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■ 제목/부제

제목
영구동토층, 뒤늦은 탄소중립 달성 이후에도 탄소 배출 지속... 기후 

완화 노력에 ‘빨간불’

부제 탄소배출 늦어지면 영구동토층 이산화탄소/메탄 배출 급증한다!!

■ 요약

연구

필요성

영구동토층은 대기 중 이산화탄소 농도의 약 두 배에 해당하는 탄소를 저장하고 

있는 거대한 탄소 저장고이다. 지구 온난화가 진행되면, 광범위한 융해가 발생하

면서 대량의 온실가스가 대기 중으로 방출될 수 있으며, 이는 기후 변화에 심각한 

위험 요소로 작용할 수 있다. 

 최근 세계적으로 탄소중립 목표를 달성하기 위한 노력이 활발히 진행되고 있다. 

하지만 탄소중립 달성 이후 영구동토층이 어떻게 반응하며 기후 시스템에 어떤 

영향을 미칠지 아직까지 규명되지 않았다. 영구동토층의 탄소 순환 변화는 미래 

기후 변화와 정책 수립에 있어 중대한 변수로 작용할 수 있다. 따라서, 탄소중립 

혹은 역배출 달성 이후 영구동토층 탄소 순환이 기후에 미치는 영향을 정확히 이

해하는 것은 필수적이다.

 



■ 본문

연구성과/

기대효과

 본 연구는 2050년 이후에 탄소중립 혹은 역배출을 달성하여 기온이 낮아지더라

도 영구동토층의 탄소 배출이 지속될 것임을 보여주었다. 이는 영구동토층의 느린 

회복으로 미생물 호흡 및 유기물 분해가 이어져 이산화탄소 배출이 지속되기 때

문이다. 뿐만 아니라, 영구동토층 융해 이후 침수 지역이 비가역적으로 증가하여 

강력한 온실기체인 메탄(CH4)의 배출도 감소하지 않고 계속 지속됨을 보여주었다. 

즉, 본 연구 결과는 영구동토층의 탄소 배출이 기후변화 완화 노력을 저해시킬 수 

있으며, 기후변화 완화 정책이 늦어지면 기대한 만큼 빠르게 효과를 거두지 못할 

수 있음을 시사하고 있다. 또한, 본 연구는 영구동토층을 비롯한 북극권 탄소 순

환을 종합적으로 고려해야만 기후변화 대응책이 실효성을 발휘할 수 있음을 보여

준다. 

Abstract

 Professor Jong-seong Kug’s research team from School of Earth and Environmental 
Sciences at SNU revealed that the permafrost ecosystem carbon loss may continue 
under net-zero and negative emissions, which could hinder climate change mitigation 
efforts.

 The loss of ecosystem carbon (the sum of vegetation, litter, and soil carbon) may occur 

in permafrost region under mitigation pathways, which could reduce the efficiency of 

carbon dioxide removal. Here, we investigate changes in permafrost under net-zero and 

negative emissions, based on idealized emission-driven simulations using a 

state-of-the-art Earth system model. While acting as a net ecosystem carbon sink during 

the most of the positive emission phase, permafrost becomes a net ecosystem carbon 

source just before reaching net-zero and negative emissions. Permafrost slowly recovers, 

especially in regions with high organic carbon content, and net ecosystem carbon 

losspersists until the end of simulations, resulting in a cumulative net ecosystem carbon 

loss of approximately 14 PgC in both scenarios. In addition, methane emissions increase 

under net-zero and negative emissions, due to the irreversibility of the inundated areas. 

We conclude that the permafrost ecosystem carbon loss may continue under net-zero 

and negative emissions, which could hinder climate change mitigation efforts.

Journal Link https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.adn8819

   얼어 있는 땅, 영구동토층은 대기 중 이산화탄소의 약 두 배에 해당하는 탄소를 저장하고 있는 거

대한 탄소 저장고이다. 지구온난화로 인해 영구동토층이 녹으면, 저장되어 있던 막대한 양의 탄소

가 대기 중으로 방출될 수 있다. 이에, 영구동토층은 기후변화에 심각한 위험 요소로 작용할 수 있

으며, 기후의 티핑 포인트 (임계점) 중 하나로 꼽히고 있다.

   최근 세계적으로 기후변화의 피해를 줄이기 위해 탄소중립 달성을 목표로 한 노력이 활발히 



진행되고 있다. 탄소중립 이후, 영구동토층이 탄소 배출원으로 작용할지 혹은 흡수원으로 기능

할지는 미래 기후변화 전망에 있어 중요한 변수다. 탄소중립을 달성하더라도, 영구동토층에서 

탄소가 방출된다면, 기후변화 완화 노력의 걸림돌이 될 수 있기 때문이다.

  

   서울대학교 지구환경과학부 국종성 교수, 박소원 박사, 문진혁 석사과정 연구팀은 노르웨이 과학

기술대학교(NUST) 이한나 교수, NORCE 기후 및 환경 연구소 Norman J. Steinert 박사, 연세대 안

순일 교수, 미국 우즈홀 해양연구소 신종수 박사와 공동연구를 통해 탄소중립 혹은 역배출을 뒤늦

게 달성하더라도 영구동토층의 탄소 배출이 지속될 것임을 밝혔다. 이 연구는 저명한 국제 학술지 

‘사이언스 어드밴스(Science Advances)’에 게재되었다. 

   연구결과에 따르면, 시뮬레이션 초기 양의 배출 시기에 영구동토층은 탄소 흡수원 역할을 한다. 

그러나, 탄소중립이 늦어지면서 온도가 증가함에 따라 영구동토층이 녹으면서 영구동토층은 탄소 

배출원으로 전환된다. 그 이후, 온실가스 감축을 통해 탄소중립을 달성하여 온도가 낮아지더라도 

영구동토층은 계속 탄소 배출원으로 남게 되며, 이로 인해 기후변화 완화 노력이 크게 저해될 수 

있는 것으로 나타났다. 

   또한, 영구동토층의 융해는 침수 지역의 비가역적인 증가를 초래하였으며, 이는 무산소 환경의 확

대를 통해 메탄(CH4) 배출량을 크게 증가시켰다. 침수 지역이 증가함에 따라 토양 내 유기물의 분

해가 촉진되었으며, 이는 혐기성 조건에서 메탄의 생성 및 방출을 가속화하는 주요 요인으로 작용

했다. 메탄은 이산화탄소보다 25~30배 높은 온난화 잠재력을 가지고 있어, 메탄 배출 증가는 기후 

시스템에 더욱 심각한 영향을 미칠 수 있다.

   특히, 메탄과 이산화탄소의 배출 비율 변화는 추가적인 지구온난화를 유발할 가능성을 시사한다. 

이산화탄소 배출량은 시간이 지나면서 감소하는 반면, 메탄 배출량은 침수 지역의 지속적인 증가로 

인해 비교적 높은 수준을 유지하는 경향을 보인다. 이는 이산화탄소 배출이 기온 감소에 따라 점진

적으로 회복될 수 있는 반면, 메탄 배출은 침수된 토양의 무산소 환경이 지속되면서 감소 폭이 상

대적으로 작기 때문이다. 이러한 변화로 인해 메탄의 상대적인 비율이 증가할 가능성이 있으며, 결

과적으로 온실가스 조성의 변화가 장기적인 기후 시스템에 미치는 영향을 더욱 심화시킬 수 있다.

   연구를 진행한 박소원 박사는 “과거에는 영구동토층이 탄소 흡수원 역할을 했으나, 탄소 배출원

으로 전환된 이후에는 뒤늦게 탄소중립 혹은 역배출을 달성하더라도 탄소를 방출하는 상태로 남아

있습니다. 이는 탄소중립의 달성도 중요하지만, 달성 시기 또한 매우 중요함을 의미한다”라고 밝

혔다. 연구를 이끈 국종성 교수는 “기후변화 완화를 위한 정책과 기후 모델은 대부분 인간 활동에 

의한 탄소 배출 감축에 초점을 맞추고 있지만, 이번 연구는 자연적 탄소 순환의 이해도 매우 중요

하다는 것을 제시한다. 영구동토층이 탄소 배출원으로 작용할 경우, 기후변화 예측 모델과 정책이 



이를 반영할 수 있도록 더욱 정교한 접근이 필요하다”고 지적했다.

   이 연구는 한국연구재단 리더연구사업‘급격한 기후변화 연구센터’의 지원을 받아 수행되었

다.

□ 연구결과 

Continued permafrost ecosystem carbon loss under net-zero and negative emissions

So-Won Park, Jin-Hyuk Mun, Hanna Lee, Norman J.Steinert, Soon-Il An, Jongsoo Shin, and Jong-Seong 

Kug

(Science Advances,  https://doi.org/10.1126/sciadv.adn8819)

□ 용어설명  

- 탄소중립 : 대기 중 온실가스 농도가 인간 활동으로 더 증가하지 않도록 순 배출량(배출량 - 흡수량)이 

‘0’이 되도록 하는 것

- 역배출 : 인간 활동으로 인한 순 탄소 배출량(배출량 – 흡수량)이 음이 되도록 하는 것

- 영구동토층 탄소 피드백 : 영구동토층 융해로 방출된 온실가스가 지구온난화를 가속화하고, 다시 추가적

인 융해와 탄소배출을 유발하는 피드백 과정

□ 그림설명

  

그림 1. 탄소중립 및 역배출 시나리오에서 (A,B) 2000년 대비 2300년 순 탄소 생산량(NBP)
의 공간적 분포, (C) 순 탄소 생산량(NBP)의 시계열, (D,E) 2000년 대비 2300년 메탄 배출
의 공간적 분포, (F) 메탄 배출의 시계열

https://doi.org/10.1126/sciadv.adn8819


□ 연구자

   ○ 성 명 : 박소원 (1저자)                                                       

      연락처 : sowon.park.713@gmail.com

   ○ 성 명 : 문진혁 (2저자)                                                  

      연락처 : 02-880-8177, jhm8004@snu.ac.kr 

   ○ 성 명 : 국종성 (교신저자)                                                  

      소 속 : 급격한기후변화센터 센터장

             서울대학교 지구환경과학부 교수

             서울대학교 협동과정 인공지능 전공 교수          

   ○ 연락처 : 02-880-6725, jskug@snu.ac.kr  

그림 2. 영구동토층 탄소 반응에 대한 개략적인 모시도 (출처 : © Ketill Berger / 
WWF )
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