
Korean J. Soil Sci. Fert. Vol.56, No.2, pp.199-208, 2023

Korean Journal of Soil Science and Fertilizer 

Review Article
https://doi.org/10.7745/KJSSF.2023.56.2.199

pISSN : 0367-6315 eISSN : 2288-2162

Changes in Methane Emission of Korean Rice Production 
Systems for the Last Two Decades and Suggestions for 
Methane Mitigation

Nuri Baek1, Seo-Woo Park2, Eun-Seo Shin2, Su-Bin Heo2, Hyun-Jin Park3*, and Woo-Jung Choi4*

1Graduate Student, Department of Rural and Biosystems Engineering, Chonnam National University, Gwangju 61186, Korea
2Undergraduate Student, Department of Rural and Biosystems Engineering, Chonnam National University, Gwangju 61186, Korea
3Researcher, Crop Production & Physiology Division, National Institute of Crop Science, RDA, Wanju 55365, Korea 
4Professor, Department of Rural and Biosystems Engineering, Chonnam National University, Gwangju 61186, Korea

*Corresponding author: Woo-Jung Choi, wjchoi@jnu.ac.kr

*Co-corresponding author: Hyun-Jin Park, hjpark53@korea.kr

A B S T R A C T

Received: May 3, 2023

Revised: May 10, 2023

Accepted: May 11, 2023

Edited by

Seok-In Yun,

Wonkwang University, Korea

ORCID

Nuri Baek

https://orcid.org/0000-0003-2246-5960

Seo-Woo Park

https://orcid.org/0000-0002-2189-0941

Eun-Seo Shin

https://orcid.org/0000-0001-8073-4765

Su-Bin Heo

https://orcid.org/0000-0002-2489-768X

Hyun-Jin Park

https://orcid.org/0000-0002-2642-5723

Woo-Jung Choi

https://orcid.org/0000-0002-2009-8207

Rice (Oryza sativa L.) paddy soils are major sources of methane (CH4) emission in the agricultural sector, and 

thus it is necessary to mitigate CH4 emission from paddy soils. In this review, we have investigated the changes 

in CH4 emission in South Korea for the last decades in relation with changes in rice cultivation area and rice 

production amount. We have also suggested managements for CH4 reduction in rice cultivation systems. 

During the last 25 years since 1998, rice cultivation area has decreased by 30.8% and total CH4 emission has 

also decreased by 33.5% accordingly. During the same period, total rice production has decreased by 23.8%, 

but rice production per unit area increased by 9.2% due to advances in agricultural technologies. The rice 

production per unit area was affected by rainfall (negatively) and air temperature (positively) in rice growing 

seasons, while CH4 emissions per unit area for the last 25 years (8.10 - 8.81 ton (CO2eq) ha-1) were not affected 

by weather conditions. However, CH4 emissions per unit rice production (1.57 - 1.97 ton (CO2eq) ton-1) were 

positively and negatively correlated with rainfall and air temperature, respectively, owing to the dependency 

of rice yield on weather conditions. Literature suggested that intermittent irrigation and shallow depth irriga-

tion are effective in reducing CH4 emission while increasing rice yield and saving water uses. In addition, it 

was also reported that minimum and reduced tillage could also decrease CH4 emission while increasing soil 

organic carbon with marginal decreases in rice yield. Therefore, it may be possible to mitigate CH4 emission 

by employing theses irrigation and tillage methods while maintaining rice cultivation area for food security 

under climate change.
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Changes in (a) CH4 emission per unit rice yield of South Korea for the last two decades and its relation with (b) rainfall 

and (c) air temperature during rice cultivation season.

Introduction

2019년 기준 우리나라 온실가스 배출량은 701.4백만 톤 (CO2eq) 인데, 이는 우리나라의 온실가스 배출량이 처음으

로 산정된 1990년 배출량 (292.1백만 톤 (CO2eq))에 비해 2배 이상 증가한 것이다 (GIR, 2021). 또한, 온실가스 종류

별 총배출량 중 CO2는 643.8백만 톤 (CO2eq)으로 비중이 가장 높았으며, CH4와 NO2가 각각 27.5백만 톤 (CO2eq)과 

14.3백만 톤 (CO2eq) 배출되었다 (GIR, 2021). 비록 CO2에 비해 배출량은 적지만, CH4와 NO2의 100년 기준 지구온

난화지수 (global warming potential, GWP)는 각각 CO2의 28배와 265배로 매우 높다 (IPCC, 2014).

농축산업 부문의 에너지와 비에너지 분야에서 배출되는 온실가스는 3종류 (CO2, CH4, NO2)인데, 농경지에서 배출

되는 CO2는 작물의 광합성과 호흡, 그리고 토양 호흡을 통한 흡수와 배출이 균형을 이루는 것으로 간주하여 다른 산

업 분야에서의 배출과 달리 비에너지 분야의 온실가스 배출량 계산에 포함되지 않는다. 따라서, 농축산업의 비에너지 

분야에서 직접적으로 배출 및 산정되는 온실가스는 CH4과 NO2이다. 2019년 기준, 농축산업분야 온실가스 배출량은 

21.0백만 톤 (CO2eq)으로 이는 국가 온실가스 총 배출량의 3.0%에 해당하며, 그 중 CH4이 12.0백만 톤 (CO2eq)으로 

절반 이상을 차지한다 (GIR, 2021). 농축산업 분야의 CH4 배출 부문은 크게 3가지로 장내발효 (4.6백만 톤 (CO2eq)), 

가축분뇨처리 (1.4백만 톤 (CO2eq)), 그리고 벼 재배 (5.9백만 톤 (CO2eq))인데, 벼 재배 부분의 방출량이 가장 많다 

(GIR, 2021).

우리나라는 쌀 소비량 감소에 따라 벼 재배면적이 감소하여, 현재까지 논의 CH4 발생량은 감소하는 추세이지만, 쌀

은 우리나라 주곡이기 때문에 국제 곡물 시장의 불안정성을 감안하면 벼 재배면적 감소에 따른 CH4 발생량 감소가 국

가 식량안보 측면에서 불리하게 작용할 수도 있다. 따라서, 안정적 쌀 생산과 CH4 배출 저감을 모두 추구하는 농업 시

스템 운영이 필요하다. 본 연구에서는 기후변화 영향이 상대적으로 심했던 최근 20여년간 우리나라의 강수량과 기온, 

벼 생산 면적과 생산량, CH4 발생량을 종합적으로 분석하여 우리나라 논 농업의 CH4 배출 특성을 파악하였다. 또한, 

미래 국가 식량안보를 위해 논 면적을 확보하면서 논에서의 CH4 배출 저감이 가능한 벼 재배 관리 기술 적용 사례를 

제시하였다.



Changes in Methane Emission of Korean Rice Production Systems for the Last Two Decades and Suggestions for Methane Mitigation ∙ 201

Materials and Methods

통계 자료 우리나라 벼 재배 면적과 쌀 생산량은 국가통계포털 (KOSIS, 2022) 자료를 사용하였고, CH4 배출량

은 2019년 기준 국가 온실가스 인벤토리 보고서 자료를 활용하였다 (GIR, 2021). 벼 재배기간 (5 - 10월) 강우량과 평

균 기온은 기상청 자료를 사용하였다.

자료 분석 단위면적 및 단위 쌀 생산량당 CH4배출량을 계산하여 시계열 변화를 분석하였고, 쌀 생산량과 CH4

배출량에 대한 강우량과 기온의 영향은 상관관계 분석으로 검토하였다.

Results and Discussion

우리나라 벼 생산 시스템 변화 및 그에 따른 CH4 배출 변화 우리나라의 벼 재배 면적은 1998년에 1,058,927 

ha에서 2021년 732,477 ha로 30.8% 감소하였고, 재배 면적 감소에 따라 쌀 생산량 또한 동 기간 23.8% 감소하였다 

(Fig. 1a). 하지만, 신품종 개발 등 영농 기술의 발달에 의해 단위면적 당 쌀 수량은 증가하거나 비슷한 양상을 보였다 

(Fig. 1b). 단위 면적당 쌀 생산량은 강우량과 기온에 영향을 받았는데, 벼 재배기간 (5 - 10월) 동안의 강우량이 증가하

거나 기온이 낮아지면 쌀 생산량이 감소하였다 (Fig. 2). 이는 강우량과 기온이 벼 수량에 직접 영향을 줄 수도 있지만, 

강우량이 많거나 기온이 낮은 연도에는 일사량이 낮아져서 벼의 광합성 량이 감소했을 가능성이 매우 크다 (Yang et 

al., 2015).

Fig. 1. Changes in (a) rice cultivation area and total rice yield and (b) rice yield per unit area of rice paddy in South Korea 

for the last two decades (KOSIS, 2022).
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Fig. 2. Relationship of rice yield per area with (a) rainfall (KMA, 2022a) and (b) air temperature (KMA, 2022b) during rice 

cultivation season in South Korea for the last two decades.

우리나라 논에서 CH4 배출량은 논 면적 감소에 따라 지속적으로 감소하였는데, 1998년에 비해 2019년에는 33.5% 

감소하였다 (Fig. 3) (GIR, 2021). 반면, 단위 논 면적 당 CH4 배출량은 8 - 9 ton CO2eq였고, 1998년부터 2012년까지

는 점진적으로 증가한 이후 다시 감소하는 경향이었고, 가장 최신 자료인 2019년에는 1998년 대비 9.4% 감소하였다. 

단위 면적 당 쌀 생산량과 달리, 단위 면적 당 CH4 배출량은 강우량 (Fig. 3b) 또는 기온 (Fig. 3c)에 영향을 받지 않았다.

Fig. 3. Changes in (a) total CH4 emission and CH4 emission per unit area of rice paddy in South Korea for the last two 

decades and the relationship of CH4 emission per unit area with (b) rainfall and (c) air temperature during rice cultivation

season.
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단위 쌀 수량 당 CH4 배출량도 1998 - 2019년 기간 동안 큰 변화가 없었지만, 쌀 생산성 향상에 따라 감소하는 경향

은 나타났다 (Fig. 4a). 단위 쌀 수량 당 CH4 배출량과 강우량과 기온의 관계를 분석 결과에 의하면, 벼 재배 기간의 강

우량이 많아지고 (Fig. 4b) 기온이 낮아질수록 (Fig. 4c) 단위 쌀 수량 당 CH4 배출량은 증가하였다. 비록 온도 상승에 

의해 CH4 배출량이 증가하는 경우도 있지만 (Allen et al., 2003), 이는 강우량과 온도의 CH4 생성 및 배출에 직접적인 

영향을 반영하기 보다는, 앞에서 살펴본 바와 같이 쌀 수량에 대한 강우량과 기온의 영향을 반영하는 것으로 판단된다 

(Yang et al., 2015). 따라서, 이와 같은 상관관계는 기후변화에 의해 강우량과 기온 변화 폭이 증가하고 있는 농업환경

을 고려하면 향후 기상 여건에 따른 쌀 생산량 변화와 그에 따른 단위 쌀 생산량 당 CH4 배출량 예측에 활용할 수 있을 

것으로 판단된다.

Fig. 4. Changes in (a) CH4 emission per unit rice yield of South Korea for the last two decades and its relation with (b) 

rainfall and (c) air temperature during rice cultivation season.

우리나라 쌀 소비량 기준 CH4 배출 저감 가능량 평가 KOSIS의 양곡소비량조사에 따르면, 우리나라 1인

당 연간 쌀 소비량은 1990년 119.6 kg에서 2020년 57.7 kg으로 1990년 이후 지속적으로 감소하고 있다 (Fig. 5). 따라

서, 통계청의 인구총조사와 1인당 연간 쌀 소비량 자료를 종합하면, 우리나라의 쌀 자급을 위해 필요한 쌀 요구량도 점

진적으로 감소하고 있다 (Fig. 5a). 우리나라의 쌀 요구량과 생산량을 비교하면, 2020년에 우리나라 쌀 요구량은 2,990

천 톤, 쌀 생산량은 3,506천 톤으로 쌀 요구량에 비해 생산량이 516천 톤 더 많았다. 따라서, 쌀 자급률 100%로 가정했

을 때 쌀 생산량과 요구량을 비교하여, 쌀 잉여 생산량을 줄임으로써 CH4 배출을 감소시킬 수 있을 것으로 예측된다. 

2019년 기준으로, 쌀 1톤 생산에서 발생하는 CH4은 1.6톤 (CO2eq)이고 (Fig. 4a), 우리나라 쌀 생산량은 3,744천 톤 
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(Fig. 1a), 쌀 요구량은 3,065천 톤이다 (Fig. 5a). 따라서, 2019년 기준 쌀 잉여 생산량 감소에 따른 CH4 저감 가능량은 

1,072,513톤 (CO2eq)으로 (Fig. 5b), 이는 2019년 CH4 발생량의 18.1%에 해당한다. 하지만, 쌀 생산량 조정을 위해서 

논 면적을 인위적으로 감소시키기 보다는 질소 시비량 절감을 통해 수량은 낮지만 품질이 우수한 쌀을 생산하거나, 논 

타작물 재배를 통해 국가 식량안보 기반을 유지하는 방향의 정책 이행이 필요하다 (Choi et al., 2022; Han et al., 2022).

Fig. 5. Changes in (a) national rice demand calculated using rice consumption per capita and (b) the potential of CH4

reduction by adjusting rice production to meet the national demands in South Korea.

CH4 저감 영농 관리 기술 CH4은 벼 재배 시 담수 상태에서 혐기적 조건이 형성되어 토양 내 미생물에 의해 토

양 유기물이 혐기적으로 분해되면서 발생하는 것으로 잘 알려져 있다 (Gwon et al., 2022b). CH4은 벼 식물체를 통한 

운송 (transport), 분출 (ebullition), 확산 (diffusion) 경로를 통해 대기로 배출되는데 (Rajkishore et al., 2015), 벼 재배 

과정 전반에 걸쳐 배출되는 CH4의 90% 이상이 벼 통기조직을 통해서 운송된다 (Schütz et al., 1989). 따라서, 논에서 

CH4 배출 감소를 위해서는 벼 재배 생리를 고려하여 물 관리를 통해서 일정 정도의 산화 조건을 유지시켜 줄 필요가 

있다. 대표적인 논물 관리 방법은 상시 담수, 중간낙수 그리고 논물 얕게대기, SRI (system of rice intensification) 처리 

방법 등이 있다 (Kim et al., 2012). 상시 담수는 벼 생육기간 내 논 토양의 담수조건을 계속 유지하는 관행 물 관리 방

법이며, 중간낙수는 벼의 생육 중기에 낙수하는 방법이다. 벼 이앙 후 한 달 동안 논물을 깊이 대고, 2 - 3주 정도 물을 

빼 논바닥에 작은 금이 생기고 발자국이 생길 정도로 건조시킨다. 논물 얕게대기는 벼 이앙 후 한 달간 논물을 깊이 댄 

후 2 - 5 cm 정도 논물을 얕게 대고 자연적으로 말리며 다시 얕게 대는 작업을 이삭이 익을 때까지 반복한다. SRI는 벼 

재배에 최소한의 자원을 투입하는 영농 방식으로 물관리와 관련해서는 일시적으로 물을 빼고 기다렸다 다시 자연적

으로 말리기를 반복하여 담수를 최소화하고 토양을 호기적 상태로 유지하도록 관개하는 방법이다 (Kim et al., 2012).

벼 생육기간에 따라 CH4 배출량이 상이한데, 생육 초기에는 논물 관리 방식과 상관없이 CH4 배출량은 증가한다. 

하지만, Kim et al. (2012)의 연구 결과에 의하면, 시간이 경과함에 따라 물관리를 적용한 논의 CH4 발생량은 상시담
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수에 비해 중간낙수는 48.1%, SRI처리는 76.8% 감소했다 (Table 1). CH4 발생은 담수 깊이에 의해서도 크게 달라지

는데, 담수 높이가 높아질수록 산소가 줄어들어 혐기적 조건이 잘 형성되어 CH4 발생량이 더욱 뚜렷이 증가한다 (Rath 

et al., 1999). 따라서, 상시담수에 비교하여 관개수 공급이 감소하면, 논토양의 혐기적 조건을 최소화하고 유기물의 

혐기 분해를 낮추어주기 때문에 CH4이 감소한다. 특히, SRI 처리에서는 논 토양의 건조가 일어나고 호기성 조건을 유

지하는 시간이 길어져 CH4 배출이 더욱 낮아진다 (Seo et al., 2018).

Table 1. Results of a case study on changes in CH4 emission, rice yield, and water consumption by paddy water mana-

gement relative to permanent water-logging during rice growth period†.

Water management CH4 reduction (%) Rice yield (%) Water consumption (%)

Middle-term drainage -48.1   +2.1 -15.2

SRI‡ -76.8 +16.1 -47.4

†Data adopted form Kim et al. (2012).
‡System of rice intensification.

또한, 이와 같은 물 관리 방법을 통해 벼 생산성 증대와 농업용수 사용량 감소를 모두 추구할 수 있다는 이점이 있다 

(Lee et al., 2020). 물관리 방법 (상시담수, 중간낙수, SRI 처리)에 따라 벼 수량은 상시담수에 비해 SRI 처리에서 16.1% 

증가하였고, 중간낙수에 의해 2.1% 증가하였다. 또한, 농업용수 사용량은 상시담수에 비해 중간낙수는 15.2%, SRI 

처리는 47.4% 감소했다 (Table 1) (Kim et al., 2012). 이와 같이 물관리 방법에 따라 CH4 배출량 감소, 수량 증대, 농

업용수 사용량 절감 등의 효과를 기대할 수 있기 때문에 현장 이행 확대를 위한 정부의 지원이 필요하다. 하지만, 중간

낙수와 논물 얕게대기 등 물 관리에 의해 토양이 호기적으로 전환되어 CH4는 감소하지만, 질산화에 의한 N2O 배출이 

증가할 수 있다는 문제가 있어 CH4 보다 온실효과가 큰 NO2 배출도 함께 고려할 필요가 있다 (Cai et al., 1997; Xu et 

al., 1997; Yan et al., 2000). Gwon et al. (2020)은 논물 관리와 질소 비료 종류에 따른 CH4과 N2O 배출량 그리고 벼 

수량 비교 연구를 실시하였는데, 벼 수량은 화학비료에 비해 헤어리베치나 완효성요소 비료 투입구에서 많았지만, 

CH4과 N2O 배출량은 결과가 상이했다 (Table 2). CH4 배출량은 비종과 상관없이 상시담수에 비해 간단관개와 논물 

얕게대기 처리구가 낮았지만, N2O 배출량은 그 반대였다. 따라서, 비록 논에서 CH4이 주로 방출되지만, N2O 배출은 

물론 식량 안보를 모두 고려하여 물관리 및 시비 관리 방법을 선택할 필요가 있다.

Table 2. Results of a case study on rice yield and CH4 and N2O emission under different water and fertilizer manage-

ments†.

Treatments
Rice yield

(kg ha-1)

CH4

(kg ha-1)

NO2

(kg ha-1)

1. Permanant water-logging + Conventional chemical fertilizer (CCF) 4,974 435 0.78

2. Intermittent irrigation (IIr) + CCF 4,857 208 2.71

3. IIr + Hairy vetch (HV) 4,731 225 3.01

4. Shallow depth irrigation (SDIr) + HV 5,074 182 4.40

5. IIr + Slow-release fertilizer (SRF) 5,039 154 2.45

6. SDIr + SRF 5,344 106 3.88

†Data adopted form Gwon et al. (2020).
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경운 방식도 온실가스 배출, 토양 유기탄소 함량, 벼 수량에 영향을 줄 수 있는 벼 재배 관리 기술이다 (Gwon et al., 

2022a). 경운 종류에는 무경운, 감소경운, 최소경운이 있다 (Lee et al., 2021). 무경운은 농기계를 이용하여 경작지 (논, 

밭, 비닐하우스)를 평평하고 고르게 하기 위한 경운, 정지, 평탄 작업을 하지 않고 바로 이앙하는 방법이다. 감소경운

은 농작물 재배 시 관행 경운보다 경운 면적과 경운 횟수를 줄여 경운하는 방법으로 경운 깊이를 10 cm로 얕게 하거나, 

경운 횟수를 1회만 시행하는 방법이다. 최소경운은 전체 재배 면적을 경운하지 않고 작물 정식 및 파종을 위한 최소 부

분만 경운하고 이앙하는 방법이다. 이러한 경운 종류에 따라 토양의 입단 파괴정도가 다른데, 관행경운에 비해 경운

을 하지 않거나 감소시키면 유기물 분해가 억제되어 토양 유기탄소 함량이 증가하고, 온실가스 배출량은 감소한다 

(RDA, 2018).

Lee et al. (2021)과 Cho et al. (2015)이 논 벼 재배 시 최소경운과 관행경운 처리의 CH4 배출량을 조사한 결과, 최소

경운에 의해 CH4 배출량이 각각 13%와 56 - 67% 감소하였다 (Table 3). 또한, 경운에 의한 인위적인 토양 교란을 최

소화하여 유기물이 분해되어 대기 중으로 배출되는 CO2양을 줄이고 토양 유기물 함량을 높일 수 있는데, 관련 연구에 

따르면 경운에 의해 토양 유기탄소 (SOC)가 1.70 ton C ha-1 감소하였지만, 최소경운과 무경운에 의해 각각 1.36 ton 

C ha-1와 1.57 ton C ha-1 증가하였다 (RDA, 2018). 하지만, 최소경운과 무경운에 의해 벼 수량이 감소할 수 있는데, 

Kim et al. (1997)의 연구에서는 무경운 9년 재배시 벼 수량이 1.8% 감소하였고, Hong et al. (2003)의 연구에 의하면 

무경운 15년 재배시 벼 수량이 1.0% 감소하였다 (Table 3). 따라서, 무경운 초기에는 경운 재배에 비해 수량이 감소하

고, 경작 연수가 증가함에 따라 점진적으로 회복되는 것으로 나타났다. 따라서, 논물 관리와 경운 관리를 통해 쌀을 안

정적으로 생산하면서 CH4 배출을 감축시킬 수 있을 것으로 기대된다.

Table 3. Results of case studies on effects of different tillage methods on CH4 emission, soil organic carbon, and rice 

yields.

Parameters Effects of tillage methods† References

CH4 emission
MT: CH4 reduction by 13%

RT: CH4 reduction by 56 - 67%

Lee et al. (2021)

Cho et al. (2015)

Soil organic carbon

(SOC)

CT: SOC decreases (by 1.70 ton C ha-1)

MT: SOC increases (by 1.36 ton C ha-1)

NT: SOC increases (by 1.57 ton C ha-1)

RDA (2018)

Rice yield
NT: Yield reduction

(1.8% and 1% for nine and 15 year on average, respectively)

Kim et al. (1997)

Hong et al. (2003)

†MT, minimum tillage; RT, reduced tillage; CT, conventional tillage; NT, no tillage.

Conclusions

1998년부터 2021년까지 우리나라 벼 재배면적이 30.8% 감소함에 따라 논의 CH4 총 배출량도 33.5% 감소하였다. 

벼 재배면적 감소에 따라 쌀 총생산량도 23.8% 감소하였지만, 벼 재배기술 발전에 의해 단위면적당 쌀 생산량은 

9.2% 증가하였다. 하지만, 단위면적당 쌀 생산량은 벼 생장 기간 중 기상 조건에 크게 영향을 받았는데, 강우량과 부

의 상관관계, 기온과 정의 상관관계가 있었다. 단위 면적당 CH4 배출량은 기상 조건에 영향을 받지 않았지만, 단위 쌀 

생산량당 CH4 배출량은 강우량과 기온에 의한 쌀 생산량 변화에 연동하여 변하였다. 최근, 논에서 CH4 배출 저감을 

위한 논물 관리와 경운 방식에 대한 연구결과에 의하면, 간단관개와 논물 앝게대기에 의해 CH4 배출량은 감소하고 쌀 
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생산량은 증가하며, 최소경운과 감소경운에 의해 쌀 생산량이 소폭 감소하지만 CH4 배출량은 감소하고 토양 유기탄

소 함량은 증가하는 것으로 나타났다. 따라서, 이와 같은 CH4 저감형 관개 및 경운 기법을 도입하면 논 면적을 줄일 필

요가 없이 CH4 배출량을 줄일 수 있는 것으로 판단되었다. 특히, 기후변화에 의해 이상기상 발생 빈도가 증가하고 있

는 시점에서, 우리나라 주곡인 쌀의 안정적 생산을 위해서는 토지이용 변경보다는 CH4 저감형 관개 및 경운 기법을 

도입하는 것이 식량 안보 측면에서 필요하다.
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