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서  론

산림생태계에 있어서 토양과 식물간에는 끊임없는 물질순환

이 이루어지고 있다. 지상부의 식생으로부터 토양에 공급된 낙
엽․낙지 등과 같은 유기물은 토양중의 미생물에 의해 분해되

어 식물체가 이용할 수 있는 형태의 무기물로 변화한다. 유기물
의 50% 정도를 차지하고 있는 탄소는 토양미생물에 의해 최종
적으로 CO2로 분해되고 식물 뿌리의 호흡에 의해 생성되는 CO2

와 함께 대기 중으로 방출된다. 토양호흡을 통해 산림토양으로
부터 대기로 방출되는 이산화탄소는 지구적인 규모의 탄소순환

에서 중요한 부분을 차지하고 있으며(Raich and Schlesinger 1992, 
IPCC 1996), 탄소의 저장고이기도 하다. 산림토양에 있어서 이
산화탄소의 발생원은 다양한 토양미생물과 식물 뿌리의 호흡에 

의한 것으로, 토양미생물에 의한 토양호흡은 유기물 분해와 식
물체로의 영양염류 공급의 기본이 되는 것이다(Nakane 1995). 또
한, 토양미생물에 의한 토양호흡량은 토양미생물의 활성 정도를 
나타내는 지표로서 뿐만 아니라 토양생산성과도 밀접한 관계가 

있는 지수로서도 취급되고 있다(Landsberg and Gower 1997).
국내에서도 최근 토양호흡에 관한 연구가 많이 이루어지고 

있으나(Son et al. 1994, 이와 문 2001, Moon et al. 2001, 이 2003), 
이들 연구는 임분이나 군락에 따른 토양호흡량 비교와 토양호

흡에 영향을 미친다고 알려져 있는 환경요인에 관한 것이 대부

분이었다. 토양호흡은 수종뿐만 아니라 입지, 환경에 의해서도 
많은 영향을 받으므로 동일 수종이라 하더라도 산림생태계의 

탄소순환을 이해하고 입지나 환경조건에 의한 차이를 구명하기 

위해서도 보다 광범위한 연구가 필요한 실정이다. 또한 CO2 발
생원이 무엇이든 관계없이 토양온도와 수분과 같은 기후인자가 

CO2 발생에 많은 영향을 미치므로, 토양온도와 토양습도와 같은 
토양환경인자의 영향을 파악하는 것도 매우 중요하다(Fernandez 
et al. 1993)
본 연구는 동일한 입지조건이라 판단되는 소나무림, 굴참나

무림, 굴피나무림을 대상으로, 각 조사 임분의 토양호흡량을 측
정하여 수종에 따른 호흡량의 비교․분석 및 토양호흡량에 대

한 토양온도와 토양수분의 영향을 파악하고, 연간 토양호흡량을 
추정하기 위하여 수행되었다.

재료 및 방법
조사지 개황
본 연구의 조사대상 지역은 행정구역상으로 경남 진주시 문

산면, 금산면, 진성면에 걸쳐 있는 월아산(408 m)을 대상으로 실
시하였다. 월아산의 대표 군락이며, 비교적 교란이 적고 보전 상
태가 양호한 소나무림(Pinus densiflora stand), 굴참나무림(Quer-
cus variabilis stand), 굴피나무림(Platycarya strobilacea stand)을 
대상으로 시험구를 설정하였다. 이 지역의 식생구조와 식물상은 
노 등(2001), 문 등(2003)에 의해 보고된 바 있다. 조사지 모두 출
현하는 식물종은 많지 않았다. 주요 하층식생은 소나무 군락에
서 국수나무(Stephanandra incisa), 쥐똥나무(Ligustrum obtusifoli-
um), 굴참나무 군락에서 국수나무, 때죽나무(Styrax japonica), 굴
피나무 군락에서 노린재나무(Symplocos chinensis for. pilosa), 마
삭줄(Trachelospermum asiaticum var. intermedium) 등이었다. 
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이 지역의 최근 10년간의 연평균기온과 강수량은 13.1℃, 
1457.9 mm로 나타났다. 3개 조사지에 대한 개황과 일반적인 토
양특성은 Table 1, 2와 같다. 

토양호흡
토양호흡을 측정하는 방법은 여러 가지가 있으나, 본 연구에

서는 측정이 비교적 간편할 뿐만 아니라 조사지간의 상대적인 

비교가 가능한 KOH 흡수법(Kirita 1971)을 사용하였다. 본 연구
에 사용한 CO2 chamber는 직경 15 cm, 높이 22 cm인 PVC관을 
이용하여 한 조사지에 7개씩을 설치하였다. 설치시 낙엽층은 모
두 제거하였으며 25 ㎖의 KOH 액을 처리한 sponge를 chamber 
내에 두고, 24시간 후에 회수하여 실험실로 운반한 후 페놀프탈
레인과 메틸오렌지를 지시약으로 이용하여 적정하였다. 조사는 
2003년 3월부터 11월까지 매월 중순경 한 달에 한 번 현장조사
를 실시하였다.

토양온도와 토양수분 
토양온도는 Thermo Recorder(TR-71, T AND D)를 이용하여 

지표로부터 5 cm 깊이에 묻어 조사기간 동안 1시간 간격으로 측
정하였다. 또한, 토양수분은 각 조사지에서 매월 7개의 토양을 
채취하여 밀봉한 후 실험실로 운반하여 105℃에서 건중량이 일
정해질 때까지 건조시켜 토양 내 함수율을 측정하였다. 그리고, 
동절기에 해당하는 12월부터 2월까지의 토양온도는 동일한 방
법으로 측정하였으나 토양수분은 측정하지 않았다.

Table 1. Stand characteristics of three study sites

Parameter

Study site

Pinus 
densiflora

Quercus 
variabilis

Platycarya 
strobilacea

Aspect N N SE

Slope(o) 5∼8 6∼10 3∼5

Stand age(yr)  45  36  35

No. of tree/ha 850 525 700

Tree height(m)  14  15  13

DBH(cm)  31  34  21

Table 2. Soil properties of three study sites

Study site
pH

(H2O)
O.M.
(%)

T.N.
(%)

P2O5

(ppm)

Exch. (me/100g)

Ca2+ Mg2+ K+ Na+

Pinus densiflora 4.8 2.45 0.15 15.4 0.59 0.23 0.14 0.2

Quercus variabilis 5.4 4.26 0.29 37.1 1.18 0.56 0.45 0.4

Platycarya strobilacea 5.3 5.17 0.36 25.4 1.71 0.80 0.69 0.4

토양호흡에 영향을 미치는 환경요인인 토양온도와 토양수분

에 대해서는 회귀분석을 이용하여 검정하였고, 모든 자료는 
SAS 6.12(SAS institute 1999)를 이용하였다.

결과 및 고찰
각 조사지의 토양온도는 8월에 최대값을 나타낸 후 점차 감

소하는 계절변화를 보이고 있으며 조사기간 동안 평균 토양온

도는 소나무림 16.2℃ 굴참나무림 17.1℃, 굴피나무림 17.6℃로 
남동사면에 위치한 굴피나무림의 토양온도가 북사면의 소나무

와 굴참나무림에 비해 조금 높게 나타났다(Fig. 1). 또한, 소나무
림보다 굴참나무림의 토양온도가 다소 높게 나타난 것은 조사

지의 입목밀도의 차이에 기인한 것으로 추정된다. 
각 조사지의 토양함수율은 Fig. 2에 나타내었다. 소나무림, 굴

참나무림, 굴피나무림의 조사기간 동안의 평균 토양함수율은 각
각 25.1, 24.3, 25.1%로 나타났으나, 각 조사지의 토양함수율의 
월별 변화 양상을 비교해 본 결과, 소나무림과 굴피나무림 간에
는 유의적인 차이가 있는 것으로 나타났다(p<0.05). 조사지 모두 
조사기간 동안 큰 폭의 변화는 없었다. 세 조사지 모두 평균 
27% 전후의 토양함수율은 상수리나무림의 42%(이와 문 2001), 
낙엽송인공림의 40∼50%(손과 김 1996), 신갈나무림의 31%(이 
2003)에 비하면 다소 낮은 수준이었으나, 진주지역의 아까시나
무림(Moon et al. 2001)과는 유사한 수준이었다. 낙엽층의 함수
율은 계절에 따라 크게 변화하지만, 무기광물토양의 함수율은 
계절에 따라 큰 폭의 변화가 없다고 보고되고 있어(Nakane 

Fig. 1. Seasonal variation in soil temperature for the three study sites. 

Fig. 2. Seasonal variation in soil moisture content for the three study 
sites.
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1995), 본 연구결과와 유사한 경향을 나타내었다.
토양호흡량은 각 조사지 모두 토양온도의 계절변화와 매우 

유사하여 임목의 생육개시기부터 점차 증가하여 7∼8월에 최고
치에 도달한 후 점차 감소하는 경향을 나타내었다(Fig. 3). 토양
호흡량이 토양온도의 변화와 매우 유사한 계절적 변화를 보이

는 것은 기존의 다른 연구에서도 보고가 되고 있다(Davidson et 
al. 1998, Moon et al. 2001, 이 2003). 소나무림, 굴참나무림, 굴피
나무림에서 조사기간 동안의 토양호흡량은 각각 0.12∼0.77, 
0.23∼1.37 및 0.30∼1.47 g CO2․m-2․hr-1 범위였으며, 토양호
흡량의 월별 변화는 전 조사지에서 유의적인 차이가 있는 것으

로 나타났다(p<0.01). 연평균 토양호흡량은 소나무림 0.43, 굴참
나무림 0.80, 그리고 굴피나무림이 0.90 g CO2․m-2․hr-1으로 

조사되어, 낙엽활엽수인 굴참나무림과 굴피나무림의 토양호흡
량이 침엽수종인 소나무림보다 2배 정도 높게 나타났다. 소나무
림의 연평균 토양호흡량은 손과 김(1996)의 리기다소나무와 낙
엽송인공림보다 조금 높게 나타났으며, 굴참나무림과 굴피나무
림의 토양호흡량은 이(2003)의 신갈나무와 굴참나무림, Moon 등
(2001)의 아까시나무림의 토양호흡량보다 높은 경향을 나타내
었다. 본 연구에서 나타난 토양호흡량은 온대지역의 여러 산림
생태계에서 측정하여 종합한 0.01∼1.0 g CO2․m-2․hr-1의 범

위에 있다는 Singh와 Gupta(1977)의 결과와 유사한 경향이었다.
세 조사지 모두 9월보다 토양온도가 낮은 6월의 토양호흡량

이 높게 나타난 것은 주목할 만한 부분이다. 이와 같은 현상은 
동계기간 동안 토양에 쌓여 있던 유기물이 임목생장 개시와 함

께 지온이 점차 증가함에 따라 유기물이 토양미생물에 의해 분

해되기 쉬운 형태로 존재하였기 때문으로 추정된다(Van Cleve 
et al. 1993).
본 연구에서 토양호흡량은 토양함수율과는 달리 토양온도의 

변화와 매우 유사한 계절변화를 나타내었다(Fig. 1, 3). 토양호흡
량과 토양온도의 관계에 대해서는 기존의 다른 연구에서도 모

두 동일한 결과가 보고되고 있으나(Davidson et al. 1998, Moon 
et al. 2001), 토양함수율과 토양호흡량의 관계에 대해서는 연구
에 따라 서로 다른 결과가 보고되고 있다. Schlentner와 Van 
Cleve(1985)는 토양온도가 10∼20℃ 사이에서는 토양함수율이 
토양호흡량에 영향을 미치는 주요한 인자라고 보고하였으나, 그 

Fig. 3. Seasonal patterns of soil respiration rate(±SE) for the three 
study sites. 

외의 연구는 토양호흡량과 토양함수율 간에 어떠한 관련성도 

없다는 결과를 보고하고 있다(Brindgham and Richardson 1992, 
Moon et al. 2001, 이 2003). 또한, Davidson 등(1998)은 온대활엽
수림에서 토양수분 조건이 건조하거나 과다인 기간에는 토양호

흡량이 감소하였다는 결과를 보고하고 있다. 토양함수율과 토양
호흡량 간의 관련성에 대해서는 토양내 수분함량이 과다 혹은 

과부족 상태가 아니면 토양호흡량에는 영향을 미치지 않는 것

으로 추정된다.
토양호흡량과 토양온도와의 관계에 대해 본 조사에서는 지수

함수를 이용한 회귀식을 적용하였다(Fig. 4). 소나무림, 굴참나무
림, 굴피나무림의 토양호흡량과 토양온도 간의 지수함수 회귀식
의 상관계수는 각각 0.83, 0.81, 0.86으로 나타났다(Table 3, Fig. 
4). 소나무림의 0.83는 황과 손(2002)의 리기다소나무림과 낙엽
송림의 0.78, 0.83과 비슷한 수준이었다. 굴참나무림과 굴피나무
림의 0.81, 0.86이라는 수치는 이와 문(2001)이 보고한 상수리나
무림의 0.93보다는 낮았으나 이(2003)가 보고한 굴참나무와 신
갈나무림의 0.77, 0.86과 비슷하게 나타났다.
토양호흡에서 Q10 값은 온도에 대한 미생물과 식물 뿌리의 호

흡량에 의해 추정되는 수치로 Q10 값이 높다는 것은 온도변화에 
대해 미생물과 식물 뿌리의 호흡량이 높아진다는 것을 의미한

다. Davidson 등(1998)은 솔송나무림에서 낮은 Q10 값은 배수가 
양호한 임지에서 그리고 높은 Q10 값은 습윤한 임지에서 관찰되
었다고 보고한 바 있다. 즉 토양호흡에서 Q10 값은 온도뿐만 아
니라 수분조건에 의해서도 영향을 받는다는 것을 알 수 있다

Table 3. Regression equation, R2 and Q10 values for the relationship 
between soil respiration and soil temperature

Study site Equation R2 Q10

Pinus densiflora y = 0.0877e0.0868x 0.8308 2.38

Quercus variabilis y = 0.01987e0.0749x 0.8066 2.11

Platycarya strobilacea y = 0.2241e0.0729x 0.8593 2.07

Fig. 4. The relationships between soil respiration rate and soil tem-
perature for the three study sites.
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(Lloyd and Taylor 1994). 본 조사에서는 지수회귀식(Fig. 4)을 이
용하여 Q10 값을 구하였으며 그 결과를 Table 3에 나타내었다. 
소나무림과 굴참나무림, 굴피나무림의 Q10 값은 각각 2.38, 2.11, 
2.07로 나타나 굴참나무림과 굴피나무림 간에는 큰 차이가 없었
으나, 소나무림보다는 낮게 나타났다. 굴참나무림의 Q10 값 2.11
은 강원도 춘천지역 굴참나무림의 3.9, 4.0과 신갈나무림의 5.3
(이 2003)보다 낮게 나타났으며, 소나무림의 2.38은 리기다소나
무림과 낙엽송림의 7.8과 15.4(황과 손 2002)보다도 아주 낮게 
나타났다. 본 조사에서 얻어진 Q10 값은 Moon 등(2001)의 진주 
지역의 아까시나무림보다는 다소 높게 나타났다. 이와 같이 동
일 수종 임분에서의 Q10 값의 차이가 많이 나타난 것에 대해서

는 측정방법이나 조사지의 입지조건의 차이에 의한 영향도 있

을 것으로 생각되나 각 조사지별로 토양호흡 전체에 대해 식물 

뿌리가 차지하는 비율 등을 파악하는 등 추후 보다 직접적인 원

인이 밝혀져야 할 것이다.
각 조사지에 대한 연간 토양호흡량을 지수회귀식을 이용하여 

추정하였다. 일반적으로 산림토양으로부터 대기로 방출되는 
CO2는 겨울철에도 지속적으로 발생하지만(Sommerfeld et al. 
1993), 현장에서의 측정이 불가능하여 여름철 CO2 발생량의 절
반으로 가정하거나(Bowden et al. 1993) 이른봄이나 늦가을의 
CO2 발생량과 동일한 것으로 가정하여 연간 토양호흡량을 산출
하고 있다(Ellert and Gregorich 1995, 이 2003). 하지만, 본 연구에
서는 현장에서 토양호흡량 측정 조사를 하지 않은 겨울철(12~2
월)에도 토양온도계를 이용하여 토양온도를 측정하였으며, 토양
온도와 토양호흡량 간에 높은 정의 상관관계가 나타났기 때문

에 토양온도를 이용하여 지수회귀식으로 각 조사지의 연간 CO2 
방출량을 추정하였다(Table 4).
소나무림, 굴참나무림, 굴피나무림의 연간 토양호흡량은 각

각 24.0, 49.3, 55.3 t CO2․ha-1․yr-1이었다(Table 4). 굴참나무 군
락의 토양호흡량은 IRGA 방법으로 측정한 경기도 춘천지역의 
굴참나무림의 32.5, 34.9와 신갈나무림 34.2 t CO2․ha-1․yr-1(이 
2003)에 비해 아주 높게 나타났으나, 충남 공주지역의 상수리나
무림의 68.6 t CO2․ha-1․yr-1(이와 문 2001)보다는 낮게 나타났

Table 4. Annual total soil respiration rates for the three study sites

Study site
Annual 

respiration
(t/ha/yr)

Method Remarks

Pinus densiflora
Quercus variabilis
Platycarya strobilacea
Quercus variabilis(Ⅰ)
Q. variabilis(Ⅲ)
Q. mongolica
Q. acutissima
Pinus rigida
Larix leptolepis

24.0
49.3
55.3
32.5
34.9
34.2
68.6
26.8
23.7

KOH
〃

〃

IRGA
〃

〃

Gas analyzer
Soda lime

〃

Moon(present study)
〃

〃

Lee(2003)
〃

〃

Lee and Mun(2001)
Son and Kim(1996)

〃

다. 또한, 소나무림의 연간 토양호흡량도 손과 김(1996)의 경기
도 양평의 리기다소나무림 26.8과 낙엽송림 23.7 t CO2․ha-1․

yr-1과는 유사한 경향이었으나, 일본의 40년생 소나무림의 연간 
토양호흡량 3.6 kg CO2․m-2․yr-1(Nakane 1995)보다는 낮았으
며, Raich와 Nadelhoffer(1989)가 보고한 전 세계 침엽수림의 토
양호흡량 1.0∼4.6 kg CO2․m-2․yr-1의 범위 내에 있다는 것을 

알 수 있다. 굴참나무림과 굴피나무림의 연간 토양호흡량은 본 
연구대상지와 거의 비슷한 곳에 위치하고 있는 진주 지역 아까

시나무림의 연간 토양호흡량(Moon et al. 2001)보다는 아주 높게 
나타났다. 본 연구대상지인 굴참나무림과 굴피나무림의 연간 토
양호흡량이 다른 지역의 굴참나무림, 상수리나무림, 신갈나무림
의 결과와 다소 차이가 나타나는 것은 Nay 등(1994)의 KOH 흡수
법은 다른 방법에 비해 토양호흡량이 과소 측정된다는 보고와 

같이 서로 다른 측정방법과 지역적인 특성으로 인한 토양온도

의 차이 등으로 어느 정도 설명할 수 있으나, 침엽수종인 소나무
림의 경우 토양온도는 다른 조사 지역보다 높은데 연간 토양호

흡량에 있어서 큰 차이가 나타나지 않은 것은 토양온도 외에 다

른 요인이 작용한 것으로 생각되나, 본 연구에서는 그 원인을 구
명할 수 없었다. 추후 보다 상세한 연구가 필요하다고 사료된다.

Raich와 Nadelhoffer(1989)는 토양호흡량과 지상부 식생으로
부터 유입되는 낙엽량 간의 관계에 대해 이들 간에 통계적으로 

유의한 정의 상관관계가 있음을 밝힌 바 있고, 김(1996)은 지상
부에서 공급되는 유기물량의 차이가 토양호흡량 차이를 가져올 

수 있다고 보고한 바 있다. 이러한 연구결과들은 토양미생물의 
분해 대상이 낙엽층이나 산림토양 내의 유기물이라는 것을 고

려하면 유기물의 양과 성질이 토양호흡에 영향을 미칠 수 있다

는 연구결과(Bridgham and Richardson 1992)와도 그 내용이 일치
한다고 볼 수 있을 것이다. 
산림토양으로부터 대기로 방출되는 이산화탄소의 양은 수종, 

입지조건, 토양환경 등에 따라 차이가 있는 것으로 보고되고 있
다(Ellert and Gregorich 1995). 또한, Son 등(1994)은 경기도 광릉
의 토양, 방위 및 고도 등이 비슷한 입지에 식재된 활엽수림
(Liriodendron tulipifera, Populus alba × P. glandulosa, Quercus 
rubra) 하의 토양호흡량에 차이가 있음을 보고한 바 있다. 본 연
구도 토양 및 입지조건이 유사한 곳을 연구대상 임분으로 하였

다. 침엽수종인 소나무림과 낙엽활엽수종인 굴참나무와 굴피나
무림의 토양호흡량에 차이가 나타나는 것은 입지의 차이가 아

닌 수종의 차이에 따른 결과인 것으로 추정된다.
본 조사에서 측정한 각 조사지의 유기물 및 전질소 함량에는 

차이가 있는 것으로 나타나고 있다(Table 2) 소나무림의 유기물
과 전질소 함량이 조사지 중에서 가장 낮게 나타났다. 침엽수종
인 소나무림의 토양호흡량이 가장 낮게 나타난 것은 적은 에너

지원과 낮은 토양 pH에 기인하는 것으로 추정된다. 굴피나무림
의 토양 중 유기물과 전질소 함량이 굴참나무림보다 다소 높게 

나타났으며, 또한 토양호흡량도 굴피나무림이 굴참나무림보다 
높게 나타났다. 하지만, 낙엽활엽수종인 굴참나무와 굴피나무림 
간의 토양호흡량에 차이가 나타난 것이 단순히 유기물과 전질
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소 함량의 차이에 의한 것인지 본 연구에서는 밝힐 수 없었다. 
Meentemeyer(1978)와 Melillo 등(1982)은 산림토양 내 미생물의 
활동정도는 탄수화물이나 질소의 양 또는 이들 간의 C/N비보다
는 유기물 내 lignin의 함량 또는 lignin과 질소의 비와 같은 다른 
인자에 의해 크게 영향을 받는다고 보고하였다. 그러므로 토양
호흡에 영향을 미치는 인자에 대해 토양온도와 토양수분 뿐만 

아니라 연구대상 수종의 지상부와 지하부 유기물 공급에 대한 

보다 상세한 연구가 필요하다. 또한, 토양호흡은 식물 뿌리의 호
흡에 의해서도 발생하므로 보다 정확한 토양호흡량을 측정하기 

위해서는 대상임지별로 각 수종의 생리적 특성이나 뿌리에 의

한 호흡량을 산출하는 등 다른 요인들에 대해서도 추후 연구가 

필요하다고 사료된다.
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Soil Respiration in Pinus densiflora, Quercus variabilis and Platycarya 
strobilacea Stands in Jinju, Gyeongnam Province

Moon, Hyun-Shik
 Institute of Agriculture and Life Sciences, Division of Forest Science, Gyeongsang National University, Jinju 660-701, Korea

ABSTRACT  : Soil respiration rate was measured from March to November 2003 using the KOH absorption 
method in Pinus densiflora, Quercus variabilis, Platycarya strobilacea stands in Jinju, Gyeongnam Province. 
Throughout the study period, average soil temperature and moisture content were 16.2℃, 25.1% for P. 
densiflora stand, 17.1℃, 24.3% for Q. variabilis stand, and 17.6℃, 25.1% for P. strobilacea stand, respectively. 
The seasonal fluctuations of soil respiration rate increasing in summer and decreasing in winter, which there 
were strong positive correlations of soil respiration and soil temperature in all study stands. However, there were 
no significant correlations between soil moisture and soil respiration. Soil respiration rates throughout the study 
period ranged from 0.12 to 0.77 for P. densiflora stand, 0.23 to 1.37 for Q. variabilis stand, and 0.30 to 1.47 
g CO2․m-2․hr-1 for P. strobilacea stand, respectively. Mean soil respiration rates in P. densiflora, Q. 
variabilis, P. strobilacea stands were 0.43, 0.80, and 0.90 g CO2․m-2․hr-1, respectively. The Q10 values were 
2.38 for P. densiflora stand, 2.11 for Q. variabilis stand, and 2.07 for P. strobilacea stand. Annual total soil 
respiration was 24 for P. densiflora stand, 49.3 for Q. variabilis stand, and 55.3 t CO2․ha-1․yr-1 for P. stro-
bilacea stand, respectively.

Key words : Pinus densiflora, Platycarya strobilacea, Quercus variabilis, Soil respiration, Soil temperature


