 토양 개량과 유기물 

공급이 필요하다. 그리고 기후요인 중 생육 초기와 

중기의 기온과 강수량은 도시림의 생태계서비스 증가 

및 감소에 관련되어 있음을 확인하였고, 이처럼 

도시공원과 도로변 녹지에서 받는 환경요인의 영향은 

다른 도시림 유형에서도 유사할 것이다. 

따라서 도시생태계의 탄소 저장 및 배출 기능을 

안정적으로 유지하기 위해서는 기후요인의 변화 양상을 

고려한 토양 환경 및 수분 관리가 필수적이다. 특히 

도시녹지 조성 시 토양 배수 능력 향상 및 수분 스트레스 

저감 대책은 토양호흡 조절과 생태계서비스 유지에 

중요한 역할을 할 수 있다. 하지만, 본 연구는 선행연구를 

기반으로 하여 도시공원과 도로변 녹지의 식생 구성, 

토양 유형 등 세부 환경요인을 충분히 고려하지 못한 

한계가 있다. 특히 이러한 환경요인들은 토양 특성과 

탄소 저장 능력에 영향을 미칠 수 있으므로 향후에는 

세부 환경조건을 포함한 정량적 및 장기적 연구가 필요 

하다.
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