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서  론

이산화탄소는 자연적 그리고 인위적 활동을 통해 방출되는 

중요한 온실가스 중의 하나이며, 대기 중 이산화탄소의 증가 원
인은 화석연료의 연소가 가장 중요하지만 삼림의 벌목도 중요

한 요인이 되고 있다(Maier and Kress 2000). 삼림은 광합성을 통
해 대기 중으로부터 탄소를 흡수하여 유기물을 합성한 다음 일

부를 목질부를 비롯한 식물의 각 기관에 저장하며, 나머지는 식
물의 호흡을 통해 대기 중으로 방출한다. 잎에 저장되는 탄소는 
낙엽으로 임상에 이입되어 토양유기물로 전환되며, 이들 탄소는 
유기물의 분해과정인 토양미생물의 호흡을 통해 대기 중으로 

방출된다. 
Tans 등(1990)은 온대삼림생태계가 대기중의 탄소를 감소시

키는 중요한 역할을 하는 것으로 주장한 바 있다. 삼림생태계의 
물질생산은 이산화탄소의 흡수량과 직결된다. 삼림생태계의 지
상부 생산력에 향을 주는 환경요인에 대해서는 비교적 많은 

내용들이 밝혀졌으나, 임상에서 대기 중으로 방출되는 탄소의 
양과 그 기작에 관해서는 밝혀진 내용들이 많지 않다(Maier and 
Kress 2000).
토양호흡에 향을 주는 환경요인으로는 토양온도, 토양수

분, 유기물 함량 등이 알려져 있다(Lloyd and Taylor 1994, Raich 
and Potter 1995). 그러나 토양미생물의 활성은 이들이 이용할 수 

있는 무기질소의 양과도 접한 관련을 맺고 있다. 최근 대기 중
으로부터 이입되는 양염류에 의해 토양의 부 양화가 진행되

고 있으며(Mun 1997), 삼림토양의 경우 자연적인 천이를 거치는 
과정에서 토양의 질소함량이 증가한다. 이러한 경우 토양미생물
의 활성이 증가 또는 감소될 수 있으며, 따라서 토양호흡량의 변
화가 예상된다.
본 연구의 목적은 삼림생태계의 탄소수지 파악을 위한 기초 

연구의 일환으로 토양의 무기질소 함량에 따른 토양 호흡량을 

측정하여 토양의 부 양화에 따른 삼림생태계의 탄소수지 변화

를 파악하기 위한 것이다. 

재료 및 방법
조사지 개황
충남 공주시에 위치한 본 연구의 조사지인 상수리나무림은 

일반인의 출입이 부분적으로 통제되어 식생 보존이 매우 양호

한 상태이다. 상수리나무 수령은 30∼40년, 교목의 평균 흉고직
경은 15.3 ㎝, 평균수고는 16.7 m 그리고 임목 도는 2,100 그루
/ha이었다. 관목층에는 비목나무, 국수나무, 산벗나무, 생강나무, 
찔레꽃, 개옻나무 등이 낮은 도로 분포하고 있으며, 초본층의 
피도는 10% 정도로 낮았다. 임상은 연중 3∼5㎝의 낙엽층으로 
덮여 있었다. 2003년 조사기간 동안의 강우량은 전년도에 비해 
현저히 증가하 는데, 특히 2003년 7월의 강우량은 626.5 mm로 

상수리나무림 임상에 공급한 무기질소가 토양호흡에 미치는 영향
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적  요: 공주 근교의 상수리나무림에서 무기질소가 토양호흡에 미치는 향을 조사하 다. 임상의 지형이 비
교적 평탄한 지소를 선정하여 1m × 1m 넓이의 49개 격자 중 대조구와 실험구 1, 실험구 2를 임의로 5반복으
로 선정하 다. 실험구 1과 실험구 2에는 질산암모늄(NH4NO3)을 각각 30 g/m2, 60 g/m2로 시비하 다. 대조구
와 실험구에서 토양호흡, 토양온도, NH4

+-N 및 NO3
--N를 6월부터 10월까지 2주 간격으로 측정하 다. NH4

+-N
는 6월 초 대조구의 상층과 하층토양이 각각 21.1㎍/g으로 동일하 는데, 실험구 1은 상층토와 하층토에서 
각각 34.0㎍/g, 28.5㎍/g, 실험구 2는 각각 36.7㎍/g, 28.7㎍/g으로 대조구에 비해 현저히 높았다. NO3

--N의 양은 
NH4

+-N에 비해 매우 낮았지만 변화 양상은 유사하 다. 7월에 큰비가 내린 후인 8월에는 실험구의 무기질소
가 현저히 감소하 다. 대조구에 비해 실험구의 호흡량이 높았다. 7월 초 대조구의 호흡량이 8.0±0.4μmol-

1
․m-2․s-1인데 비해 실험구 1과 실험구 2에서는 각각 9.3±0.6, 10.2±0.5μmol-1․m-2․s-1으로 7월 말까지
는 대조구와 실험구 간에 차이가 있었고, 이러한 차이는 5% 수준에서 유의성이 인정되었다. 그러나 8월 중순
에 측정한 호흡량은 대조구, 실험구 1, 실험구 2에서 각각 13.0±0.4, 13.5±0.5, 13.3±0.6μmol-1․m-2․s-1으

로 유사하 다. 본 실험의 결과 상수리나무림의 임상에 공급된 무기질소는 토양호흡량을 증가시키는 효과가 
있었다.

검색어: 무기질소 공급, 토양호흡, NH4
+-N, NO3

--N
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Fig. 1. Seasonal precipitation and average temperature in 2003 at 
Buyeo meterological station about 32 km distance from the 
study area.

평년에 비해 높았다(Fig. 1). 

조사방법
실험구 설정 : 임상의 지형이 비교적 고르고 평탄한 지소를 

선정하여 7 m × 7 m의 넓이를 1 m × 1 m 넓이의 49개 격자로 
구분하 다. 49개의 격자 중에서 대조구, 실험구 1, 실험구 2를 
5반복으로 선정하 다. 대조구는 질소비료를 첨가하지 않은 상
태이고 실험구 1과 실험구 2는 질산암모늄(NH4NO3)을 각각 30 
g/m2, 60 g/m2로 시비하 다. 질소비료의 시비는 2003년 5월 15
일에 실시하 다. 실험구 1은 각 반복구마다 30 g의 질산암모늄
을, 실험구 2에는 각 반복구마다 60 g의 질산암모늄을 1ℓ의 증
류수에 용해시켜 고르게 뿌려 주었다. 이때 뿌려주는 속도를 조
절하여 물이 충분히 토양 속에 스며들도록 하 다. 대조구는 실
험구와 토양수분 조건을 같게 유지하기 위하여 각 반복구에 증

류수 1ℓ를 같은 방법으로 뿌려 주었다. 

토양호흡 및 온도측정 : 토양호흡은 2003년 6월부터 10월까
지 5개월 동안 2주간격으로 측정하 다. 측정은 휴대용 CI-301 
CO2 Gas Analyzer와 soil respiration chamber를 이용하 으며, 측
정단위는 CO2 μmol-1․m-2․s-1이다. 토양온도는 T＆D Ther-
mo Recorder(온도기록계)를 사용하여 조사기간 동안 매일 1시
간 간격으로 측정하 다. 온도기록계 본체에 연결된 sensor는 
토양 층 5 cm와 10 cm 깊이에 묻어 깊이에 따른 온도 변화를 
측정하 다.

토양채취, 처리 및 분석 : 대조구와 실험구에서 토양호흡을 
측정하는 시점에 토양을 채취하 다. 토양채취는 채토기를 이용
하여 상층토(표층에서 5 cm 깊이)와 하층토(5 cm에서 10 cm 깊
이)로 구분해서 채취하 으며, 대조구와 실험구의 각 반복구마

다 1점의 토양을 채취하 다. 이때 3지점의 토양을 채취하여 하
나로 혼합하 다. 채취한 토양은 비닐봉지에 봉하여 실험실에
서 수분함량과 NH4

+-N 및 NO3
--N를 정량하 다. 토양의 수분함

량은 건조법을 이용하 으며, NH4
+-N와 NO3

--N는 자동분석기
(QuickChem 8000)로 정량하 다. 
대조구와 각 실험구별 호흡량 평균치의 차이는 SPSS 통계프

로그램을 이용하여 유의수준 5%에서 t-검정을 실시하 다.

결  과

호흡량
6월부터 8월 초순까지는 대조구에 비해 실험구에서 호흡량이 

높았다(Fig. 2). 6월 초 대조구의 호흡량이 5.7±0.4 μmol-1․m-2 

․s-1인데 비해 실험구 1에서는 6.2±0.3 μmol-1․m-2․s-1, 실
험구 2에서는 6.4±0.5 μmol-1

․m-2
․s-1
으로 높았다. 8월 초의 

토양호흡량은 대조구, 실험구 1 그리고 실험구 2에서 각각 15.3± 
0.3, 16.5±0.4, 16.4±0.2 μmol-1․m-2․s-1이었으며, 대조구와 실
험구 1 그리고 대조구와 실험구 2의 호흡량의 차이는 5% 수준
에서 유의성이 인정되었다. 그러나 8월 15일에 측정한 호흡량은 
대조구 13.0±0.4, 실험구 1이 13.5±0.7, 실험구 2가 13.3±0.6 
μmol-1․m-2․s-1으로 유사하 다(Fig. 2). 

토양의 무기질소 
토양의 NH4

+-N 함량은 6월 초에 대조구의 상층부와 하층토양
이 각각 21.1 ㎍/ｇ으로 동일하 는데, 질소비료를 첨가한 실험구 
1은 상층토와 하층토에서 각각 34.0 ㎍/ｇ, 28.5 ㎍/ｇ, 실험구 2는 
각각 36.7 ㎍/ｇ, 28.7 ㎍/ｇ으로 대조구에 비해 현저히 증가하
다. 7월 말에 대조구 상, 하층 토양의 NH4

+-N 함량은 각각 24.9 ㎍/
ｇ, 22.3 ㎍/ｇ, 실험구 1에서는 37.7 ㎍/ｇ, 25.1 ㎍/ｇ, 실험구 2에
서는 43.0 ㎍/ｇ, 32.1 ㎍/ｇ이었으나 7월의 큰비가 내린 후인 8월 

Fig. 2. Seasonal CO2 evolution at Quercus acutissma stand. (Cont: 
control, T-1: treatment 1, T-2: treatment 2)
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Fig. 3. Seasonal NH4
+-N in top-soil and sub-soil in each plot in the 

study site. C; control, T1; treatment 1, T2; treatment 2.

중순에는 대조구 상, 하층 토양의 NH4
+-N 함량은 각각 26.7 ㎍/

ｇ, 13.7 ㎍/ｇ으로 7월에 비해 증가한 반면 실험구 1에서는 31.1 
㎍/ｇ, 12.8 ㎍/ｇ, 실험구 2에서는 22.4 ㎍/ｇ, 32.1 ㎍/ｇ으로 현
저히 감소하는 것으로 나타났다.

NO3
--N의 양은 NH4

+-N에 비해 매우 낮았다. 대조구에서는 6
월 초에 상층토양과 하층토양에서 각각 0.13 ㎍/ｇ, 0.32 ㎍/ｇ이
었으며, 실험구 1은 각가 0.48 ㎍/ｇ, 0.39 ㎍/ｇ, 실험구 2는 각각 
0.51 ㎍/ｇ, 0.48 ㎍/ｇ이었다. 7월 말에 상, 하층 토양의 NO3

--N 
함량은 대조구에서 0.20 ㎍/ｇ, 0.22 ㎍/ｇ, 실험구 1에서 0.69 ㎍/
ｇ, 0.48 ㎍/ｇ, 실험구 2에서는 0.56 ㎍/ｇ, 0.42 ㎍/ｇ로 증가하 으

나 8월 중순에는 대조구에서 각각 0.29 ㎍/ｇ, 0.35 ㎍/ｇ, 실험구 
1에서는 0.49 ㎍/ｇ, 0.25 ㎍/ｇ, 실험구 2에서는 0.33 ㎍/ｇ, 0.31 
㎍/ｇ 으로 대조구에서는 증가하 으나 실험구에서는 모두 현

저히 감소하 다. 대조구의 NH4
+-N는 하층토에 비해 상층토에

Fig. 4. Seasonal NO3
--N in top-soil and sub-soil in each plot in the 

study site. C; control, T1; treatment 1, T2; treatment 2.

서 그 값이 높았으나 NO3
--N의 양은 상층토에 비해 하층토에서 

높은 것으로 나타났다. 그러나 실험구 1과 2에서는 대조구와는 
달리 하층토에 비해 상층토에서 실험기간 동안 그 값이 높았다.

토양온도와 호흡량과의 상관 
상층토양의 온도는 5월 초에 14.1℃이던 것이 서서히 증가하

여 8월 중순에 22.1℃이었으며 그 이후 감소하 다. 하층토의 경
우에도 유사한 경향을 보 으며 8월 중순에 21.1℃로 최대를 보
인 후 감소하 다(Fig. 5). 2003년 조사기간 동안의 토양온도를 
2002년과 비교해 보면 전체적으로 그 값이 낮은 것을 알 수 있
는데(Lee 2003), 이는 2002년에 비해 2003년에 강우일수가 많기 
때문인 것으로 판단된다.
토양호흡량과 토양온도 간의 관계는 Fig. 6에서 보는 바와 같

이 지수함수적인 상관이 있는 것으로 나타났고, R2=0.87로 비교
적 높은 상관관계를 보 다. 

Fig. 5. Seasonal soil temperature at top-soil and sub-soil in the study area.

Fig. 6. Relationship between the soil respiration and the soil tem-
perature in the study area.
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고  찰

생태계의 탄소순환에서 토양호흡의 중요성이 대두된 이후 많

은 사람들이 다양한 기후대와 식생형에서 토양호흡을 측정하

다(Gordon et al. 1987, Kursar 1989, Schlentner and Van Cleve 
1985, Billings et al. 1998, Striegl and Wickland 1998). 
토양 호흡에 관한 대부분의 연구에서 토양 호흡이 1차적으로 

토양 온도에 의해서 주도되며 이들간에 상당히 높은 상관관계

가 있음을 보고하 다(Witkamp 1969, Vose et al. 1995, Son and 
Kim 1996, McHale et al. 1998, Lee and Mun 2001). 삼림 토양의 
온도는 미생물에 의해 주도되는 분해활동과 생물지화학환 전 

과정에 향을 미치는 주된 요인이며, 뿌리 호흡과도 접한 관
련이 있다(Bonan and Van Cleve 1991, MacDonald et al. 1995). 본 
연구에서도 토양호흡과 토양 온도 사이에 비교적 높은 양의 상

관이 있음을 알 수 있었다.
대조구의 경우에는 7월과 8월에 무기질소 함량이 증가하는 

것으로 조사되었는데, 이것은 기온상승에 따른 미생물의 활동 
증가로 유기질소의 무기화 과정이 증가하기 때문인 것으로 판

단된다. 실험구 1과 2에서도 이러한 증가 현상을 볼 수 있다. 그
러나 실험구 1과 2에서는 대조구와는 달리 7월을 기점으로 8월
에는 그 값이 현저히 감소하 다. 이것은 강우량 자료에서 볼 수 
있는 바와 같이 7월에 많은 비가 내려 인위적으로 공급한 무기
질소의 대부분이 세탈되었기 때문인 것으로 판단된다. 실험구에
서 무기질소 함량의 감소는 토양호흡의 감소를 초래하 다. 
삼림토양은 자연적인 천이과정을 거치는 동안 질소함량이 증

가하며, 특히 대기 중의 질소산화물이 증가함에 따라 대기로부
터 토양에 이입되는 질소가 증가하여 토양의 부 양화를 촉진

하는 것으로 알려져 있다(Bell 1994). 토양의 무기질소 증가가 뿌
리나 미생물의 활성을 증가시킬 경우 호흡량은 증가할 수 있지

만 질소 첨가가 뿌리와 미생물의 활성을 감소시킬 경우 전체 토

양호흡량은 감소될 수 있다. 또한 무기질소 증가가 토양호흡에 
미치는 효과는 단기적 그리고 장기적으로 다르게 나타날 수 있

다. 
본 실험의 결과 질소비료를 첨가한 구에서 대조구에 비해 호

흡량이 많았다. 이것은 무기질소 이용도 증가에 따라 미생물의 
활성이 증가한 때문인 것으로 판단된다. 삼림토양의 경우 임상
에 낙엽과 목질부가 첨가됨에 따라 질소에 비해 탄소의 비가 증

가하는데, 이것은 미생물의 활성을 억제하는 것으로 알려져 있
다. 따라서 질소 첨가로 질소이용도가 증가하면 토양미생물의 
활성이 증가한다. 그러나 장기적으로 질소함량이 증가할 경우 
오히려 미생물의 활성이 감소되어 토양호흡량이 감소될 수 있

다(Vose et al. 1995).
토양의 무기질소 함량 증가는 식물의 물질생산을 촉진시켜 

지상부의 탄소 고정량을 증가시킬 수 있다. 따라서 질소 이용도
의 증가가 토양호흡을 통해 대기 중의 이산화탄소 농도를 증가 

혹은 감소시키는 문제에 대해서는 더 많은 연구가 필요하다고 

판단된다.
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Effects of Nitrogen Addition on Soil Respiration
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ABSTRACT  : In order to gain a better understanding of how forests participate in the cycling of carbon, effects 
of nitrogen addition on soil respiration were investigated on the oak forest in Kongju, Korea. Study site was 
divided into control, treatment 1 and treatment 2 plots, with 5 replication in each plot. In each replicate of 
treatment 1 and treatment 2 were fertilized with ammonium nitrate (NH4NO3), 30 g/m2 and 60 g/m2, respectively. 
Soil respiration, soil temperature, ammonium-N and nitrate-N were measured during the experimental period. 
Ammonium-N and nitrate-N in T2 were higher than those in control and T1. Ammonium-N and nitrate-N in top-soil 
and sub-soil decreased sharply in August after big rainfall in July in T1 and T2, however, those in control plot 
increased. Soil respiration in T2 plot showed consistently higher than those in control and T1 until the end of 
July. However, soil respiration was similar among the control, T1 and T2 in mid-August and September. The 
amount of CO2 released from soil respiration in control, T1 and T2 in July was 8.0±0.4, 9.3±0.6 and 10.2±0.5 
μmol-1․m-2․s-1, respectively. However, those in control, T1 and T2 in mid-August was 13.0±0.4, 13.5±0.5, 
13.3±0.6 μmol-1․m-2

․s-1, respectively. The results suggest that nitrogen addition in this oak forest has a 
positive effect on soil respiration.
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