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요 약: 본 연구는 서로 다른 경급 분포와 지위를 나타내는 경기도 광릉시험림 내 잣나무(Pinus koraiensis Siebold et
Zuccarini) 인공림에서 간벌 시행 후 초기 3년간 지상부 탄소저장량의 변화에 대하여 알아보고자 수행되었다. 간벌은
2004년도에 흉고단면적 기준 30%와 60%를 벌채한 조사지 1(34년생)과 60%를 벌채한 조사지 2(45년생)로 구분하여
실시하였다. 간벌 시행 후 3년이 경과한 2007년에 흉고직경(DBH) 및 수고를 측정하여 간벌 후 초기 탄소저장량 변
화를 분석하였다. 연평균 지상부 탄소 저장량(Mg C ha−1 yr−1)은 흉고단면적 기준 60% 제거구에서 조사지 2는 6.5,
조사지 1은 2.3으로 나타나 조사지 2의 잣나무 임분이 조사지 1의 잣나무 임분보다 약 3배 가까이 많은 것으로 분
석되었다. 그 이유는 조사지 2의 잣나무 임분이 조사지 1의 잣나무 임분에 비해 경급은 낮지만, 임분밀도와 지위가
상대적으로 높았기 때문으로 판단된다. 또한 조사지 2에서는 흉고단면적 기준 60% 제거구가 대조구(5.2 Mg C ha−1

yr−1)에 비해 약 1.3배 가량 연평균 탄소저장량이 많았다. 지상부 탄소저장량은 경급보다는 임분 밀도와 지위에 의해
차이가 나타나는 것으로 분석되어, 향후 지상부 탄소저장량 증대를 위한 임분 관리 및 시업을 위해서는 이들 두 인
자에 대한 종합적인 고려가 필요할 것으로 판단되었다.

Abstract: This study was carried out to investigate the short-term (3 years) effect of thinning on aboveground
carbon storage for 34-year-old (site 1) and 45-year-old (site 2) Korean pine (Pinus koraiensis Siebold et
Zuccarini) plantations with different diameter class and site quality located in Gwangneung experimental forest.
Thinning was manually carried out in consideration of basal area in 2004 (site 1 : 30% and 60% of basal area
removed and site 2 : 60% of basal area removed). In 2004 and 2007, DBH and tree height were measured to
analyze the changes in carbon storage after thinning. In the sites of 60% of basal area removed, although the
mean DBH of site 1 was higher than that of site 2, mean annual carbon storage increment in site 2 (6.5 Mg
C ha−1 yr−1) was about 3 times higher than that in site 1 (2.3 Mg C ha−1 yr−1). The reason for this result was
probably due to higher stem density and site quality in site 2 compared to site 1. In site 2, mean annual carbon
storage increment in thinned plot (6.5 Mg C ha−1 yr−1) was about 1.3 times higher than that in control (5.2 Mg
C ha−1 yr−1). The results suggest that the stem density and site quality may be much more related to the
aboveground carbon storage compared to diameter class. In addition, it is needed to consider these two factors
for determining whether thinning is a feasible management alternative for the increase in aboveground carbon
sequestration.

Key words : aboveground carbon stock, annual increment, Pinus koraiensis, thinning

서 론

최근 산림은 육상 생태계 내에서 탄소 저장고로서 주목

받고 있으며(Hu and Wang, 2008), 동시에 산림 내에서 수

행되는 여러 시업들은 산림 내 탄소 저장량을 증가시키기

위한 하나의 수단이자 도구로서 인식되고 있다. 또한, 양

질의 우량 목재 생산이라는 임업의 목적 달성과 병행하여

지구온난화의 주범인 온실가스 중 그 비중이 가장 큰 이

산화탄소 저감과 관련한 산림 내 지상부 탄소 저장 기능

의 극대화는 현실적으로 매우 중요한 문제이자 해결해야
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할 과제이기도 하다. 국외의 경우 가지치기와 간벌 등 산

림 내에서 이루어지는 다양한 시업들이 지상부 생체량에

미치는 영향에 관한 연구가 상당수 수행되었으나(Pinkard

and Neilsen, 2003; Muñoz et al., 2008), 국내의 경우 대

부분 지역과 임령에 따른 각 수종의 생체량 추정과 관련

한 연구가 주를 이루고 있으며(황재홍 등, 2005; 권기철과

이돈구, 2006; 손영모 등, 2007), 소나무 등 일부 수종의

간벌 전후 탄소 저장량 변화에 관한 연구가 일부 진행되

었지만(이상태 등, 2005; Kim et al., 2007) 숲가꾸기를 비

롯한 다양한 시업들이 산림 내 탄소 저장량에 미치는 영

향에 관한 연구는 부족한 실정이다.

잣나무(Pinus koraiensis Siebold et Zuccarini)의 분포

면적(231천ha)은 우리나라 전체 침엽수림 면적(2,695천ha)

의 약 8.6%를 차지하고 있으며(산림청, 2007), 대부분 IV

영급 전후에 분포하고 있어 간벌 등 숲가꾸기가 필요한

생육단계에 놓여 있다. 잣나무와 관련한 연구는 현재까지

주로 여러 지역의 지상부 생체량 추정 및 물질과 양분 분

배에 관한 연구가 주를 이루고 있으며(이돈구와 김갑태,

1997; 이경학 등, 1998; 이명종, 1998; Son et al., 2001;

Son et al., 2007), 일부 잣나무 천연 치수의 생체량과 관련

한 연구 결과가 보고되었지만(Son et al., 2005), 간벌이 임

분 단위의 초기 생체량 변화 및 탄소 고정량에 미치는 영

향과 관련한 연구는 부족한 실정이다.

간벌은 일반적으로 토양과 생육 환경을 개선시켜 임목

의 생장을 증진시키는 것으로 알려져 있으나(Hwang and
Son, 2006; Park et al., 2007; Muñoz et al., 2008), Thorpe

et al.(2007)이 black spruce(Picea mariana)를 대상으로

한 시험에서 벌채 후 잔존목의 직경 생장은 초기 2년간은

직경 생장의 변화를 보이지 않다가, 벌채 후 3~9년까지 직

경 생장이 증가하고, 그 후에는 직경생장이 다시 감소하

는 경향을 나타낸다고 보고한 사례를 고려할 때 간벌 후

초기 직경 생장량 변화에 따른 지상부 탄소 저장량에 대

한 조사는 입지와 간벌 방법 등을 고려하여 다양한 관점

에서 접근해야 할 필요가 있다. 본 연구는 서로 다른 임분

밀도, 경급 분포 및 지위를 나타내는 잣나무 임분 내에서

간벌이 초기 직경 생장량 변화와 이에 따른 지상부 탄소

고정량에 미치는 영향에 대하여 구명하기 위하여 실시되

었다.

재료 및 방법

1. 조사지 개황

본 연구의 조사지는 국립산림과학원 산림생산기술연구

소 관할 시험림 중 15임반(조사지 1, N 37° 45' 48.5", E

127° 10' 43.3")과 25임반(조사지 2, N 37° 44' 13.1", E

127° 10' 55.4")에 위치하고 있다. 조사지 1의 전체 면적은

8.2 ha로 1975년 잣나무를 3,000본 ha−1 식재하였으며, 서

향으로 경사도는 19° 내외이고 토성은 양토로서 토심은

비교적 깊고 적윤한 상태이다. 원식생은 소나무 및 활엽

수류의 천연 침·활 혼효림으로 추정되며, 기준 연도 30

년에서의 지위지수는 18.3이었다. 현재 잣나무 임분 구성

목의 대부분은 과거 생장 초기의 정아 피해 등으로 인하

여 쌍간목이 많지만 대부분 비교적 생장이 우수한 우세목

으로 구성되어 있다. 하층 목본류는 졸참나무(Quercus

serrata Thunberg), 물푸레나무(Fraxinus rhynchophylla

Hance), 서어나무(Carpinus laxiflora Blume), 층층나무

(Cornus controversa Hemsley) 등이 주로 출현하고 있다.

조사지 2의 잣나무 임분 전체 면적은 4.2 ha로 1964년

천연 활엽수림을 개벌한 후 조성(3,000본 ha−1)되었으며,

해발 180~200 m에 위치하고 있고, 사면 방위는 북동향,

경사도는 10° 내외로 비교적 완만한 경사를 보이고 있다.

토성은 양토로서 토심은 비교적 깊고 적윤한 편이며, 기

준 연도 30년에서의 지위지수는 21.5이다. 하층 목본류는

졸참나무(Q. serrata), 물푸레나무(F. rhynchophylla), 서어

나무(C. laxiflora), 산뽕나무(Morus bombycis Koidzumi) 등

이 주로 출현하고 있다. 조사지 인근의 지난 5년간 1월과

8월의 평균 온도(oC)는 각각 -5.6 및 24.6, 평균 강수량은

1,521 mm로 조사되었다(산림생산기술연구소 기상관측자료).

2. 간벌 및 임분 조사

조사지 1의 잣나무 임분은 1987년 1차 간벌 후 1995년

가지치기 등 무육작업이 이루어졌으며, 2004년도에 흉고

단면적을 기준으로 30%와 60%를 제거하는 간벌을 실시

하였다. 조사지 2의 잣나무 임분은 1982년과 1988년 2차

례 간벌이 실시되었으며, 2004년 흉고단면적 기준 60%를

제거하는 간벌을 실시하였다. 2004년 실시된 간벌의 대상

은 피압목, 생장 및 형질 불량목, 우세목의 생장을 방해하

는 임목 등을 직경급이 낮은 임목에서부터 상위의 경급으

로 올라가면서 흉고단면적 기준이 충족될 때까지 선정한

후 벌채하였다. 각 조사지 임분 내 반경 10 m 원형 고정

조사구 3개소를 선정한 후 2004년 간벌 처리 전후와 2007

년 10월 생장량 변화를 분석하기 위해 수고와 흉고직경

등을 전수 조사하였다. 조사지 1의 대조구는 2004년 간벌

실시 후 피해를 입어 2007년 조사에서는 부득이 제외하였

으며, 두 조사지의 2004년 간벌 전후의 임분 상황은 Table

1에 제시하였다.

3. 연륜 생장 및 탄소저장량 분석

2007년 10월 생장이 양호한 우세목을 각 조사구에서 2

본씩 선정한 후 생장추를 이용하여 지상 1.2 m 높이에서

연륜 시료를 채취한 후 연륜분석기를 이용하여 연륜 생장

량을 분석하였다. 지상부 임목 전체의 생체량(Y)을 추정
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하기 위해서는 Son et al.(2001)이 흉고직경(D)을 인자로

하여 개발한 생체량 추정식(log Y = a + blogD)을 이용하

였으며, 추정식에 의해 계산된 생체량의 50%를 탄소 저

장량으로 환산하였다(Davis et al., 2003; Chiang et al.,
2008).

결과 및 고찰

1. 연륜 생장 분석

조사지 1의 흉고 단면적 30% 제거구의 2004년 간벌 처

리 전 3년간의 평균 연륜 생장량은 3.93 mm이었으나, 간

벌 후 3년간은 4.43 mm로 연륜 생장량이 증가하는 것으

로 조사되었다(Figure 1). 또한 흉고 단면적 60% 제거구의

2004년 간벌 처리 전 3년간 평균 연륜 생장량은 3.45 mm

이었지만, 간벌 후 3년간은 4.11 mm로 연륜 생장량이 증

가하는 것으로 조사되었다. 전체적으로 1987년 1차 간벌

후 연륜 생장이 일시적으로 증가하는 경향을 보이다가 다

시 점차 감소하는 경향이었다.

조사지 2의 2004년 간벌 전후 3년간의 연륜 생장량을

비교해 본 결과 대조구에서는 각각 1.33 mm와 1.34 mm

로 차이가 나타나지 않았으나, 흉고 단면적 60% 제거구

에서는 간벌 전에는 대조구와 유사한 1.44 mm의 연륜 생

장량을 나타내다가, 간벌이 실시된 이후 3년간은 약 60%

가량 증가한 평균 2.31 mm의 연륜 생장이 나타났다

(Figure 2). 하지만 이러한 증가 경향은 오래 지속되지 않

고 점차 감소하는 경향을 나타내어 간벌에 의한 지상부

탄소 저장량의 증가는 오래 지속되지 않을 것으로 예측된다.

두 조사지간 간벌 후 연 평균 직경 생장량이 조사지 2

보다 조사지 1에서 더 많은 주된 이유는 간벌 전 조사지

2의 임분 밀도가 조사지 1에 비해 높았기 때문에 직경 생

장의 둔화가 조사지 2의 경우 간벌 실시 전부터 나타났기

때문이며, 임분 밀도의 차이와 더불어 상대적으로 조사지

1이 조사지 2에 비해 임령이 낮기 때문인데, 이는 간벌 후

낮은 영급에서는 직경 생장량 증가가 확연하지만 영급이

Table 1. The changes in stand characteristics for Korean pine plantation after thinning in 2004.

Treatment Thinning Stem density
(trees ha−1)

Mean DBH
(cm)

Mean tree height 
(m)

Basal area
(m2 ha−1)

Volume
( ha−1)

Thinning
intensity* (%)

Site 1-control - 812 28.0 16.4 39.3 261.4 -

Site 1-30%
before 764 29.0 16.5 39.6 265.3

30
after 478 30.5 15.9 27.5 176.0

Site 1-60%
before 860 27.1 16.2 39.1 257.5

60
after 287 30.1 17.0 16.0 109.1

Site 2-control - 1,517 18.5 18.9 40.8 347.6 -

Site 2-60%
before 1,125 20.9 18.4 40.9 338.1

60
after 325 25.4 19.5 17.0 148.4

*thinning intensity was determined by the removal ratio of basal area

Figure 1. The variation of annual ring increment in 30%(a)
and 60%(b) thinning intensity for site 1.

Figure 2. The variation of annual ring increment in control
and 60% thinning intensity for site 2.
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높을 경우에는 그 증가량이 많지 않다는 기존 연구 결과

와도 일부 일치하는 것으로 판단된다(Thorpe et al., 2007).

2. 직경급 분포 변화

조사지 1의 흉고 단면적 30% 제거구에서는 간벌 실시

후 각 경급에서 골고루 개체수의 감소가 있었으며, 3년 경

과 후에는 낮은 경급에서 높은 경급까지 정규분포 형태의

경급 분포 양상을 나타내고 있다. 흉고단면적 60% 제거

구에서는 간벌 후 주로 낮은 경급에서의 개체수 감소가

확연하였고, 3년이 지난 후에는 경급 분포가 간벌 직후와

비교하여 더욱 넓어졌음을 알 수 있다(Figure 3).

조사지 2 대조구에서의 경급 분포는 2004년 조사에서

정규분포의 형태를 보이다가 3년이 지난 2007년에는 경

급 16 cm와 22 cm급에서 그 개체수가 크게 증가하였다.

흉고단면적 60% 제거구에서는 간벌이 주로 낮은 경급에

서 실시되었음을 확인할 수 있으며, 3년이 지난 후 경급

분포는 우측으로 이동한 정규분포 형태를 나타내고 있다
(Figure 4).

3. 지상부 탄소 저장량 변화

조사지 1의 흉고단면적 30% 제거구에서의 지상부 탄소

저장량은 간벌 직후 116.3 Mg C ha−1에서 2007년 104.2

Mg C ha−1로 오히려 감소한 것으로 조사되었으며, 흉고단

면적 60% 제거구에서는 간벌 직후 67.7 Mg C ha−1에서

74.5 Mg C ha−1로 증가하여 연 평균 2.3 Mg C ha−1의 탄

소가 저장된 것으로 분석되었다(Table 2). 본 결과는 김춘

식과 정진현(2001)이 경기도 광릉 내 임령이 유사한 31년

생 리기다소나무 임분을 대상으로 조사한 지상부 연 평균

탄소 증가량 3.2 Mg C ha−1과 비교할 때 약 0.9 Mg C

ha−1 가량 낮은 결과인데, 이러한 차이는 리기다소나무 임

Figure 3. The distribution of DBH class after thinning for
site 1 (a: 30% thinning intensity, b: 60% thinning intensity). Figure 4. The distribution of DBH class after thinning for site

2 (a: control, b: 60% thinning intensity).

Table 2. The changes in carbon stock in Korean pine plantation
after thinning.

Treatment Year
Aboveground 
carbon stock
(Mg C ha−1)

Mean annual 
increment of 
carbon stock

(Mg C ha−1 yr−1)

Site 1

Thinning
(30%)

2004
(after) 116.3

-4.0
2007 104.2

Thinning
(60%)

2004
(after)

67.7
2.3

2007 74.5

Site 2

Control
2004 117.3

5.2
2007 133.1

Thinning
(60%)

2004
(after)

53.7
6.5

2007 73.1
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분의 임목 밀도가 조사지 1의 잣나무 임분에 비해 높았기

때문이다. 한편, 조사지 1의 흉고단면적 30% 제거구에서

3년이라는 시간의 경과에도 불구하고 지상부 탄소저장량

이 오히려 감소한 것으로 나타난 이유는 잣나무 잔존 본

수가 간벌 직후 478 본 ha−1에서 2007년 조사 시 고사목

발생 등으로 인해 435 본 ha−1으로 감소하여, 조사된 흉고

단면적 값이 2004년 27.5 m2 ha−1에서 2007년 24.6 m2

ha−1로 오히려 줄어들었기 때문인 것으로 판단된다.

조사지 2 대조구의 경우 탄소저장량이 2004년 117.3 Mg

C ha−1에서 2007년 133.1 Mg C ha−1로 증가하여 연 평균

5.2 Mg C ha−1 만큼 증가한 것으로 나타났다. 또한 흉고단

면적 60% 제거구에서는 간벌 직후 53.7 Mg C ha−1에서

2007년 73.1 Mg C ha−1으로 증가하여 연 평균 6.5 Mg C

ha−1의 탄소가 저장 된 것으로 분석되어 대조구에 비해 연

평균 탄소고정량이 약 1.3배 많았다.

본 연구에서 2007년도에 조사한 조사지 2의 대조구 지

상부 탄소저장량(133.1 Mg C ha−1)은 이명종(1998)이 본

연구와 임령이 유사한 46년생 잣나무 인공림 내 지상부

현존량의 추정에 관한 연구에서 보고한 127.8 Mg ha−1

(63.9 Mg C ha−1) 보다 약 2배 가량 높았으며, Son et

al.(2001)이 역시 본 조사지와 임령이 유사한 46년생 잣나

무 임분을 대상으로 조사한 지상부 생체량 279.7 Mg ha−1

(139.9 Mg C ha−1)과는 유사한 결과이다. 또한 본 결과는

김종성 등(1996)이 경기도 양평 지역에서 같은 침엽수종

인 37년생 리기다소나무와 낙엽송 조림지를 대상으로 조

사한 지상부 탄소저장량 결과(리기다소나무: 69.1 Mg C

ha−1, 낙엽송: 63.6 Mg C ha−1)와 비교하면 약 2배 가까이

높은 결과이다. 이와 같은 결과는 탄소저장량 및 연 증가

량은 주로 임목 밀도와 지위에 의해 영향을 받는다는 기

존의 연구 결과와 일치한다(김춘식과 정진현, 2001).

흉고단면적 60% 제거라는 동일한 간벌 강도가 적용된

두 조사지에서의 연 평균 탄소고정량을 비교하면 지상부

임목의 경급은 낮지만 단위 면적당 임목 본수가 많은 조

사지 2(325 본 ha−1)가 조사지 1(287 본 ha−1)에 비해 약 3

배 가까이 많은 것으로 조사되었다. Muñoz et al.(2008)이

Eucalyptus nitens를 대상으로 간벌 강도별 연 평균 생체량

(Mg ha−1 yr−1) 변화에 관해 조사한 연구 결과에 의하면 ha

당 잔존목 400본(평균 DBH 33.5 cm), 800본(평균 DBH

27.1 cm), 1,100본(평균 DBH 24.3 cm) 처리구에서 각각

23.3, 27.7, 28.5의 생체량이 증가하였는데, 이는 단위면적

내에서 임분밀도가 높으면 연 생체량 증가량이 많다는 사

실을 보여주는 것으로 본 연구 결과와 유사함을 알 수 있다.

한편, 두 조사지의 경우 임령과 임분 밀도 및 지위가 상

이하기 때문에 임분 수확표상 해당 임령의 흉고단면적 기

준으로 입목도(stand density)를 추정하여 그 결과를 상호

비교하였는데, 동일하게 적용된 흉고단면적 기준 60% 제

거 처리구에서 조사지 1의 경우 간벌 전 입목도가 1.30에

서 간벌 직후 0.53으로 바뀌었으며(60% 제거), 3년이 경

과한 2007년에는 0.57로 2004년 간벌 직후에 비해 약 8%

증가하는 것으로 나타났다. 또한 조사지 2는 간벌 전 입목

도 1.24가 간벌 직후 0.51로 변하였으며(60% 제거), 역시

3년이 경과한 2007년에는 입목도가 0.67로 나타나 2004년

간벌 직후에 비해 약 31% 증가한 것으로 조사되었다. 본

결과를 고려할 때 임분 밀도에 따른 흉고단면적 증가의

차이에 의해 연 평균 탄소 저장량이 역시 영향을 받았음

을 알 수 있다.

상기의 연구 결과를 종합하여 볼 때 탄소 흡수원 확충

을 위한 정책 수립 과정에 필요한 산림 내 탄소고정(carbon

sequestration) 극대화를 위한 최적 시업 방법을 구명할 시

에는 최적 간벌 시기 및 횟수를 종합적으로 검토한 후 대

상 임분의 경영 목적과 임분 밀도를 동시에 고려할 필요

가 있다고 판단된다. 한편, 최적 임분 밀도는 입지 환경과

임지의 생산력에 의해서도 변할 수 있기 때문에 이들에

대한 고려 역시 필요하다고 사료된다.
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