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            Abstract
          
        

        
          Using the Eddy Covariance technique, we analyzed seasonal variation in net ecosystem CO2 exchange (NEE) and investigated the effects of environmental factors and aboveground biomass of rice on the CO2 fluxes in a rice-barley double cropping paddy field of Gimje, Korea. Quality control and gap-filling were conducted before this investigation of the effects. The results have been showed that NEE, gross primary production (GPP), and ecosystem respiration (Re) during the rice growing period were –215.6, 763.9, and 548.3 g C m—2, respectively. Relation between NEE and net radiation (Rn) could be described by a quadratic equation, and about 65 % of variation in NEE was explained by changes in Rn. On the other hand, an exponential function relating Re to soil temperature accounted for approximately 43 % of variation in Re under the flooded condition of paddy field. Aboveground biomass showed significant linear relationships with NEE (r2=0.93), GPP (r2=0.96), and Re (r2=0.95), respectively.

        

        
          
            초록
          
        

        
          미기상학적 방법인 에디공분산 기법을 이용하여 벼-보리 이모작의 논 생태계와 대기간 CO2 교환량의 계절적 변화를 조사하고, 벼-보리 이모작 작부체계에서 벼 재배기간의 CO2 교환량에 미치는 환경요인들과 지상부 생육량의 효과를 분석하였다. 관측된 CO2 플럭스자료는 보정과 결측 보충 등의 과정을 거친 후 분석에 활용되었다. 벼-보리 이모작 논 생태계에서 벼 재배기간 동안의 CO2 순생태계 교환량(NEE)과 총일차생산량(GPP) 및 생태적 호흡량(Re)은 각각 단위면적(m2)당 –215.6, 763.9, 548.3g C로 분석되었다. 순복사에너지(Rn)와 NEE의 관계는 이차함수로 나타낼 수 있으며, Rn의 이차함수는 NEE 변이의 66%를 설명하였다. 반면에 Re와 지온의 관계는 지수함수로 나타낼 수 있으며, 벼논이 배수생태에서는 Re에 대한 지온의 지수함수는 Re 변이의 43%를 설명하였다. 그리고 벼 작물의 지상부 생육량과 논 생태계의 CO2 플럭스(NEE, GPP, Re)는 유의성 높은 선형관계를 나타냈다. 따라서 환경인자 및 벼 작물 생육자료와 CO2 플럭스의 관계식으로 미 관측 논 생태계에 대한 CO2 플럭스의 추정이 가능할 것으로 판단되었다.

        

      

      
        
Rice, Eddy Covariance, CO2 Flux, Aboveground Biomass, Environmental Factor, 벼, 에디공분산, 이산화탄소 플럭스, 지상부 생육량, 환경요인

      

    

    

  
    
      1. 서론
      온실가스 증가에 따른 지구 대기의 변화는 생태계에 영향을 주고, 이에 대해 생태계는 다시 대기에 영향을 미치는 되먹임(상호교환) 작용은 이미 잘 알려져 있다. 이에 세계 각국은 농업생태계를 비롯한 다양한 육상생태계의 식생과 대기 간에 교환되는 에너지, 물, 그리고, 온실가스(CO2, CH4 등) 등에 대한 지표 플럭스를 정량적으로 파악하는 연구가 활발히 진행되어 오고 있다.

      이러한 육상생태계에 대한 대부분의 플럭스 관측이 산림생태계를 중심으로 진행되고 있는데, 그 이유는 산림생태계가 전 지구의 CO2 수지에 가장 큰 영향을 준다고 믿기 때문이다. 하지만, 육상생태계 중에 농경지가 약 12% 차지하고 있어(Wood et al., 2000), 지역 및 전 지구적 CO2 수지에 농업생태계도 큰 역할을 하고 있을 것으로 기대되고 있다(Saito et al., 2005).

      특히, 벼 작물은 아시아의 주요 곡물이고, 아시아의 벼논 면적은 전 세계 벼 재배면적의 약 87%를 차지하고 있다(FAO, 2004). 국내에서도 총 농경지(1,730천 ha, 2012년 기준)의 약 51%인 883천 ha에서 재배되고 있는 주요 작물이므로(2013, 농축산식품부), 벼논 생태계는 아시아뿐만 아니라, 국내 농업분야의 온실가스 수지에 커다란 역할을 하고 있다. 다시 말해서, 벼논 생태계는 토양 유기물의 혐기성 분해에 의해서 메탄(CH4)은 대기 중으로 방출하고, 벼 잎의 탄소동화작용에 의해서 대기 중의 이산화탄소(CO2)는 지표로 흡수하는 역할을 하고 있다.

      식생지를 포함한 지표면과 대기 간에 교환되는 질량 및 에너지 플럭스를 측정하는 데에는 크게 두가지 방법이 있다. 하나는 일정한 부피를 가진 덮개를 이용해서 일정 시간의 덮개 내의 농도변화를 측정하여, 그것으로부터 플럭스를 구하는 생물학적 방법이며, 다른 하나는 미기상학적 기술을 이용하는 방법이다. 미기상학적 방법에는 여러 가지가 있으나, 주로 경도(gradient)법과 에디공분산(eddy covariance)법이 주로 사용되고 있다(농림부, 1999). 에디공분산법은 식생을 포함한 지표-대기 간에 교환되는 물리량의 연직 플럭스를 정량화하는데 사용되고 있다. 그리고 기존의 챔버 방법에 비해 관측지를 손상시키지 않으면서, 넓은 지역에 대해 적분된 플럭스를 연속적으로 장기간 관측할 수 있다는 장점 때문에 학계에서 강력하게 추천되고 있다(Steffen et al., 1998). 

      에디공분산법으로 논 생태계에서 CO2 플럭스를 측정한 시기는 1980년대에 고속 반응의 적외선 CO2 분석기가 개발된 이후인데, 아시아 국가는 초창기의 일본(Ohtaki, 1984; Tsukamoto, 1993) 중심에서 2000년대 중⋅후반부터의 중국(Ren et al., 2007), 방글라데시(Hossen et al., 2011), 필리핀(Alberto et al., 2009), 대만(Tseng et al., 2010) 등으로 측정이 확대되어, 관개와 담수 혹은 호기성 벼논 생태계에서의 계절적 혹은 연간 CO2 플럭스의 변화량을 보고하고 있다. 국내에서도 벼 단작의 논 생태계를 대상으로 CO2와 에너지의 교환량을 관측하여 보고하였으나(Moon et al., 2003; Lee et al., 2005), 일본, 중국 등 아시아의 다른 국가보다는 연구 빈도와 연구 결과가 다소 미흡한 실정이다.

      따라서, 본 논문에서는 전북 김제시 부량면 신용리의 벼-보리 이모작 작부체계의 논에서 국립농업과학원이 장기적으로 운영하고 있는 논 생태계의 플럭스 관측시스템을 소개하고, 2012년 벼 재배기간 동안에 관측된 CO2 플럭스와 환경요인 및 벼 작물 생육량과의 상관관계를 분석하여, 육상생태계의 CO2 수지에서 벼논 생태계의 역할과 농업분야의 온실가스 평가에 대한 기초자료를 확보하고자 수행하였다. 

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 연구지역 및 영농활동 
        연구지역(35°44′N, 126°51′E, 21m)은 전라북도 김제시 부량면 신용리 일대의 논 생태계로, 벼-보리 이모작 작부체계가 적용되고 있다. 관측장소의 취주거리(fetch)는 150∼300 m 범위이며, 관측장소에서 남서쪽 방향으로 400 m 떨어진 곳에 소규모 농촌 마을이 위치해 있고, 서쪽방향으로 350 m 떨어진 곳에 교통량이 다소 적은 지방도로가 위치해 있다(Min et al., 2013). 토양통은 물빠짐이 좋은 미사질양토의 전북통으로, 표토의 유기물 함량은 32.3g C kg―1이고, pH(water)는 5.6이며, 탄소와 질소함량은 각각 18.6g C kg―1과 1.9g N kg―1이다.

        보리 수확 후(2012년 6월 8일), 벼 재배를 위한 논물대기(6월 9일)와 논갈이(6월 10일)를 진행했으며, 비료는 밑거름으로 맞춤16호(남해화학)를 헥타르당 500kg(질소 기준 110kg ha―1) 시비했고(6월 16일), 이삭거름으로 요소를 헥타르당 75kg(질소 기준 35kg ha―1) 시비했다(8월 19일). 벼 품종은 중만생종인 신동진벼이고, 어린모 기계이앙방식으로 이앙했다(6월 21일). 벼 출수기는 8월 18일로 조사되었고, 벼 수확날짜는 10월 20일이었다(Table 1).

        
          Table 1 
				
          

          
            Field management of the study site in 2012
          
          

        

        
          
            	Event
            	Date or period
          

          
            	Flooding
            	9 June
          

          
            	Plowing
            	10 June
          

          
            	Basal fertilization
            	16 June
          

          
            	Transplanting
            	21 June
          

          
            	Mid-summer drainage
            	21 July∼15 August
          

          
            	Heading
            	18 August
          

          
            	Supplemental fertilization
            	19 August
          

          
            	Flooding
            	16 August∼14 September
          

          
            	Pre-harvest drainage
            	15 September
          

          
            	Harvest
            	20 October
          

        

        

      

      
        2.2 생육조사 및 생육단계 구분
        벼 생육조사는 플럭스 관측시스템에서 서쪽방향으로 50m 떨어진 농가포장에서 약 2주 간격으로 수행하였다. 벼 작물의 초장과 분얼수(경수)는 벼 20주를 고정하여 조사하였고, 벼 군락의 엽 면적지수(LAI)는 이동형 엽면적분석기(LAI-2000, LI-COR Bioscience Inc., USA)를 활용하여 비파괴방식으로 조사하였다. 벼 20주의 현장조사로 파악된 벼 작물의 생육량(초장, 분얼수)과 유사한 벼 작물체 5주를 채취하여, 실험실에서 작물체의 생체중, 건물중, 탄소/질소함량 등을 지상부(엽초, 엽신, 이삭)와 지하부(뿌리)로 나누어 부위별로 세부적으로 분석하였다. 플럭스 관측 타워의 3m 높이에 디지털카메라를 서쪽방향으로 설치하여, 1시간 간격으로 벼 작물의 생육상황과 농가포장의 영농활동을 감시하였고, 이를 토대로 벼 재배기간을 총 5단계로 구분하여 논 생태계의 플럭스 분석에 활용하였다(Table 2).

        
          Table 2 
				
          

          
            Classification of growth stage of rice in 2012
          
          

        

        
          
            	Stage
            	Period
          

          
            	Pre-transplanting (Ⅰ)
            	9 June∼20 June
          

          
            	Rooting (Ⅱ)
            	21 June∼28 June
          

          
            	Tillering (Ⅲ)
            	29 June∼25 July
          

          
            	Elongation (Ⅳ)
            	26 July∼18 August
          

          
            	Ripening (Ⅴ)
            	19 August∼20 Octocber
          

        

        

      

      
        2.3 환경인자 측정
        순복사 센서(CNR1, Kipp & Zone B. V., The Netherlands)를 이용하여, 태양복사의 입사량과 반사량, 그리고 지구복사의 입사량과 반사량를 측정하였고, 자료집록기의 내부 연산에 의해서 순복사를 산출하였다. 지중열류량 센서(HFP1, Campbell scientific, Inc., USA)는 관측 타워의 서쪽과 동쪽에 각각 하나씩 총 2개를 지중 10 cm 깊이에 설치하여 지표면과 땅속의 열 이동량을 측정하였다. 온⋅습도 센서(HMP45C, Campbell scientific, Inc., USA)를 관측타워의 1m와 2m 높이에 각각 설치하여, 벼 군락의 상⋅하단의 온도와 습도를 측정하였다. 또한, 토양수분(CS616, Campbell scientific, Inc., USA)과 토양온도 센서(TC-AV, Campbell scientific, Inc., USA)를 관측타워의 동쪽과 서쪽의 지중 10 cm 깊이에 하나씩 총 2개를 설치하여 토양수분과 지온의 변화를 측정하였다. 이들 환경인자들은 5초 간격으로 측정되고, 자료집록기(CR5000, Campbell Science Inc., USA)에는 30분 평균자료가 저장되며, CDMA 통신 모뎀을 통해서 실시간으로 수집하였다. 그리고, 2주 간격으로 현장 방문시 수동으로도 수집하였다(Min et al., 2013).

      

      
        2.4 CO2 등 물질 플럭스의 측정 및 보정
        대기 중의 CO2와 H2O는 개방형 CO2/H2O 적외선 가스분석기(LI-7500, LI-COR Biosciences Inc., USA)로, 대기 중의 풍속과 온도는 3차원 초음파 풍속계(CSAT3, Campbell Science Inc., USA)로 초당 10회(10Hz)씩 측정하였고, 이들 데이터(풍속, 바람에 수송된 대기 중의 CO2농도⋅H2O농도⋅온도)의 30분 평균에 대한 편차를 공분산하여 30분 평균 물리량 플럭스를 계산하였다. 

        10 Hz의 물리량 플럭스 원본자료와 30분 플럭스 평균자료는 자료집록기에 저장되며, CDMA 통신 모뎀을 이용하여 30분 평균자료를 실시간으로 수집했다. 또한, 2주 간격으로 현장에서 메모리 카드를 교체하는 방식으로 10 Hz 플럭스 원본자료를 수집했다.

        미기상학적 에디공분산법으로 측정 및 계산된 30분 평균 플럭스자료는 Koflux의 표준화 프로그램에 따라 처리 과정을 수행하였다. Wilczak et al.(2001)이 제시한 평면 맞추기 회전(PFR; planar fit rotation)과 Webb et al.(1980)이 제시한 밀도 변동 보정을 수행하였으며, 불확실성을 감소시키기 위해서 FLUXNET의 표준 방법인 연속된 3개의 관측 값의 차이를 이용한 튀는 자료 찾기 방법을 이용하였다(Papale et al., 2006). 결측보충(gapfilling) 과정으로는 FLUXNET의 표준화 방법인 수정된 색인 목록 방법을 이용하였다(Reichstein et al., 2005).

      

      
        2.5 CO2 플럭스의 분배(NEE, GPP, Re)
        벼 군락과 대기권 사이의 CO2 순생태계 교환량(net ecosystem exchange, NEE)은 벼 작물의 광합성 동화작용에 의한 CO2 흡수량(gross primary production, GPP)과 작물체 및 토양의 호흡에 의한 CO2 배출량(ecosystem respiration, Re)의 차이로 나타낼 수 있다(식 1).

        
          
        

        Re는 작물 및 토양의 주간호흡(ReD)과 야간호흡(ReN)의 합으로 나타낼 수 있는데(식 2), 야간호흡량은 식 3과 같이 계산된다.

        
          
        

        
          
        

        여기서, A와 B는 회귀분석에 의해 결정된 경험상수이며, B는 온도계수(Q10)로 In(Q10)/10으로 나타내고, T는 야간지온이다. A는 야간지온이 0℃일 때의 호흡량을 의미한다.

        주간의 지온에 대한 생태학적 호흡량의 관계는 야간호흡과 같다는 전제하에, 야간호흡의 계산식(식 3)에 주간의 지온을 대입하여 주간호흡량을 계산하였다(Saito et al., 2005).

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 벼 작물의 생육량 변화
        벼 작물의 생육량 변화를 시계열로 나타내면, 그림 1과 같다. 벼 작물의 분얼수는 착근단계(Ⅱ)부터 분얼단계(Ⅲ)까지 단위면적(m2)당 258.8 (±32.7)개에서 835.5(±70.0)개로 크게 증가되었으나, 신장단계(Ⅳ)부터 감소하여 수확기에는 311.1 (±20.9)개로 조사되었다. 벼 작물의 초장은 착근단계에서 분얼단계까지 15.6(±0.7) cm에서 55.4 (±0.9) cm로 서서히 늘다가, 신장단계를 거처 성숙단계(Ⅴ) 중반에는 95.4(±1.1) cm까지 크게 증가한 후, 수확기까지 조금 줄어드는 양상을 나타냈고, 엽면적 지수(LAI)는 성숙단계 중반에 3.8 (±0.1)로 가장 높았다가 그 후 낮아져서 수확기에는 3.3(±0.0)으로 조사되었다. 벼 작물의 지상부 총 건물중은 신장단계부터 급속히 증가하는 것으로 조사되었고, 지하부 건물중(뿌리)은 분얼단계까지는 급속히 증가한 후 신장 단계부터는 서서히 증가하는 것으로 조사되었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Seasonal variations of rice biomass in the 2012 growing season: (a) number of tillers and height, (b) leaf area index, and (c) carbon contents of each tissues. Flooding conditions of the rice paddy field are represented by the horizontal bar at the top of (a): shaded for flooding and unshaded for unflooding.
          
          

          

        

      

      
        3.2 벼 논생태계의 환경요인 및 CO2 플럭스의 계절적 변화
        플럭스 연구사이트의 벼 재배기간 동안의 평균기온은 22.1℃이었고, 평균 순복사에너지는 123.6 Wm―2로 조사되었다. 또한, 동 기간의 누적강수량은 1,138mm이었고, 강수일수는 53일이었는데, 태풍 ‘볼라벤’과 ‘덴빈’이 영향을 미친 8월 하순과 9월 중순에 많은 강수량이 관측되었다. 벼논에서의 토양수분은 담수 여부에 따라 크게 변화되었는데, 본 연구에서는 벼 재배기간 동안의 지중 10 cm 깊이의 토양수분 함량이 평균 42%로 관측되었다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Seasonal variations in: (a) air temperature, (b) net radiation and vapor pressure deficit, (c) soil moisture and precipitation at the Gimje paddy flux site during the growing period in 2012. Flooding conditions of the rice paddy field are represented by the horizontal bar at the top of (a): shaded for flooding and unshaded for unflooding.
          
          

          

        

        벼-보리 이모작 논의 벼 재배기간 동안 CO2 플럭스의 계절적 변이는 그림 3과 같다. 분석기간 동안의 NEE는 단위면적(m2)당 ―1.9g C d―1이었고, GPP와 Re는 각각 6.9와 4.2g C d―1로 조사되었고, 이들 수치에 총 벼 재배기간(134일)을 곱한 누적 NEE와 GPP 및 Re는 각각 단위면적당 ―228.9, 742.5, 513.6g C로 분석되었다(Table 4). 이와 같은 수치는 Alberto et al.(2009)의 연구결과와 아주 유사하였지만, Saito et al.(2005)의 연구 결과와는 다르게 나타났다. 이와 같은 연구결과의 차이는 벼 품종, 영농활동, 환경요인 등에서 그 원인을 추정할 수 있으나, 작부체계의 차이에 따른 벼 생육기간의 차이가 가장 큰 원인으로 판단되었다. Saito et al.(2005)이 수행한 연구대상지역은 벼 단작 작부체계를 도입한 곳으로 분석기간이 총 192일로 본 연구대상지역보다 분석기간이 68일 더 길었다. CO2 플럭스를 벼 생육단계별로 구분하여 분석하면, NEE는 광합성이 가장 왕성한 신장단계(Ⅳ, ―4.7g C m―2 d―1)에서 가장 많은 CO2가 흡수되었고, 다음으로 분얼단계(Ⅲ, ―1.7), 성숙 단계(Ⅴ, ―1.1) 순으로 많이 흡수된 반면에, 이앙 전단계(Ⅰ, +1.1)와 착근 단계(Ⅱ, +0.3) 그리고 성숙단계의 후반부에서는 CO2가 방출되는 것으로 분석되었다(Table 3).

        
          Table 3 
				
          

          
            Net ecosystem exchange (NEE), gross primary production (GPP), and ecosystem respiration (Re) for five stages during the 2012 rice cultivation period
          
          

        

        
          
            	Stage
            	NEE
            	GPP
            	Re
          

          
            	Averaged(g C m―2d―1)
            	Cumulated(g C m―2)
            	Averaged(g C m―2d―1)
            	Cumulated(g C m―2)
            	Averaged(g C m―2d―1)
            	Cumulated(g C m―2)
          

          
            	Pre-transplanting(Ⅰ)
            	1.1±0.4
            	13.3
            	1.8±0.4
            	21.4
            	2.9±0.0
            	34.7
          

          
            	Rooting(Ⅱ)
            	0.3±0.2
            	2.5
            	3.2±0.2
            	25.2
            	3.5±0.1
            	27.6
          

          
            	Tillering(Ⅲ)
            	‒1.7±0.4
            	‒46.5
            	6.0±0.5
            	162.3
            	4.3±0.1
            	115.8
          

          
            	Elongation(Ⅳ)
            	‒4.7±0.4
            	‒113.2
            	9.7±0.4
            	233.5
            	5.0±0.2
            	120.3
          

          
            	Ripening(Ⅴ)
            	‒1.1±0.4
            	‒71.7
            	5.1±0.4
            	321.3
            	3.9±0.1
            	249.9
          

          
            	Total(Ⅰ∼Ⅴ)
            	‒1.9±0.3
            	‒228.9
            	6.1±0.3
            	742.5
            	4.2±0.7
            	513.6
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Seasonal variations in daily gross primary production (GPP), ecosystem respiration (Re), and net ecosystem exchange (NEE) in the 2012 growing season. Flooding conditions of the rice paddy field are represented by the horizontal bar at the top: shaded for flooding and unshaded for unflooding.
          
          

          

        

      

      
        3.3 환경요인 및 생육량과 CO2 플럭스의 관계
        
          3.3.1 Rn과 GPP
          벼 재배기간 동안에 생육단계별로 흡수된 순복사 에너지(Rn)와 총일차생산량(GPP)의 관계는 그림 4와 같이 이차함수로 나타낼 수 있다. 이앙전 단계(I)를 제외하면, 대부분의 벼 생육단계에서는 논 생태계로 흡수되는 Rn이 증가함에 따라 GPP가 증가하는 것으로 분석되었다. 특히, 신장단계(Ⅳ)에서 Rn의 증가 대비 GPP의 증가 폭이 가장 컸으며, 신장단계에서의 이차함수는 GPP 변이의 89%를 설명하고 있다. 또한, 이앙전 단계를 제외한 벼 생육단계에서의 GPP에 대한 Rn의 이차함수는 GPP 변이의 65%를 설명하였다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Relationship between gross primary production (GPP) and net radiation (Rn) in the 2012 rice growing season: (Ⅰ) Pre-transplant, (Ⅱ) Rooting, (Ⅲ) Tillering, (Ⅳ) Elongation, and (Ⅴ) Ripening.
            
            

            

          

        

        
          3.3.2 Rn과 NEE
          벼 생육단계별로 흡수된 순복사 에너지(Rn)와 CO2의 순생태계교환량(NEE)의 관계는 Rn과 GPP의 관계와 마찬가지로 이차함수로 나타낼 수 있다(Fig. 5). 이앙전 단계(Ⅰ)를 제외한 모든 벼 생육단계에서 Rn이 증가함에 따라 논 생태계로의 순 CO2 흡수가 증가되는 것으로 분석되었다. 분얼단계(Ⅲ)와 신장단계(Ⅳ)에서는 NEE에 대한 Rn의 이차함수가 NEE 변이의 89%를 설명하고 있지만, 성숙단계(Ⅴ)에서는 NEE 변이의 71%를 설명하여 다소 낮은 것으로 분석되었다. 이앙전 단계를 제외한 벼 생육기간에서의 NEE에 대한 Rn의 이차함수는 NEE 변이의 66%를 설명하고 있다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Relationship between net ecological exchange of CO2 (NEE) and net radiation (Rn) in the 2012 rice growing season: (Ⅰ) Pre-transplant, (Ⅱ) Rooting, (Ⅲ) Tillering, (Ⅳ) Elongation, and (Ⅴ) Ripening.
            
            

            

          

        

        
          3.3.3. 지온과 Re
          그림 6은 벼 생육기간 동안의 생태계 호흡량(Re)과 지온의 관계를 나타내고 있다. 지온이 높아짐에 따라 벼논 생태계의 Re는 지수적으로 증가하였다. 벼논을 배수와 담수상태로 구분하여 지온과 Re의 관계를 분석하면, 벼논이 배수상태일 때는 대기 중으로 방출되는 Re가 담수상태일 때보다 훨씬 컸는데, 이는 벼논이 담수상태일 때에는 토양으로부터 호흡에 의해 직접 방출되는 CO2가 논물에 의해서 제한되기 때문으로 판단된다(Saito et al., 2005). 벼논이 배수상태에서는 Re에 대한 지온의 지수함수가 Re 변이의 43%를 설명하는 반면에, 담수상태에서는 지온의 지수함수가 Re 변이의 38%를 설명하고 있다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Relationship between ecological respiration (Re) and soil temperature in the 2012 rice growing season.
            
            

            

          

        

        
          3.3.4 CO2 플럭스(NEE, GPP, Re)와 지상부 생육량의 관계
          벼 생육기간 동안 벼 작물의 지상부 생육량과 논 생태계의 CO2 플럭스는 유의성 높은 선형관계를 나타냈다(Fig. 7). 이는 지상부의 생육량이 증가함에 따라 GPP(r2=0.96, n=9, p<0.001), NEE (r2=0.93, n=9, p<0.001), Re(r2=0.95, n=9, p< 0.001)의 절대 크기가 선형적으로 증가함을 의미한다. 

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Relationship between aboveground biomass and accumulated CO2 flux in the 2012 rice growing season.
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