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요 약 문

1. 연구 배경 및 목적

○ 농업환경보전프로그램은 농업환경개선이 필요한 지역에 개선계획을 수립

하고 토양, 용수, 생태 등 농업환경 보전활동을 시행하는 사업임.

○ 동 사업을 통해 농업환경보전, 온실가스 감축, 생물다양성 증진 등 다양

한 성과가 있으나 이에 대한 성과관리체계 및 방법이 부재함

○ 특히, 국내에서는 농업부문의 탄소저장 관련한 자료가 매우 불충분하여 

농업환경보전프로그램에서 토양탄소 저장과 관련된 활동 효과를 평가하

는데 과학적 근거가 부족함

○ 따라서 본 연구에서는 환경보전형 영농활동(식물잔사 투입, 녹비, 퇴비, 바이

오차)이 농경지에서 발생하는 온실가스 감축(토양탄소 저장)에 미치는 영향을

규명하고 체계적인 평가방법과 계산 산정식을 마련하고자 함

2. 주요연구내용

○ 국내 외 탄소저장량 산정관련 사례 문헌조사 및 분석 

    ○ 국내 환경보전형 영농활동 중 토양탄소 저장증대 농업활동 분석 선정

    ○ 탄소저장량 방법론 개발을 위한 영농활동별 체계화

    ○ 영농활동별 토양탄소 저장량 산정을 위한 적용 계수 조사 분석

    ○ 영농활동별 토양탄소 저장량 계산기 스프레드시트 구축

    ○ 현행 농업환경보전프로그램 사업대상지 적용 및 효과정량화
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3. 연구결과

가. 국내 외 탄소저장량 산정관련 사례 문헌조사 및 분석

○ (일본) Roth-C(Rothamasted Carbon Model)을 기반으로 하여 일본 각지의 

논·밭에서 장기간 시험데이터를 사용하여 검 보정한 자료를 이용하여 토

양탄소저장량 및 온실가스 감축량을 계산하고 있음

○ (캐나다) 사스카츄완주 농경지를 중심으로 작물과 농업활동에 따른 토양

내 유기탄소 변화량을 20년간 비교하여 조사하였음

- Prairie Soil Carbon Balance Project (PSCB project)로 농경지 토양보전을 

위해 136개의 상업용 농경지에서 토양유기탄소를 조사한 결과 변화량은 

1996년부터 2018년까지 5% 증가

○ (미국) 토지 이용에 따른 토양내 유기탄소 저장량을 조사하여 기후변화에 

따른 미래 토양탄소 저장량을 예측하여 Cubist regression tree algorithm을 

기반으로 하는 모델을 개발 운영하고 있음

○ (중국) 지역별로 토양유기탄소 저장량을 조사하고, 지난 20년 동안의 토

양유기탄소 변화량을 지정학적 차이에 따라 연구하였음

- 토지 이용에 따라, 산림(forest), 초지(grassland), 습지(wetland), 작물

(cropland) 토양에서의 2004~2014년의 SOC 저장량은 각각 34.08±5.43,

25.69±4.71, 3.62±0.80, 15.17±2.20 Pg C 이었음

○ (국내) 밭 토양에서 경운 및 무경운 활동에서의 왕겨숯을 각각 투입하였을 때,

왕겨 숯 투입량이 많을수록 총 탄소함량이 증가하였음(국립농업과학원, 2016).

- 고도가 토양지온에 영향을 미쳐 탄소저장량이 변화됨을 연구하였고(국립농

업과학원, 2016) 시비 및 토양개량제 투입에 따른 논토양의 탄소저장량 

은 화학비료>헤어리베치>돈분퇴비의 순서였고, 탄소격리량은 돈분퇴비>

헤어리베치>화학비료 순으로 증가하였음(서울대학교, 2013)
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나. 국내 환경보전형 영농활동 중 토양탄소 저장증대 농업활동 분석 선정

○ 환경보전형 영농활동 중 온실가스 감축 및 토양탄소 저장증대 농업활동을

분석하고 다음과 같이 선정하였음

- 경운농법으로 관행 기술인 경운기술로부터 무경운농업 기술 도입

- 비료작물농법 기술에서 녹비작물 기술 도입

- 토양개량제 기술에서 작물잔사 환원

- 퇴비 투입

- 바이오차 투입

- 완효성 비료 투입은 기존 화학비료 대체 효과가 있어 온실가스 감축에 

기여는 크지만 토양탄소 저장증대 효과는 직접적이지 않음

다. 탄소저장량 방법론 개발을 위한 영농활동별 체계화

○ 토양탄소 저장증대에 영향을 주는 영농활동으로는 경운, 작부체계, 녹비,

퇴비, 그리고 바이오차가 선정되었음

- 영농활동은 현장에서 단독으로만 수행되는 것이 아니라 두 개 이상이 

결합되므로 이에 따른 위계를 체계적으로 고려할 필요가 있음

○ 2019 개정된 IPCC 가이드라인의 Tier 1 방법론 및 계수는 아래 표와 같음

- 무기토양에서 연간 토양탄소 축적량의 변화
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○ 농업에서의 토지이용 고려는 영년생 작물 여부에 따라 과수 및 논, 밭으

로 구분하여 아래와 같은 순서도를 작성하였음

<토지이용에 따른 영농활동 체계화>

○ 과수원에 적용되는 영농활동은 무경운과 피복작물 두 개를 고려하여 아

래와 같은 순서도를 작성하였음

<과수원에서의 영농활동 체계화>

○ 논에 적용되는 영농활동은 무경운, 작물잔사 환원, 녹비, 퇴비, 바이오차

를 고려하여 아래와 같은 순서도를 작성하였음

- 논 면적이 농경지의 과반을 차지하는 국내 실정에 맞지 않으므로 본 연

구에서는 이를 개정하여 아래와 같이 나누어 고려하였음

- 논에서 경운 또는 부분 경운을 하는 경우의 토양탄소 저장량 변화
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<경운 및 부분경운 시 논에서의 영농활동 체계화>

- 논에서 무경운을 하는 경우의 토양탄소 저장량 변화

< 무경운 시 논에서의 영농활동 체계화>
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○ 밭에 적용되는 영농활동은 경운, 작물의 종류, 녹비, 퇴비를 고려하여 아

래와 같은 순서도를 작성하였음

<경운 시 밭에서의 영농활동 체계화>

<부분경운 시 밭에서의 영농활동 체계화>
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<무경운 시 밭에서의 영농활동 체계화>

○ 바이오차를 투입한 경우 바이오찬 생산과정의 원물질 및 열분해 방법에 

따라 토양 탄소 저장량을 별도로 산정할 수 있음 

- 밭에서 바이오차를 투입하는 경우
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<바이오차 투입 시 탄소저장량 산정 체계화>
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라. 영농활동별 토양탄소 저장량 산정을 위한 적용 계수 조사 분석

○ (경운) 관행농업으로 상정했을 때 부분경운과 무경운에 대한 계수는 각각 

1.05와 1.10으로 적용하였으며 논, 밭, 과수에 동일한 계수 적용

○ (녹비) 녹비의 종류가 콩과와 벼과인 경우로 나누어 생각해 볼 수는 있으나

국내 자료의 부족으로 두 경우 모두 IPCC의 기본 값인 1.11을 적용

○ (유기물 투입) 유기물 투입 영농활동은 작물잔사 환원과 퇴비시용으로 나

누어 고려하였으며, 작물잔사를 토양으로 환원하는 경우에는 계수값을 1.11을

적용하였고, 퇴비는 작물잔사 환원 수준과 무관하게 모두 IPCC의 기본값인 

1.30의 계수를 적용

○ (바이오차) 바이오차 투입에 따른 토양탄소저장 증가량은 바이오차 생산 시의 

열분해 방법, 원재료, 열분해 온도에 따른 계수를 곱하여 산정됨(식 1)

∆  
  



투입량
×탄소함량

×잔존율
·························식 1

∆  바이오차 투입에 따른 총 토양 탄소 저장 증가량, ton sequestered C

투입량
 바이오차 생산 타입 p의 토양 투입량, ton biochar dry matter

탄소함량
 바이오차 생산 타입 p의 유기탄소 함량, ton C ton-1 biochar dry matter

잔존율
 바이오차 생산 타입 p의 토양 투입 100년 후 분해되지 않고 잔존하는 비율(표),

ton sequestered C ton C-1

<표> 원물질 및 열분해 방법별 바이오차의 유기탄소 함량 (IPCC, 2019)

열분해 방법 원물질

탄소함량
95% 신뢰구간

ton C ton-1 biochar dry
matter

% of the mean

Pyrolysis

동물성 퇴비 0.38 49

목재 0.77 42

초본 0.65 45

왕겨/볏짚 0.49 41

견과류껍질/피트모스 0.74 39

고형유기물 0.35 40

Gasification

동물성 퇴비 0.09 53

목재 0.52 52

초본 0.28 50

왕겨/볏짚 0.13 50

견과류껍질/피트모스 0.40 52

고형유기물 0.07 50
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○ (완효성 비료) 토양탄소 저장증대를 위한 영농활동으로 분류되지는 않았

으나 농업환경보존프로그램에서 많이 제안되는 기술이므로 이와 관련된 

온실가스 감축 효과에 대해 정리하였음

- 밭에서 고추 재배시 완효성비료인 LCU(Latex Coated Urea) 시용에 따

른 아산화질소 배출량은 화학비료 시용 대비 50.0% 감축효과를 보임(국

립농업과학원, 2012; 김건엽 외, 2018)

- 아산화질소 감축효과: 화학비료 대비 50%

- 비료이용 효율: 화학비료 대비 완효성 비료 시용 17.0% 증대

- 홍고추 수량: 화학비료 대비 완효성 비료 시용으로 7.3% 증수

- 작물의 비료효율 증대와 더불어 밭작물 재배지의 온실가스 배출 감축 기대

마. 영농활동별 토양탄소 저장량 계산기 스프레드시트 구축

○ 영농활동의 변경에 따른 농경지 토양 탄소 저장량 변화를 산정하기 위한 

계산 파일을 만들었으며, 그 사용법은 box. 1과 같음. 원본 파일은 부록

으로 첨부하였음(탄소 저장량 계산기.xlsx).
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Box 1. 탄소 저장량 계산기 스프레드시트 사용 방법

1. 기본 화면

2. 토성 선택 및 농경지 면적 입력

 - 4가지 토성 (HAC, LAC, 사질토, 화산회토) 중 하나를 선택하면 기본 토양 유기탄소 축적계수가 입

력된다. 

 - 농경지의 면적을 ha 단위로 입력한다.

3. 기존영농활동 선택

 - 농업환경보전프로그램에 참여하기 전 수행 중이였던 영농활동을 선택한다. 활동을 선택하면 활동

별 탄소축적변화계수가 자동으로 입력된다. 

  · 농경지 종류 : 논, 밭/과수원, 다년생 목본류 중 하나를 선택한다.

  · 농경지 종류 : 표 아래의 주의사항을 참고하여 유기물 투입수준 – 작부체계를 선택한다. 

  · 녹비 : 녹비 작물을 재배하는 경우 작물의 종에 따라 콩과 또는 벼과를 선택한다.

  · 퇴비 : 퇴비를 투입여부를 선택한다.

  · 경운 : 관행에 따라 경운을 할 경우 경운, 2-3년 간격으로 경운을 하거나 작물을 심는 일부분만 

경운을 할 경우 부분경운을, 경운을 하지 않을 경우 무경운을 선택한다.

 - 농업활동의 선택을 마치면 현재 농경지 전체의 토양 탄소 저장량이 산정된다(30cm 깊이 기준).



Box 1. 탄소 저장량 계산기 스프레드시트 사용 방법 (계속)

4. 신규영농활동 선택

 - 농업환경보전프로그램에 참여하며 변경하고자 하는 영농활동을 선택한다(ex 경운 → 무경운). 기

존과 동일한 농업활동은 <기존영농활동>과 동일한 선택지로 유지한다.

 - 농업활동의 선택을 마치면 변경 20년 후의 농경지 전체 토양 탄소 저장량이 산정된다 (30cm 깊이 

기준).

5. 바이오차 관련 정보 선택 

 - 바이오차를 사용하는 농경지의 경우 바이오차 관련 정보를 입력하여 토양 탄소 저장 증가량을 산

정할 수 있다. 

  · 바이오차 투입량 : 해당 농경지에 사용된 바이오차의 총 중량을 기입한다.

  · 바이오차 원물질 및 열분해 방법 : 열분해로 제조된 바이오차의 경우 P, 가스화(gasification)을 

통해 제조된 바이오차의 경우 G가 붙어있는 원물질 종류를 선택한다.

  · 바이오차의 열분해 온도를 선택한다.

  · 바이오차 1회 투입으로 증가하는 탄소의 양이 산정된다.

6. 연간 탄소 저장 증가량과 바이오차 탄소 저장량바이오차 관련 정보 선택 

 - 1-5번 단계를 모두 수행하면 영농활동의 변경에 따른 연간 탄소 저장 증가량이 산정된다. 이 값

은 영농활동 변경 시 20년간 탄소 저장량이 선형으로 증가한다는 가정 하에 산정된 값이며 21년

부터의 탄소 저장 증가량은 0이다. 

 - 바이오차 탄소 저장량은 바이오차 투입한 뒤 (1회 당) 100년 후에도 분해되지 않고 남아있을 바

이오차 탄소의 양을 산정한 것이다.

바. 현행 농업환경보전프로그램 사업대상지 적용 및 효과정량화

○ 3개 지역(상주, 문경, 보령) 농업환경보전프로그램 참여농가의 영농활동별

탄소저장증가량을 산정한 결과 232tC가 증가한 것으로 나타남

지
역

농경지
종류

면적
변경된 영농활동

토양탄소저장량
(변경 전)

토양탄소저장량
(변경 20년 후)

탄소저장
증대량

ha ---ton C---

상주
논 29.89 경운횟수 줄이기(부분경운) 2,885 3,029 144

밭 12.14 경운횟수 줄이기(부분경운) 551 579 28

문경
논 10.76 경운 최소화(부분경운) 1,039 1,091 52

밭 3.37 경운 최소화(부분경운) 153 161 9
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제 1장 연구 개요

1. 연구 배경 및 목적

가. 연구배경 및 필요성

○ 농림축산식품부는 농업에 대한 국민의 인식이 과거 식량 공급 기능에서 

생태계 환경서비스 기능으로 확장됨에 따라 제4차 친환경농업육성 5개년 

계획(2016-2020)에서 농업환경 보전 프로그램 시행체계를 마련하였음

○ 농업환경 보전 프로그램은 농업의 공익적 가치 제고를 위하여 농촌 공동체

활성화, 농업환경보전 의식 개선 및 관련 활동 실천지원을 통해 농업인 

등의 농업환경을 개선하고자 하는 목적으로 시작되었음

○ 농업환경 보전 프로그램 활동 분야는 토양, 용수, 대기, 경관/생활, 유산

/생태의 분야이며 이와 관련된 활동 취지 및 세부 활동 분야는 아래 

<표 1>과 같음

<표 1> 농업환경 보전 프로그램 분야별 활동취지 및 세부활동 분야

분야 활동취지 세부활동분야

토양
양분관리, 농약저감 등 저투입농법 유도,

비점오염원 관리 등

양분관리, 침식방지, 농약저감,

활동 등

용수 수질개선 및 비점오염원 관리 등
오염된 하천 및 저수지 청소,

사용량 절감 활동 등

대기 온실가스 감축 및 축산악취 저감
온실가스 감축을 위한 경운

최소화, 축산악취 저감활동 등

경관/생활
농촌경관 및 정주여건 개선, 어메니티증진

등

농촌경관 개선 활동, 생활환경

개선 활동 등

유산/생태
농경문화 보전, 생물다양성 제고 등

생태계 보전

전통 농경문화 보전 및 둠벙조성

등 생태계기반 조성 활동

○ 온실가스 감축 부문에 있어서 농업은 비록 총배출량이 많지는 않으나 비

이산화탄소 부분의 기여도가 높은 편임
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○ 하지만 농업 부문에서의 감축활동은 활동에 따른 비용이 상대적으로 낮고 

공편익이 타부문에 비해 매우 높은 편으로 국가 온실가스 관리에 있어 간과 

되어서는 안되는 중요한 분야임

○ 농업 부문의 토양 탄소 저장은 농업 부문의 대표적 감축활동임. 토양탄소

저장량은 토양으로 들어오는 유기물의 유입과 미생물에 의한 유기물의 

분해 사이의 균형을 통해 결정되는데, 토양 탄소저장의 증대를 위해서는 

유입의 증가와 유출의 감소를 가져와야 함

- 유기물 유입은 주로 작물의 잔사 투입, 녹비, 퇴비, 바이오차 등을 통해 

토양에 저장되고 미생물의 유기물 분해는 경운과 같은 활동에 의해 토양의 

물리적 환경을 바꿈으로써 변화시킬 수 원리를 가지고 있음(그림 1)

<그림 1> 농업의 토양유기탄소 축적 개념도
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○ 하지만 국내에는 농업부문의 탄소저장 관련한 자료가 매우 불충분하여 

농업환경 보전 프로그램에서 토양탄소 저장과 관련된 활동 효과를 평가

하는 데에 과학적 근거가 부족함

나. 연구 목적

○ 본 연구에서는 환경보전형 영농활동(식물잔사 투입, 녹비, 퇴비, 바이오차)이 

농경지에서 발생하는 온실가스 감축(토양탄소 저장)에 미치는 영향을 규명

하고 체계적은 평가방법, 산정식을 마련하고자 함

- 농업부문에서 토양탄소 저장을 증대시키는 영농활동(식물잔사 투입, 녹비,

퇴비, 바이오차)에 대한 토양탄소 저장 효과를 정량화하는 방법론 개발

- 현행 농업환경보전 프로그램 사업 중 토양탄소 저장 사업에 대한 온실가

스 감축효과가 있는 활동을 발굴하고 정량화하는 방법론 마련

2. 연구 내용 및 방법

가. 연구 내용

□ 농업환경에 적용 가능한 온실가스 감축 사례 분석

○ 농업활동별 국내·외 온실가스 감축 및 탄소저장량 산정관련 문헌조사 

- 국내 사례 

· 농업활동별 온실감축 사례 분석

· 농업활동별 탄소저장량 산정자료 조사

- 국외 사례 

· 농업활동별 온실감축 사례 분석

· 농업활동별 탄소저장량 산정자료 조사

○ 현행 농업환경보전 프로그램 및 추가 가능한 농업활동 조사

- 기존 농업활동 유형화
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· (예시) 완효성비료 사용, 퇴비·액비사용, 농업부산물 논·밭 환원, 휴경기 

녹비작물 재배 및 토양환원, 경운최소화

- 추가 가능한 농업활동 제시

· 기존 활동 이외에 추가 가능한 활동 파악

· 인건비와 연료비 절감과 같은 비용효과적인 측면 및 환경개선 측면에서의 

활동 파악

□ 농업부문 활동별 온실가스 감축량 산정 방법론 개발

○ 자료 수집

- 농업 활동별 온실가스 감축 및 탄소저장량 변화 자료 수집

· 국내 보고서 및 영농활용자료, 국내외 논문을 통한 자료 수집

· 수집된 자료의 표준화(GWP: Global warming potential로 통일)

- 수집된 자료에 대한 지역(기후), 작물, 토성별 효과 유형화

· (대상지) 북부, 중부, 남부 등

· (농작물 및 과수작물) 작물별 유의한 차이가 없다면 벼, 밭작물, 과수

작물로 구분

· (녹비작물) 귀리, 헤어리베치, 메밀, 자운영, 보리, 호밀, 레드클로버 등

○ 산정 방법론 구축 및 검정

- 산정식 마련

· 표준화된 자료를 이용 각 농업활동별 회귀식 마련

· 농업활동 별 회귀식에 기후, 작물, 토성 등의 효과를 고려한 보정계수 도출

- 산정식 검정

· 국내·외 문헌과 비교한 산정식 교차 검정
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□ 산정방법론의 적용

○ 현행 농업환경보전 프로그램 활동에 대한 온실가스 감축효과 정량화

○ 추가 농업활동에 따른 온실가스 감축효과 예비분석

<그림 2> 연구내용 및 추진계획
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나. 연구 방법

○ 본 연구진은 2011년부터 농업부문 온실가스 인벤토리 관련 배출계수 연

구를 꾸준히 진행하였고, 토양탄소 저장증대를 위한 영농활동 중 하나인 

바이오차르 토양투입과 관련된 연구활동을 지속하고 있음

○ 이에 농업부문 기후변화 대응 동향에 대한 폭넓은 전문지식을 가진 연구진을  

아래와 같이 구성하였음

<그림 3> 연구팀 구성 체계

○ 국내·외 문헌 조사

- 선행 연구자료, 사업추진실적 및 평가자료, 국내·외 연구사례 등 문헌 조사

- 농업부문 온실가스 감축과 연계된 영농활동 검토를 위해 아래의 자료 검토

* 2030 온실가스 감축 로드맵(수정안, 2019년 9월)

** 제2차 국가 기후변화 적응대책

*** 농업기술 실용화 재단 농업·농촌 자발적 온실가스 감축 사업
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○ 관련부서 전문가 인터뷰

- 국내 농업분야의 온실가스 감축 관련분야 전문가 자문 조사

- 국내 기후변화 저탄소정책 관련 전문가 자문 조사

<표 2> 본 연구 관련 자문단 구성

성 명 기관/분과 직위

박 성 진 국립농업과학원 기후변화 생태과 연구사

홍 창 오 부산대학교 연구관

임 영 아 한국농촌경제연구원 부연구위원

송 영 일 KEI 국가기후변화적응센터 선임연구위원

○ 농업환경 보전활동별 토양탄소저장량 산정식 전문가 의견 수렴

- 농업환경보전프로그램 관련 토양탄소저장 전문가 위촉

- 토양탄소저장량 관련 전문가 검토 및 보완 의견 수렴

- 농업환경 활동별 탄소저장량 산정식 방법론 보충 및 구축



제 2장 농업 토양의 탄소저장량 

산정체계 현황



제 2장 농업의 탄소저장량 산정체계 현황

1. 국외 사례

가. 일본

○ 일본 Roth-C(Rothamasted Carbon Model)을 기반으로 하여 일본 각지의 

논·밭에서 장기간 시험데이터를 사용하여 검 보정한 자료를 이용하여 시

행하고 있음

○ 토양탄소 분해 및 저장량과 관련하여 토양특성과 기상자료를 선택적으로 

확인할 수 있으며 사용자가 사이트 지도에서 활동 장소를 선택하고, 재

배 작물 종류 및 재배 관리방법을 선택하면 그 장소와 관리에 따른 토양 

탄소저장량 및 CO2 감소량 계산이 가능함

○ 일본의 토양에서는 화산재 토양 이외의 밭에서는 모델 검정 없이 바로 

사용해도 문제가 없었으며, 화산재 토양의 경우 활성 알루미늄에 의한 

안정적인 부식 생육을 고려하여 모델을 개량하였음. 논 토양에서는 논에 

물을 채워둠으로 유기물 분해 기작이 달라지는 것을 고려하여 모델을 개

량하였음

○ 기상자료의 경우 월별 평균기온, 강수량, 수면증발량에 대해 선택한 장소

의 위치 정보로부터 1 km x 1 km 기상 값을 기본으로 계산할 수 있음

○ 토양의 탄소 투입량은 작물 잔사와 퇴비 등 유기물 재료를 구분하여 

RothC 모델에 입력하였음. 볏짚과 같이 반출 가능한 잔사의 환원량은 작

물의 수량에서 짚 부위의 양을 우선적으로 계산한 후 작물잔사를 논에 

반출하는 비율(%, 반출률) 및 토양에 환원(투입)양을 곱하여 추정하였음

○ 퇴비 입력의 경우 투입한 퇴비의 생중량, 수분함량(%) 및 탄소농도로부

터 투입량을 계산하였으며, 표준값을 사용하거나 직접 계측한 값은 직접 

입력하여 수치를 변환하기도 하였음
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<그림 4> 일본의 토양 특성과 기상자료 선택에 의한 토양 탄소 저장량 조사

나. 캐나다

○ 캐나다의 사스카츄완주 농경지를 중심으로 작물과 농업활동에 따른 토양

내 유기탄소 변화량을 20년간 비교하여 조사하였음

- Prairie Soil Carbon Balance Project (PSCB project)로 농경지 토양보전을 

위해 136개의 상업용 농경지에서 토양유기탄소를 조사하였음

- SOC 변화량은 1996년부터 2018년까지 5% 증가하였음

- SOC 변화량은 2011년부터 2018년까지 1.07 tC/acre 증가하였음

<그림 5> 캐나다 토지이용관리에 따른 토양유기탄소 변화량 조사(PSCB Report, 2019)
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다. 미국

○ 미국의 토지 이용에 따른 토양내 유기탄소 저장량을 조사하여 기후변화에 

따른 미래 토양탄소 저장량을 예측하여 제시하였음

○ SOC 관측자료 및 17개 환경요인을 입력자료로 하여 Cubist regression

tree algorithm을 기반으로 하는 모델을 개발하였음

○ 위스콘신 주 토양의 2050년까지의 SOC 변화량 예측한 결과, 몰리졸

(molisol)의 경우 62 Mg ha-1, 엔티졸(entisol)의 경우 45 Mg ha-1의 토양

탄소저장량이 있을 것으로 추정됨. 알피졸(alfisol)의 경우 25 Mg ha-1의 

SOC가 증가할 것으로 예측되었음. 히스토졸(histosol)의 경우 앞으로 30여

년간 4~19 Mg ha-1의 SOC가 감소할 것으로 예측되었으며, 울티졸

(ultisol)의 경우 2050년까지 SOC 변화량이 없을 것으로 조사되었음

<그림 6> 미국 위스콘신주 토양유기탄소 저장량 맵핑 및 예측(Adhikari et al., 2019)
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라. 중국

○ 지역별로 토양유기탄소 저장량을 조사하고, 지난 20년 동안의 토양유기

탄소 변화량을 지정학적 차이에 따라 연구하였음

○ 토지 이용에 따라, 산림(forest), 초지(grassland), 습지(wetland), 작물

(cropland) 토양에서의 2004~2014년의 SOC 저장량은 각각 34.08±5.43,

25.69±4.71, 3.62±0.80, 15.17±2.20 Pg C 이었음

<그림 7> 중국 지리적 차이에 따른 토양 내 유기탄소 저장량 조사
(Xu et al., 2018; Zhang et al., 2017)
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2. 국내 사례

○ 밭 토양에서 경운 및 무경운 활동에서의 왕겨숯을 각각 투입하였을 때,

왕겨 숯 투입량이 많을수록 총 탄소함량을 증가하였음

- 무경운과 비교할 때, 1 ha당 5 ton 처리구에서는 2.04 kg의 토양 탄소가 

축적되었음. 이에 따른 토양 탄소저장 축적량을 다음과 같이 제시하였음

(국립농업과학원, 2016)

<그림 8> 토양 탄소저장 축적량에 따른 잠재능(출처: 국립농업과학원, 2016)

○ 바이오매스 탄화물 투입에 따른 농경지 토양의 탄소저장 효과에 대한 연

구가 지속적으로 이루어지고 있음

○ 2030 국가 온실가스 감축목표 달성을 위한 로드맵을 분석하여, 농축산 

부분에서 부문별 온실가스 감축 수단 분석을 실시하였음(한국환경정책·

평가연구원, 2018)

- 완효성 비료 사용으로 온실가스 감축에 기여하였기에, 완효성 비료사용 

확대 및 화학비료 사용 감축 방안을 제시하였음

- 저메탄 사료 공급이 증가함에 따라 온실가스 감축효과를 분석하였음

○ 탄화물 사용량 증가에 따라 작물 재배 후 토양 내 유기 탄소 함량이 통

계적으로 증가하여, 1428 kg/10 a의 탄화물을 투입한 처리구에서 49

g/g 탄소 저장 효과를 나타내었음(국립농업과학원, 2014)
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○ 고도에 따른 농업생태계 내 토양유기탄소가 변화함에 따라 고도가 토양지

온에 영향을 미쳐 탄소저장량이 변화됨을 연구하였음(국립농업과학원, 2016)

○ 농경지 토양자원의 가치산정 및 농업의 다원적 기능을 발굴함으로 농경

지 토양자원에 대한 산정체계를 구축하였음

○ 시비 및 토양개량제 투입에 따른 논토양의 탄소저장량 증대기술 개발 결

과로 벼의 수량은 화학비료>헤어리베치>돈분퇴비의 순서였고, 제올라이트 

처리에 의해 수량이 증가하였지만, 비산재 처리에 의해서는 감소하였음.

탄소격리량은 돈분퇴비>헤어리베치>화학비료 순이었으며, 제올라이트 보

다는 비산재 처리에 의해 더 큰 폭으로 증가하였음(서울대학교, 2013)

- 벼 수량과 탄소저장량 증대 양자를 위해 헤어리베치+돈분퇴비를 시비하고,

제올라이트를 처리하는 것이 가장 유리할 것으로 기대됨. 탄소저장량 증

대를 우선할 경우 비산재를 추가적으로 처리할 수 있을 것으로 판단됨

- 논 토양의 탄소 저장량은 비료 처리와 수준에 따른 토양 탄소농도 증감,

뿌리에 의한 탄소 격리 및 환원 가능한 볏짚의 탄소 함량에 영향을 받음

- 뿌리에 의한 탄소저장량을 포함할 경우 증가 폭은 6.6~56.3%로 증가하며,

볏짚을 환원할 경우 15.6~65.0%로 토양 탄소 저장량이 증가하였음

- 부식 함량이 높은 퇴비를 투입하면 논 토양의 탄소격리량을 증대시킬 

수 있고, 볏짚을 환원할 경우 탄소 저장 효과가 증대될 것으로 기대됨

○ 무경운에 따른 토양 탄소저장량 증가와 효과를 검증한 결과로 작기 후 

볏짚을 투여한 결과 22년 무경운 토양의 유기물층은 5 cm정도 였으며,

작토층에서의 유효인산과 양이온 함량은 경운논에 비해 무경운 논에서 

높은 경향성을 보였음(서울대학교, 2013)

- 토양 중의 탄소저장량은 무경운 논이 8,303/10a 으로 경운 논 5,767/10a에 

비해 44% 많았음. 이는 경운 대비 무경운 토양탄소저장량이 1.44로 추

정되었음



- 16 -

- 논토양에서는 무경운 재배를 통해 더 많은 양의 유기탄소를 토양에 저

장할 것으로 판담됨

<그림 9> 경운 및 무경운(22년) 논포장에 13C-표지 볏짚 처리

○ 고랭지밭에서 친환경 개량제를 통한 토양질 개선 및 탄소격리 평가 결과

로 참나무 재료의 바이오차를 토양에 투입한 경우 토양 유기물의 분해가 

촉진되었으며, 토양 미생물 및 효소의 활성을 증진시켜 토양의 비옥도를 

향상시켰음(서울대학교, 2013)

- 밭토양에서는 퇴비, 바이오차 개량제와 같은 유기물 투입 등의 관리로 

인해 더 많은 양의 유기탄소 저장 및 농경지에 식물체 생장을 유도하여 

안정한 토양탄소로의 유입을 촉진시킬 수 있을 것으로 판단됨

○ 토양과 관련된 생태계서비스 4가지(공급, 조절, 지지, 문화) 중 조절 서비

스에서 탄소격리 밋 저장 항목을 두고 있으며, 농업환경 보전 기능 중 

탄소격리기능으로는 67억원의 연간가치가 있음을 보고 하였음(국립농업

과학원, 2018)
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- 탄소격리기능의 의미는 작물잔사에 의한 토양 내 탄소 격리 추정량을 말함

- 모형식은 [작물잔사량(그루터기 + 뿌리) x 탄소함량(%) x 연간분해율(%)]을

사용하였음

<표 3> 논의 토양탄소격리 기능 평가

구분 면적(ha) 평균잔사량(ton ha-1) 탄소함량(%) 탄소거래가(원 ton-1)

논 895,739 1.94 37.6 20,659

○ 원격탐사를 이용한 농경지 탄소 저장량 추정 연구 결과로 분광학을 이용

한 토양 유기물 함량 추정모형을 구축하여 우리나라 평균 토양탄소저장

량을 추정하였고, 층위별 토양 유기탄소 저장량 추정과 지도를 작성하였

음(국립농업과학원, 2013)

- 토양탄소저장량(1 m) 추정: 우리나라 평균 5 kg m-2

- 층위별 토양 유기탄소 저장량 추정과 지도를 작성하였음(0-5 cm 12.7 g

kg-1, 5-15 cm 11.7 g kg-1, 15-30 cm 8.3 g kg-1, 30-60 cm 4.57 g kg-1,

60-100 cm 3.2 g kg-1)

<그림 10> 우리나라 논 0~15 cm의 토양탄소 저장량 분포도(kg m-2, 국립농업과학원, 2013)
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○ 농경지 토양의 탄소저장 능력과 관련하여 전국 6개 지역에서 107개의 유

기 및 관행 벼 재배토양의 탄소함량을 비교 분석하였음(한양수 외, 2020)

- 지역별로는 부여-I 지역을 제외한 5개지역(부여-II, 김해, 산청-I, II, 순천)

의 유기토양 탄소함량이 관행토양 탄소함량보다 높게 나타났음

- 유기농 실천에 따른 유기토양(36.1 MgC ha-1)이 관행토양(29.4 MgC ha-1)

보다 약 23% 높은 토양탄소 저장량을 나타내었음

- 단위면적당 토양탄소 저장량에 대한 경제적 가치는 유기토양 758,100원 

ha-1과 관행토양 617,400원 ha-1로 나타났음

- 우리나라 전체 논토양의 탄소저장량 가치는 5,281억 원으로 추정되며, 이 

중 친환경토양의 가치는 367억 원, 관행논토양의 가치는 4,914억 원으로 

추정되며 전체 논토양의 5.7%를 차지하는 친환경논토양의 면적을 확대함

으로 전체 논토양의 탄소저장량 가치를 향상시킬 수 있을 것이라 사료됨

<표 4> 유기와 관행 논 토양에서의 토양탄소저장량에 따른 경제적 가치 평가 
(국립농업과학원, 2019)

재배 구분 탄소저장량(Mg ha1) 가치환산 (KRW ha1) 가치 차이(KRW ha1)

유기 벼 재배 36.1 758,100
140,700

관행 벼 재배 29.4 617,400

○ 토양 특성에 따른 토양유기탄소저장량 산정모형을 개발한 연구결과로 진

도 지역에서의 토양유기탄소저장량과 토양의 수리학적 매개변수 및 물

리·화학적 특성과의 상관성 결과를 나타내었음(이태화 외, 2019)

- 상관성 분석에 사용된 매개변수로는 자갈, 모래, 점토, 유기물의 함량, 포

장용수량 (FC-Field Capacity), 위조점 (WP-Wilting point), 유효수분함량 

(AWC-Available Water Content), 포화 상태의 토양 수분, 포화 상태의 

수리전도도, 용적밀도 및 DEM((Digital Elevation Model, 30 m×30 m)을 

사용하였음

- 상관성이 가장 높게 나타난 것은 용적밀도, 모래, 미사, 포화 상태의 토
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양수분, 유기물함량 순으로 나타났으며, 용적밀도와 모래는 역상관성으로 

나타났음

<그림 11> 대한민국의 토양 탄소 저장량에 대한 공간적 변이(이태화 외, 2019)

<그림 12> 토양 특성에 따른 진도 지역의 토양유기탄소 저장량 추정, (a) 자갈, (b) 모래,
(c) 미사, (d) 점토, (e) 유기물 함량, (f) 위조점, (g) 포장용수 함량, (i) 유효수분함량, (j)
포화 상태의 토양 수분, (k) 포화 상태의 (l) 용적밀도, (m) digital eleviation model

(이태화 외, 2019)
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제 3장 탄소저장량 증대 영농활동 

분석



제 3장 탄소저장량 증대 영농활동 분석

1. 국내 탄소저장 증대 영농활동 사례조사

가. 농업환경보전프로그램

○ 사업개요

- 담당기관 : 농림축산식품부

- 농촌 공동체 활성화, 농업환경보전 의식 개선 및 관련활동 실천 지원을 

통해 농업인의 농업환경 개선·보전 활동 참여를 유도하여 농업 분야의 

공익적 가치를 제고하고자 본 사업이 시행됨(농림축산식품부, 2020)

- 농업환경 개선이 필요한 지역을 대상으로 토양·용수·대기·경관·생활·유산·

생태 분야 별로 농업환경 보전활동을 시행하는 농가에 5년간 자금을 지원

하는 사업이며, 이 중 일부 활동들이 농업 부문의 온실가스 배출량을 감

축하고 토양 탄소 저장량을 증대시키는 기능을 하고 있음

○ 농업환경보전프로그램의 세부 활동 중 토양 탄소 저장량을 증대시키고 온실가

스 배출량을 저감하는 영농활동은 아래와 같음(표 5)

<표 5> 농업·농촌 자발적 온실가스 감축사업 방법론(농림축산식품부, 2020)

분

야
단위과제 세부활동

토양

1. 적정 양분 투입

비료살포시토양검정을받고비료사용처방서준수

완효성 비료 사용하기

퇴비(가축분뇨 유래) 사용기준 준수

액비(가축분뇨 유래) 사용기준 준수

2. 외부 양분 투입 감축
농사 후 남은 농업부산물 잘라 논·밭에 환원

휴경기 녹비작물 재배 및 토양 환원

3. 토양침식및양분유출방지 볏짚 등 농업부산물로 경사진 밭 덮기

대기 1. 온실가스 감축 경운 최소화
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나. 저탄소농축산물인증제

○ 사업개요

- 담당기관 : 농업기술실용화재단

- 사업대상 : 친환경 인증, GAP (Good agricultural practices) 등 농식품 

국가인증을 획득하고, 저탄소 농업기술을 도입한 농업인 및 농업법인 

- 저탄소 농업기술을 적용하여 농축산물 생산 전과정에서 필요한 에너지 

및 농자재 투입량을 줄이고, 온실가스 배출을 감축한 농축산물을 대상으

로 ‘저탄소 농축산물 인증 (그림 13)’을 표시하는 제도 

- 인증기준 : 생산 농산물의 온실가스 배출량이 품목별 평균 온실가스 배

출량 기준 대비 적어야 하며 인증 가능한 품목은 표 6과 같음

<그림 13> 저탄소 농축산물 인증 마크

<표 6> 저탄소 농축산물 인증 가능한 품목(농업기술실용화재단, 2019)

분류 작물명

식량작물 (6개 품목) 벼, 보리, 옥수수, 고구마, 감자, 콩

채소 (24개 품목)

수박, 무, 배추, 파, 양배추, 생강, 당근,

부추, 시금치, 참외, 딸기, 오이,

토마토,방울토마토, 상추, 고추, 호박, 가지,

착색단고추(파프리카), 마늘, 양파, 들깻잎,

단고추(피망), 멜론

과수 (12개 품목)

사과, 배, 복숭아, 단감, 포도, 감귤, 참다래,

유자, 만감(한라봉, 세토까 (천혜향) 등),자두,

복분자, 매실

특용작물 (9개 품목)
인삼, 참깨, 느라티버섯, 오미자, 녹차, 더덕,

양송이버섯, 새송이버섯, 땅콩
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○ 저탄소 농축산물 인증 취득을 위한 저탄소 농업기술의 종류 

- 저탄소 농축산물 인증 취득을 위해서는 표 7의 저탄소 농업기술 도입을 

통해 생산 농산물의 온실가스 배출량을 감축해야 함 

<표 7> 저탄소 농축산물 인증 취득을 위한 저탄소 농업기술 목록
(농업기술실용화재단, 2019)

분류 기술명

비료및작물보호제절감기술

최적비료사용

경축순환농법

자가제조 농자재 사용 농법

풋거름 작물재배

순환식 수경재배(폐양액 재활용 시스템)

생물적 자원을 이용한 제초 이용

농기계 에너지 절감기술
직파재배

무경운 및 부분경운

난방에너지 절감기술

다겹보온커튼 및 보온터널 자동개폐장치

축열물주머니 이용 보온장치

수막재배 시스템

농업용 열 회수형 환기장치

온풍난방기 배기열 회수장치

목재펠릿 난방 장치

지열 히트펌프 시스템

폐열 재이용 난방시스템

일사량 감응 전자동 변온관리 시스템

농업용수 관리 기술
빗물 재활용기술

논의 물관리 기술

다. 농업·농촌 자발적 온실가스 감축사업

○ 사업개요

- 담당기관 : 농업기술실용화재단

- 농업인이 기존 영농활동으로 인해 발생하는 온실가스를 저탄소 농업기술 

도입을 통해 감축하면, 줄어든 온실가스 감축량만큼을 정부가 구매하거

나 탄소시장에서 거래하여 농업인이 추가소득을 획득하고 에너지 비용 

등의 영농비용을 절감할 수 있도록 보조하는 사업
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- 감축사업의 종류에 따라서 감출실적을 농림축산식품부에서 구매하거나

(사회공헌형, 농업·농촌 자발적 온실가스 감축사업의 운영규정을 만족하

는 사업), 배출권거래 시장에서 거래함(온실가스 배출권거래제 외부사업

의 외부사업 타당성평가 및 감축량 인증에 관한 지침을 만족하는 사업)

○ 농업·농촌 자발적 온실가스 감축사업의 저탄소 농업기술

- 농업·농촌 자발적 온실가스 감축사업에서는 표 8의 15개 기술을 저탄소 

농업기술로 인정하고 있음(농업기술실용화재단, 2019)

<표 8> 농업·농촌 자발적 온실가스 감축사업 방법론(농업기술실용화재단, 2019)

번호 방법론명 번호 방법론명

1 미활용 에너지를 이용한 농업시
설의 온실가스 감축 방법론

9 목질바이오매스를 이용한 농업시설
의 화석연료 사용량 절감 방법론

2
순환식 수막재배를 이용한 화석
연료 사용량 절감 방법론 10

바이오가스 플랜트를 통한 온실가
스 감축 방법론

3
LED 조명기기 설치를 통한 농업
시설의 전기 사용량 절감 방법론 11

왕겨를 이용한 RPC 곡물건조 열
원대체 방법론

4
고효율 보온자재를 이용한 농업
시설의 난방용 에너지 사용량 감
축 방법론

12 보존경운에 따른 온실가스 감축
방법론

5
지열에너지를 이용한 농업시설의
화석연료 사용량 절감 방법론 13

논벼 재배 시 물관리를 통한 온실
가스 감축 방법론

6 재생에너지(태양광, 태양열, 수력,
풍력) 방법론 14 부산물 비료를 이용한 질소질비료

사용 저감 방법론

7 녹비작물을 이용한 질소질비료
사용저감 방법론 15 토지의 이용방법 전환을 통한 메

탄감축 방법론

8 완효성 비료를 이용한 질소질 비
료 사용저감 방법론
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라. 공익형직접지불제

○ 사업개요

- 담당기관 : 농림축산식품부

- 농업활동을 통해 환경보전, 농촌 공동체 유지, 먹거리 안전 등의 공익 기

능을 증진시킬 수 있도록 농업인에게 보조금을 지원하는 제도

- 공익직불제를 통해 기본직불금을 수령하고자 하는 농업인은 환경보호,

생태계보전, 먹거리안전, 마을공동체 활성화, 영농활동 준수 등 5개 분야 

17개 의무를 지켜야 하며, 일부 활동들이 농업 부문의 온실가스 배출량

을 감축하고 토양 탄소 저장량을 증대시키는 기능을 하고 있음

○ 공익직불제 수령을 위한 의무 중 토양 탄소 저장량을 증대시키고 온실가

스 배출량을 저감하는 영농활동은 아래와 같음

- 화학비료 사용기준 준수 및 비료 적정 보관·관리

- 가축분뇨 퇴비·액비화 및 살포기준 준수

2. 농업부문 토양탄소 저장증대 영농활동 선정

○ 앞서 1절에서 검토한 농업에서의 온실가스 감축 영농활동 중 토양탄소 

저장증대 영농활동을 추출하기 위하여 전문가 자문회의를 개최하였음

○ 자문회의 결과 도출된 영농활동은 아래와 같음

- 경운농법 기술에서의 기존 관행기술인 경운기술로부터 무경운농업 기술 도입

- 비료작물농법 기술에서 녹비작물 기술 도입

- 토양개량제 기술에서 작물잔사 환원

- 퇴비 투입

- 바이오차 투입

- 완효성 비료 투입은 기존 화학비료 대체 효과가 있어 온실가스 감축에 

기여는 크지만 토양탄소 저장증대 효과는 직접적이지 않음



제 4장 토양탄소저장량 

정량화 방법론 개발



제 4장 토양탄소 저장량 정량화 방법론 개발

1. 영농활동별 체계화

가. 영농활동의 위계

○ 토양탄소 저장량에 영향을 주는 농업활동들을 체계적으로 고려

- 앞서 3장에서 추출한 토양탄소 저장증대에 영향을 주는 영농활동으로는 

경운, 작부체계, 녹비, 퇴비, 그리고 바이오차가 선정되었음

- 이와 같은 영농활동은 현장에서 단독으로만 수행되는 것이 아니라 두 개 

이상이 결합되어 시행될 수 있으므로 이에 따른 위계를 체계적으로 고려

할 필요가 있음

○ 2019 개정된 IPCC 가이드라인의 Tier 1 방법론 및 계수는 아래 표와 같음

- 무기토양에서 연간 토양탄소 축적량의 변화

-
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- FLU는 토지이용으로 논, 밭, 과수원으로 나눔

- FMG는 경운 정도로 무경운, 부분경운, 경운으로 나눔

- FI는 유기물 투입인데 이를 작물잔사와 퇴비로 나누어 고려하기로 함

- 각각의 계수에 대한 표는 아래와 같음

- 작물잔사 및 퇴비 투입의 경우는 유기물이 토양으로 유입되는 활동이므

로 단기적 토양탄소 저장 증대를 가져오기는 하지만 이 경우 이산화탄소

의 발생이 증가되거나 아산화질소나 메탄같은 비이산화탄소 온실가스가 

더 많이 발생될 우려도 있으므로 유기물 투입의 장기적 토양탄소 저장 

증대효과에 대해서는 신중한 접근이 필요함
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나. 토지이용

○ 농업에서의 토지이용 고려는 영년생 작물 여부에 따라 과수 및 논, 밭으

로 구분하여 아래와 같은 순서도를 작성하였음

<그림 14> 토지이용에 따른 영농활동 체계화

 다. 과수원

○ 과수원에 적용되는 영농활동은 무경운과 피복작물 두 개를 고려하여 아

래와 같은 순서도를 작성하였음

<그림 15> 과수원에서의 영농활동 체계화

- 현재 과수원에서는 경운만 고려되고 작물잔사 환원 또는 녹비는 고려되

고 있지 않은아 추후 수정이 필요함
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라. 논

○ 논에 적용되는 영농활동은 무경운, 작물잔사 환원, 녹비, 퇴비, 바이오차

를 고려하여 아래와 같은 순서도를 작성하였음

- IPCC 가이드라인에서 논에 대해서는 토양탄소 저장에 변화를 가져올 수 

있는 영농활동을 고려하지 않고, 밭이나 과수에 비해 높은 탄소저장 기

본계수인 1.3을 적용하도록 되어있음

- 이는 논 면적이 농경지의 과반을 차지하는 국내 실정에 맞지 않으므로 

본 연구에서는 이를 개정하여 아래와 같이 나누어 고려하였음

- 논에서 경운 또는 부분 경운을 하는 경우의 토양탄소 저장량 변화

<그림 16> 경운 및 부분경운 시 논에서의 영농활동 체계화
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- 논에서 무경운을 하는 경우의 토양탄소 저장량 변화

<그림 17> 무경운 시 논에서의 영농활동 체계화
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마. 밭

○ 밭에 적용되는 영농활동은 경운, 작물의 종류, 녹비, 퇴비를 고려하여 아

래와 같은 순서도를 작성하였음

- 밭에서 경운을 하는 경우

<그림 18> 경운 시 밭에서의 영농활동 체계화
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- 밭에서 부분경운의 경우

<그림 19> 부분경운 시 밭에서의 영농활동 체계화



- 37 -

- 밭에서 무경운의 경우

<그림 20> 무경운 시 밭에서의 영농활동 체계화
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바. 바이오차

○ 바이오차를 투입한 경우 바이오찬 생산과정의 원물질 및 열분해 방법에 

따라 토양 탄소 저장량을 별도로 산정할 수 있음 

- 밭에서 바이오차를 투입하는 경우

<그림 21> 바이오차 투입 시 탄소저장량 산정 체계화
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2. 영농활동별 토양탄소 축적계수 산정

가. 토지이용

○ IPCC 가이드라인에서 고려한 토지이용은 과수원, 논, 밭이고 이에 따른 

기본 탄소축적 변화계수가 달라짐

- 특히, 논은 가이드라인에서 토지이용 단계에서만 계수를 0.71로 적용하고 

이후 추가적 영농활동에 대한 고려를 하고 있지 않으므로 논 농사가 많

은 국내 실정을 고려하여 Tier 1 수준을 수정할 필요가 있음

- 이에 본 연구에서는 논에 대해서도 밭과 동일하게 경운, 녹비, 작물잔사,

퇴비를 고려하기로 함

나. 경운

○ 경운을 관행농업으로 상정했을 때 부분경운과 무경운에 대한 계수는 각

각 1.05와 1.10으로 논, 밭, 과수에 동일하게 적용하였으나 아래에 국내 

고유 계수 개발을 위한 보충자료에 대한 내용을 정리하였음

○ 국내 고유의 계수 적용을 위해 국내에서 수행된 연구 중 아래의 두 가지 

조건을 만족하는 결과를 정리하였음

- 무경운, 경운 또는 부분 경운의 비교 처리구가 존재하는지 여부

- 단위면적당 탄소저장량(ton C/ha) 또는 토양 깊이별 탄소 농도(gC/kg

soil)와 용적밀도 (g/cm3) 자료가 있어서 탄소저장량 산정이 가능한 경우

○ 국내 연구 중 토양 유기탄소 저장량이 증가한 3건의 실험 모두 경운 처

리구 대비 1.3배 (20년 기준, 4년 실험의 경우 20년 30cm깊이를 기준으

로 외삽하였음) 가량 증가하였고, IPCC Tier 1의 난온대 습윤 FMG 계수

와 비교했을 때 무경운은 18%, 부분경운은 24% 높은 수치를 보임
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<표 9> 무경운 또는 부분경운에 따른 연평균 SOC 변화량 (국내 연구 결과)

영농활동 재배작물
토양 깊이실험 기간

연평균 SOC stock 변화량

(경운 처리구 대비)
FMG

참고문헌

--cm-- --yr-- ---ton C ha-1yr-1--- unitless

무경운 벼(논) 15 4 1.07 1.30
국립식량과학원, 2018

부분경운 벼(논) 15 4 1.04 1.29

무경운 옥수수/녹비 30 1 -10.25 - 국립농업과학원, 2014

무경운 벼(논) 30 20 0.895 1.31 서울대학교, 2013

무경운 벼(논) 15 3 -0.705　 0.84 국립식량과학원, 2016

<표 10> 무경운 또는 부분경운에 따른 연평균 SOC 변화량 (해외 연구 결과)

영농활동
토양 깊이실험 기간

연평균 SOC stock 변화량

(경운 처리구 대비)
FMG

국가 참고문헌

--cm-- --yr-- ---ton C ha-1 yr-1--- unitless

무경운 30 20 0.2±0.13 1.08 프랑스 Arrouays et al. (2002)

무경운 15 23 0.31±0.2 1.08 영국 Powlson et al. (2012)

무경운 30 34 0.4±0.61 1.15 미국 Johnson et al. (2005)

부분경운 30 20 0.05-0.16 1.03 캐나다 VandenBygaart et al.
(2008)

부분경운 15 42 0.34±0.06 1.32 호주 Sanderman et al. (2010)

부분경운 60 20 0 1.00 벨기에 D’Haene et al 2009

부분경운 10 40 0.15±0.028 1.16 호주 Lam et al. (2013)

부분경운 25 28 0.1 1.04 프랑스 Metay et al. (2009)

○ 해외 연구사례를 종합해본 결과, 평균 FMG는 무경운 1.10, 부분경운 1.11

로 무경운은 IPCC 계수와 같았으나, 부분경운은 IPCC 계수 대비 5.7%가

량 높은 수치를 나타냄. 0-15cm 깊이 토양 측정 결과에 기반한 2건의 사

례로 인해 부분경운의 효과가 다소 과대평가 되었을 것으로 판단됨.

○ 또한 국내 연구 결과인 1.30과 비교했을 때 무경운은 15%, 부분경운은 

14.6% 낮은 수치를 보였는데, 15cm 깊이의 토양 분석 결과만 있는 단기

간의 국내 연구사례로 인해 무경운과 부분경운의 효과가 다소 과대평가

된 것으로 사료됨
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다. 녹비

○ 녹비를 재배하지 않는 연용 논/밭 대비 탄소 축적변화계수를 1 이상으로 

적용하였는데, 녹비의 종류가 콩과와 벼과인 경우로 나누어 생각해 볼 수

는 있으나 국내 자료의 부족으로 두 경우 모두 동일한 계수인 1.11을 적

용하였음

○ 아래 표에서 보듯 논에서 녹비로 헤어리베치와 보리를 처리한 경우 토양

탄소 저장량의 증대는 과대평가되거나(헤어리베치) 오히려 음수를 보였기

(보리) 때문에 국내 연구사례로 신뢰도 높은 계수를 개발하기 어려웠음.

이는 국내 실험이 1년의 단기간이며 토양의 깊이도 표토로 제한되어 있

었으므로 신뢰도가 낮은 결과로 사료됨

<표 11> 녹비 작물 재배에 따른 연평균 SOC 변화량 (국내 연구 결과)

영농활동 작물
녹비

작물

연평균 SOC stock 변화량 (무처리구 대비)
참고문헌

---ton C ha-1yr-1---

녹비

벼 헤어리베치 1.45 조현숙 외, 2012

벼 보리 -0.73 조현숙 외, 2012

벼 헤어리베치 1.25 김건엽 외, 2017

벼 헤어리베치 0.63 조현숙 외, 2012

벼 헤어리베치 1.83 김건엽 외, 2014

벼 헤어리베치 3.53 김건엽 외, 2014

벼 헤어리베치 3.19 김건엽 외, 2014

옥수수 보리 0.30 이경숙, 2014

콩 보리 0.70 김건엽 외, 2018

옥수수 보리 0.50 김건엽 외, 2018

○ 이에 IPCC의 기본 값인 1.11을 제시하는 것이 바람직하다고 판단되어 이 

수치를 사용함
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다. 유기물 투입

○ 유기물 투입 영농활동은 작물잔사 환원과 퇴비시용으로 나누어 고려하였음

○ 작물 잔사 환원은 녹비와는 별도로 주 작물에서 남겨진 작물을 다시 농

경지에 환원하는 것으로써 이의 수준을 작물의 종류에 따라 담배, 배추 

등 잔사 잔류량이 적은 경우와 대부분의 식량작물처럼 잔사 일부(뿌리 

및 밑동부분)가 투입되는 경우로 나누어 고려하였음. 여기에 작물잔사를 

추가로 환원하는 농가는 계수 1.11을 적용하였음

○ 퇴비의 경우 토양탄소 축적계수 적용을 IPCC 방법론을 기반으로 변형하

여 사용하였는데, IPCC의 Fi 계수 중 작물잔사가 많이 환원되는 경우에

만 적용된 퇴비 시용 계수를 작물잔사 환원 수준과 무관하게 모두 적용

하여 1.30이라는 계수를 적용하였음

- 퇴비 시용은 토양탄소 저장량 증대를 가져오는 영농활동이지만 적정량 이

상 투입하였을 경우 추가적 온실가스 및 암모니아 배출의 위험이 있고 단

기적으로는 오히려 이산화탄소 배출량이 증가되므로 토양탄소 저장이 아

닌 온실가스 감축 측면으로 확장해서 본다면 다른 결과가 도출될 수 있음

라. 바이오차

○ 바이오차에서 유래한 탄소의 경우 기존의 토양 유기탄소와는 상이한 분

해 속도와 분해 메커니즘을 갖기 때문에 기존 토양 탄소 저장량 산정방

법과는 다른 체계를 통해 별도로 산정하고자 함

○ IPCC 2019 개정판에서는 Tier 1 수준의 바이오차 투입에 따른 토양탄소 

저장 증가량 산정 방법론을 제시하고 있음

- 바이오차 투입에 따른 총 토양 탄소 저장 증가량은 바이오차 생산 시의 

열분해 방법, 원재료(표 12), 열분해 온도에 따른 계수를(표 13) 곱하여 100

년 뒤에도 분해되지 않고 잔존하는 바이오차 탄소의 양으로 산정됨(식 1)
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∆  
  



투입량
×탄소함량

×잔존율
·························식 1

∆  바이오차 투입에 따른 총 토양 탄소 저장 증가량, ton sequestered C

투입량
 바이오차 생산 타입 p의 토양 투입량, ton biochar dry matter

탄소함량
 바이오차 생산 타입 p의 유기탄소 함량 (표 12), ton C ton-1 biochar dry matter

잔존율
 바이오차 생산 타입 p의 토양 투입 100년 후 분해되지 않고 잔존하는 비율 (표 13),

ton sequestered C ton C-1

<표 12> 원물질 및 열분해 방법별 바이오차의 유기탄소 함량 (IPCC, 2019)

열분해 방법 원물질

탄소함량
95% 신뢰구간

ton C ton-1 biochar

dry matter
% of the mean

Pyrolysis

동물성 퇴비 0.38 49

목재 0.77 42

초본 0.65 45

왕겨/볏짚 0.49 41

견과류껍질/피트모스 0.74 39

고형유기물 0.35 40

Gasification

동물성 퇴비 0.09 53

목재 0.52 52

초본 0.28 50

왕겨/볏짚 0.13 50

견과류껍질/피트모스 0.40 52

고형유기물 0.07 50

<표 13> 열분해 온도별 100년 후에도 분해되지 않고 잔존하는 바이오차 탄소 비율(IPCC, 2019)

열분해 온도
잔존율

95% 신뢰구간

ton sequestered C ton-1 C % of the mean

600도 이상의 고온 또는 
gasification 0.89 13

450-600도 0.80 11

350-450도 0.65 15
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마. 완효성 비료

○ 완효성 비료는 앞서 토양탄소 저장증대를 위한 영농활동으로 분류되지는 

않았으나 농업환경 보존 프로그램에서 많이 제안되는 기술이므로 이와 

관련된 온실가스 감축 효과에 대해 정리하였음

○ 밭에서 고추 재배시 완효성비료인 LCU(Latex Coated Urea) 시용에 따른 

아산화질소 배출량은 화학비료 시용 대비 50.0% 감축효과를 나타내었음.

또한 고추의 수량 증가로 영농현장지도 자료로 활용되었음(국립농업과학

원, 2012; 김건엽 외, 2018)

- 아산화질소 감축효과: 화학비료 대비 50%

- 비료이용 효율: 화학비료 대비 완효성 비료 시용 17.0% 증대

- 홍고추 수량: 화학비료 대비 완효성 비료 시용으로 7.3% 증수

- 작물의 비료효율 증대와 더불어 밭작물 재배지의 온실가스 배출 감축 기대

<표 14> 고추 재배 시 질소공급원별 비료 이용 효율 및 아산화질소 배출 평가

처리
N 시용량

(kg ha-1)

수량

(ton ha-1)

비료이용

효율

아산화질소

총 배출량

 (kg N2O ha
-1)

질소 무시용 0 9.81

NPK 190 16.38 34.6 2.4

NPK+헤어리베치 190 16.20 33.6 1.0

완효성비료 190 17.73 41.7 1.2

    ※비료 이용 효율(Fertilizer use efficiency, FUE): (수량-질소 무시용 수량)/N 시용량



- 45 -

<그림 22> 고추 재배기간 아산화질소 총 배출량

<표 15> 고추 재배 시 비료 투입 및 수량 평가

화학비료 처리(A) 완효성비료(B)

o 처리별 건고추 수량 (수분량 73%)

- 4.43톤/ha

o 손실비용 (비료가격)

- 단비 : 913,400원/haⓒ

o 이익 되는 비용 (건고추 가격 : 2011년)

- 4.43톤x68,000원/kg=301,240천원/haⓐ

o 처리별 건고추 수량 (수분량 73%)

- 4.78톤/ha

o 손실비용 (비료가격)

- LCU완효성(조비) : 1,365,000원/ha㉢

o 이익 되는 비용 (건고추 가격 : 2011년)

- 4.78톤x68,000원/kg=325,040천원/ha㉠

- 탄소가격 : 4166.4원/ha㉡

ⓐ-ⓒ = 300,327천원/ha ㉠+㉡-㉢= 323,679천원/ha

o 추정수익액(B-A) = 323,679천원-300,327천원 = 23,352천원/ha

○ 밭에서 콩 재배시 완효성비료인 LCU(Latex Coated Urea) 시용에 따른 

아산화질소 배출량은 화학비료 시용 대비 37.8% 감축효과를 나타내었음.

콩의 수량 증가로 영농현장지도 자료로 활용되었음(국립농업과학원, 2012)

- 아산화질소 감축효과: 화학비료 대비 37.8%

- 비료이용 효율: 화학비료 대비 완효성 비료 시용 40.0% 증대

- 콩 수량: 화학비료 대비 완효성 비료 시용으로 27.2% 증수

- 고추 재배시 온실가스 배출 저감을 위한 완효성 비료시용 효과에 따른 

영농활용기술과 연계(2012, 영농활용; 김건엽 외, 2018)
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<표 16> 콩 재배 시 질소공급원별 비료 이용 효율 및 아산화질소 배출 평가

처리
N 시용량

(kg ha-1)

수량

(ton ha-1)

비료이용

효율

아산화질소

총 배출량

 (kg N2O ha
-1)

질소 무시용 0 1.12 0.35

NPK 32 2.32 37.5 0.98

NPK+헤어리베치 32 2.25 35.3 0.54

완효성비료 32 2.95 52.5 0.61

※비료 이용 효율(Fertilizer use efficiency, FUE): (수량-질소 무시용 수량)/N 시용량

<표 17> 콩 재배 시 비료 투입 및 수량 평가

화학비료 처리(A) 완효성비료(B)

o 처리별 콩 수량 (수분량 14%)

- 2.32톤/ha

o 손실비용 (비료가격)

- 단비 : 913,400원/haⓑ

o 이익 되는 비용 (콩 가격 : 2012년)

- 수량x가격=

2.32톤x8,000원/kg=18,560천원/haⓐ

o CO2 배출 감축 효과=3,645.6원/haⓒ

o 콩 수량 (수분량 14%)

- 2.95톤/ha

o 손실비용 (비료가격)

- LCU완효성(조비) : 1,365,000원/ha㉡

o 이익 되는 비용 (콩 가격 : 2012년)

- 수량x가격=2.95톤x8,000원/kg=23,600천원/ha㉠

o CO2 배출 감축 효과= 2,269.2원/ha㉢

ⓐ-(ⓑ+ⓒ) = 17,643천원/ha ㉠-(㉡+㉢)= 22,233천원/ha

o 추정수익액(B-A) = 22,233천원 - 17,643천원 = 4,590천원/ha

○ 물관리 기술 3가지인 상시담수(CF), 간단관개(ID), 논물얕게대기(LL)와 양

분관리 3가지 처리기법인 화학비료(NPK), 헤어리베치(HV), 완효성 비료

(SRF)를 처리구로 하여 아산화질소 배출 특성을 살펴본 결과, 간단관개와 

완효성비료를 함께 적용하는 복합기술의 적용 시 아산화질소 배출이 2.45

kg ha-1로 배출됨에 따라 다른 다른 비료처리 대비 효과적인 결과라 할 

수 있음(권효숙 외, 2019)
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<그림 23> 벼 논에서 양수분 복합관리에 따른 아산화질소 및 메탄 배출특성

<표 18> 처리구별 온실가스 배출량에 대한 온난화지수(GWP)

처리
Seasonal flux (kg ha-1)

GWP (kg CO2-eqv. ha
-1)

CH4 N2O

CF+NPK 435 0.78 11115

ID+NPK 208 2.71 5997

ID+HV 225 3.01 6531

LL+HV 182 4.40 5861

ID+SRF 154 2.45 4580

LL+SRF 106 3.88 3801
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3. 탄소저장량 계산기 스프레드시트 구축

가. 탄소 저장량 계산기 스프레드시트 사용방법

□ 영농활동의 변경에 따른 농경지 토양 탄소 저장량 변화를 산정하기 위한 

계산 파일을 만들었으며, 그 사용법은 box. 1과 같음. 원본 파일은 부록으

로 첨부하였음(탄소 저장량 계산기.xlsx).
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Box 1. 탄소 저장량 계산기 스프레드시트 사용 방법
1. 기본 화면

2. 토성 선택 및 농경지 면적 입력

 - 4가지 토성 (HAC, LAC, 사질토, 화산회토) 중 하나를 선택하면 기본 토양 유기탄소 축적계수가 입

력된다. 

 - 농경지의 면적을 ha 단위로 입력한다.

3. 기존영농활동 선택

 - 농업환경보전프로그램에 참여하기 전 수행 중이였던 영농활동을 선택한다. 활동을 선택하면 활동

별 탄소축적변화계수가 자동으로 입력된다. 

  · 농경지 종류 : 논, 밭/과수원, 다년생 목본류 중 하나를 선택한다.

  · 농경지 종류 : 표 아래의 주의사항을 참고하여 유기물 투입수준 – 작부체계를 선택한다. 

  · 녹비 : 녹비 작물을 재배하는 경우 작물의 종에 따라 콩과 또는 벼과를 선택한다.

  · 퇴비 : 퇴비를 투입여부를 선택한다.

  · 경운 : 관행에 따라 경운을 할 경우 경운, 2-3년 간격으로 경운을 하거나 작물을 심는 일부분만 

경운을 할 경우 부분경운을, 경운을 하지 않을 경우 무경운을 선택한다.

 - 농업활동의 선택을 마치면 현재 농경지 전체의 토양 탄소 저장량이 산정된다(30cm 깊이 기준).



Box 1. 탄소 저장량 계산기 스프레드시트 사용 방법 (계속)
4. 신규영농활동 선택

 - 농업환경보전프로그램에 참여하며 변경하고자 하는 영농활동을 선택한다(ex 경운 → 무경운). 기

존과 동일한 농업활동은 <기존영농활동>과 동일한 선택지로 유지한다.

 - 농업활동의 선택을 마치면 변경 20년 후의 농경지 전체 토양 탄소 저장량이 산정된다 (30cm 깊이 

기준).

5. 바이오차 관련 정보 선택 

 - 바이오차를 사용하는 농경지의 경우 바이오차 관련 정보를 입력하여 토양 탄소 저장 증가량을 산

정할 수 있다. 

  · 바이오차 투입량 : 해당 농경지에 사용된 바이오차의 총 중량을 기입한다.

  · 바이오차 원물질 및 열분해 방법 : 열분해로 제조된 바이오차의 경우 P, 가스화(gasification)을 

통해 제조된 바이오차의 경우 G가 붙어있는 원물질 종류를 선택한다.

  · 바이오차의 열분해 온도를 선택한다.

  · 바이오차 1회 투입으로 증가하는 탄소의 양이 산정된다.

6. 연간 탄소 저장 증가량과 바이오차 탄소 저장량바이오차 관련 정보 선택 

 - 1-5번 단계를 모두 수행하면 영농활동의 변경에 따른 연간 탄소 저장 증가량이 산정된다. 이 값

은 영농활동 변경 시 20년간 탄소 저장량이 선형으로 증가한다는 가정 하에 산정된 값이며 21년

부터의 탄소 저장 증가량은 0이다. 

 - 바이오차 탄소 저장량은 바이오차 투입한 뒤 (1회 당) 100년 후에도 분해되지 않고 남아있을 바

이오차 탄소의 양을 산정한 것이다.



제 5장 현행 친환경 농업환경 보전 

프로그램 영농활동 효과 정량화
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제5장 농업환경 보전 프로그램 영농활동 효과 정량화

1. 현행 친환경 농업환경 보전 프로그램 영농활동 정리

□ 3개 지역(상주, 문경, 보령) 농업환경 보전 프로그램 참여 농가의 영농활동 검토

○ 농업환경 보전 프로그램에 참여하고 있는 농가에서 시행 중인 영농활동을 

검토하여 토양 탄소 저장 증대 효과가 있는 활동이 적용된 농경지의 면

적을 산정하였음

○ 상주, 문경, 보령의 농업환경 보존 프로그램 실시 현황 표

<표 19> 세 지역(상주, 문경, 보령)에서의 농업환경 보존 프로그램 실시 현황 표
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2. 탄소 저장량 증가 효과 정량화

□ 3개 지역(상주, 문경, 보령) 농업환경 보전 프로그램 참여 농가의 영농활동별

탄소 저장 증가량 산정 

○ 위 3개 지역에서 경운횟수 줄이기(상주), 경운 최소화(문경)가 도입된 농

경지에서의 총 탄소 저장 증가량을 토양 탄소 계산기를 활용하여 box. 2

와 같이 계산함
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Box 2. 경운 최소화에 따른 농경지의 탄소저장 변화량 산정 결과
1. 문경 지역 경운 최소화 도입 농경지(논)의 탄소 저장 변화량 산정 결과

2. 문경 지역 경운 최소화 도입 농경지(밭)의 탄소 저장 변화량 산정 결과
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Box 2. 경운 최소화에 따른 농경지의 탄소저장 변화량 산정 결과(계속)
3. 상주 지역 경운 최소화 도입 농경지(논)의 탄소 저장 변화량 산정 결과

4. 상주 지역 경운 최소화 도입 농경지(밭)의 탄소 저장 변화량 산정 결과



- 56 -

○ 상주와 문경 지역 논·밭에 부분경운(경운횟수 줄이기 또는 경운 최소화)

도입에 따른 토양 탄소 저장 변화량은 표 20와 같음.

<표 20> 상주 및 문경 지역 논·밭의 부분경운 도입에 따른 
토양 탄소 저장 변화량 산정 결과

지

역

농경지

종류

면적

변경된 영농활동

토양탄소저장량

(변경 전)

토양탄소저장량

(변경 20년 후)

탄소저장

증대량

---ha--

-
---ton C---

상주
논 29.89 경운횟수 줄이기(부분경운) 2,885 3,029 144

밭 12.14 경운횟수 줄이기(부분경운) 551 579 28

문경
논 10.76 경운 최소화(부분경운) 1,039 1,091 52

밭 3.37 경운 최소화(부분경운) 153 161 9
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