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요 약

전지구적 탄소순환에서 생태계는 대기 중 이산화탄소를 흡수하고 저장하며, 다시 방출하는 과정을 통해 지구의 탄소 
균형을 유지하는 중요한 역할을 한다. 일차생산자는 광합성을 통해 대기 중의 이산화탄소를 유기물 형태로 고정하고, 
이렇게 고정된 이산화탄소는 생물의 호흡작용으로 다시 대기 중으로 방출된다. 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 습지 중 86%의 면적을 차지하고 있는 하천습지를 대상으로 하천습지의 탄소 저장·배출에 
대한 실험을 진행하였다. 금강 유역에 위치한 4 가지 유형의 습지-배후습지, 하도습지, 보습지, 하구습지-를 대상지로 
계절별로 토양을 채취하여 토양 특성 및 탄소를 분석함과 동시에 토양 호흡을 측정하였다. 그 결과, 토양에 저장된 
탄소의 양은 배후습지에서 16.63±3.97 MgC ha-1, 하도습지 13.77±13.66 MgC ha-1, 보습지의 경우에는 6.44±3.35 
MgC ha-1, 마지막으로, 하구습지는 6.69±3.14 MgC ha-1 로 배후습지와, 하도습지가 보습지와 하구습지보다 유의하게 
높은 것을 확인할 수 있었다. 이러한 토양 탄소 저장량의 경우, 총질소, 총인 등의 영양염류와 높은 상관관계를 보였다. 
토양 호흡의 경우, 배후습지, 하도습지, 보습지, 하구습지는 각각 0.87±0.96 gCO2 m-2 hr-1, 0.30±0.36 gCO2 m-2 
hr-1, 0.32±0.20 gCO2 m-2 hr-1, 0.38±0.26 gCO2 m-2 hr-1 의 값을 기록하였으며, 배후습지의 값이 다른 습지에 비해 
유의하게 높은 값을 나타내었으며, 여름의 호흡량이 0.81±0.84 gCO2 m-2 hr-1,  봄‧가을철의 호흡량은 각각 0.28±0.20 
gCO2 m-2 hr-1, 0.35±0.40 gCO2 m-2 hr-1 으로 여름이 봄‧가을에 비해 높은 값을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 
토양 호흡량은 모든 습지에서 온도와 양의 상관관계를 나타냈다. 하지만, 영향 정도는 다르게 나타났으며, 배후습지의 
경우에는 상관성이 낮게 나타난 반면(r=0.346), 하도습지(r=0.452)와 보습지(r=0.451)는 중간정도의 상관관계를 
나타냈으며, 하구습지의 경우에는 가장 큰 상관관계를 나타냈다(r=0.728). 

핵심용어 : 하천습지, 토양 탄소 저장, 토양 호흡, 환경요인

Abstract

In the global carbon cycle, ecosystems play a crucial role in maintaining the Earth's carbon balance by absorbing 
and storing atmospheric carbon dioxide and then releasing it again. Primary producers fix atmospheric carbon 
dioxide into organic matter through photosynthesis, and the fixed carbon is subsequently released back into the 
atmosphere through respiration.Wetland ecosystems, in particular, are known to store large amounts of carbon 
per unit area compared to other ecosystems, owing to their high productivity coupled with low decomposition 
rates. This study conducted experiments on carbon storage and emissions in riverine wetlands, which constitute  
86% of domestic wetlands. Soil samples were collected seasonally from four wetland types in the Geumgang River 
basin—backswamp, riverine wetland, lacustrine wetland, and estuarine wetland to analyze soil properties and carbon 
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1. 서 론

최근 기후변화가 심화됨에 따라, 생태계에서의 탄소 저장 

및 거동에 관한 관심이 높아지고 있다. 화석 연료 사용 등에 

의해 대기 중으로 배출된 이산화탄소는 일차생산자의 광합

성에 의해 다시 생태계 내로 흡수되며, 생산자 및 소비자, 

분해자의 호흡에 의해 다시 대기 중으로 방출되게 된다. 이

때 흡수하는 양과 방출하는 양의 차이만큼 생태계에 저장이 

되는데, 최근 이러한 기작으로 생태계 내에 축적‧저장되는 

탄소에 대한 관심이 커지고 있다. 다양한 생태계 중 습지는 

지구 탄소 순환에서 핵심적인 역할을 하는 생태계로 알려져 

있다. 습지의 경우, 일정기간 물에 잠겨있는 형태의 생태계

이기 때문에, 타 생태계에 비해 유기 탄소의 분해가 더디게 

나타나게 되어, 흡수된 탄소가 유기물 형태로 토양에 저장

되게 된다(Adhikari et al., 2009; Mitsch et al,. 2013; 

Nahlik and Fennessy, 2016; Mitsch and Mander, 2018). 

이러한 과정은 습지의 수문학적 특성과 산소 부족 상태에 

크게 영향을 받는다. 습지의 일차생산자들에 의해 흡수된 

이산화탄소는 식물체에서 유기물로 전환이되며, 이러한 일

차생산자들이 고사하면, 토양에 저장되게 된다. 그러나 습지

는 물로 포화된 상태이기 때문에 토양의 혐기적 환경이 조

성되어, 미생물에 의한 분해가 느리게 나타나 유기물이 완

전히 분해되지 않고 점차 퇴적층에 쌓인다. 이러한 과정을 

통해 습지 토양에 많은 양의 탄소가 분해되지 않고 저장되

게 된다. 실제로 전 세계 육지 면적의 6~9%에 불과한 습지

가 지구 토양 탄소의 약 30% 이상을 저장하고 있는 것으로 

알려져 있다(Jackson et al., 2017; Poulter et al., 2021; 

Zhang et al., 2021).

우리나라의 경우 2704개의 습지가 분포하고 있는 것으로 

알려져 있으며, 전체 습지 면적은 1,153.4㎢로 보고되고 있

다(National Institute of Ecology, 2022). 우리나라 「습지

보전법」에서는 습지를 크게 연안습지, 내륙습지, 인공습지

의 3개 유형으로 분류하고 있으며, 이를 세분화 하여 33개 

세부유형으로 분류다. 특히, 내륙습지는 하천형, 호수형, 산

지형으로 분류하고 있으며, 각각 7개, 5개, 4개의 세부유형

으로 분류된다. 이 중 가장 넓은 면적을 차지하고 있는 것은 

하천형 습지로, 국내 전체습지의 86%를 차지하고 있다. 본 

연구에서는 하천형 습지 중, 배후습지(backswamp), 하도습

지(riverine wetland), 보습지(lacustrine wetland), 하구습지

(estuarine wetland)를 대상으로 연구를 진행하였다. 이 네 

습지는 모두 하천과 밀접한 관련을 가지지만, 형성 원인과 

환경적 특성에서 뚜렷한 차이를 보인다. 먼저, 배후습지는 

하천의 범람원 내, 자연 제방 뒤쪽의 낮은 지형에 형성되는 

습지이다(Wharton, 1982). 하천이 범람할 때 범람수가 제

방을 넘으며 일시적으로 고이는 지역으로, 배수가 잘되지 

않아 물이 오래 머물고 점토질의 미세한 퇴적물과 유기물이 

축적된다. 이러한 환경은 배수 불량과 낮은 산소 농도를 특

징으로 하며, 홍수 시에는 물을 일시적으로 저장하여 범람

을 완화하고, 평상시에는 유기물 분해 및 영양염류 저장의 

기능을 수행한다. 하도습지는 하천의 본류나 지류를 따라 

형성되며, 하천의 흐름과 직접적으로 연결되어 있는 습지이

다. 물의 흐름이 일정하게 유지되고 주기적인 범람과 퇴적

이 발생하기 때문에 수위 변동이 크고, 담수성 생태계가 발

달한다. 이 습지는 하천 생태계의 중요한 일부로, 오염물질

을 여과하여 수질을 정화하고, 어류나 양서류의 산란지, 조

류의 먹이터로 기능하며 생물다양성을 유지하는 역할을 한

다. 보습지는 인위적으로 형성된 저수지나 댐 주변에 발달

하는 저류형 습지로, 자연적인 하천 습지와 달리 인간의 수

자원 관리 활동에 의해 영향을 받는다. 수위 조절로 인해 주

기적으로 침수와 노출이 반복되며, 이에 따라 수생식물의 

분포와 생태 구조가 변동한다. 이 습지는 저수지의 수질 정

화, 영양물질 흡수, 그리고 홍수 시 완충지대의 역할을 수행

한다. 마지막으로 하구습지는 하천이 바다로 유입되는 지점

에 형성되는 지역으로, 담수와 해수가 만나 염분 농도가 변

화하는 기수역이다. 조석 작용과 담수 유입이 복합적으로 

작용하여 수온, 염분, 영양염 농도가 시시각각 변동하며, 그

로 인해 매우 높은 1차 생산성과 풍부한 생물다양성을 보인

다. 하구는 어패류의 산란과 성장의 요람이자, 육상과 해양 

생태계를 연결하는 중요한 생태적 전이 구역이다. 배후습지, 

하도습지, 보습지는 내륙습지의 성격을 보이는 반면, 하구습

지는 염분의 영향을 받는 연안습지의 특징도 보인다는 차이

가 있다.

content, while soil respiration was measured simultaneously. The results showed that the amount of carbon stored 
in the soil was 16.63±3.97 MgC ha-1 in backswamp, 13.77±13.66 MgC ha-1 in riverine wetland, 6.44±3.35 
MgC ha-1 in lacustrine wetland, and 6.69±3.14 MgC ha-1 in estuarine weltand. This confirmed that backswamp 
and riverine wetlands had significantly higher values than lacustrine wetland and estuarine weltand. These soil 
carbon stocks showed a strong correlation with nutrient concentrations such as total nitrogen(TN) and total 
phosphorus(TP). For soil respiration, the values for backswamp, rieverine, lacustrine, and estuarine wetlands were 
0.87±0.96 gCO2 m-2 h-1, 0.30±0.36 gCO2 m-2 h-1, 0.32±0.20 gCO2 m-2 h-1, and 0.38±0.26 gCO2 m-2 h-1, 
respectively. The backswamp exhibited significantly higher values than the other wetland types. Seasonal variation 
showed that summer respiration rates (0.81±0.84 gCO2 m-2 h-1) were higher than those in spring (0.28±0.20 
gCO2 m-2h-1) and autumn (0.35 ± 0.40 gCO2 m-2 h-1). Soil respiration showed a positive correlation with temperature 
in all wetlands. However, the degree of influence varied: backswamp showed a low correlation (r = 0.346), riverine 
wetland (r = 0.452) and lacustrine wetland (r = 0.451) exhibited moderate correlations, and estuarine weltand 
showed the strongest correlation (r = 0.728).

Key words : Wetland carbon, Soil Carbon Storage, Soil Respiration, Environmental Factors
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본 연구에서는 우리나라 습지의 탄소 저장능력 및 토양호

흡량을 분석하고, 이에 영향을 주는 인자를 분석하여 탄소 

저장을 위한 관리 방안을 마련하기 위해 국내에서 가장 넓

은 면적을 차지하고 있는 하천습지 대상으로 하천습지의 계

절별‧세부유형별 탄소 저장 및 토양 호흡을 산정하고, 토양 

수분함량, pH 등 토양특성과의 상관관계를 알아보는 연구

를 진행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 연구지역 정보

본 연구는 하천습지의 세부 유형 중 면적이 가장 크게 나

타난 4가지 유형-배후습지, 하도습지, 보습지, 하구습지-의 

습지에서 수행하였다(Table 1). 연구 대상지역은 금강유역

에 위치한 습지로 선정하였다. 배후습지는 충남 공주시 우

성면에 위치하며(Fig. 1), 면적은 27,076m2에 해당한다. 우

점군락으로는 물참새피군락, 줄군락이며, 층위별 주요 수종

으로는 교목층에 선버들, 초본층에 줄, 물참새피, 갈대, 부들 

등이 나타났다. 하도습지의 경우에는 충남 부여군 은산면에 

위치하고 있는 용두습지에서 진행하였으며(Fig. 1), 해당 습

지의 면적은 194,122m2에 해당하고 우점군락으로는 달뿌리

풀군락이이며, 층위별 주요 수종으로는 교목층에 버드나무, 

갈참나무, 밤나무, 왕버들, 초본층에 달뿌리풀이 나타났다. 

보습지는 충남 청양군 남양면에 위치한 금정습지에서 진행

하였다. 금정습지의 면적은 400,635m2이며, 우점군락은 달

뿌리풀군락, 달뿌리풀-갈대군락, 달뿌리풀-억새군락이며, 

층위별 주요 수종으로는 교목층에 버드나무, 상수리나무, 아

까시나무, 초본층에 달뿌리풀, 갈대, 물억새, 환삼덩굴, 줄 

등이 나타났다. 마지막으로 하구습지는 전북 김제시 진봉면 

고사리에 위치한 동진강하구습지에서 실험을 진행하였으며

(Fig. 1), 해당 습지의 우점군락으로는 갈대군락, 퉁퉁마디군

락이며, 주요 식물종으로는 갈대, 퉁퉁마디, 해홍나물, 칠면

초, 나문재, 모새달, 억새 등이 나타났다.

2.2 샘플 채취 및 분석

연구 대상 지역 토양의 일반적 특성 분석을 위해서 2024

년 봄, 여름, 가을의 3계절에 걸쳐 조사지역 습지에서 각각 

3개 지역에서 깊이 10cm의 토양을 채취하였다. 또한, 봄철

의 경우, 토양의 용적밀도(bulk density)를 계산하기 위하여 

Fig. 1. Map of study sites 

100ml 토양 코어(core)를 활용하여 토양을 채취하였다. 토

양 분석 항목은 토양을 완전히 건조하여 건조 전, 후의 무게

차를 건조 후의 무게로 나누는 중량수분함량(gravimetric 

water content), 토양유기물함량(soil organic matter), pH, 

토양용적밀도, 토성(soil texture), 총인(T-P: total 

phosphorus), 총질소(T-N: total nitrogen)를 분석하였으

며, 토양 분석은 공인시험기관(서울대학교 농생명과학공동

기기원)에 의뢰하여 수행하였다. 

토양 유기 탄소 함량(SOC, Soil Organic Carbon)의 경

우, 토양 유기물 함량에서 탄소 비율(0.58)을 곱해서 계산하

였다(Buringh, 1984). 토양 탄소 함량과 토양 깊이, 용적밀

도를 활용하여 토양 탄소 저장량을 산정하였다. 본 연구에

서는 토양 탄소 저장량 뿐만 아니라, 토양에서 토양 호흡으

로 발생하는 이산화탄소를 측정하여, 습지에서 발생하는 이

산화탄소를 측정하고자 하였다. 토양 호흡은 습지 내‧외부에

서 이동형 토양호흡 측정장치(EGM-5, USA, PP-system)

를 활용하여 조사별로 오전 10시에서 오후 2시 사이에 9회 

측정하였다. 이 중 습지 내부의 토양 호흡은 습지 내부 중물

에 잠겨있지 않고 공기 중에서 노출된 토양을 찾아 토양호

흡을 산정하였다. 토양 호흡 측정과 동시에, 안정적인 토양 

온도 측정이 가능한 깊이인 10cm 깊이에서의 토양 온도도 

함께 기록하였다.

Table 1. Location, area, and dominant species of the study wetlands

Wetland Type　
Location

Area(m2) Dominant Species
Latitude Longitude

Backswamp 36.452436 127.081092 27,076
Paspalum distichum,

Zizania latifolia

Riverine wetland 36.380766 126.847447 194,122 Phragmites japonica

lacustrine wetland 36.406998 126.803977 400,635 Phragmites japonica

Estuarine wetland 35.864343 126.726755 44,176,755 Phragmites australis, Salicornia europaea
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2.3 통계분석

측정된 토양 호흡량 및 온도 데이터는 계절별, 습지 유형

별로 정리‧분석하여 평균값을 산정하였으며, 또한, 계절별 

및 습지 유형별 통계적 유의한 차이 분석을 위해 반복측정 

분산분석(Repeated-measure ANOVA)를 이용하였다. 또

한, 토양 탄소 함량과 토양 특성값들과의 상관성 분석을 위

해, 습지 내·외부를 나누어 토양 유기 탄소 함량(SOC)과 기

타 다른 토양 특성과의 상관분석(Pearson correlation)을 실

시하였다. 이때 통계분석은 SPSS(ver. 18.0.0, SPSS Inc.)을 

사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 토양 특성

네 가지 다른 유형의 습지에서의 토양 특성은 유형에 따라 

다른 경향을 보였다. 우선 토성의 경우, 배후습지는 미사질

양토(silt loam), 하도습지는 사토(sand), 보습지는 양질사토

(loamy sand), 하구습지는 사양토(sandy loam)로 조사되었

다. 배후습지의 경우, 미사(silt)의 함량이 제일 높았으며, 하

도습지는 점토(clay)가 대부분을 차지하고 있었다. 보습지와 

하구습지는 모래 함량이 높았으나 그 양이 보습지에 비해 
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많지 않았으며, 미사와 점토(clay)가 비슷한 비율로 존재하

였다. 배후습지의 경우 홍수 시 범람으로 형성되는 습지이

기 때문에 유속이 느려 상대적으로 실트가 높은 비율을 차

지하게 된다(Chen et al., 2020). 반면 하도습지의 경우, 유

속이 빠른 하천의 영향을 받는 습지이기 때문에 다른 습지

에 비해 모래의 함량이 매우 높은 것으로 나타났다. 습지의 

토성의 변화는 습지에 영향을 미치는 수체의 유속과 많은 

연관성이 있다(Palmer and Ruhi, 2019). 본 연구 결과에서

도 유속이 바른 하도에 생성되는 하도습지와 유속이 느린 

지역에 생성되는 배후습지에서 토성의 큰 차이가 나타났다. 

반면 다른 토성들의 경우, 배후습지와 하구습지는 다른 두 

습지와 유의한 차이를 나타내는 항목이 많았으며, 하도습지

와 보습지는 모든 항목에서 비슷한 결과를 보였다. pH의 경

우, 배후습지는 6.2±0.3의 가장 낮은 값을 보였으며, 하도

습지는 6.6±0.6, 보습지는 6.7±0.3으로 비슷한 값을 나타

냈으며, 하구습지는 8.6±0.1의 값을 나타내 가장 높은 값을 

기록하였다(p<0.05, Fig. 2(a)). 일반적으로 하구습지의 경

우, 해수의 영향을 받는 습지로 해수의 염분의 영향으로 내

륙 습지에 비해 높은 pH를 나타내는 것으로 알려져 있다

(Seybold et al.., 2002; Bai et al., 2016). 중량수분함량의 

경우, 배후습지는 115.52±22.60%로 유의하게 높은 값을 

기록하였으며(p<0.001), 하구습지가 33.33±5.99%로 그 다

음 값을 기록하였다. 하도습지와 보습지의 경우, 각각 

19.99±13.41%, 17.48±13.24%로 중간의 값을 보였다(Fig. 

2(b)). 중량수분함량 역시 배후습지가 가장 높게 나타났는데, 

이는 미세한 토양 성분일수록 공극이 많아 상대적으로 많은 

양의 수분을 함유할 수 있어 높은 수분 함량을 기록한 것으로 

보인다. 실제 Li et al. (2022)의 연구에 의하면 미사의 함량

이 높을수록 토양수분함량이 높게 나타나는 것을 확인할 수 

있었다. 총질소, 총인의 영양염류의 경우 배후습지가 유의하

게 높은 값을 기록하였다. 총질소의 경우, 배후습지가 

2,068.89±536.53 g kg-1를 보여 가장 높은 값을 기록하였으며, 

하도습지, 보습지, 연안습지의 경우 각각 985.56±997.38g kg-1, 

466.67±200.56g kg-1, 526.67±220.34 g kg-1로 나타났으며, 이 

세 지역의 값은 유의한 차이를 보이지 않았다(Fig. 2(c)). 또 다

른 영양염류의 중요한 지표인 총인의 경우 배후습지가 

1042.44±250.94 mg kg-1로 나머지 세 습지에 비해 유의하게 

높은 값을 나타냈으며, 연안습지가 396.58±148.62 mg kg-1

로 두 번째로 높은 값을 기록하였으며, 나머지 하도습지와 

보습지가 198.57±114.40 mg kg-1, 232.54±57.45 mg 

kg-1의 값을 기록하였다(Fig. 2(d)). 하도습지나 보습지처럼 

수체의 영향을 많이 받는 습지의 경우, 수체의 흐름 때문에 

상대적으로 유기물이나 영양염류의 퇴적이 적게 일어난다

(Carter, 1996). 따라서, 이러한 하도습지나 보습지의 영양

염류 농도가 낮게 나타난다. 마지막으로 하구습지의 경우에는 

내륙습지와 다르게, 해수의 영향을 받게 되어, 염도(salinity)가 

토성에 중요한 영향을 미치게 된다. 따라서, 하구습지를 대상으로 

염도를 측정한 결과 토양 염도의 경우 2.4~5.86% 값의 범위에서 

나타났으며, 계절적으로 유의한 차이를 나타냈다(Fig. 2(f)). 봄

(2.80±0.41%)‧가을(2.67±0.20%)에 비해 여름(5.10±1.08%)

에 유의하게 높은 값을 나타냈는데, 이는 여름의 높은 기온으

로 토양의 수분함량이 줄어들면서 상대적으로 염분이 농축

되는 효과가 나타난 것으로 보인다.

3.2 토양 탄소 저장량

본 연구 대상지인 4개의 서로 다른 유형의 습지에서 토양 

탄소 저장량을 산정한 결과, 토양탄소함량의 경우 배후습지, 

하도습지, 보습지, 하구습지의 순으로 나타났으며 각각 

2.67±0.67 %, 1.01±1.00%, 0.50±0.24%, 0.47±0.22%

의 값을 기록하였다. 토양 탄소 함량과 토양 용적밀도 및 토

양 깊이를 활용하여 산정한 토양 탄소 저장량은 배후습지에

서 16.63±3.97 MgC ha-1, 하도습지 13.77±13.66 MgC 

ha-1, 보습지 6.44±3.35 MgC ha-1, 하구습지 6.69±3.14 

MgC ha-1 였다(Fig. 3). 통계 분석 결과 다른 습지에서는 

토양 탄소저장량의 계절적 차이는 나타나지 않았으나, 하도

습지에서는 약한 차이를 나타내었다 (p<0.01). 배후습지와 

하도습지가 보습지와 하구습지보다 유의하게 높은 것을 확

인할 수 있었다. 토양 탄소 저장량은 토성, 온도, 수분함량, 

식생유형 등에 의해 많은 영향을 받는다. 특히, 토성의 경우

는 유기물의 결합 등을 통한 유기물 저장의 안정성에 영향

을 미치는 것으로 알려져 있다(Kögel-Knabner et al., 

2008; Kleber et al., 2015; Cotrufo and Lavallee, 2022). 

일반적으로 미사와 점토 등 미세입자가 많은 토양은 물리

적, 화학적 과정을 통해 유기물의 분해가 적게 일어난다고 

Table 2. Analysis of soil characteristics (~10cm) in four different types of wetlands.

　
Bulk 

Density
(g cm-3)

Total 
Organic 
Carbon

(%)

Soil organic 
carbon
(Mg C 
ha-1)

Gravimetric 
water 

content
(%)

pH Soil texture
Total nitrogen

(g/kg)

Total 
phosphorus

(mg/kg)

Backswamp
0.63±
0.05

2.67±0.67
16.63±

3.97
115.52±

22.60
6.2±0.3 Silt loam

2068.89±
536.53

1042.44±
250.94

Riverine 
wetland

1.36±
0.04

1.01±1.00
13.77±
13.66

19.99±
13.41

6.6±0.6 Sand
985.56±
997.38

198.57±1
14.40

lacustrine 
wetland

1.27±
0.11

0.50±0.24
6.44±
3.35

17.48±
13.24

6.7±0.3
Loamy 
sand

466.67±
200.56

232.54±5
7.45

Esturaine 
wetland

1.27±
0.11

0.47±0.22
6.67±
3.14

33.33±
5.99

8.6±0.1
Sandy 
loam

526.67±
220.34

396.58±1
48.62
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알려져 있다(Six et al.., 2002; Hassink, 1997). 물리적 측

면에서, 미사와 점토 입자는 토양입단(microaggregate)을 

형성하여 유기물을 구조적으로 안정화하여 미생물이 분해

하는 것을 어렵게 한다. 또한, 미세입자는 공극 크기가 작아 

산소 확산이 제한되면서 호기적 분해가 억제된다 (Kaiser 

and Guggenberger, 2000; Hassink, 1997). 화학적 측면에

서는, 미세입자표면에 유기물이 결합함으로써 장기적으로 

토양 유기 탄소가 안정화된다(Oades, 1988; Kleber et al., 

2005), 토양의 pH와 표면 전하 특성 또한 유기물 결합과 보

호에 영향을 준다(Kaiser and Guggenberger, 2000). Li et 

al. (2020)은 토성에 따른 공극의 변화가 토양의 수분함량에 

영향을 주어 공극 내 탄소 분해에 영향을 미치고, 궁극적으

로는 토양 저장량에 영향을 미치는 것을 확인하는 실험을 

진행하였다. 또한, 토양 탄소 함량은 토양의 수분함량에 많

은 영향을 받는다. 토양 유기물 분해 기작은 미생물에 의해 

영향을 받는데, 이러한 미생물은 수분함량과 온도에 많은 

영향을 받는다(Zelles et al., 1991; Vas Gestel et al., 1993; 

Curiel Tuste et al., 2007; Długos et al., 2024). 토양 탄

소 저장량은 많은 요인에 의해 결정되기 때문에, 습지 유형

에 따라 다르게 나타난다. 본 연구에서도 배후습지와 하도

습지가 보습지나 하구습지에 비해 더 높은 탄소 저장량을 

나타내었다. 

본 연구에서 토양 탄소 저장량과 다른 토양 특성과의 상관

관계 분석을 실시한 결과, 습지 유형에 따라, 영향 인자들이 

다르게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 배후습지의 경우, 

타 토양 특성과의 상관관계는 거의 나타나지 않았으나, 총

질소와 약한 상관관계를 보이고 있었다(r=0.780. p=0.013). 

하도습지의 경우, 연구 대상지였던 네 습지 중 수체의 영향

을 가장 많이 받아 형성되고 유지되는 습지인 만큼 상대적

으로 pH(r=-0.707, p=0.33)와 총질소(r=0.994, p<0.001), 

총인(r=0.981, p<0.001)의 영향을 많이 받는 것을 확인할 

수 있었다. 특히, 하도습지는 영양염류의 영향이 크게 나타

났다. 보습지는 TN과 높은 상관관계(r=0.945, p<0.000)를 
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Fig. 3. Soil organic carbon content within a depth of 10cm in four
different wetlands. Different letters (a and b) denote 
significant differences among wetland types.

보였다. 일반적으로 보습지와 같이 정체된 수역에서는 주로 

인(P)이 제한 요인인 것으로 알려져 있지만, 본 연구의 대상

지역은 P 보다는 N과 더 높은 상관관계를 보이고 있었다. 

Mischler et al. (2014)는 인의 농도가 상대적으로 안정적인 

정체된 수역에서는 상대적으로 N이 더 중요한 요인으로 작

용한다는 것을 확인하였다. 본 연구에서도 총인의 농도가 

타 지역과 차이가 크지 않은 것을 미루어, N이 중요한 요인

으로 작용하고 있음을 알 수 있었다. 연안습지의 경우는 토

양 수분 함량(r=0.938, p<0.001). TN(r=0.936, p<0.001), 

TP(r=0.922, p<0.001)과 강한 양의 상관관계를 보였다. 

Kim et al. (2022)의 연구에서도, 국내 연안에서 질소와 인

이 계절별로 다양하게 제한요인으로 작용하는 것을 확인하

였다.

3.3 토양 호흡 

배후습지, 하도습지, 보습지, 하구습지의 토양호흡량은 각

각 0.87±0.96 gCO2 m-2 hr-1, 0.30±0.36 gCO2 m-2 hr-1, 

0.32±0.20 gCO2 m-2 hr-1, 0.38±0.26 gCO2 m-2 hr-1의 

값을 기록하였으며, 배후습지의 값이 다른 습지에 비해 유

의하게 높은 값을 나타내는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 4). 

또한, 토양호흡의 경우 계절적 차이가 나타났는데, 여름의 

호흡이 0.81±0.84 gCO2 m-2 hr-1,  봄‧가을철의 호흡량은 

각각 0.28±0.20 gCO2 m-2 hr-1, 0.35±0.40 gCO2 m-2 

hr-1으로 여름이 봄‧가을에 비해 높은 값을 나타내는 것을 

확인할 수 있었다. 토양 호흡은 토양수분함량과 온도에 많

은 영향을 받는 것으로 알려져 있다. 토양호흡은 미생물 호

흡과 식물의 뿌리호흡이 종합적으로 나타나는 결과이기 때

문에, 생물학적 작용에 주요 요인이 되는 온도와 토양 수분

함량이 주요한 요인으로 작용하게 된다. 습지 토양의 경우, 

물에 잠겨있는 토양이기 때문에 토양 수분 함량에 따른 산

소 투과정도가 토양호흡에 중요한 역할을 담당하게 된다. 

본 연구 대상지역의 토양호흡량과 토양 특성과의 상관관

계를 분석해 본 결과, 모든 습지에서 온도와 유의한 상관관
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Fig. 5. Correlation between soil respiration and soil temperature.

계를 나타내고 있었다(p<0.05). 온도가 토양호흡에 중요한 

요인이라는 결과는 이전에도 많은 연구들을 통해 알려져 왔

다(Carey et la., 2016; Meyer et la., 2018; Swails et al., 

2022; Wood et al., 2025). 본 연구에서도 모든 습지에서 

온도와 유의한 상관관계를 나타낸 반면, 그 영향의 정도는 습

지의 유형에 따라 차이가 있었다(Fig. 5). 배후습지(r=0.346, 

p=0.031)의 경우에는 상관성이 낮게 나타난 반면, 하도습지

(r=0.452, p=0.011)와 보습지(r=0.451, p=0.002)는 중간정도

의 상관관계를 나타내고 있었다. 마지막으로 하구습지의 경

우에는 가장 큰 상관관계를 나타냈다(r=0.728, p<0.001). 

하구습지의 경우, 타 습지에 비해 목본이 부재하고 초본류

가 우점하고 있어 상대적으로 노출된 토양이 많다. 이러한 

노출된 토양에서의 토양 호흡이 온도에 더 민감한 것으로 

보인다.

4. 결 론

본 연구에서는 국내 습지 중 가장 넓은 면적을 차지하고 

있는 하천습지를 대상으로 4가지 유형의 습지에서 토양 탄

소 저장량 및 토양호흡량을 측정하고, 다른 토양 특성들과

의 상관관계를 살펴보았다. 그 결과, 토양탄소저장량은 배후

습지와 하도습지에서 유의하게 높은 값을 기록하였다. 특히 

배후습지의 경우, 토양탄소 뿐만 아니라, 토양수분함량, 총

인, 총질소 역시 높게 나타나 가장 비옥한 환경을 가지고 있

음을 확인할 수 있었다. 배후습지의 경우, 하천 범람 시에 

하도 뒤쪽에 생성되는 습지로 상대적으로 안정적인 환경이 

조성되어 있어 높은 탄소 및 영양염류의 농도가 나타난 것

으로 보인다. 또한, 배후습지의 토성 역시 탄소나 영양염류

가 결합하여 안정화 되기 쉬운 토성을 갖고 있어 이러한 경

향이 나타난 것으로 보인다. 반면, 하도습지는 토양탄소 및 

영양염류 등에서 낮은 값을 나타냈다. 이는 해수의 영향을 

받는 습지의 특성을 반영한 것으로, 해수의 염분 등에 의해 

낮은 토양 활성을 나타낸 것으로 보인다. 반면, 하도습지와 

보습지는 토양 탄소 저장량, 영양 염류 등 많은 부분 비슷한 

성향을 나타냈다. 두 습지 모두 하천에 영향을 많이 받는 습

지이기 때문인 것으로 보인다.

토양 탄소 저장량과 토양 특성과의 상관관계 분석 결과, 

4가지 유형의 습지 모두 총질소와 양의 상관관계를 나타내 

질소의 영향을 많이 받는 것으로 확인되었다. 또한, 보습지

와 하도습지는 총인과도 강한 상관관계를 나타낸 것을 알 

수 있었다. 토양에서의 탄소 방출기작인 호흡량의 경우 배

후습지가 가장 큰 값을 기록하였으며, 나머지 3가지 유형의 

습지는 비슷한 양을 기록하였다. 배후습지의 경우 수분함량

과 영양 염류들이 높게 나타나 미생물의 활성이 활발히 일

어난 결과라 할 수 있겠다. 또한, 토양호흡은 여름철에 가장 

높은 값을 나타냈으며, 봄과 가을철은 비슷한 수준의 값을 

기록하였다. 이처럼 토양 호흡량은 온도와 양의 상관관계를 

나타냈으나, 습지의 유형에 따라 그 경향은 다르게 나타났

다. 배후습지의 경우에는 상관성이 낮게 나타난 반면, 하구

습지의 경우에는 가장 큰 상관관계를 나타냈는데, 하구습지

의 경우에는 토양의 식생 피도가 낮아 상대적으로 노출되어 

있는 토양이 온도에 민감한 결과를 보였다.

다양한 습지에서 토양의 탄소 저장 및 방출을 살펴본 결

과, 같은 유역에 위치한 습지라 하더라도 본류에 영향을 받

는 정도에 따라 서로 다른 값을 기록하였다. 하천 습지의 경

우, 우리나라 습지의 86%를 차지하고 있을 정도로 중요한 

습지인 만큼, 하천습지의 다양한 유형에서의 탄소순환에 대

한 연구가 진행되고, 그에 따른 탄소 저장 관리 및 증진 방

안이 마련되어야 할 것으로 보인다. 
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