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요 약

전지구적 탄소 순환에 있어, 자연생태계는 유일한 탄소 흡수원으로서의 역할을 담당하고 있다. 최근 심화되는 기후변화에 
따라, 자연생태계의 탄소 흡수원으로서의 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 하구습지의 탄소 저장량 및 토양 호흡량 분석을 위해 전라북도 김제시에 위치한 만경강 
하구습지(35°51'54"N, 126°43'38"E)에서 초본 식생을 확인하고 식물체 탄소 저장량을 측정하였다. 그리고 토양의 
계절적 탄소 저장량과 토양호흡량을 함께 측정하였다. 그 결과 만경강 하구습지에는 퉁퉁마디군락(Salicornia europaea 
community)과 칠면초군락(Suaeda japonica community), 그리고 갈대군락(Phragmites communis community)이 
우점하고 있었으며 식물체 탄소 저장량은 갈대군락에서 6.5±2.1Mg C ha-1 로 가장 많았다. 토양의 계절적 탄소저장량은 
4.3±0.62~10.6±1.90Mg C ha-1 의 범위를 나타냈으며 가을철에 가장 많았다. 토양호흡량은 0.10±0.06~0.59±0.19g 
CO2 m-2 hr-1 의 범위를 나타냈으며 여름철에 가장 많았다. 토양의 물리화학적 특성 중 수분함량, 총질소(T-N), 총인(T-P) 
그리고 pH 는 탄소저장량과 유의한 양의 상관관계를 보여 탄소저장량은 유기물의 축적과 분해에 영향을 받는 것으로 
판단되었다. 토양호흡량은 온도와 C/N 비와 각각 양의 상관관계와 음의 상관관계를 보여, 토양호흡량은 미생물의 활성과 
직접적인 관련이 있음을 보여줬다. 결과적으로 하구습지의 토양 탄소저장량과 토양호흡량은 토양의 물리화학적 특성과 
토양온도에 의해 유기적인 조절작용이 발생하는 것으로 판단된다. 본 연구는 하구습지의 탄소저장능력과 환경요인간의 
특성을 분석하고, 온실가스 산정 및 모델 활용을 위한 과학적 기초자료를 제시하고자 수행되었다.

핵심용어 : 식생 탄소저장량, 토양 탄소저장량, 토양 호흡, 환경 요인

Abstract

The natural ecosystem plays a unique role as the only carbon sink in the global carbon cycle. With the intensifying 
impacts of climate change, the importance of this function has been increasingly emphasized. In particular, wetland 
ecosystems are known to have high productivity but low decomposition rates, allowing them to store large amounts 
of carbon per unit area compared to other ecosystems. In this study, soil samples were seasonally collected from 
the Mangyeong River Estuarine wetland (35°51'54"N, 126°43'38"E) located in Gimje, Jeollabuk-do, to analyze 
soil characteristics, carbon storage, and soil respiration. The carbon storage of vegetation within the wetland was 
also measured. As a result, three dominant plant communities were identified in the Mangyeong River Estuarine 
wetland: Salicornia europaea, Suaeda japonica, and Phragmites communis communities, with the Phragmites communis 
community showing the highest plant carbon storage as 6.5±2.1 Mg C ha-1. The seasonal variation in soil carbon 
storage ranged from 4.3±0.62 to 10.6±1.90Mg C ha-1, with the highest values observed in Fall. Soil respiration 
ranged from 0.10±0.06 to 0.59±0.19g CO2 m-2 hr-1, showing the highest rates in Summer. Seasonal variations 
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1. 서 론

기후변화는 전 세계적으로 심각한 환경 문제로 대두되고 

있으며, 대기 중 온실가스 농도 증가로 인한 지구온난화가 

지속되고 있다 (Macreadie et al. 2019). 이러한 상황에서 

생태계의 탄소저장 능력을 정확히 이해하고 평가하는 것은 

기후변화 대응을 위해 매우 중요하다 (Campbell et al. 2022; 

Adame et al. 2024). 특히 하구습지는 뛰어난 탄소 흡수 및 

저장 능력으로 인해 기후변화 완화에 핵심적인 역할을 하는 

생태계로 인식되고 있으며, 블루카본(blue carbon) 생태계로 

분류되어 전 세계적으로 보호와 복원의 중요성이 강조되고 

있다 (Kuwae, 2015; Friess et al. 2024). 

하구습지는 담수와 해수가 만나는 독특한 생태계로서 

염생식물의 높은 일차생산성과 퇴적물의 탄소 축적 특성으로 

인해 탄소순환에 특별한 의미를 갖는다 (Wang et al. 2017; 

Yuan et al. 2022). 염생식물은 대기 중 이산화탄소를 흡수하여 

주변 퇴적층에 탄소를 저장하는 기능을 수행하며(Sousa et 
al. 2010), 이를 통해 형성되는 블루카본은 대기 중 CO2를 

저감하는 중요한 관리 정책으로 평가받고 있다 (Douglas et 
al. 2022; Suwandhahannadi et al. 2024). 실제로 하구 

염습지는 육상 생태계에 비해 단위면적당 4배 이상 높은 

탄소저장량을 보이는 것으로 확인되고 있으며 (Byun et al. 
2019), 전 세계 온대 하구에서 58.78 ± 19.30 Mg C ha-1의 

높은 탄소저장량이 보고되고 있다 (Douglas et al. 2022). 

토양호흡은 토양에 저장된 탄소가 미생물의 활동으로 인해 

대기로 방출되는 작용으로 전지구적 탄소순환의 핵심적인 

과정이다 (Song et al. 2021; Jia et al. 2024). 토양호흡은 

식물 뿌리의 자가영양호흡과 토양 미생물의 종속영양호흡을 

포함하며, 토양 온도, 수분, pH, 염분농도 등 다양한 환경 

요인의 영향을 받는다 (Jeong et al. 2017; Lee et al. 2024). 

특히 연안습지에서는 조석의 영향으로 토양 수분 상태가 

급격히 변화하며, 이는 토양의 산화환원 조건과 미생물 활성에 

직접적인 영향을 미쳐 토양호흡량을 조절하는 중요한 요인으로 

작용한다 (Han et al. 2018).

우리나라 하구습지의 탄소저장량에 대한 연구 결과에 

따르면, 전체 갯벌의 잠재적 CO2 저장량은 190.8 Tg CO2로 

추정되며, 이는 한국 전체 온실가스 배출량의 27.7%에 해당하는 

막대한 양이다 (Byun et al. 2019). 그러나 하구습지의 탄소 

저장량과 토양호흡량의 특성은 어떠한지, 그리고 어떤 환경 

요인에 따라 조절되는지에 대한 체계적인 연구는 전무한 

실정이다. 만경강 하구는 우리나라 서해안의 대표적인 하구 

습지로 이 지역은 조석의 영향을 받는 기수역이며 염분농도, 

토양 입도, 영양염 등 다양한 물리화학적 환경 조건이 공존하고 

이러한 환경 변화가 식생의 분포와 생산성, 그리고 탄소순환 

과정에 복합적인 영향을 미칠 것으로 예상된다 (Watson et 
al. 2022). 따라서 본 연구는 만경강 하구습지를 대상으로 초본 

식생과 토양의 탄소저장량, 그리고 토양호흡을 통한 탄소플럭스를 

분석하고자 한다. 또한 염도, pH, 토양 수분함량, 총질소 (T-N), 

총인(T-P) 등 물리화학적 요인들이 탄소저장량과 토양호흡에 

미치는 영향을 평가하여, 하구습지 생태계의 탄소순환 특성을 

분석하고자 한다. 이를 통해 국내에서 부족한 하구습지의 

탄소순환 연구에 기초자료를 제공하고, 습지 관리 방안 수립 

및 장기 모니터링을 위한 과학적 자료를 제시하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1 연구지역 정보

연구의 대상지역은 전라북도 김제시 진봉면 고사리에 위치한 

하구 습지이며 2024년 봄, 여름 그리고 가을에 걸쳐 

수행되었다(35°51'54"N, 126°43'38"E, Figure 1). 금강 

하구와 서해가 만나는 이 습지의 전체 면적은 44.18㎢이며, 

1997년 이후 28년 동안 조사지가 위치한 김제시의 연평균 

기온은 13.4℃(Figure 2), 연강수량은 1,172.5mm(Figure 3)로 

분석되었다(www.data.kma.go.kr). 선행연구에 따르면 

연구가 수행된 하구습지에는 갈대(Phragmites communis), 
퉁퉁마디(Salicornia europaea), 칠면초(Suaeda japonica), 

해홍나물(Suaeda maritima) 그리고 모새달(Phacelurus 
lalifolius) 등이 서식하는 것으로 조사되었다.

2.2 식생 탄소저장량 산정을 위한 샘플 채취

연구 대상 지역의 식생 탄소저장량을 산정하기 위하여 계절 

별(봄, 여름 그리고 가을)로 현장 조사를 진행하였다. 먼저 

습지 내 우점 초본 식생을 확인하였고 초본 식생의 탄소 

저장량을 측정하기 위해 여름에 초본 식생 별로 1.0×1.0㎡의 

방형구를 각각 3개씩 설치하여 수확하였다. 수확된 식생의 

지상부는 실험실로 옮겨 80℃ 건조 오븐에 3일간 방치한 후 

showed that soil carbon storage was highest in autumn, while soil respiration was greatest in summer. Among 
the soil physico-chemical properties, moisture content, total nitrogen (T-N), total phosphorus (T-P), and pH 
exhibited significant positive correlations with carbon storage, indicating that carbon accumulation is influenced 
by the balance between organic matter accumulation and decomposition. Soil respiration showed a positive correlation 
with temperature and a negative correlation with the C/N ratio, suggesting a close relationship between soil respiration 
and microbial activity. Overall, the results indicate that soil carbon storage and soil respiration in estuarine wetlands 
are organically regulated by soil physico-chemical properties and temperature. This study was conducted to analyze 
the relationship between carbon storage capacity and environmental factors in estuarine wetlands and to provide 
scientific baseline data for greenhouse gas estimation and model development.

Key words : Vegetation carbon storage, Soil carbon storage, Soil respiration, Environmental factors
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Fig. 1. A map showing the location of study site in the Mankyeong- 
River Estuary Wetland

Fig. 2. Atmospheric temperature in the experimental region over 
the past 28 years. Taverage : average temperature, Tmax 
: maximum temperature, Tmin : minimum temperture

Fig. 3. Precipitation in the experimental region over the past 28 
years.

건중량을 측정하였다. 이후 초본식물의 탄소저장량은 식물 

건중량에 0.47을 곱하여 식물의 탄소저장량을 추정하였다 

(IPCC 2006).

2.3 토양 샘플링 및 물리화학적 특성 분석

하구 습지 토양의 물리화학적 특성을 분석하기 위하여 

계절별(봄, 여름 그리고 가을)로 습지 내 3개 지점의 깊이 약 

10cm에서 토양을 각각 3회 채취하였다. 그리고 추가적으로 

토양의 용적밀도(bulk density) 측정을 위하여 봄철조사에서 

100ml 토양 시료 코어를 활용하여 3개 지점에서 1회 

채취하였다. 이때 토양의 용적밀도는 계절, 기후 등에 따라 

수시로 변화하는 물리량이 아니므로 연구기간 최초 1회에만 

측정하였다. 토양의 물리화학적 특성은 토성(soil texture), 

토양 수분 함량, 용적밀도(bulk density), 총유기탄소(Total 

Organic Carbon), 산성도(pH), 염도(salinity), 총인(T-P), 

총질소(T-N), C:N비를 분석하였다. 토양의 물리화학적 

분석은 서울대학교 농생명과학공동기기원(NICEM; KOLAS 

공인시험인증기관)에 의뢰하여 수행하였다. 

2.4 토양 호흡량 측정

하구 습지의 토양 호흡량을 평가하기 위하여 계절별로 습지 

내 토양호흡량을 측정하였다. 토양호흡량 측정은 휴대용 

적외선 CO2 가스 분석기(EGM-5, PP System, USA)를 

활용하였으며 각 계절별로 오전 10시에서 오후 3시 사이에서 

15회 이상 측정하였다. 토양호흡 측정은 물에 잠기지 않고 

대기 중으로 드러난 곳에서 수행되었으며 토양호흡 측정시 

약 10cm 깊이에서 토양온도를 함께 측정하였다. 토양 호흡 

측정을 통해 얻어진 데이터는 토양 온도와 토양 호흡량 간의 

상관분석을 위해 사용되었다.

2.5 통계 분석

본 연구에서 초본식생 간 현존량과 계절별 탄소 저장량 및 

토양 호흡량 그리고 계절별 토양 물리화학적 분석 결과 비교를 

위하여 one-way ANOVA를 실시하였다. 그리고 사후검정 

(post-hoc)은 Tukey’s HSD(Honesty Significant Difference)를 

실시하였다. 토양 호흡량과 토양 온도에 대한 분석과 탄소 

저장량 및 플럭스와 토양의 물리화학적 특성에 대한 분석은 

Pearson의 상관분석을 실시하였다. 모든 통계 분석은 R 

program(ver. 4.4.2, www.r-project.org)을 활용하였으며 

5% 유의 수준에서 실시되었다.

3. 결과 및 고찰

3.1 식생과 토양의 탄소 저장량

습지 내 식생의 탄소 저장량을 평가하기 위하여 초본식생의 

지상부를 수확하고 탄소량을 측정하였다. 조사 대상 지역 내 

식생은 갈대군락(P. communis community), 퉁퉁마디군락(S. 
europaea community), 칠면초군락(S. japonica community)이 

분포하고 있었으며 각 초본 식생의 지상부 현존량은 각각 

1.4±0.45, 0.9±0.35 그리고 0.5±0.19kg m-2인 것으로 

산정되었다. 이를 탄소 저장량으로 환산했을 때, 갈대군락, 

퉁퉁마디군락 그리고 칠면초군락은 각각 6.5±2.1, 4.1±1.7 

그리고 2.2±0.9Mg C ha-1의 탄소가 저장되어 있는 것으로 

추정되었다. 초본군락 별로 단위 면적당 지상부 탄소 저장량이 

가장 많은 곳은 갈대군락이었으며 칠면초군락이 가장 적었고 
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퉁퉁마디 군락은 중간이었다(p<0.000, Figure 4). 습지 내 

토양의 탄소 저장량을 평가하기 위하여 계절별 탄소량을 

분석하였다. 그 결과 봄, 여름 그리고 가을철의 토양 탄소 

저장량은 각각 4.3±0.62, 5.2±1.07 그리고 10.6±1.90Mg 

C ha-1이었다. 습지 내 토양 탄소량은 가을철에 많았고 봄과 

여름은 차이가 없었다(p<0.003, Figure 5).

2004~2013년에 수행된 국가장기생태연구에 따르면 

2010년 함평만 습지의 갈대군락에는 약 4.2Mg C ha-1, 

퉁퉁마디군락에는 0.62Mg C ha-1, 칠면초군락에는 0.64Mg 

C ha-1의 탄소가 저장되어 있었다. 본 연구 대상지인 만경강 

하구습지에서는 갈대군락이 6.5±2.1Mg C ha-1로 함평만 

습지와 비교하여 더 많은 탄소를 저장하고 있었고 퉁퉁마디 

(4.1±1.7Mg C ha-), 칠면초(2.2±0.9Mg C ha-1)군락 역시 

함평만 습지보다 만경강하구습지에서 더 많은 탄소를 저장하고 

있었다. 또한 만경강 하구습지와 함평만 습지 모두 갈대 

군락에서 가장 많은 탄소를 저장하고 있는 것은 동일했다.

본 연구에서 확인된 칠면초군락의 지상부는 약 2.2Mg C 

ha-1의 탄소가 저장되어 있었는데 강화도 남부 조간대에 

서식하는 칠면초군락에서 약 1.4Mg C ha-1, 인천 영종도에 

서식하는 칠면초군락에서 약 0.53Mg C ha-1의 탄소가 

저장되어 있는 것으로 보고되어 만경강 하구의 칠면초군락의 

탄소 저장량이 더 많았다(Hwang et al. 2022; Hwang et al. 
2025). 

Fig. 4. Standing biomass (Mg C ha-1) in the herbaceous 
vegetations. Alphabets on the bars mean significantly 
different among the vegetations.

Fig. 5. Soil carbon storage (Mg C ha-1) in the wetland. Alphabets 
on the bars mean significantly different among the seasons.

2010년 함평만에 분포하는 갯잔디, 해홍나물 그리고 

질경이는 각각 1.2, 0.4 그리고 2.39Mg C ha-1의 탄소를 

저장하고 있었고(https://www.nie-ecobank.kr/) 낙동강 하구 

갯벌에 생육하는 세모고랭이(Schoenoplectus triqueter)의 

지상부에는 0.87Mg C ha-1의 탄소를 저장하고 있어(Jeong 

et al. 2006) 만경강 갈대군락을 제외하고 전반적인 하구습지 

초본식생의 탄소저장량은 큰 차이를 나타내지 않았다. 

본 연구에서 하구습지의 토양 탄소저장량은 3계절 중 가을에 

축적량이 많았는데 이는 계절 중 가을철의 TOC(Total Organic 

Carbon) 축적이 높고 식생 지하부의 탄소 변화 증가가 가을에 

커지기 때문인 것으로 분석된다(Hwang et al. 2025). 

3.2 토양 호흡량 평가

계절 별(봄, 여름 그리고 가을) 토양 온도는 각각 29.7±0.15℃, 

40.3±0.54℃ 그리고 23.6±1.92℃였고, 토양 호흡량은 각각 

0.29±0.19, 0.59±0.19 그리고 0.10±0.06g CO2 m-2 hr-1 

이었다. 평균적으로 토양 온도는 여름에 가장 높고 가을에 

가장 낮았다. 토양 호흡량은 여름에 가장 많았고 봄과 가을철은 

통계적인 차이가 없었다(p<0.0000, Figure 6). 조사 기간 동안 

토양 온도는 21.8～40.9℃를 나타냈으며 측정된 토양 호흡량과 

토양 온도 간의 상관분석을 실시한 결과 상관계수(R) 0.7282로 

강한 양의 상관관계를 나타냈다(p<0.0000, Figure 7). 

중국 황하강 연안습지의 연평균 토양호흡량은 0.135g CO2 

m-2 hr-1 인(최대 0.193g CO2 m-2 hr-1) 것으로 조사되었는데 

Fig. 6. Soil respiration in the wetland. Alphabets on the bars mean 
significantly different among the seasons.

Fig. 7. Relationship between soil respiration and the temperature
at 10cm depth below ground in the wetland.
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토양온도가 토양호흡에 영향을 미치는 주요 요인으로 확인 

되었으며 계절 변동의 약 85%를 차지한 것으로 나타났다(Chen 

et al. 2016). 중국 양쯔강에서도 역시 본연구와 마찬가지로 

여름에 단일 피크(mono-peak)가 나타나며 토양 온도와 

상당한 상관관계가 확인되었다(Nie et al. 2011). 본 연구의 

만경강 하구에서 측정된 토양 호흡량은 중국의 연구사례와 

같이 여름철에 가장 많았고(Figure 6) 토양온도와의 상관 

관계가 강한 것으로 나타났다.

3.3 토양의 물리화학적 특성

습지 토양의 물리화학적 특성 분석 결과 토성은 모래(sand), 

실트(silt) 그리고 점토(clay)의 비율이 각각 68.8±2.38, 

17.9±1.84 그리고 13.3±1.07%인 것으로 나타났고 용적밀도는 

1.42±0.08g cm-3으로 분석되었다. 습지 토양의 pH는 8.4~8.8 

으로 알칼리성을 나타냈고 계절별 차이는 없었다(Figure 8(A)). 

토양의 염도(Salinity)는 2.40~5.86%으로 여름에 가장 높았고 

봄과 가을에 낮았다(p<0.0000, Figure 8(B)). 토양의 총인 

(T-P)은 238.8~654.4mg kg-1으로 가을에 가장 높았고 봄에 

낮았으며 여름은 중간이었다(p<0.0004, Figure 8(C)). 토양의 

수분함량은 27.1~41.3%로 가을에 가장 많고 봄에 낮았으며 

여름은 중간이었다(p<0.0000, Figure 8(D)). 토양의 총질소 

(T-N)는 250~900mg kg-1으로 가을에 높았고 봄과 여름에는 

차이가 없었다(p<0.002, Figure 8(E)). C:N비는 6.5~11.7로 

평균적으로 봄에 가장 높고 여름에 가장 낮았으나 통계적으로 

차이가 없었다. 

중국 요하에 위치한 하구습지의 pH는 8.0 이상의 알칼리성 

(8.31~8.49)을 띠며 특히 Genus Suaeda(칠면조속), 갈대 식물 

등이 분포하는 습지에서 가장 높은 알칼리성을 나타내 본 

연구결과와 같았다(Zheng et al. 2024). 공간적으로 하구 

습지는 담수와 해수가 섞이는 지역으로 pH가 공간적으로 

변화하며 담수구간(pH 7.0~7.5), 혼합구간(pH 7.5~8.0) 

그리고 해수구간(pH 8.0~8.6)으로 해수로 갈수록 pH가 

증가하는 경향을 나타낸다. 본 연구가 진행된 만경강 습지에서 

pH 8.0 이상의 알칼리성을 나타내 해수의 영향을 크게 받는 

곳으로 판단된다(Ohrel and Register 2006A).

습지의 염도 변화의 중요한 요인은 강수량의 변화로 연구된 

바 있다. Costa et al. (2018)에 따르면 우기에는 하천 유입수가 

많아져 염도가 낮아지고 건기에는 담수 유입이 감소하여 

염도가 상승한다고 분석하였다. 또한 우리나라는 여름철 

강수량이 많아 여름철 하구습지의 염도 감소에 영향을 미칠 

Fig. 8. Physico-chemical characteristics of soil in the Mankyeong estuary wetland. Alphabets on the bars mean significantly different
among the seasons.
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것으로 판단된다. 그러나 본 연구에서는 여름철 염도가 봄철과 

가을철보다 많았는데 이는 여름철 조사가 8월 말에 수행되어 

강우와 장마철 의한 영향이 적고 지속된 무더위에 의한 수분 

증발로 수분함량이 많지 않았기 때문인 것으로 생각된다. 

일반적으로 질소(N)와 인(P)은 생태계의 핵심 영양염류로서 

생태계의 식물 및 미생물의 성장 등에 영향을 주는 것으로 

알려져 있다(Ohrel and Register 2006B). Ohrel and Register 

(2006B)에 따르면 주변 농경지의 비료 사용 등 비점오염원 

인해 습지의 질소와 인 농도가 상승할 수 있다. 그러나 본 연구 

대상지는 농경지를 접하고 있으나 경계면을 따라 설치된 구거에 

농업용수가 흐르고 또 산림을 접하고 있어 습지에 미치는 

영향은 미미할 것으로 판단된다. 따라서 본 습지는 토양 미생물 

활동에 의해 유기물이 분해되어 자연적으로 질소와 인이 공급될 

것으로 생각된다. 한편 장마가 끝나고 무더위를 지나 갈수기가 

되면서 질소와 인의 농도가 증가하는 것으로 판단된다(Figure 

8C and D). Xu et al. (2024)에 따르면 Beibu Gulf 하구의 

질소와 인의 농도가 가장 높게 나타난 시기는 가을이며 이는 

건기에 접어들며 담수 유입의 감소 및 영양염류 (NO3
-, NH4

+, 

Soluble Reactive Phosphorus)가 축적되고 봄, 여름보다 

식물플랑크톤 등의 활동이 감소하기 때문으로 분석 되었다.

하구습지의 C:N ratio는 탄소저장과 토양호흡 과정에서 

핵심적인 역할을 하는 것으로 알려져 있다(Wang et al. 2014; 

Xia et al. 2021; Wang et al. 2016). Wang et al. (2016)의 

연구에 따르면 C:N ratio가 낮을 때 미생물이 활성화 되어 

CO2가 증가하는 반면, C:N ratio가 높을 때 탄소의 장기저장이 

가능하고 CO2 방출이 억제되는 것으로 측정되었다. 특히 C:N 

ratio가 25보다 클 때 질소 부족 상태로 분해가 느려지고, 

30보다 클 때 질소 제한으로 유기물 분해가 더 느려지고 탄소를 

장기적으로 보존하는 것으로 분석된 바 있다(Wang et al. 
2016). 본 연구에서 산정된 C:N ratio는 계절에 따라 

6.5~11.7의 범위를 나타내고 있으므로 미생물 호흡에 의한 

유기물의 분해가 지속적으로 진행되는 것으로 판단된다. 

3.4 습지의 탄소저장능력과 토양의 물리화학적 특성간의 관계

탄소 저장량과 플럭스, 그리고 토양의 물리화학적 특성 

(수분함량, T-N, T-P, C/N비 그리고 pH)와의 상관분석을 

실시한 결과는 Table 1과 같았다. 토양의 수분함량과 탄소 

저장량은 강한 양의 상관관계를 나타냈고(r=0.915, p<0.005), 

이는 높은 수분함량은 탄소 저장 능력과 관련이 있음을 나타낸다. 

습지의 탄소 저장량은 또한 총질소(T-N, r=0.909, p<0.005), 

총인(T-P, r=0.910, p<0.005) 그리고 pH(r=0.865, p<0.005)와 

강한 양의 상관관계를 나타냈는데 이는 토양의 높은 질소와 

인 그리고 pH가 탄소 저장량과 관련이 있음을 나타낸다. 그러나 

토양의 탄소저장량은 C/N와 통계적인 관계가 나타나지 

않았다. 한편 토양 호흡량은 토양의 물리화학적 특성들 중 

C/N비와 음의 상관관계를 나타냈고 다른 특성들과는 통계적인 

관계를 나타내지 않았다.

토양의 탄소저장량은 토양수분함량, 총질소(T-N), 총인 

(T-P) 그리고 pH와 높은 상관관계를 나타냈다. 이 결과는 

하구습지 토양의 탄소저장량이 복합적인 토양 물리화학적 

특성에 의해 조절됨을 의미한다. 토양수분과 탄소저장량 간의 

상관관계는 습지의 혐기성 환경이 유기물 분해를 억제하여 

탄소를 축적한다는 연구와 같았다. Dalton et al. (2023)은 

토양수분 함량이 토양 유기탄소 저장의 지속성과 연관이 

있으며 토양 건조시 탄소 소실이 발생할 수 있음을 연구하였다. 

총질소 및 총인과 토양 탄소저장량 간의 상관관계는 영양 

염류가 미생물의 활성이 탄소 축적에 영향을 미친다는 것을 

나타낸다. Wang et al. (2014)은 습지 토양의 영양염류가 탄소 

저장과 미생물 분해 과정을 조절하는 요소임을 밝혔다. 질소와 

인은 식물의 생산성을 증가시키고 동시에 미생물 군집을 

활성을 변화시켜 유기물 분해와 축적에 영향을 미친다. pH와 

토양의 탄소저장량 간의 상관관계는 pH가 미생물의 활성, 

유기물 분해 속도에 영향을 미쳐 탄소 저장에 영향을 미친다는 

것을 나타낸다. Dalton et al. (2023)은 pH 변화가 토양 

유기탄소의 분해 속도를 조절하며 pH가 극단적으로 높거나 

낮을 경우 탄소 소실이 발생할 수 있음을 보고하였다. 본 연구 

대상지의 pH가 탄소저장량과 강한 양의 상관관계를 보이는 

것은 해당 지역이 탄소 축적에 유리한 곳임을 의미한다. 

토양수분은 pH와 영양염류의 이용 가능성에 영향을 미치고, 

질소와 인은 미생물 활성과 식생의 생산을 통한 탄소 유입과 

분해를 함께 조절한다. 이처럼 토양의 수분함량, 총질소, 총인 

그리고 pH가 모두 탄소저장량과 복합적 상호작용 관계를 갖고 

있으며 하구습지는 높은 탄소 저장고로서의 잠재력을 갖는다는 

것을 뒷받침한다(Bansal et al. 2023; Villa et al. 2023; Xie 

et al. 2023). 하구습지의 토양 C:N ratio는 토양호흡의 중요한 

조절 요인이다. 토양 C:N ratio와 토양호흡 사이의 음의 

상관관계는 C:N ratio가 높을수록 미생물에 의한 분해가 

억제되어 CO2 방출이 감소한다(Wang et al. 2014). 반면, 

토양 C:N ratio가 낮으면 미생물의 질소 제한이 약해져 

토양호흡량이 증가하고 이는 곧 습지의 탄소저장 능력 감소로 

이어진다. 결과적으로 앞서 설명한 대로 본 하구습지의 토양 

탄소저장량과 토양호흡량은 토양의 물리화학적 특성 관계에 

Table 1. The Pearson’s correlation analysis among the physico-chemical properties in the soil. The values in the table mean the Pearson’s
correlation coefficient. The symbol(*) indicates statistical significance. 

SWC T-N T-P C/N pH
C storage 0.915** 0.909** 0.910 0.233 0.865**

C flux -0.218 -0.191 -0.194 -0.653*** -0.056

***:p<0.0005, **:p<0.005, *:p<0.05
C storage:Carbon storage; C flux:Carbon flux; SWC:Soil Water Content; T-N:Total Nitrogen; T-P:Total Phosphorus; TOC:Total 
Organic Carbon; C/N:Carbon/Nitrogen ratio
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따라 영향을 받아 동시에 조절작용이 일어난다고 할 수 있다. 

향후 연구에서는 이들 인과관계 영향요인 및 메커니즘을 

규명하고 계절적, 공간적 변동성을 고려한 모니터링을 통해 

하구습지 탄소저장량의 모델을 활용하여야 할 것이다.

4. 결 론

본 연구는 전라북도 만경강 하구습지를 대상으로 초본식생과 

토양의 탄소저장량 및 토양호흡을 분석하고 이 과정에 영향을 

미치는 토양의 물리화학적 특성을 분석하고자 하였다. 그 결과 

하구습지는 계절과 식생 유형에 따라 탄소저장 및 방출 특성을 

나타냈다. 갈대군락(Phragmites communis community)의 지상부 

탄소저장량이 가장 높았고, 퉁퉁마디(Salicornia europaea 
community)와 칠면초(Suaeda japonica community) 군락은 

상대적으로 낮았다. 토양의 탄소저장량은 가을에 현저히 

증가하였는데, 이는 총유기탄소(TOC) 함량의 계절적 증가와 

지하부 탄소 변화의 활성화에 따른 것으로 해석된다. 

토양호흡량은 여름철에 가장 높았으며, 토양온도와 강한 양의 

상관관계를 보여 온도가 미생물 호흡 활성에 주요한 조절 

요인임을 확인하였다. 토양의 물리화학적 특성 중 수분함량, 

총질소(T-N), 총인(T-P), pH는 탄소저장량과 유의한 양의 

상관관계를 보였으며, 이는 수분과 영양염류의 공급이 유기물 

분해 및 축적 과정에 복합적으로 작용함을 시사한다. 반면 

토양호흡량은 C:N 비와 음의 상관관계를 보여, 질소 제한이 

약화될수록 CO₂방출이 증가하고 탄소 저장 능력이 감소하는 

경향을 나타냈다. 이러한 결과는 하구습지의 탄소 저장능력이 

단순히 식생의 생산성뿐 아니라, 토양의 수분 상태, 영양염류, 

pH 등 다양한 환경 요인의 상호작용에 의해 결정됨을 보여준다. 

특히 높은 수분함량과 알칼리성 환경은 유기물 분해를 억제하여 

탄소 축적에 유리한 조건을 형성하는 것으로 분석되었다. 

따라서 하구습지는 기후변화 완화를 위한 중요한 탄소흡수원 

으로서의 생태적 가치를 지니며, 향후 지속적인 모니터링과 

모델링 연구를 통해 계절적·공간적 요인의 변동성을 포함한 

탄소순환 메커니즘을 규명할 필요가 있다. 본 연구는 향후 

국내 하구습지의 블루카본 관리 및 복원정책 수립을 위한 

과학적 근거자료로 활용될 수 있을 것이다.
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