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Rice (Oryza sativa L.) fields are major sources of methane (CH4) which is the second most important 

greenhouse gas after carbon dioxide. Methane is known to be released mainly through aerenchyma tissues of 

rice plants; however, CH4 is also released from soil surface through ebullition and diffusion. However, little 

information is available for CH4 emission directly from soil surface (MDFS). In this study, in order to enlarge 

our understanding of CH4 emission from rice paddy fields, we investigated MDFS under different rice growth 

conditions such as temperature, fertilization, and rice straw input. Rice was cultivated using pots with 

different fertilization regime (chemical fertilizer vs. organic fertilizer + manure compost) with or without rice 

straw input under ambient or elevated (+3°C) temperature. Methane emissions from rice plants (including 

MDFS) and MDFS alone without rice plants were measured three times before mid-season drainage (MSD), 

in the course of MSD, and after MSD. The MDFS flux and its contribution to the total CH4 emissions was not 

affected by temperature, fertilization, and rice straw inputs across the rice growing season. The mean total 

CH4 flux and MDFS flux were 20.7 mg m-2 hr-1 and 0.22 mg m-2 hr-1, respectively, and thus the portion of 

MDFS to total CH4 emission was about 1%. However, MDFS flux in the early rice season increased by rice 

straw input and MDFS accounted for 5% of total CH4 emission, probably due to increased CH4 production by 

rice straw inputs at higher levels than the capacity of aerenchyma tissue to intake and transport the CH4 

produced in the early rice season with low tiller number. Our result indicate that MDFS may substantially 

contribute to the total CH4 emission in the early season of rice cultivation with organic inputs.
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Direct emission of methane from soil surface is less than 1% of the total emission but 

increases up to 5% with rice straw application.

Introduction

농업 분야의 2020년 온실가스 배출량은 국가 총 배출량의 3.2%에 해당하는 2,105만 톤으로, 전년보다 9만 톤 

(0.4%)이 증가하였다. 농업 분야 온실가스 배출 경로는 장내 발효, 가축분뇨, 농경지 토양, 벼 (Oryza sativa L.) 재배, 

작물잔사 소각으로 구분된다 (GIR, 2022). GIR (2022)에 따르면, 벼 재배 부문이 농업 분야 온실가스 배출 중 27.1%

로 가장 높은 비중을 차지하며, 벼 재배 면적 감소에 따라 전년 대비 22만 톤 (3.6%) 감소하였다. 하지만, 논은 여전히 

온실가스인 메탄의 주요 발생원으로 작용하고 있다 (Baek et al., 2023; Lee et al., 2023). 논 토양에서 생성된 메탄은 

벼 식물체의 통기 조직을 통한 운송, 토양 표층을 통한 불규칙적 분출, 그리고 대기와의 농도 차이에 의한 확산을 주요 

경로로 대기로 방출된다 (Gwon et al., 2022). 주요 세 가지 경로 중 논에서 방출되는 메탄의 90% 이상이 벼의 통기 조

직을 통해 대기로 방출되는 것으로 알려져 있어 (NAAS, 2013), 대부분의 연구에서는 이를 주요하게 고려한다 (Seo et 

al., 2011; Ju et al., 2013; Kim et al., 2016; Jeong et al., 2018). 비록, 논에서 메탄 플럭스를 측정할 때 벼와 함께 토양 

표면도 일정 면적 포함되지만, 토양에서 분출과 확산 등을 통해 직접 방출되는 메탄에 대한 연구는 부족하다 (Tokida 

et al., 2013).

일부 선행 연구에서 분출에 의한 메탄 방출을 조사하였는데 (Green, 2013; Tokida et al., 2013; Kajiura and Tokida, 

2021), 벼를 포함한 전체 메탄 방출에 대한 분출을 통한 메탄 방출 비율은 유수형성기에는 26 - 45%, 출수기에는 60 - 

68%로 매우 높은 수준으로 보고된 바 있다 (Tokida et al., 2013). 하지만, Tokida et al. (2013)의 연구에서는 벼 뿌리

를 포함한 벼 식물체는 그대로 두고 벼 식물체 지상부만 제거한 후 토양직접방출 메탄을 측정하여 잔존 벼 분얼의 통

기 조직을 통한 메탄 방출 가능성을 배제하지 못하는 한계가 있다고 보고하였다. 따라서, 토양직접방출 메탄을 평가

하기 위해서는 벼 식물체가 없는 토양 표면에서의 메탄 측정 연구가 필요하다.

논에서 메탄은 메탄생성균의 유기물의 혐기적 분해에 의해 발생되기 때문에 (Malyan et al., 2016) 기상과 시비 등

의 요인에 의해 영향을 받을 수 있는데, 벼 생장 여건이 양호하여 벼 생장이 증가할 경우 뿌리를 통한 유기물 분비에 의

해 메탄 생성량이 증가할 수 있다 (Gwon et al., 2019; Lee et al., 2020b). 특히, 기온 상승 조건에서 벼의 분얼수가 증
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가하고 생체량이 증가하여 뿌리 삼출물이 많아지면 메탄 생성량이 증가하는 것으로 보고된 바 있다 (Sass et al., 

1990). 하지만, 토양에서 생성된 메탄이 대기로 이동할 수 있는 통기조직 (즉, 분얼수)도 같이 증가하여 토양직접방출 

메탄에는 변화가 없을 수도 있다 (가설 1). 한편, 화학비료를 사용하는 관행논에 비해 볏짚과 유기질 비료, 퇴비 등 유

기물을 투입하는 유기농에서 메탄 생성량이 1.4 - 1.9배 증가한다고 보고된 바 있다 (Kim et al., 2002). 이와 같은 조건

에서는 벼 통기 조직 바이오매스에는 변화가 없는 조건에서 토양에서 생성되는 메탄이 많아질 경우 벼의 통기 조직이 

증가된 메탄을 모두 수용할 수 없어 토양직접방출 메탄이 증가할 가능성이 있다 (가설 2). 하지만, 기온 상승과 유기물 

투입 여부에 따른 토양직접방출 메탄에 대한 연구는 매우 제한적이다. 따라서, 본 연구에서는 논에서의 메탄 방출 경

로에 대한 이해를 확대하기 위해 위의 두 가지 가설을 설정하여 벼 생육기간 중 온도가 상이한 조건에서 화학비료와 

볏짚 또는 유기질 비료 + 퇴비 투입조건에서 토양직접방출 메탄을 조사하였다.

Materials and Methods

벼 재배 실험 본 연구는 광주광역시 용봉동에 위치한 전남대학교 실험 포장 (35°10'26.6"N, 126°53'53.9"E)에 

설치된 Temperature Gradient Chambers (TGCs)를 이용하여 수행하였다. TGCs의 온도 제어 방식은 선행 연구에 충

분히 설명되어 있다 (Kim et al., 2011; Nam et al., 2013; Park et al., 2020). 벼는 선행 연구 (Kim et al., 2011; Nam et 

al., 2013)와 동일한 방식으로 포트 (지름 30 cm, 깊이 38 cm, 토양 20 kg) 재배하였다. 온도, 시비 처리, 볏짚 투입 여

부를 달리한 12개의 처리구를 3반복하여 36개의 포트로 벼 재배 실험을 수행하였다.

온도는 대기 온도와 상승 온도 (+3°C) 조건으로 설정하였으며, 시비 처리는 무처리, 화학비료, 유기질 비료 + 퇴비 

처리구를 두었다. 화학비료, 유기질 비료와 퇴비는 모내기 1주일 전에 표층 5 cm와 혼합하였다. 화학비료 시비구에는 

CO(NH2)2, KH2PO4, KCl로 N-P2O5-K2O를 9.0-4.5-5.7 g m-2 투입하였으며, 유기질 비료 + 퇴비 시용구에는 유박 

(332.5 g C kg-1, 60.3 g N kg-1, 5.4 g P kg-1, 13.1 g K kg-1)을 화학비료 시비구의 질소 시비량과 동일하게 포트 당 10.6 

g (건조 기준) 투입하였고, 퇴비 (224.4 g C kg-1, 22.5 g N kg-1, 10.8 g P kg-1, 13.2 g K kg-1)는 우리나라에서 일반적으

로 권장되는 1.5 kg m-2 수준으로 포트 당 106 g (건조 기준) 투입하였다. 유기질 비료와 퇴비 투입에 의해 인산과 가리

는 각각 39.0 g m-2과 26.2 g m-2이 추가 공급되었다. 볏짚 처리구에는 전년도에 발생한 볏짚의 90% (50 - 141 g pot-1)

를 당해 년도 모내기 60일 전에 토양 10 cm와 혼합하여 투입하였다. 온도와 시비 조건에 따라 볏짚 생산량이 처리별로 

달라서 투입된 볏짚의 양도 달랐다. 볏짚 (탄소 함량 약 400 g C kg-1) 처리에 의해 약 20 - 56 g의 탄소가 투입된 반면, 

유박과 퇴비 투입에 의해서는 각각 3.5 g과 24 g의 탄소가 투입되었다. 따라서, 일부 볏짚 처리구에서는 볏짚 투입과 

상응하는 양의 탄소가 퇴비로 투입되었다.

2022년 5월 30일에 30일생 벼 유묘 (품종 새청무) 3포기를 포트 토양에 심고, 모내기 후 41 - 48일 간의 중간낙수기

와 벼 수확 1주일 전을 제외하고 매일 관개수를 공급하여 담수위를 3 - 5 cm로 유지하여 벼를 재배하였으며, 9월 28일

에 수확하였다.

메탄 포집 및 분석 벼 재배 과정 중 중간 낙수를 7월 12 - 20일에 실시하였고, 이를 기준으로 중간낙수 전 (7월 

6일), 중간낙수 기간 (7월 20일), 중간낙수 후 (8월 11일)에 벼를 포함한 메탄 플럭스와 토양직접방출 메탄 플럭스를 3

회 측정하였다.

벼를 포함한 메탄 포집용 챔버 (지름 40 cm, 높이 110 cm)와 토양직접방출 메탄 포집용 챔버 (지름 5 cm, 높이 20 
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cm)는 아크릴로 제작하였다. 벼 포함 메탄 포집은 관행적인 방법으로 수행하였으며 (Minamikawa et al., 2015), 토양

직접방출 메탄 플럭스는 각 처리구 포트 내부에서 벼를 포함하지 않는 토양 표면에서 5 cm 깊이로 챔버를 설치하고 

환기를 위해 Septa를 열어놓고 4시간 이상 토양 안정화를 시켜주었다 (Fig. 1). 가스는 Septa를 닫고 10분 경과 후 주

사기 (5 mL)로 1차 채취하였으며, 60분경과 후 2차로 채취하여 진공바이얼 (4 mL)에 옮겼다.

Fig. 1. Methods for gas samplings: (a) for whole rice plants and (b) for soil surface only.

진공바이얼에 포집된 가스 시료 1 mL 를 가스크로마토그래피 기기 (Agilent 7890A GC, Agilent, CA, USA)를 이

용해 분석하였으며, 메탄 배출량은 다음의 Eq. 1로 계산하였다 (Jeong et al., 2018).

  ××× (Eq. 1)

  : CH4 flux (mg m-2 hr-1)

 : gas density (mg m-3)

  : volume of chamber (m3)

  : surface area of chamber (m2)

 : rate of increase of gas concentration (mg m-3 hr-1)

  : absolute temperature (273 + mean temperature in chamber) (°C)

통계 분석 생육 시기별 온도, 시비, 볏짚 투입에 따른 토양직접방출 메탄 플럭스 변화의 통계적 유의성은 IBM 

SPSS Statistics 27 (IBM Corp., Amonk, New York, USA) 프로그램을 이용하여 유의성 95% 수준으로 분산분석하

여 검토하였고, 분산분석이 유의할 경우 Duncan’s multiple range test로 사후 분석하였다.

Results and Discussion

벼 생육시기별로 측정한 메탄 플럭스 전체에 대해 온도, 시비 처리, 볏짚 투입 여부에 따른 벼를 포함한 단위면적당 

메탄 플럭스와 토양직접방출 메탄 플럭스 모두 차이가 없었다 (Table 1). 일반적으로 메탄 생성량은 벼의 생체량이 
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많아지면 증가하는 경향이기 때문에 토양직접방출 메탄 플럭스도 증가할 수 있다 (Sass et al., 1990). 따라서, 상승 온

도 조건에서 화학비료 또는 유기질 비료를 시용하고 볏짚을 혼합한 처리구에서 벼를 포함한 단위면적당 메탄 플럭스

와 토양직접방출 메탄 플럭스도 증가할 수 있지만, 본 연구에서는 이와 같은 결과를 확인하지 못했다. 이는 벼 생체량

이 많아지면 분얼수도 같이 증가하게 되는데, 벼의 통기 조직이 메탄이 방출 통로로는 기능하지 않고 외기 산소 (O2)

의 확산 경로로도 활용되기 때문에 혐기적 조건에서 생성된 메탄이 근권 주변의 호기적 조건에서 산화되어 메탄 플럭

스에는 변화가 없을 수도 있음을 의미한다 (Denier van der Gon et al., 1996; Kim et al., 2017; Bhattacharyya et al., 

2019; Wang et al., 2019). 한편, 토양직접방출 메탄 플럭스의 경우, Tokida et al. (2007)이 언급한 바와 같이 토양에서 

분출 등을 통한 메탄 방출은 토양 표면에서 균일하고 지속적으로 일어나지 않고 간헐적이면서 비균질적으로 발생하

기 때문에 본 연구에서 토양 표면 일부에서 측정한 토양직접메탄 방출의 대표성에 문제가 있을 수도 있다.

Table 1. Probability (P > F ) values for the analysis of variance on methane flux per unit area including rice (total flux) 

and direct methane flux from soil (soil flux).

Treatments
Probability > F

Total (rice + soil) flux Soil flux

Temperate 0.860 0.363

Fertilizer 0.278 0.486

Straw 0.018 0.514

Time 0.150 0.521

Temperate × Fertilizer 0.425 0.102

Temperate × Straw 0.181 0.330

Temperate × Time 0.385 0.143

Fertilizer × Straw 0.228 0.283

Fertilizer × Time 0.132 0.793

Straw × Time 0.000 0.446

Temperate × Fertilizer × Straw 0.796 0.124

Temperate × Fertilizer × Time 0.313 0.306

Temperate × Straw × Time 0.359 0.216

Fertilizer × Straw × Time 0.804 0.584

Temperate × Fertilizer × Straw × Time 0.342 0.368

한편, 벼 생육 시기 별 메탄 플럭스를 비교하면, 벼 생장 초기에 해당하는 중간낙수 전의 토양직접방출 메탄 플럭스

는 볏짚 투입에 의해 증가하였다 (Table 2). 벼를 포함한 단위면적당 메탄 플럭스와 토양직접방출 메탄 플럭스 전체 평

균은 각각 20.7 mg m-2 hr-1와 0.22 mg m-2 hr-1로 토양직접방출 메탄 플럭스는 벼를 포함한 단위면적당 메탄 플럭스의 

약 1% 수준이었다 (Figs. 2 and 3). 본 연구에서 토양직접방출 메탄의 비율이 Tokida et al. (2013)의 연구결과에 비해 

매우 낮은데, 이는 Tokida et al. (2013)의 연구에서는 벼 식물체 지상부를 제거한 후 토양직접방출 메탄을 측정하여 

남아있는 벼 분얼 조직을 통한 메탄 방출도 포함되었기 때문으로 판단된다.

비록 통계적 유의성은 확인되지 않았지만 (Tables 1 and 2), 벼를 포함한 단위면적당 메탄 플럭스 평균은 볏짚 투입

구 (25.13 mg m-2 hr-1)에서 무투입구 (16.49 mg m-2 hr-1)보다 높은 경향이었으며 (Fig. 2), 토양직접방출 메탄 플럭스 
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평균 또한 볏짚 투입구 (0.35 mg m-2 hr-1)에서 무투입구 (0.1 mg m-2 hr-1)보다 높은 경향이었다 (Fig. 3). 특히, 앞에서 

언급한 바와 같이 벼 생육 초기인 중간낙수 전에 볏짚 투입에 의해 메탄 발생량이 크게 증가하였는데 이는 볏짚이 메

탄생성균의 기질로 활용되었기 때문이다 (Gwon et al., 2022). 특히, 전체 메탄 방출량에 대한 토양직접방출 메탄의 

비율이 벼 생육 초기인 중간낙수 전 볏짚투입구에서 약 5%이었고, 볏짚 무투입구에서 약 1.5%로 벼 생육 초기에 볏짚 

투입에 의해 토양직접방출 메탄도 증가하였다 (P = 0.001) (Fig. 4, Table 3). 하지만, 중간낙수기간에는 볏짚 투입 여

부에 따른 영향이 나타나지 않았고 중간낙수기 이후에 다시 볏짚 투입구에서 토양직접방출 메탄이 증가하는 경향이

었다 (Fig. 4). 이는 담수 초기에는 볏짚이 빠르게 분해되고, 벼 통기조직은 미발달되어 통기조직의 메탄 수용력이 낮

은 조건에서 과잉의 메탄이 분출과 확산을 통해 토양 표면을 통해 직접 배출되기 때문으로 판단된다. 논에 투입되는 

대표적인 유기물인 볏짚에 의해 논의 메탄 배출량은 볏짚 무투입에 비해 최대 200% 이상 증가하며, 특히 볏짚 투입 초

기 담수 조건에서 메탄 발생량이 크게 높아지는 것으로 보고되고 있다 (Wang et al., 2012; Zhao et al., 2015; Lee et 

al., 2020a). 또한, 중간낙수기 이후 볏짚 투입에 의해 토양직접방출 메탄이 다시 증가한 것은 중간낙수기 동안 볏짚의 

난분해성 성분의 추가적인 분해에 의한 메탄 기질 공급에 의한 것으로 판단된다 (Park et al., 2020). 따라서, 본 연구 

결과에 의하면 토양직접방출 메탄은 유기물에 따른 메탄 발생 시기와 벼 생육단계에 따른 통기조직을 통한 메탄 이동

에 의해 영향을 받는 것으로 나타났다.

Table 2. Probability values for the analysis of variance on direct methane flux from soil in different season.

Time1 Treatments Probability > F

T1

Temperate 0.247

Fertilizer 0.142

Straw 0.001

Temperate × Fertilizer 0.119

Temperate × Straw 0.587

Fertilizer × Straw 0.071

Temperate × Fertilizer × Straw 0.088

T2

Temperate 0.421

Fertilizer 0.418

Straw 0.744

Temperate × Fertilizer 0.178

Temperate × Straw 0.518

Fertilizer × Straw 0.666

Temperate × Fertilizer × Straw 0.859

T3

Temperate 0.210

Fertilizer 0.640

Straw 0.851

Temperate × Fertilizer 0.222

Temperate × Straw 0.240

Fertilizer × Straw 0.448

Temperate × Fertilizer × Straw 0.259

1T1, before mid-season drainage (MSD); T2, in the course of MSD; T3, after MSD.
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Fig. 2. Total methane emission from both rice plants and soils through rice growing season across different temperature

and fertilization treatments: (a) without straw input and (b) with straw input. AT and ET indicates ambient and elevated 

temperature, respectively, and NI, CF, and OC imply no fertilizer input, chemical fertilization, and organic fertilization 

with manure compost, respectively. Methane fluxes were before mid-season drainage (MSD) (T1), in the course of MSD 

(T2), and after MSD (T3). Values are the means of triplicate, and standard errors are depicted with the vertical bars.

Fig. 3. Methane emission directly from soil surface through rice growing season across different temperature and 

fertilization treatments: (a) without straw input and (b) with straw input. AT and ET indicates ambient and elevated 

temperature, respectively, and NI, CF, and OC imply no fertilizer input, chemical fertilization, and organic fertilization 

with manure compost, respectively. Methane fluxes were before mid-season drainage (MSD) (T1), in the course of MSD 

(T2), and after MSD (T3). Values are the means of triplicate, and standard errors are depicted with the vertical bars.
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Fig. 4. Portion of methane directly emitted from soil surface (MDS) to total methane emission from both rice plants 

and soils (MDPS) before mid-season drainage (MSD) (T1), in the course of MSD (T2), and after MSD (T3). The values are 

calculated using the mean MDS and MDPS across temperature and fertilization treatments, and thus further statistical 

analysis including standard error was not possible.

Table 3. Probability values for the analysis of variance on the portion of soil direct methane emission to the total 

methane flux including rice and soil.

Treatments Probability > F

Temperate 0.774

Fertilizer 0.477

Straw 0.149

Time 0.501

Temperate × Fertilizer 0.853

Temperate × Straw 0.695

Temperate × Time 0.560

Fertilizer × Straw 0.580

Fertilizer × Time 0.535

Straw × Time 0.554

Temperate × Fertilizer × Straw 0.567

Temperate × Fertilizer × Time 0.889

Temperate × Straw × Time 0.790

Fertilizer × Straw × Time 0.610

Temperate × Fertilizer × Straw × Time 0.864

비록 유기질 비료와 퇴비 투입에 의해서도 상당한 수준의 유기탄소가 토양에 투입되었지만, 본 연구에서는 이에 의

한 메탄 발생량 증가가 확인되지 않았다. 이는 유기질 비료에 의한 탄소 투입량은 볏짚의 20% 이하로 낮은 수준이었

고, 퇴비의 유기탄소는 퇴비화 과정에서 난분해성으로 안정화되어 메탄 생성에 크게 기여하지 못한 것으로 판단된다 

(Lim and Choi, 2014). 한편, 토양직접방출 메탄 플럭스가 중간낙수 후 볏짚 투입구 중 상승온도 조건에서 유기질 비

료 + 퇴비가 처리된 조건에서 음의 값을 보였는데 (Fig. 3), 이는 혐기적 메탄 산화일 가능성으로 판단된다. 토양의 메

탄 산화균이 메탄을 산화하는 과정에서 발생하는 전자가 전자수용체로 전달되어 전자수용체가 환원되는데 (Fan et 

al., 2022; Yoon et al., 2022), 다른 처리구와 달리 전자수용체 (e.g., Fe3+, Mn4+)를 함유한 유기질 비료 + 퇴비 처리구
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에서 이와 같은 혐기적 메탄 산화가 일어났을 것으로 추측된다 (Lim and Choi, 2014; Fan et al., 2021). Kong et al. 

(2019)의 연구 결과에 의하면, 화학비료 처리구에 비해 돈분 처리구에서 혐기적 메탄 산화에 의해 메탄 발생량이 오히

려 감소하였다. 따라서, 분뇨와 퇴비 처리에 의한 혐기적 메탄 산화에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

Conclusions

본 연구에서는 벼 생장기 동안 3회에 국한하여 토양직접방출 메탄을 측정하여 전체 벼 생육과정에 대한 대표성을 

인정하기는 어렵지만, 조사기간에 방출된 전체 메탄의 약 1%가 토양에서 직접 배출되는 것으로 조사되었다. 하지만, 

온도나 시비조건 보다는 볏짚 투입에 의해 토양직접방출 메탄 비율이 증가였는데, 특히 벼 통기조직이 미발달된 벼 

생육초기인 중간낙수 전에 최대 5%까지 증가하였다. 따라서, 비록 벼 생육 초기에는 벼 통기조직을 통한 메탄 방출량

은 적을 수 있지만, 볏짚 등 유기물이 투입된 조건에서는 토양에서 직접 배출되는 메탄의 기여도가 높을 것으로 예상

된다.
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