
韓國環境復元綠化技術學會誌 10(6)：62～69(2007)
J. Korean Env. Res. & Reveg. Tech. 10(6)：62～69(2007)

Corresponding author：Park, Gwan-Soo, Dept. of Forest Resources, Chungnam National University,

Tel：+82-42-821-5743, E-mail：gspark@cnu.ac.kr

Received：10 October, 2007. Accepted：10 December, 2007.

- 62 -

충주지역의 자작나무와 가래나무 조림지의 지상부 탄소고정에 관한 연구
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ABSTRACT

This study has been carried out to estimate aboveground carbon contents in an average 30-years-old

Betula platyphylla and 32-years-old Juglans mandshurica stands in Chungju, Chungbuk Province. Nine

sample trees were cut in each forest and soil samples were collected. Carbon concentration in

stemwood, stembark, branch, and foliage were ranged from 54.6% to 57.0% in Betula platyphylla and

53.5% to 56.9% in Juglans mandshurica stands. Aboveground carbon contents was estimated by the

equation model logWt=A+BlogD where Wt is oven-dry weight in kg and D is DBH in cm. Total

aboveground carbon contents was 34.31t/ha in Betula platyphylla stand and 21.10t/ha in Juglans

mandshurica stand. Aboveground net primary carbon production was estimated at 2.31t/ha/yr in Betula

platyphylla stand and 2.03t/ha/yr in Juglans mandshurica stand.

Key Words：Carbon accumulation, Carbon content, Net primary carbon production.

I. 서 론

최근 화석연료의 사용 증가와 대규모 벌채로

인해 대기 중 이산화탄소 함량은 1850년에 약

280ppm이었던 것이 1989년에는 350ppm으로 증

가하였으며, 앞으로 계속될 인구증가와 경제활동

의 가속화로 인해 21세기 후반에 대기 중 CO2 함

량은 산업혁명 이전보다 2배 이상 증가할 것으로



충주지역의 자작나무와 가래나무 조림지의 지상부 탄소고정에 관한 연구63

Betula platyphylla Juglans mandshurica

DBH of

sample tree(cm)

Age of

sample tree(yr)

Height of

sample tree(m)

DBH of

sample tree(cm)

Age of

sample tree(yr)

Height of

sample tree(m)

8.0

10.5

12.5

14.4

16.0

18.1

20.1

22.0

25.5

30

30

30

30

30

30

30

30

30

11.2

12.1

12.0

15.2

14.5

16.9

16.9

18.9

17.6

8.1

10.0

12.2

14.1

16.0

18.0

20.1

22.0

23.5

32

32

32

32

32

32

32

32

32

8.5

10.3

13.2

18.7

15.6

16.4

18.8

17.8

17.7

Mean 16.3 30 15.0 16.0 32 15.2

Table 1. Aboveground sample descriptions of Betula platyphylla and Juglans mandshurica plantations.

전망된다(Winjum et al., 1992). 대기 중 CO2 함

량 증가와 지구온난화 문제로 인하여 산림생태계

의 중요성은 그 어느 때보다 크다 할 수 있는데,

이는 산림생태계가 육상생태계 내 지상부 탄소축

적량의 약 90%와 지하부 탄소축적량의 약 40%

를 차지하고 있으며(Waring and Schlesinger,

1985), 지구에서 육지와 대기 사이의 탄소순환은

해양과 대기 간 탄소순환보다 크므로(Winjum et

al., 1992) 산림생태계는 대기 중 CO2 증가 억제

를 위한 어떠한 시도에서도 유용한 매개체로서

큰 역할을 할 것으로 기대된다.

대기 중 CO2 함량 증가와 지구온난화는 현재

전 세계의 가장 중요한 환경적 관심사이자 반드

시 해결해야만 하는 난제임은 분명하며 이에 따

른 다각적인 연구가 진행되어 왔다. 특히 지구전

체의 탄소순환(방출량과 흡수량)에 대한 연구

(Tans et al., 1990; Post et al., 1990)와 탄소방출

의 매개체 및 축적지에 관한 연구(Dixon et al.,

1994) 및 대기 중 함량 억제를 위한 방법제시

(Kurz et al., 1992; Sedjo, 1989; Vitousek, 1991;

Dixon et al., 1994)등의 연구가 활발히 진행되어

왔다. 우리나라 전 국토 면적의 약 65%를 차지하

는 산림생태계는 탄소의 주된 축적지로서 그 중

요성은 어느 때보다 크다 하겠다. 그러나, 현재

우리나라 산림생태계에 있어서 탄소축적에 관한

연구는 빈약한 실정이며 이에 대한 연구가 시급

하다고 사료된다.

본 연구는 충정북도 충주시 산척면에 식재된

임령과 환경조건이 유사한 자작나무와 가래나무

조림지를 대상으로 탄소고정량을 조사하여 국내

에 식재되어 있는 조림 수종에 대한 탄소순환 동

태의 이해를 돕기 위해 실시되었다.

II. 연구의 내용 및 방법

1.조사지 개황

본 연구는 동경 128°03′21″～128°05′57″와 북

위 37°02′26″～37°04′52″사이의 충청북도 충

주시 산척면에 위치하고 있는 자작나무와 가래

나무 조림지를 대상으로 실시되었다. 본 조사

지역은 선경그룹에서 70년대 말에 조림을 실시

한 후 그 일부를 기증하여 현재 충남대학교 연

습림으로 사용하고 있는 지역이며, 조림 면적은

자작나무 156ha, 가래나무 486ha이다. 본 조사지

의 기상 조건은 연 평균기온 11.5℃, 최고평균기

온 17.5℃, 최저평균기온 6.4℃이며 연 평균강수

량은 1,233mm로 연중 6∼8월에 집중하고 있다.

본 연구지의 자작나무 임령은 30년, 가래나무
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Table 2. DBH class and number of trees per hectare of

Betula platyphylla and Juglans mandshurica
plantations.

Betula platyphylla Juglans mandshurica

DBH

(cm)

No. of

tree/ha

DBH

(cm)

No. of

tree/ha

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

11

11

55

122

88

44

100

33

33

44

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

11

11

44

77

33

78

66

66

11

11

Total 541 408

의 임령은 32년이며, 자작나무림의 흉고직경은

8.0cm에서 25.5cm까지, 가래나무림의 흉고직경

은 8.1cm에서 23.5cm까지 분포하였으며, 표본목

들의 평균수고는 각각 15.03m, 15.22m로 조사되

었다. 임목본수는 ha당 자작나무림이 541본, 가

래나무림이 408본으로 조사되었다(표 1, 2).

임지내에 생육하고 있는 하층식생으로는 자작

나무림에서는 병꽃나무, 개옻나무, 붉나무, 생강

나무, 그늘사초, 애기나리, 고사리류 등이 분포하

였으며, 가래나무림에서는 국수나무, 복분자딸

기, 고사리류, 산딸기, 그늘사초 등이 주로 분포

하였다.

2.표본채취 및 분석방법

2007년 8월에 토양 및 지상부에 대한 시료채

취를 실시하였다. 지상부 탄소고정량의 조사를

위해 15m×15m의 조사구를 수종별로 각각 10개

씩 총 20개를 설치하여 매목조사를 실시한 후 조

사된 흉고직경 범위 내에서 정상적 형태를 갖는

자작나무와 가래나무 각 9본의 표본목을 선정하

였다. 선정된 18본의 임목은 지상부 20cm위치에

서 벌도 하였으며 수간부는 2m간격으로 절단하

고 저울을 사용하여 각 통나무의 생중량을 측정

하였다. 건중량 추정을 위해 각 통나무에서 두께

약 10cm정도의 원판 표본을 분리, 측정한 후 실

험실로 운반하였다. 수간부에 붙어있는 모든 가

지를 잘라 그 생중량을 측정하고 그 중에서 일부

가지를 표본으로 선정하여 생중량을 측정한 후

건중량 측정을 위해 실험실로 운반하였다. 잎과

소지도 분리, 포장하여 현장에서 측정한 후 표본

시료를 실험실로 운반하여 dry oven에서 75∼80

℃로 항량에 도달될 때까지 건조시켰다. 지상부

의 각 부위별 탄소함량은 loss on ignition 방법으

로 분석하였다. 죽은 가지는 양이 적고 또한 선정

된 임목 중 죽은 가지가 있지 않은 것도 많아 이

에 대한 탄소고정량은 추정하지 않았다.

탄소의 순생산량을 추정하기 위해 수간목부의

순생산량은 최근 5년간 재적생장량을 Smalian공

식을 사용하여 구하고 이를 다시 5로 나누어 1년

간 평균재적생장량을 구한 다음 전체 재적에 대한

비율을 이용하여 건중량을 계산하였다. 수피부에

대한 순생산량은 수간목부의 연간 생장율을 적용

산정하였다. 잎은 채취된 것을 사용하였으며, 생지

부는 단목별로 채취된 5개의 가지밑둥(branch

trunk)에서 가지 연령을 측정한 후 Whittaker공식

(Whittaker and Marks, 1975)을 이용하여 얻은 값

에 소지(current twig)의 양을 합하여 추정하였다.

(Whittaker formula)

W=Bw/A

W：생지의 1년간 생장량

w：가지의 목질부와 수피의 건중량(kg)

A：가지연령(branch age)

B：가지연령에 대한 가지 건중량의 대수 회귀

방정식에서 얻은 상수(slope constant)

자작나무와 가래나무 각 9주의 표본목에서 부

위별로 분리 측정된 건중량에 각 부위별 탄소함

량을 곱한 후 공식 logWt=A+BlogD[Wt：건중량

(kg), D：DBH(cm), A：상수, B：상수]와 같은
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Soil

horizon

Depth

(cm)
Texture Structure

OM

(%)

Total

N

Ava-P

(ppm)

Exc-K

(me/100g)

Exc-Ca

(me/100g)

CEC

(me/100g)

pH

(1：5)

O

A

B

C

0

0-15

15-43

43+

-

HC

SiC

-

-

Granular

Blocky

Structureless

-

5.33

2.11

-

-

0.22

0.15

-

-

18.2

12.1

-

-

0.19

0.27

-

-

2.10

1.35

-

-

13.4

10.5

-

-

4.88

5.02

-

Table 4. Soil characteristics of Juglans mandshurica plantation.

Soil

horizon

Depth

(cm)
Texture Structure

OM

(%)

Total

N

Ava-P

(ppm)

Exc-K

(me/100g)

Exc-Ca

(me/100g)

CEC

(me/100g)

pH

(1：5)

O

A

B

C

0

0-16

16-58

58
+

-

HC

SiC

-

-

Granular

Blocky

Structureless

-

4.65

1.43

-

-

0.20

0.12

-

-

25.2

9,78

-

-

0.35

0.54

-

-

3.20

1.87

-

-

12.7

7.21

-

-

5.10

5.21

-

Table 3. Soil characteristics of Betula platyphylla plantation.

모형의 회귀식을 이용하여 탄소고정량과 순생산

량 방정식을 유도하였다. 매목조사 결과 측정한

매목의 흉고직경을 유도된 공식에 대입하여 매목

의 탄소고정량과 순생산량을 구한 후 각각을 합

산함으로써 두 수종의 탄소고정량과 순생산량을

추정하였다.

토양시료는 자작나무림과 가래나무림에서 대

표적인 입지를 선정하여 토양층위별로 단면조사

를 실시한 후 토양층에 따라 시료를 채취하였으

며 분석한 결과는 표 3, 4와 같다. 채취된 토양은

자연 건조한 후 토양중 유기물 함량은 Walkely-

Black wet oxidation법으로, pH는 1：5로 분석하

였고, 전질소 함량은 Kjeldahl법으로, 치환성 K와

Ca는 ICP를 이용하여 분석하였다.

III. 결과 및 고찰

1.지상부의 부위별 탄소함량

본 연구에서 자작나무와 가래나무의 잎, 가지,

수피 그리고 수간목부의 탄소함량(concentration)

을 분석한 결과는 표 5와 같다. 자작나무의 부위별

탄소함량은 잎 54.6%, 가지 57.0%, 수피 55.6%,

Table 5. Carbon concentrations(%) in foliage, branch,

bolebark and bolewood of Betula platyphylla
and Juglans mandshurica plantations.

Tree

component

Betula platyphylla
(%)

Juglans mandshurica
(%)

Foliage

Branch

Bolebark

Bolewood

54.6±0.3

57.0±0.2

55.6±0.4

55.3±2.0

53.9±0.7

56.9±0.5

53.7±0.6

55.5±1.8

Total 55.5±1.3 54.7±1.7

그리고 수간목부 55.3%로 나타났으며, 가래나무

의 경우 각각 53.9%, 56.9%, 53.7%, 그리고 55.5%

로 부위별로 다소 차이가 있는 것으로 나타났다.

일반적으로 수목의 탄소함량은 건중량의 약 50%

로 알려져 있으나(Satoo and Madgwick, 1982; 송

칠영․이수욱, 1996), 본 연구에서는 두 수종 모

두에서 알려진 것보다 약간 높은 것으로 나타났

다. 부위별로는 두 수종 모두 가지에서 가장 높은

탄소함량을 보였다(표 5).

2.지상부 탄소고정량

본 연구에서 대수회귀식의 결정계수(R
2
) 값은
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Table 6. Organic carbon estimation equation of individual

tree biomass of Betula platyphylla. Equation

form：logWt=A+BlogD, where Wt is weight in

g, D is DBH in cm.

Tree Component A B R-Square

Bole

Bark

Branch

Foliage

Aboveground

1.645

0.980

-0.244

-0.186

1.633

2.382

2.276

3.346

2.711

2.514

0.982

0.972

0.969

0.966

0.988

Table 7. Organic carbon estimation equation of individual

tree biomass of Juglans mandshurica. Equation

form：logWt=A+BlogD, where Wt is weight in

g, D is DBH in cm.

Tree Component A B R-Square

Bole

Bark

Branch

Foliage

Aboveground

1.506

1.060

0.441

1.247

1.703

2.421

2.230

2.741

1.616

2.402

0.976

0.961

0.960

0.961

0.989

지상부 총 탄소고정량의 경우 자작나무림과 가래

나무림 모두 0.98이상으로 상관관계가 높았으며,

지상부 총량의 68～70%를 차지하는 수간목부도

두 수종 모두 0.982과 0.976으로 높은 상관관계

를 나타냈다(표 6, 7). 가지, 수피 및 잎의 결정계

수도 두 수종 모두에서 0.95 이상의 상관계수를

나타냈다.

본 연구의 지상부 총탄소고정량은 수령 30년생

자작나무림에서 34.31t/ha, 32년생 가래나무림에

서 21.10t/ha로 가래나무림에서 보다 임령이 적은

자작나무림에서 ha 당 약 14톤 정도 높은 탄소고

정량을 보였다(표 10). 본 조사 임분과 임령이 유

사한 외국의 Betula속의 탄소고정량(현존생물량

의 약 50%)을 보면 영국의 22년생 Betula alba의

총 탄소고정량은 31.4t/ha과 29.4t/ha으로 보고되

며(Ovington, 1956), 일본에서의 22년생 Betula

ermanii는 31.3t/ha(Satoo, 1970), 소련의 20년생

Betula verrucosa는 40.2t/ha(Ovington, 1962), 스웨

덴의 25년생 Betula verrucosa는 23.7t/ha(Ovington,

1962), 영국의 24년생 Betula verrucosa는 40.0t/ha

(Ovington and Madgwick, 1959)으로 본 조사의

결과와 유사한 것으로 보고되고 있다. 국내의 경

우 자작나무과에 속하는 경기도의 12-18년생

Alnus sibirica의 현존생물량은 22.7t/ha(채명인․

김준호, 1977)로 본 연구의 자작나무보다 적은

것으로 보고되고 있다.

가래나무의 경우 국내외 선행연구가 극히 제한

적인 것으로 보이며, 김태욱과 김갑덕(1986)에 의

하면 백운산지역에서 생육하고 있는 임령이 보고

되지 않은 가래나무의 탄소고정량은 7.7t/ha으로

본 조사의 가래나무보다 탄소고정량이 매우 낮은

것으로 보고되고 있다. 본 연구의 두 수종과 임령

이 비슷한 평균 수령 26-29년의 상수리나무림의

탄소고정량은 41.0t/ha, 굴참나무림은 39.8t/ha, 졸

참나무림은 57.5t/ha, 신갈나무림은 59.4t/ha(박인

협․문광선, 1994)로 본 조사의 두 수종보다 높

은 탄소고정량을 보였다. 연구지역이 유사한 충

주지역의 평균 수령 39년생의 신갈나무림의 탄

소고정량은 48.85t/ha로 본 연구의 결과치보다 높

은 것으로 나타났다(송칠영․이수욱, 1996).

본 연구의 자작나무와 가래나무의 지상부 총탄

소고정량 중 대부분을 차지하는 부위는 수간목부

로서, 자작나무림은 24.00t/ha 그리고 가래나무림

은 14.29t/ha으로 총 탄소량 중 70.0%, 67.7%를 차

지하였는데, 박인협과 문광선(1994)이 보고한 신

갈나무림 60.0%, 굴참나무림 60.0%, 그리고 송칠

영과 이수욱(1996)이 보고한 신갈나무림 58.0%,

굴참나무림 61.0%보다 다소 높았으며, 박관수 등

(2000)이 보고한 자작나무림 73.6%, 가래나무

69.4%와는 매우 유사하였다. 생지부는 자작나무

가 5.57t/ha(16.3%), 가래나무가 3.16t/ha(15.0%)

로 박관수 등(2000)의 자작나무와 가래나무림의

보고와 매우 유사한 비율을 보였다. 수피는 각각

3.79t/ha(11.0%), 2.91t/ha(13.8%)이었으며, 잎은

0.95t/ha(2.7%), 0.74t/ha(3.5%)로 나타났다(표 8).
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Tree Component
Betula platyphylla Juglans mandshurica

(tonC/ha/yr) (%) (tonC/ha/yr) (%)

Bole

Bark

Branch

Foliage

0.44

0.07

0.86

0.94

18.8

3.2

37.2

40.8

0.33

0.07

0.89

0.74

16.2

3.3

43.9

36.6

Total aboveground 2.31 100.0 2.03 100.0

Table 11. Net primary production of carbon(tonC/ha/yr) in Betula platyphylla and Juglans mandshurica plantations.

Table 8. Aboveground carbon content(t/ha) of Betula
platyphylla and Juglans mandshurica plantations.

Tree component

Betula

platyphylla

Juglans

mandshurica

(t/ha) (%) (t/ha) (%)

Foliage

Branch

Bolebark

Bolewood

0.95

5.57

3.79

24.00

2.7

16.3

11.0

70.0

0.74

3.16

2.91

14.29

3.5

15.0

13.8

67.7

Total aboveground 34.31 100.0 21.10 100.0

3.탄소의 순생산량

임목의 부위별 탄소 순생산량을 측정한 값에 공

식 logWt=A+BlogD(Wt：건중량(kg), D：DBH

(cm), A：상수, B：상수)를 이용하여 구한 결과

는 표 9, 10과 같다. 결정계수(R
2
)의 값은 탄소

순생산량의 경우 자작나무림과 가래나무림에서

0.98 이상으로 나타났으며, 수간목부도 각각

0.963와 0.992로 나타났다. 가지, 수피 및 잎의

Table 9. Organic carbon estimation equation of individual

tree NPP of Betula platyphylla. Equation form：

logWt=A+BlogD, where Wt is weight in g, D

is DBH in cm.

Tree Component A B R-Square

Bole

Bark

Branch

Foliage

Aboveground

0.341

-0.356

0.373

-0.186

0.661

2.043

1.988

2.248

2.711

2.359

0.963

0.977

0.960

0.966

0.981

Table 10. Organic carbon estimation equation of indi-

vidual tree NPP of Juglans mandshurica.

Equation form：logWt=A+BlogD, where Wt

is weight in g, D is DBH in cm.

Tree Component A B R-Square

Bole

Bark

Branch

Foliage

Aboveground

0.707

0.263

0.575

1.247

1.349

1.763

1.570

2.207

1.616

1.882

0.992

0.961

0.963

0.961

0.980

결정계수도 두 수종 모두에서 0.96이상의 상관

계수를 나타냈다.

본 연구에서 자작나무림과 가래나무림의 지상

부 탄소 NPP를 구한 결과는 표 11과 같다. 지상부

순탄소고정량은 자작나무림에서 2.31tonC/ha/yr,

가래나무림에서는 2.03tonC/ha/yr로 가래나무림에

서 보다 자작나무림에서 높은 순탄소고정량을 보

였다. 본 연구 자작나무림의 순탄소고정량은 영국

에서의 22년생 Betula alba의 1.84tonC/ha/yr와

1.34tonC/ha/yr(Ovington, 1962), 일본의 44년, 47년

생 Betula maximowicziniana의 3.04tonC/ha/yr와

3.16tonC/ha/yr(Satoo, 1966), 그리고 경기도의 12-

18년생 Alnus sibirica 3.75tonC/ha/yr(채명인․김

준호, 1986) 보다높거나낮게나타났다. 우리나라

산림생태계에서 활엽수림의 순탄소고정량은 1.5-9

tonC/ha/yr의 범위를 갖고 있으며, 1.5-3tonC/ha/yr

에서 최고빈도가 나타나는데(김시경․정좌용,

1985), 본 연구 두 수종의 순탄소고정량은 중간

정도의 값을 보이는 것으로 나타났다.
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본 연구 두 수종의 지상부 순탄소고정량은 자

작나무의 경우 잎에서 40.8%로 가장 많은 것으로

나타났으며, 가지부가 37.2%, 수간부가 18.8%, 수

피부가 3.2%로 조사되었다. 가래나무의 경우에는

가지부에서 43.9%로 잎의 36.6%보다 큰 것으로

나타났으며, 수간부가 16.2%, 수피부가 3.3%로

조사되었다. 지상부 탄소고정량의 경우와는 다르

게 잎과 생지부가 순탄소고정량에서 차지하는 비

율은 매우 높게 나타났으며, 이는 매년 생산량 중

에서 많은 부분이 낙엽과 낙지를 통해서 다시 토

양으로 환원됨으로서 자작나무와 가래나무 생태

계에서 상당량의 양료순환이 이루어지고 있는 것

으로 보인다(이수욱, 1985).

IV. 결 론

최근 대기 중 이산화탄소의 증가와 지구온난

화로 인해 탄소의 축적지이면서 방출지인 산림생

태계에 대한 중요성이 크게 인식되고 있다. 본 연

구는 국내에 식재되어 있는 조림 수종들의 탄소

순환 동태의 이해를 돕고 정보를 제공하기 위해

실시되었으며 이를 위해 충청북도 충주지역에 식

재된 30년생 자작나무와 32년생 가래나무 인공

림에서 임분별로 각 9주씩 총 18주의 표본목을

선정 벌목하고 토양시료를 채취하였다. 수간목

부, 생지부, 수피, 그리고 잎에서의 탄소함량은

자작나무림의 경우 54.6～57.0%, 가래나무림의

경우 53.7-56.9%로 나타났다. 자작나무림과 가래

나무림의 지상부 탄소고정량을 추정하기 위하여

방정식 모형 logWt=A+BlogD를 사용하여 추정

한 지상부 총 탄소고정량은 자작나무림에서

34.31t/ha, 가래나무림에서 21.10t/ha로 가래나무

림에서 보다 임령이낮은 자작나무림에서 높은 탄

소고정량을 보였으며, 연령이 비슷한 참나무류 보

다 낮은 탄소고정량을 보였다. 부위별 탄소함량은

자작나무와 가래나무 모두 가지부에서 가장 높게

나타났다. 연간 고정할 수 있는 탄소량은 자작나

무림이 2.31tonC/ha/yr, 가래나무림이 2.03tonC/

ha/yr로 우리나라에서 생육하고 있는 활엽수종

중 중간 정도의 순탄소고정량을 보이는 것으로

나타났다.
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