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Abstract 

Seasonal variations in carbon dioxide in the air and soil organic carbon in the sediments 
were monitored at the constructed wetland formed by reclamation work at Goheung Bay. 
Sediment sampling in the constructed wetland and carbon dioxide measurement in the air 
were conducted on June 16 and August 23, 2007. Sediments in the constructed wetland 
were sampled at 11 different points (June 16) and 14 points (August 23), while carbon 
dioxide in the air was measured at 13 points (June 16) and 15 points (August 23). Water 
content and organic carbon in the sampled sediments were analyzed in the laboratory. 
Water content of the sediments was higher than that of general soil, and the variation 
between June and August was not evident. The amounts of organic carbons in the 
sediments sampled on August 23 were higher than those sampled on June 16. Also, there 
was more organic carbon in the sediments sampled at the field of reeds than in the pure 
wetland area. Daily maximum variation in carbon dioxide in the air was higher on June 16, 
but the amount of carbon dioxide in the air was greater on August 23. The results of the 
study suggest that organic carbon in the sediments and carbon dioxide in the air were 
greater in summer (August 23) than in spring season (June 16) in the constructed 
wetland at Goheung Bay.
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Ⅰ. 서 론

습지(wetland)는 지구상에 존재하는 가장 중요

한 자연생태계 중의 하나이다. 습지는 물리화학

적인 자연정화 능력으로 인해 “자연의 콩팥”으로 

묘사되기도 한다. 또한, 습지는 홍수 및 해안 침

식 방지, 지하수 충전을 통한 지하수량을 조절하

며, 다양한 종류의 동ㆍ식물군을 구성하여 아름

다운 자연경관을 만들어 낸다(박수영 등, 2000). 

산업화와 현대화의 물결 속에서 배제되었던 습지
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생태계가 최근에 그 중요성이 크게 인식되고 있

으며, 이는 습지가 제공할 수 있는 여러 가지 생

태적 기능에 의해 인류 사회에 유익한 보전적 가

치가 점차 알려져 가고 있기 때문이다.

국내에서의 습지 연구는 1990년대 후반부터 본

격적으로 시작되었다. 해안 지역에서는 서해 함

평만, 곰소만, 법성만, 동해 영일만 등이 연구되

었으며, 이러한 연구들이 계속적으로 증가하고 

있다. 기존의 연구로는 해안습지(coastal wetland)

의 퇴적환경 연구(류상옥 등, 1998; 이인태 등, 

2001; 류은영 등, 2005), 해안습지의 표층퇴적물 

분포 및 특성에 관한 연구(류상옥 등, 1997; 엄인

권 등, 2003; 백영숙 등, 2004; 이미경 등, 2004; 

이윤화 등, 2006)등과 같이 해안습지의 퇴적환경

과 표층퇴적물 특성에 대한 주제에 집중되었다.

국내 내륙습지(inland wetland) 연구로는 내륙

습지를 대상으로 습지 유형별 분류특성에 관한 

연구(구본학 등, 2001), 경기도 산지를 중심으로 

습지의 발달 환경과 특성 연구(문현숙, 2005), 비

무장지대(DMZ) 산림습지의 식생현황과 특성에 

관한 연구(박미영, 2005), 신불산 산지습지의 지

화학적 특성과 그 역할에 대한 연구(신영호 등, 

2005), 그리고 허철호 등(2005)는 흑산도 장도습

지의 지질 및 토양환경에 대한 예비조사를 실시

하였다.

최근에는 인공습지(constructed wetland)를 조

성하여 환경복원에 관한 연구(장정렬 등, 2007; 

김승준 등, 2006; 박재홍 등, 2004)도 활발히 진행

되고 있다. 장정렬 등(2007)는 식생습지와 개방수

역의 배열에 따른 인공습지의 수처리 특성을 연

구하였으며, 김승준 등(2006)는 오염하천의 수질

개선을 위한 Hybrid형 인공습지의 적용에 대한 

연구를 수행하였으며, 박재홍 등(2004)는 인공습

지를 이용한 축산폐수의 처리를 연구하였다.

이상의 연구들은 주로 해안습지와 내륙습지의 

유형 분류, 퇴적물 및 식생에 대한 내용이 주를 

이루었으며, 인공습지는 오염지역에서 수질개선 

효과에 의한 환경복원에 관한 연구만이 수행되었다.

국외에서 수행된 습지 연구 중 해안습지 퇴적

물 내 유기탄소 관련 연구로는 Berner(1982)에 의

해 해안퇴적물에 의한 유기탄소 저장은 탄소순환

에서 주요한 플럭스(flux) 중 하나라는 것을 밝혀

졌으며, 그리고 습지의 수리지질학적 특성 연구

(Eser et al., 1999; Bragg et al., 2002)와 탄소순환

과 습지의 수문학적 영향 연구(Frolking et al., 

1998; Ju et al., 2006) 등이 수행되었다. 최근에는 

습지를 이용한 오염물질의 정화연구(Bankston et 

al., 2002; Ji et al., 2004; Lorah et al., 2004; 

Garcia et al., 2007; Braeckevelt et al., 2007; Lee 

et al., 2007) 등이 수행되었으며, 특히 인공습지

를 이용하여 유기오염물질을 제거하는 연구

(Haberal et al., 2003; Huang et al., 2004; 

Matamoros et al., 2005; Matamoros et al., 2007)

가 활발하게 진행되고 있다. 또한, 온실가스

(greenhouse gas)에 대한 관심이 커져 인공습지

로부터 온실가스의 방출에 대한 연구가 활발하게 

수행되고 있다. Liikanen et al. (2006), Phillips et 

al. (2007)와 Picek et al. (2007)는 인공습지와 농

경지로부터 온실가스 방출에 대한 연구를 하였

고, Ström et al. (2007)는 북극에 가까운 곳에 위

치한 습지로부터 온실가스의 교환에 대한 연구를 

하였다. 이상에서와 같이 국외에서의 습지 연구

는 다양하게 이루어지고 있으나, 국내에서는 기

본적인 조사와 환경복원에 관한 연구가 수행되었

다.

본 연구에서는 고흥만 간척사업에 의해 형성된 

인공습지에 의한 대기 중 이산화탄소 방출을 규

명할 목적으로 퇴적물의 유기탄소량과 대기 중 

이산화탄소량을 관측하여 측정 월(6월과 8월)에 

따른 변동을 파악하였다.

Ⅱ. 현장 관측

1. 연구지역의 위치

본 연구가 수행된 지역은 전남 고흥군 두원면
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[그림 1] 고흥만 간척지 인공습지 내 퇴적물 채취지점 위치도

에 위치한 고흥만 간척지(reclaimed land)의 인공

습지이다. 고흥만 간척지의 면적은 3,100 ha 이

고, 인공습지의 면적은 280 ha 이다. 고흥만 간척

지는 1995년에 건설되었으며, 인공습지 인근 간

척지에서의 농업활동은 2005년도부터 시작되었

다. 이러한 농업활동에 필요한 농업용수

(agricultural water)를 저장하기 위한 담수호의 

면적은 745 ha 정도이었다. 본 연구에서는 인공

습지 내 10개 지점에서 퇴적물을 채취하였으며, 

또한 대기 중 이산화탄소량을 측정하였다[그림 

1]. 그리고, GH4, GH7, GH9 및 GH10 지점에서

는 인접한 갈대지역에서도 퇴적물 채취와 이산화

탄소 측정이 수행되었다. 인공습지의 전체 둘레

길이는 10 km 이상이었지만, 퇴적물 채취가 가

능한 지역(습지수가 고이지 않은 곳)의 길이는 3 

km 이내이었다. 따라서, 퇴적물 채취가 수행된 

지점들의 총 길이는 2.5 km 정도이었다.

2. 퇴적물 채취 및 실내분석

고흥만 인공습지의 현장 관측은 2007년 6월 16

일(1차)과 8월 23일(2차)에 수행되었다. 1차 관측 

시에는 10개 지점에서 11개(갈대밭 1개)의 퇴적

물 시료를 채취하였으며, 2차 관측 시에는 10개 
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지점에서 14개(갈대밭 4개)의 시료가 채취되었다

[그림 1]. 퇴적물의 채취에는 토양채취기(직경 2.8 

cm, 길이 50 cm인 liner에 시료 채취)가 이용되

었다. 채취된 퇴적물은 아이스박스에 보관되었으

며, 실험실로 운반한 후 함수량과 유기탄소량을 

분석하기 위해 전처리 하였다.

퇴적물 시료의 함수량시험은 해양환경공정시험

방법(해양수산부, 2005)에 준하여 수행하였으며, 

퇴적물 내 유기탄소량은 부경대학교 공동실험실

습관의 TOC Analyzer를 이용하여 분석되었다. 

함수율과 유기탄소량 분석이 수행된 퇴적물 시료 

개수는 1차 관측 시 55개, 2차 관측 시 70개 이

었으며, 이는 퇴적물 채취 시료를 수직적으로 5

등분하였기 때문이다.

3. 대기질 측정

본 연구지역에서 대기질을 관측하기 위해 현장

에서 대기 중 CO2(최소, 최대 및 평균), 온도 및 

습도 성분을 측정하였다. 측정 지점은 퇴적물 채

취 지점과 동일하며, 1차 관측 시에는 10개 지점

에서 13회(갈대밭 3회), 2차 관측 시에는 10개 지

점에서 15회(갈대밭 5회) 측정되었다. 대기 중 

CO2 관측 시간은 1차 관측 시 9시부터 16시까지

이었으며, 2차 관측 시에는 11시부터 16시까지 

관측되었다. 대기 중 CO2 농도는 지표면 상부 50 

cm 정도에서 CompuFlow 8610 CO2 meter 

(ALNOR)를 이용하여 측정되었으며, 온도 및 습

도는 Thermo Recorder TR-72S (T&D corp.)에 

의해 측정되었다.

Ⅲ. 관측 결과 및 토의

1. 퇴적물 내 유기탄소량

고흥만 인공습지에서 채취된 퇴적물 시료 내 

평균 유기탄소량이 <표 1>에 정리되어 있다. 유

기탄소량은 퇴적물 시료를 10 cm 구간으로 5등

분하여 분석하였으며, 이러한 분석값을 평균하여 

채취지점별 유기탄소량을 산정하였다. 1차 관측

시에는 GH04, GH07 및 GH10 지점 갈대밭에서

의 퇴적물은 채취되지 않았다. 고흥만 인공습지

에서는 2차 관측 시에 토양유기탄소량이 높은 것

으로 나타났다. 그리고, 갈대밭에서의 토양유기탄

소량이 상대적으로 높았으며, 이는 1년생 식물인 

갈대의 사체 유기물이 토양에 다량 집적되었기 

때문이다. 고흥만 인공습지 전체의 평균적인 토

양유기탄소량은 1차 관측 시에 0.2489%, 2차 관

측 시에 0.7077%로 나타났다. 따라서, 고흥만 인

공습지 퇴적물 내 유기탄소량이 2차 관측 시에 

2.84배 정도 높았음을 알 수 있었다.

Point No. June 16 August 23

GH01 0.3977 0.6551 

GH02 0.1889 0.7539 

GH03 0.4601 0.7015 

GH04 0.1526 0.5488 

GH04(R) - 0.5007 

GH05 0.1754 0.3813 

GH06 0.1149 0.6335 

GH07 0.0011 0.4404 

GH07(R) - 0.6829 

GH08 0.2205 0.7430 

GH09 0.1087 0.5629 

GH09(R) 0.6817 0.8891 

GH10 0.2360 1.1379 

GH10(R) - 1.2770 

Site Average 0.2489 0.7077

<표 1> 퇴적물 채취지점별 평균 유기탄소량(%)

(R) : 갈대지역에서 채취된 퇴적물

고흥만 인공습지에서 채취된 퇴적물의 함수량

시험 결과그래프가 [그림 2]에 작성되어 있다. 

2007년 6월 16일과 8월 23일에 채취된 퇴적물의 

함수비는 각각 33.42～78.76%와 31.65∼56.23%의 

범위이며, 퇴적물 채취지점들의 평균은 46.20%와 

46.99% 정도로서 관측 시기에 따른 함수비의 변

화는 나타나지 않았다. 함수비가 일반 토양에 비
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[그림 2] 고흥만 인공습지 퇴적물의 함수량시험 결과그래프

해 높게 나타난 것은 고흥만 인공습지 퇴적물에 

점토 성분이 다량 함유되어 있었기 때문이다(김

영수 등, 2000).

2. 대기 중 CO2 변동

고흥만 인공습지 내에서 현장 측정된 대기 중 

이산화탄소량, 온도 및 습도를 <표 2>에 정리하

였다. 2007년 6월에 비해 8월의 이산화탄소량, 온

도 및 습도가 증가하였다. 고흥만 인공습지 내 

대기 중 이산화탄소량은 6월과 8월에 각각 336∼

417 ppm 및 363∼455 ppm의 범위이며, 부지 평

균은 367 ppm과 407 ppm 이었다. 온도와 습도

는 계절적인 영향과 측정시간에 의해 차이를 보

였으며, 대기 중 이산화탄소량의 증가는 높은 온

도에 의해 토양미생물 활동이 촉진되어 갯벌의 

토양유기탄소가 분해되어 대기로 방출된 것으로 

추정된다(김득수, 2007). 또한, 갈대밭 내에서의 

이산화탄소량이 상대적으로 높게 나타났다.

고흥만 인공습지에서 2007년 6월 16일과 8월 

23일의 대기 중 이산화탄소의 최대, 평균 및 최

소 측정값이 [그림 3]과 [그림 4]에 도시되어 있

다. 2007년 6월 16일의 관측에서는 10시부터 15

시 정도까지는 경과시간에 따른 대기 중 이산화

탄소량이 400 ppm에서 340 ppm까지 감소하였

으나, 이후에는 약간 증가하여 360 ppm 정도로 

안정화 되었다[그림 4]. 8월 23일에 관측된 경과

시간별 이산화탄소량의 변동은 11시부터 12시 사

이에서는 400 ppm에서 380 ppm 정도까지 감소

하였으며, 이후 14시 30분 정도까지는 380 ppm 

정도로 안정화 되었다. 그러나, 15시 정도에 360 

ppm 정도로 약간 감소하였으며, 이후에는 다시 

380 ppm 정도로 상승하였다. 고흥만 인공습지의 

갯벌 지역에서 대기 중 이산화탄소의 일 최대변

화폭은 6월 16일(100 ppm)이 8월 23일(60 ppm)

에 비해 크지만, 전체적인 이산화탄소량은 8월 

16일에 더욱 높게 측정되었다.
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Point

No.

June 16 August 23

CO2

(ppm)

Temperature

(℃)

Humidity

(%)

CO2

(ppm)

Temperature

(℃)

Humidity

(%)

GH01 386 24.1 54 406 38.6 49

GH02 417 28.7 43 400 35.0 57

GH03 379 24.7 53 398 35.4 54

GH04 359 26.3 52 384 35.4 56

GH04(R) 　- -　 　- 420 34.9 59

GH05 336 25.3 49 383 31.1 71

GH06 339 25.9 51 388 32.0 68

GH07 337 27.0 42 382 31.6 68

GH07(R) 　- -　 -　 455 33.6 64

GH08 370 28.7 40 384 33.6 60

GH08(R) 388 - 　- 478 35.3 72

GH09 360 29.0 43 363 32.7 66

GH09(R) 366 26.3 51 449 36.0 64

GH10 360 26.5 50 375 35.4 58

GH10(R) 369 -　 　- 439 35.5 60

Average 367 26.6 48 407 34.4 62

<표 2> 고흥만 인공습지의 대기질 측정결과표

고흥만 인공습지에서 2회 관측된 대기 중 이산

화탄소량의 측정 시기별 변동을 분석하기 위해 

측정 지점별로 막대그래프를 작성하였다[그림 5]. 

GH02 지점을 제외한 모든 지점에서 8월 23일에 

측정된 대기 중 이산화탄소량이 높게 나타났다. 

그리고, GH08, GH09 및 GH10 지점의 인근 갈

대밭인 GH08(R), GH09(R) 및 GH10(R) 지점에서 

측정된 이산화탄소량의 증가율이 매우 높게 나타

났다. 이는 대기 온도 상승에 따른 갈대밭 내 토

양유기탄소의 분해에 따른 이산화탄소 방출이 갯

벌 지역에 비해 상대적으로 다량 발생하였기 때

문이다. 일반적으로 갈대밭에서는 갈대의 사체 

유기물이 토양에 집적되어 지므로 갯벌 토양에 

비해 유기탄소량이 높다.

이상의 관측 결과들은 대기 중 CO2 측정 시 

바람에 의한 영향성을 고려하지 못하여, 주변 농

지와 담수호에 의한 대기 중 CO2 농도의 변동을 

파악하진 못하였다. 그러나, 본 연구에서는 인공

습지 퇴적물 내 유기탄소량과 상부 대기 중 이산

화탄소의 계절(봄, 여름)적인 변동 양상을 파악하

는 데 의미를 부여하고자 한다. 향후에는 대기의 

미기상학적인 인자(바람, 열플럭스 등)와 토양 인

자(입도, 지열, 토양미생물 등)들을 고려하여 인

공습지에서 이산화탄소의 대기 방출 혹은 흡수에 

대한 정량적인 연구를 수행하고자 한다.
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[그림 3] 고흥만 인공습지의 대기 중 이산화탄소량(2007년 6월 16일 측정)

[그림 4] 고흥만 인공습지의 대기 중 이산화탄소량(2007년 8월 23일 측정)
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[그림 5] 고흥만 인공습지에서 퇴적물 채취지점의 대기 중 이산화탄소량

Ⅳ. 요약 및 결론

고흥만 간척지 내 인공습지에서 퇴적물 유기탄

소량과 대기 중 이산화탄소량이 관측되었으며, 

아래의 결과들이 도출되었다.

1. 인공습지에서 채취된 퇴적물 시료 내 평균 

유기탄소량은 여름철(8월 23일)에 높은 것으로 

나타났다. 그리고, 순수한 갯벌 지역들에 비해 갈

대밭에서의 토양유기탄소량이 상대적으로 높았

다. 고흥만 인공습지 전체의 평균적인 토양유기

탄소량은 6월 16일에 0.2489%, 8월 23일에 

0.7077%로서 여름철에 약 2.84배 정도 높았음을 

알 수 있었다.

2. 고흥만 인공습지 내에서 현장 측정된 대기 

중 이산화탄소량, 온도 및 습도는 6월 16일에 비

해 8월 23일 더욱 높게 나타났다. 고흥만 인공습

지 내 대기 중 이산화탄소량은 6월 16일과 8월 

23일에 각각 336∼417 ppm 및 363～455 ppm의 

범위이며, 인공습지의 전체 평균은 367 ppm과 

407 ppm 이었다. 대기 중 이산화탄소량이 여름

철(8월 23일)에 더욱 증가한 것은 높은 대기 온

도에 의한 토양미생물 활동이 촉진되고, 이로 인

해 토양유기탄소 분해가 증가되었기 때문이다.

3. 본 연구에서는 고흥만 인공습지에서 여름철

에 토양유기탄소량과 대기 중 이산화탄소량이 증

가한 것을 확인 할 수 있었다. 또한, 순수한 갯벌 

지역들에 비해 갈대밭 내에서의 토양유기탄소량

과 이산화탄소량이 상대적으로 높았으며, 계절적

인 영향에 의한 변동율도 크게 나타났다.
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