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요 약

본 연구에서는 습지 조성 및 습지 내 식물에 따른 미세먼지 저감 능력 규명을 통해 습지생태계의 가치에 대하여 새로운 시
각의 해석을 제공하고자 하였다. 소형 간이온실(70cm W × 70cm L × 60cm H)로 닫힌계를 형성하였으며, 간이온실 내 
메조코즘에 일정 수위가 유지되는 습지(W) 혹은 건조 상태를 유지하는 육상(L) 조건을 조성하였다. 육상과 습지 조건 각각
에 식물종 미식재, 단일종 식재 그리고 두 종 혼합 식재의 총 8가지 조건을 4반복씩 조성하였다. 열린계의 메조코즘에서 초
기 대기질과 닫힌계로의 전환 1시간 경과한 후의 대기질을 측정하여 공기 정화능을 확인하였다. 각 실험구의 대기질로서 
PM2.5, PM10농도를 중점적으로 측정하였으며, 2차 실험에서는 식물체의 건중량을 측정하였다. 닫힌계 형성 1시간 후 습
지 환경에서의 PM2.5와 PM10의 감소량은 1차 실험에서 각각 13.7±1.3, 15.0±1.4 ㎍・m-3・hr-1로 나타났으며, 2차 실
험에서는 각각 10.5±2.1, 11.2±2.2 ㎍・m-3・hr-1로 나타났다. 육지 환경에서의 미세먼지 감소량은 1차 실험에서 각각 
13.2±1.3, 13.8±1.5 ㎍・m-3・hr-1로 나타났으며, 2차 실험에서는 각각 9.2±1.5, 8.8±1.4 ㎍・m-3・hr-1로 나타났다. 이
는 습지의 높은 생산성으로 인한 식물의 생장으로 식물의 조직에 미세먼지 흡착을 통한 저감이나 증산작용을 통한 수분, 또 
습지 자체의 수생태계적 특성을 통한 미세먼지 저감 효과가 드러난 것으로 여겨진다. 따라서 습지의 미세먼지 저감 능력은 
습지의 또 다른 가치로 볼 수 있으며 이는 미세먼지 문제에 대한 해결방안 중의 하나로 제시될 수 있을 것이다. 

핵심용어 : PM2.5, PM10, 미세먼지, 생물량, 습지생태계

Abstract

To assess the wetland systems’ capability to reduce fine dust, we used an artificial wetland module of small-sized greenhouse 
(70cm W × 70cm L × 60cm H) which creates a closed system. Experiment was performed twice using four species 
in each experiment. Non-plantation, one species, or two species condition was created in each mesocosm. We measured 
air quality, primarily PM2.5 and PM10 at the initial open mesocosms and 1hr later since mesocosms were closed. The 
dry weight of vegetation was measured at the 2nd experiment. The decreased amount of PM2.5 and PM10 was 13.7±1.3 
and 13.2±1.3 ㎍・m-3・hr-1 in wetland condition and 15.0±1.4 and 13.8±1.5 ㎍・m-3・hr-1 in dryland condition, 
respectively. In 2nd experiment, the decreased amount of PM 2.5 and PM 10 in wetland condition was 13.7±1.3 and 
9.2±1.5 ㎍・m-3・hr-1, 15.0±1.4 and 8.8±1.4 ㎍・m-3・hr-1 in dryland condition, respectively. Wetland showed higher 
removal effect due to its high productivity leading to more effective absorption of particulate matter. Furthermore, the 
aquatic characteristics of wetland system and high humidity helped purifying the air quality. This can be seen as another 
value of wetlands, which can be presented as one of the solutions to the problem of fine dust. 

Key words : Biomass, Fine dust, PM2.5, PM10, Wetland ecosystem
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1. 서 론

대기 미세먼지(PM, particulate matter)는 대기 중에 떠다니

는 입자상 물질 중에서 직경이 10 ㎛ 이하이거나(PM10) 2.5 

㎛ 이하인 입자(PM2.5)를 의미하며, 국제적으로 중요한 사회

적 이슈이자 환경문제로 대두되고 있다. 최근 중국발 미세먼지

의 유입, 국내 오염원 등으로 인해 점차 우리나라에서도 그 문

제가 심각해지고 있다(국립환경과학원 2012). 이에 따라 환경

부에서 2019년 미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별법을 제정

하여 시행하고 있으며 자동차 운행제한, 교육시설의 휴업 등 

대기 중 미세먼지 농도가 높은 날에 대한 규제사항을 명시하

고 있다(환경부 2019). 그러나 이러한 제재 및 규제는 미세먼

지에 대한 근본적인 해결책이기 보다는 개인의 활동 제한 및 

일시적인 해결책으로 문제에 대한 미봉책에 가까운 실정이다. 

미세먼지가 끼치는 영향에 대한 연구는 활발히 이루어지고 

있다. 미세먼지는 그 입자가 작아 천식이나 폐암 등 호흡기 관

련 질병 등을 유발하는 것으로 알려져 있으며(명준표 2016, 

장안수 2015), PM2.5 및 PM10의 농도의 증가는 일별 사망자 

발생건수와 일관되지는 않지만 유의한 상관관계가 있다고 밝

혀졌다(Anderson 2009). 건강문제뿐만 아니라 미세먼지로 인

한 경제적 손실을 추정한 연구도 국내에서 이루어지고 있다

(박해우와 조영민 2013, 진형아 등 2012). 더불어 기후변화에 

따른 미세먼지의 추이, 생태계별 어떠한 미세먼지 발생 추이 

등 미세먼지에 대한 예측을 하는 연구들도 이루어지고 있다

(Tai et al. 2010, Pateraki et al. 2012). 그러나 미세먼지의 발

생에 대처하는 방안에 관해서는 주로 실내 조경, 제품 개발 등

에 그치고 있으며(이장희 등 2015, 권계정과 박봉주 2017, 권

계정과 박봉주 2018), 이는 적용 규모가 매우 한정적일 수 있

다. 보다 넓은 규모에서의 미세먼지 발생 대처 방안을 마련하

기 위해서는 기존의 자연환경과 생태계 차원에서의 미세먼지 

저감 능력을 탐색하고 이를 활용할 수 있는 방안을 마련해야 

할 것이다. 

실내 조경에서는 주로 식물체에의 흡착을 통한 미세먼지 저

감 효과를 도모하며, 이는 자연 생태계의 식생에 의해서도 이

루어지고 있다. 또한 기후학적 요소와의 상관관계를 살펴보면 

상대습도와 음의 상관관계를 가지는 연구 사례들을 찾아볼 수 

있다(Qiu et al 2015). 이러한 현상은 대기 중의 오염물질이 

대부분 양이온을 띄고 있어 물에 쉽게 녹아서 나타난 현상이

라고 볼 수 있다(박지연과 임호진 2006). 따라서 물이 주요 구

성 요소인 자연 생태계의 경우 자연적인 미세먼지 저감 효과

를 도모할 수 있을 것으로 예상된다. 이 중 습지생태계는 가장 

높은 생산성을 가지는 생태계 중 하나로서 다양한 생물들의 

서식처로서 기능할 뿐만 아니라(Hong et al. 2019), 우리나라

와 같이 여름철에 강우가 집중되는 지역의 치수와 이수에 핵

심적인 기능을 수행하는 등 수문학적 기능도 뛰어난 생태계라 

할 수 있다(홍문기와 김재근 2017). 특히 습지생태계는 수질 

정화 기능이 탁월하며, 그 중 이탄습지의 경우 지속적으로 이

탄을 축적함으로써 메탄과 같은 온실가스를 효과적으로 저감

하는 등 일종의 대기정화 기능을 수행하는 것으로도 잘 알려

져 있다(Roucoux et al. 2017). 

다른 선진국의 경우 습지생태계의 생태적 가치에 대한 인식

이 높아져 훼손된 습지에 대한 개선이나 복원 및 추가적인 조

성 등에 많은 노력을 기하고 있는 한편, 우리나라의 경우 최근

에 들어서야 국내 습지 분포 특성 및 면적 등에 대한 기초적인 

조사를 시작하고 있는 수준에 그치고 있다(강수진 등 2012). 

무엇보다도 아직까지 미세먼지를 대상으로 한 습지생태계의 

공기 정화능 규명에 관한 연구는 국내외로 전무한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 습지생태계가 실제로 공기 정화 기능

을 수행하는지 여부 및 수준을 실험적으로 규명하고자 하였다. 

습지생태계의 속성을 담은 디자인적 요소들을 반영한 인공 습

지생태계 모형을 활용하여 습지생태계의 공기 정화능을 육지

생태계와 비교하여 정량적으로 파악하였다. 특히, 본 연구는 

습지생태계의 공기 정화능 규명과 관련하여 육상생태계와의 

비교를 통해 습지생태계의 다양한 기능 수행 가능성에 대한 

실제적 타진과 더불어 이를 토대로 하여 습지생태계의 생태적 

가치에 대한 인식 제고에도 기여할 것이다. 

2. 재료 및 방법

2.1 인공 습지생태계와 육상생태계 모듈 설계

본 연구에서는 습지생태계와 육상생태계의 공기 정화 능력

을 비교하기 위하여 간이 온실을 활용한 인공 습지생태계 및 

육상생태계 모듈을 설계하였다(Fig. 1). 서울특별시 관악구 서

울대학교 내 야외포장(37°37´25˝N 127°08´37˝E)에서 

화분(세로 60 cm × 가로 40 cm × 높이 21 cm)에 혼합 토

양(수도용 상토 : 모래 = 1:5)을 넣은 후 식물을 식재하였다. 

습지생태계 환경을 조성하기 위한 실험구는 수돗물을 이용하

여 수위를 3 cm로 유지하였으며, 육상생태계 환경을 조성하기 

위한 실험구는 식물이 마르지 않을 정도의 물을 최소한으로 

공급하였다.

Fig. 1. Simple diagram of the established artificial wetland.

2.2 식물종 식재

2018년 5월부터 6월까지 1차 실험이 진행되었으며, 같은 해 

9월부터 10월까지 2차 실험이 진행되었다. 환경과 실험 시기

를 고려하여 식재 시기와 조성 환경(육상, 습지)에 따라 다른 

식물 종을 식재하였다(Table 1). 같은 실험 시기에 식재하는 

육상 식물과 습지 식물은 다양성을 보이기 위해 광엽성 초본

과 협엽성 초본을 식재하였으며 두 환경에 식재되는 식물의 
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Fig. 2. The scheme of mesocosm experiment.
형태학적인 특징이 비슷하도록 종을 구성하였다. 이 때 같은 형

태로 분류된 두 종에 해당하는 개체들의 초기 생장 정도를 일치

시키기 위해 개체간 초고의 차이는 1 cm 이하, 엽면적 차이는 

2 cm2 이하가 되도록 하여 식재하였다. 두 환경에서 식물을 식재

하지 않은 실험구, 습지 식물 또는 육상 식물을 각 1종씩만 2개체

씩 식재한 실험구, 습지 식물 또는 육상 식물 2종을 각 1개체씩 

함께 식재한 실험구를 각각 4개씩 조성하였다(Fig. 2).

2.3 데이터 수집 및 통계 분석

2.3.1 대기질 측정

미세먼지 농도가 높은 날의 경우 간이 온실 내 공기가 충분

히 주입되어 균질함이 확보되는 것을 사전에 반복 실험을 통

해 확인하였다. 초기 미세먼지 농도 측정 후 개폐구(air 

ventilation window)를 닫아 닫힌계를 만들어주었다. 1시간 

후 최종 미세먼지 농도를 측정하였으며 미세먼지 측정기

(BR-SMART- 12LI, Wooju mulsan Co., Korea)를 사용하

였다. 실험구의 온도 및 습도 그리고 PM2.5와 PM10 농도를 

측정하였으며 초기 측정값과 최종 측정값의 차이를 계산하여 

그 감소량을 공기정화 능력의 척도로 활용하였다.

2.3.2 식물 생육 측정

식재된 식물의 생육 상태와 대기정화에 영향을 미칠 수 있는 

식물체의 생장 정도를 파악하기 위하여 2차 실험 종료 후 각 

식물체의 건중량을 측정하였다. 생물량 측정은 식물의 생장이 

차이를 보였던 2차 실험 때만 이루어졌다.

2.3.3 통계 분석

각 실험구별로 측정된 PM2.5와 PM10의 농도 감소량과 식

물 생육 정도의 차이의 통계적 유의성을 검정하기 위하여 

SPSS(ver 22.0)를 이용하여 유의수준 0.05에서 분산분석 및 

Mann-Whitney U 검정을 실시하였다. 

3. 결과 및 논의

3.1 인공 습지생태계와 육상생태계의 공기 정화 차이

상대습도와 온도를 살펴보았을 때 상대습도의 경우 습지생

태계 조건에서 유의미하게 높은 값을 보였으며(p<0.05), 온도

는 유의한 차이가 나타나지 않았다. 대기 중의 습도는 실제 자

연에서의 미세먼지 농도와도 밀접한 관계를 가진다. 실제 습지

에서 습도와 미세먼지의 농도는 음의 상관관계를 보이며(Qiu 

et al. 2015), 이는 수증기와 맞닿은 미세먼지 분자들이 수포에 

포집되어 수층에 가라앉은 결과라고 볼 수 있다(Yang et al. 

2002). PM2.5 농도의 감소량은 1차 실험과 2차 실험 각각 습

지 환경은 13.7±1.3, 10.5±2.1 ㎍･m-3･hr-1, 육지 환경은 

13.2±1.3, 9.2±1.5 ㎍･m-3･hr-1로 모두 습지에서 다소 크게 

나타났다. PM10 역시 마찬가지로 1차 실험 및 2차 실험에서 

각각 습지 환경은 15.0±1.4, 11.2±2.2 ㎍･m-3･hr-1, 육지 환

경은 13.8±1.5, 8.8±1.4 ㎍･m-3･hr-1로 나타났다. 실험 1에

서 PM2.5의 농도 감소량은 습지가 더 크긴 했으나 거의 유사

했으며(p=0.3), 실험 1에서 PM10은 습지에서 더 크게 감소하

였으나 유의수준 5%에서 통계적으로 유의미하지 않았다

(p=0.1; Fig. 3(a)). 실험 2에서 역시 습지에서 각 요소의 감소

량이 다소 크게 나타났다(PM 2.5: p=0.1; PM10: p=0.1; 

Fig. 3(b)). 이러한 결과는 습도가 높을수록 미세먼지의 강하가 

이루어질 확률이 높아지기 때문이라고 볼 수 있다(Prajapati 

and Tripathi 2008).

미세먼지는 그 크기가 작기 때문에 특정 물질에 흡착시키거

나 흡수시킴으로써 그 제거가 용이해질 수 있다(권계정과 박

봉주 2017). PM2.5나 PM10을 구성하는 성분으로는 물질은 

NH4
+, SO4

2-등 이온성 물질로서, 물에 쉽게 녹는 특성을 가진

다(Xu et al. 2007, 이경빈 등). 그 중에서도 도심의 PM2.5와 

PM10의 구성요소 중에서 PM10이 이온성 물질의 함유량이 

더 높다는 선행연구의 결과에 따라 PM2.5보다 PM10이 습지

생태계의 표면에 녹기 쉽다고 볼 수 있다(Suresh et al). 따라서 

Table 1. Planted species of each experimental condition (n=4 for each condition)
Environment

Scientific name of planted species

1st experiment 2nd experiment

Wetland
Iris ensata (꽃창포) Hydrocotyle verticillata (워터코인)

Polygonum thunbergii (고마리) Carex jackiana var. macroglossa (보리사초)

Iris ensata & Polygonum thunbergii Hydrocotyle verticillata & Carex jackiana var. macroglossa 

Land
Crepidiastrum sonchifolium (고들빼기) Hosta longipes (비비추)

Iris sanguinea (붓꽃) Plantago asiatica (질경이)

Crepidiastrum sonchifolium & Iris sanguinea Hosta longipes & Plantago asiatica
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습지생태계에서는 대기 중으로 드러난 수면에 미세먼지들이 닿

아 직접 녹을 수도 있으며, 수증기에 포집된 먼지가 침강하여 

빠르게 미세먼지 농도의 저하가 이루어졌다고 볼 수 있다. 

3.2 식생과 미세먼지 정화능

2차 실험의 식물의 지상부와 지하부 건중량의 실험구별 합

은 습지생태계 환경과 육상생태계 환경에서 다르게 나타났다

(Fig. 4). 전반적으로 습지식물의 건중량이 육상식물의 건중량

보다 크게 나타났다. 습지생태계 환경에서는 지상부와 지하부 

모두 H. verticillata(워터코인)만 식재한 경우에 가장 높은 건

중량을 나타냈으며(32.6±4.5 g, 19.9±1.9 g), 식생 구성 유형

에 따라 지상부와 지하부 건중량 합의 차이가 유의미하게 나

타났다(p < 0.05). 한편, 육상생태계 환경에서는 식생 구성에 

따라 지상부와 지하부의 건중량의 양상이 다르게 나타났다.

식생에 따른 미세먼지 감소량은 PM2.5의 경우 1차 실험은 

습지생태계의 복합식생이(34.875±12.08 ㎍･m-3･hr-1), 2차 

실험의 경우 습지생태계의 H. verticillata가 식재된 실험구의 

감소량이 가장 컸으며(26.07±7.9 ㎍･m-3･hr-1) 육상생태계의 

경우 전반적으로 습지생태계보다 감소량이 낮았고 식생들 간 

큰 차이를 보이지 않았다(Fig. 5). PM10의 경우 같은 경향성

을 보이며 1차 실험에서 복합식생이(36.31±15.4 ㎍･m-3･
hr-1), H. verticillata가 식재된 실험구의 감소량이 가장 컸다

(94.14±64.24 ㎍･m-3･hr-1)(Fig. 6). 2차 실험에서는 전반적

으로 습지 식물의 생산량이 육상 식물보다 더 컸고, 특히 지상

부의 건중량은 습지 식물이 평균적으로 약 3배 정도 높았다. 

도시에서 미세먼지 농도가 높으며 교통량이 많은 곳에 식재된 

식물의 잎의 표면 및 왁스 층에 미세먼지가 많이 흡착된 것이 

밝혀진 바 있다(Terazaghi et al. 2013). 뿐만 아니라 실내의 

식물성 바이오 필터가 실내공기 오염 제거 방안 등으로 효과

를 보이는 것이 연구로 밝혀졌다(Soreanu et al. 2013). 이를 

통하여 식생 역시 대기오염 정화에 주요한 부분을 차지함을 알 

수 있다. 따라서 이러한 공기 정화에 주요 역할을 

Fig. 3. Concentration change of particulate matters of each wetland and land condition. Vertical bars indicate ± SE. n=80 for 1st experiment
and n=96 for 2nd experiment for each condition. (a) 1st experiment; (b) 2nd experiment.

(a) (b)

 

Fig. 4. Total above- and belowground dry weight for each experimental condition. Vertical bars indicate ± SE (a) Wetland condition;
(b) Land condition. (HV = H. verticillata; CJ = C. jackiana var. macroglossa; HL = H. longipes; PA = P. asiatica).
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Fig. 5. Concentration change of PM2.5 of wetland and land environment condition of each vegetation condition. Vertical bars 
indicate ± SE. (a), (b) 1st experiment; (c), (d) 2nd experiment. (IE = I. ensata PT =  P. thunbergii, HV = H. verticillata; CS = C. 

sonchifolium IS = I. sanguinea, CJ = C. jackiana var. macroglossa; HL = H. longipes; PA = P. asiatica).

Fig. 6. Concentration change of PM10 of wetland and land environment condition of each vegetation condition. Vertical bars indicate
± SE. (a), (b) 1st experiment; (c), (d) 2nd experiment. (IE = I. ensata PT =  P. thunbergii, HV = H. verticillata; CS = C. sonchifolium

IS = I. sanguinea, CJ = C. jackiana var. macroglossa; HL = H. longipes; PA = P. asiatica).
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하는 잎 및 줄기와 같은 지상부 기관의 양은 식물체의 생물량

으로서 살펴볼 수 있다. 따라서 습지 식물들의 높은 지상부의 

생물량이 미세먼지 감소에 영향을 주어, 습지 환경에서 더 큰 

미세먼지 감소량이 나타날 수 있었다고 판단된다.

습지생태계 환경에서 식생 구성 유형에 따른 미세먼지의 감소

량은 해당 식생을 구성하고 있는 종이 1종일 때에 더 크게 나타

났다(Fig. 5, 6). 어떤 생태계가 가지고 있는 기능은 그 생태계를 

구성하는 종의 다양도에 따라 달라질 수 있으며, 그 기능을 나타

낼 수 있는 종이 다양해질수록 기능의 정도도 강화된다

(Engelhardt and Ritchie 2001). 따라서 다양한 종 구성으로 습

지의 미세먼지 저감 능력이 강화되기 위해서는 구성하는 종이 

지상부의 생물량을 생태적 지위 분할을 통해 서로 보완해주는 

관계일 때 가능하다. 이는 생물량에서 큰 차이를 보이지 않았던 

1차 실험에서 드러났다. 2차 실험의 경우 H. verticillata의 생장

으로 인해 생물량의 효과가 더 잘 드러났다고 볼 수 있다. 2차 

실험에서 사용한 습지 식물은 H. verticillata 한 종으로만 구성하

였을 때에 더 높은 지상부 건중량을 보였다. 이로 인해 닫힌계 

내에서 실질적으로 미세먼지 저감에 크게 기여하는 식물체의 비

중이 단일 종 조성 조건에서 더 컸으므로 두 종이 혼합 식재된 

실험구보다 더 좋은 미세먼지 저감 능력을 보인 것으로 판단된

다. 일반적인 습지의 생태계 서비스 증진을 위해서는 종다양도를 

크게 조성하고 유지하는 것도 중요하지만 미세먼지 저감 능력을 

극대화하기 위해서는 다양한 지상부 생태적 지위 분할을 통한 

식생의 구성이 필요할 것으로 보인다. 

5. 결  론

본 연구에서 설계한 인공 습지생태계 환경과 육상생태계 환경

에서 미세먼지 저감 능력을 비교하였을 때, 습지생태계 환경의 

미세먼지 저감 능력이 더 좋은 것을 확인할 수 있었다. 이는 대기 

중의 미세먼지가 습지 환경을 구성하는 물에 포집되어 침강하였

고, 추가로 습지 식물의 지상부에 흡착된 결과로 보인다(Fig. 7). 

이러한 결과로 볼 때, 습지는 높은 생산성을 보일 뿐만 아니라, 

미세먼지 저감에도 효과적인 생태계로 여겨진다. 본 연구의 결과

는 습지의 가치에 대한 제고뿐만 아니라 미세먼지 문제 해결에 

대한 기초자료를 제공하며, 공기 정화형 인공습지 조성과 같은 

습지생태계를 활용한 환경기술에 대한 토대가 될 수 있을 것이다.

Fig. 7. Mechanism of fine dust reduction in artificial wetland 
module.
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