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요 약: 경상남도 진주지역의 유사한 입지환경에서 생육한 평균 임령 35년생, 51년생, 62년생 곰솔임분을 대상으로

각 연령별 8본의 표본목을 벌채하여 바이오매스 추정을 위한 상대생장식과 줄기밀도 및 현존량 확장계수를 개발하

였다. 흉고직경을 독립변수로 하고 각 부위별 건중량을 종속변수로 하는 상대생장식은 62년생 임분의 잎 바이오매

스를 제외하고 유의성이 인정되었으며(P<0.05), 결정계수(R2)의 값도 0.55-0.98 정도로 나타났다. 또한 각 임분 연령

에 대한 상대생장식(Age-specific allometric equations)의 회귀계수(slope)에 유의적인 차가 없어(P>0.05), 35년 이상 곰

솔임분의 경우 임분 연령에 관계없이 일괄 상대생장식(Generalized allometric equations)을 이용하여 바이오매스 추정

이 가능한 것으로 나타났다. 줄기밀도와 현존량 확장계수도 임분 연령 간 유의적인 차이가 없었으며 줄기밀도는 0.45-

0.51 g cm−3, 현존량 확장계수는 1.32-1.38 정도의 범위에 분포하였다. 본 연구결과에 따르면 35년 이상 성숙한 곰솔

임분의 바이오매스 추정을 위한 상대생장식, 줄기밀도, 현존량 확장계수는 임분 연령의 영향이 크지 않는 것으로 나타났다.

Abstract: This study was conducted to evaluate age-specific and generalized allometric equations and biomass

expansion factors (BEFs) for each tree component across three age-sequence stands (35-year-old, 51-year-old,

62-year-old) of black pine (Pinus thunbergii Parl.) in Jinju, located in the western part of Gyeongnam province,

Korea. Biomass in each tree component, i.e. foliage, branch, and stem, was quantified by destructive tree

harvesting. Allometric regression equations were significant (P<0.05) with diameter at breast height (DBH) or

combination of DBH and height (DBH2H) accounting for 55-98% of the variation (as indicated by coefficients

of determination, R2) in aboveground biomass except for foliage biomass of the 62-year-old stand. Generalized

allometric equations can be used to estimate the biomass of black pine stands because the slopes of age-specific

equations over 35-year-old stands were not significantly different by the age-sequence. The stem density and

biomass expansion factor (BEFs) were not significantly different (P>0.05) from different stand ages and ranged

from 0.45 to 0.51 g cm−3, and from 1.32 to 1.38, respectively. The results indicate that allometric equations,

stem density and aboveground BEFs in the matured black pine over 35-year-old are little influenced by different

stand ages. 
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서 론

산림생태계 바이오매스의 정량적 평가는 생태계 물질

생산기작의 해석이나(Whittaker et al., 1974), 목질계를 이

용한 대체 에너지원으로서 생산능력 파악(Son et al., 2001)

등과 관련한 중요성 때문에 국내, 외에서 다양한 연구가

수행되었다. 그러나 최근 지구온난화 같은 지구 환경변화

가 대기 중 이산화탄소 농도 증가와 밀접한 관련이 있는

것으로 알려지면서 산림 내 바이오매스 추정에 의한 탄소

저장량 및 탄소 격리 능력의 정확한 이해는 기후변화협약
*Corresponding author
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대응이나, 온실가스 감축을 위한 국가적인 대책 수립, 기

후변화관련 국가보고서 작성에 있어서 중요성이 부각되

고 있다(Fukuda et al., 2003; Lehtonen et al., 2004;

Park et al., 2005). 그 결과 임목 바이오매스 추정을 위한

상대생장식(Allometric regression equation)의 개발이나 수

종별 줄기밀도(Stem density) 및 현존량 확장계수(Biomas

expansion factor) 등의 산출은 국가산림자원 조사 결과로

부터 탄소저장량의 정량적 환산을 위해 필수적으로 필요

하게 되었다(Lehtonen et al., 2004; Park et al., 2005;

Kim et al., 2011). 이러한 중요성 때문에, 국내에서도 소나

무의 생태형과 임령에 따른 탄소 축적량 추정을 위한 현

존량 확장계수가 산출된 바 있으며(Park et al., 2005) 낙엽

송의 경우 임분 영급에 따른 줄기밀도와 현존량 확장계수

가 개발되었다(Noh et al., 2006). 국외에서는 구주적송, 독

일가문비, 자작나무 등의 현존량 확장계수가 조사된 바 있

으며(Lehtonen et al., 2004), 캐나다에서는 스트로브잣나

무의 임분 연령에 따른 상대생장식 및 현존량 확장계수

(Peichl and Arain, 2007)를 비교하는 등 다양한 연구가 진

행되었다.

산림자원의 바이오매스 추정을 위한 상대생장식과 현

존량 확장계수의 개발은 임목의 탄소 격리량이나 저장량

등과 같은 산림자원의 정량적 평가를 위한 필수적인 자료

와 정보를 포함하고 있다. 또한 최근 바이오매스 추정을

위한 상대생장식의 경우 임분 연령에 의한 추정식의 개발

중요성이 높아 가고 있으며(Park et al., 2005; Peichl and

Arain, 2007; Fatemi et al., 2011), 이는 임분 연령을 고려

하지 않은 바이오매스 추정은 상당한 편이가 발생하기 때

문이다(Peichl and Arain, 2007).

곰솔은(Pinus thunbergii Parl.) 국내에 자생하는 침엽수

종으로 주로 해안지역에 분포하며 산림생산력이 소나무

나 리기다소나무에 비해 높고(Kim et al., 1986), 해안방재

림(Kim et al., 2012)으로 식재되는 등 다양한 용도를 가지

는 경제수종이다. 이러한 중요성 때문에 곰솔의 분포나 적

지 등과 관련한 비교적 많은 연구가 수행되었으나(Kim et

al., 1986, Son and Chung, 1994), 바이오매스 관련 연구

는 국내, 외적으로 매우 제한되어 있는(Kim et al., 1985;

Konôpka et al., 2000) 실정이다.

우리나라의 온대남부림이나 난대림은 입지환경요인 및

임목생육상황을 고려할 때 국내에 분포하는 산림자원 중

산림생산력이 높을 것으로 기대되나 아직까지 남부 산림

자원의 생태계 기능에 대한 정량적인 가치를 평가할 수

있는 기초 자료는 미흡한 편이다. 본 연구는 남부 산림자

원으로서 우점 수종의 하나이며 경제수종인 곰솔을 대상

으로 임분 연령별 바이오매스 추정을 위한 상대생장식 및

현존량 확장계수의 개발을 목적으로 하였다.

재료 및 방법

본 연구는 임분 연령의 차에 따른 조사구의 공간적 변

이를 최소화하기 위해 경상남도 진주시 인근 유사한 입지

환경에서 생육한 평균 임분 연령 35년생, 51년생, 62년생

곰솔 천연임분을 대상으로 하였다. 35년생과 62년생 임분

은 각각 진주시 금산면과 문산읍의 국립산림과학원 남부

산림자원연구소 월아시험림, 51년생 임분의 경우 진주시

내동면 경남과학기술대학교 종합농장 내에 위치하였다. 3

지역 조사지는 남향 또는 남동향이며 표고는 35년생 85 m,

51년생 144 m, 62년생 131 m로 조사지간 표고 차는 크지

않았다(Table 1). 산림토양형의 경우 35년생과 62년생 임

분의 경우 퇴적암인 적자색 사암을 모재로 하는 암적갈색

약건 산림토양형(DRb
2
), 35년생의 경우 회갈색 사암이나

혈암을 모재로 하는 적색계갈색약건 산림토양형(rB
2
)이 분

포하였다(Table 1). 3지역 모두 도시 인근에 위치하여 최

근까지도 토양교란을 심하게 받았으며 A층 깊이는 10 cm

내외, 전 토심은 30 cm이내였고 62년생 임분의 토양단면

발달상태가 가장 양호하였다. 조사지 하층식생은 35년생

임분의 경우 땅비싸리, 산딸기, 개망초 등과 일부에 쉬나

무가 식재되어 있었다. 51년생은 청미래덩굴, 땅비싸리 등

이 출현하였으나 최근 숲 가꾸기 실시(2011년)로 하층식

생 발달상태가 빈약하였다. 62년생은 계곡하부에 위치하

며 밤나무, 굴참나무, 졸참나무, 청미래덩굴, 산철쭉, 산딸

기 등이 분포하였다. 

본 연구를 위한 조사지는 입지환경 특성 및 임분 밀도

를 고려하여 각 조사지를 대표하는 지점을 대상으로 20 m

× 20 m의 조사구를 각 임분 연령별로 1개소씩 선정하였

다. 조사구로 선정된 임분의 임목밀도는 35년생 2,000본

ha−1, 51년생 800본 ha−1, 62년생 550본 ha−1로 임분의 영

급이 높아질수록 임분 밀도는 낮아지는 경향을 보였다. 이

는 35년생 임분을 제외한 51년생과 62년생 임분의 경우

Table 1. General location and site characteristics of black pine stands.

Stand Latitute, longitute Stand age (yrs) Aspect Elevation (m) Slope (°) Soil type

35-year-old 35° 12'12"N, 128° 10'01"E 35±2.5 (27-39) S 85 20 DRb
2

51-year-old 35° 10'48"N, 128° 11'09"E 51±1.4 (47-53) SE 144 25 rB
2

62-year-old 35° 09'90"N, 128° 04'14"E 62±2.5 (49-70) SE 131 10 DRb
2

Mean ± standard error. Values in parenthesis is range.
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소나무 재선충병 피해 확산을 저지를 위한 위생 간벌이나

숲 가꾸기가 실시되어 어느 정도 임목밀도가 조절되었기

때문이다. 임분별 평균 흉고직경은 62년생 임분이 36.6 cm

로 가장 컸으며 51년생과 35년생 임분의 경우 25.2 cm와

15.4 cm였다(Table 2). 평균 수고의 경우도 흉고직경이 가

장 크게 나타난 62년생 임분이 21.5 m로 51년생 임분

18.0 m, 35년생 임분 12.9 m에 비해 가장 높은 수고생장

을 보였다. 흉고단면적 합과 임분 재적 또한 62년생 임분

이 35년생과 51년생 임분에 비해 높게 나타났다.

각 조사구는 2012년 7월 하순 흉고직경 6 cm 이상의 임

목을 대상으로 매목조사를 실시하고 8본의 표본목을 직경

급이 고르게 분포하도록 선정하였다. 선정된 표본목은

2012년 8월 6일에서 10일 사이 “산림 바이오매스 및 토양

탄소 조사·분석 표준 매뉴얼”(Korea Forest Research

Institute, 2010)에 의거 지상부 0.2 m 높이를 기계톱을 이

용하여 벌채하였으며, 0.2 m, 1.2 m, 3.2 m, 5.2 m, 7.2

m의 간격으로 절단하고 디지털 저울을 이용하여 생중량

을 측정하였다. 줄기의 경우 살아있는 가지나 죽은 가지

를 분리하여 생중량을 측정하였고, 가지에 부착된 잎은 가

지에서 전체를 분리하여 생중량을 측정하였다. 목질부나

잎 등의 수분함량 환산을 위해 줄기 아래 부분에 약 5 cm

정도의 원판과 가지와 잎 시료를 약 1-2씩 현지에서 채취

하고 비닐주머니에 밀봉하여 실험실로 운반한 후 85oC 온

풍건조기에 넣고 항량에 도달할 때까지 건조 후 건중량을

측정하였다.

곰솔의 임목부위별 바이오매스 추정을 위해 log
10
Y=

a+blog
10
X [(Y=각 임목부위 건중량(kg), X; DBH(cm) 또

는 DBH2H(cm2m)]의 상대생장모델을 이용하였으며 각 임

분 연령별로 계산된 상대생장식의 모수(a 또는 b)의 유의

성 검정은 SAS의 Analysis of Covariance를 이용하였다

(Milliken and Johnson, 2002). 임분 연령 간 줄기밀도와

현존량 확장계수의 비교는 SAS의 PROC MIXED procedure

을 이용하여 유의성을 검정하였다(SAS, 2003).

결과 및 고찰

1. 표본목 특성 

임분 연령별 흉고직경 분포는 35년생 임분의 경우 20

cm 이하의 소경목이 분포하였으며, 51년생은 20-40 cm,

62년생은 30-50 cm까지 고르게 분포하였다(Figure 1). 임

분 연령별 표본목의 흉고직경에 따른 줄기 바이오매스는

유사한 흉고직경 급에서 51년생과 62년생이 35년생에 비

해 줄기 건중량이 크게 나타났으며, 이는 임분 연령 간 수

고생장 차가 원인이다(Figure 2). 또한 가지 바이오매스의

경우 20-30 cm 직경 급은 62년생 임분이 많은 반면에 35

년생 임분은 적게 나타났고, 잎 바이오매스는 임분 연령

및 흉고직경에 따른 변이가 크게 나타났다(Figure 2). 이

는 자연낙지 특성을 가지는 곰솔의 경우 수관형태가 불규

칙하게 나타나고 임분 연령보다는 임목밀도에 따라 가지

및 잎 발달 특성이 다르기 때문으로 사료된다. 곰솔과 유

사한 생리적 특성을 보이는 소나무의 경우 임목밀도나 입

지 비옥도 등의 차이에 따라 수관의 발달 특성이 다르게

나타나는 것으로 알려져 있다(Jeong et al., 2010).

표본목의 임목부위별 바이오매스 중 줄기 바이오매스

는 51년생 임분이 76.1%로 가장 높았고 가지 바이오매스

는 줄기와 반대되는 경향을 보였다(Table 3). 그러나 잎 바

이오매스는 임분 연령의 증가와 함께 증가하는 경향을 보

였다. 본 연구 결과는 침엽수종의 임목부위별 바이오매스

분배비율은 임분이 성숙함으로써 줄기 바이오매스가 증

가하고 가지와 잎 바이오매스는 감소한다는 보고(Peichl

and Arain, 2007)와는 차이가 있었다. 임목밀도는 수관발

달에 영향을 미치기 때문에 임목밀도의 차는 가지나 잎

바이오매스 비율에 상당한 변이를 초래하여 높은 수관밀

도는 가지나 잎 바이오매스 비율 감소의 원인으로 알려져

있다(Konôpka et al., 2000). 본 연구에서 가지와 잎 바이

오매스 비율은 35년생 26.5%, 62년생 27%, 51년생

23.9%로 51년생이 가장 낮았으며 이는 51년생 임분의 경

우 본 연구가 수행되기 1년 전(2011년) 숲 가꾸기 작업이

실시되어 임목벌채 후 수관 확장이나 잎 면적 증가가 발

생하지 않았기 때문으로 사료된다. 임목 부위별 바이오매

스 분배비율은 임분 발달 과정동안 경쟁과 도태 등에 의

해 영향을 받을 수 있으나(Peichl and Arain, 2007), 임지

비옥도는 잎 바이오매스의 상대적인 비율에 유의적인 영

Table 2. Stand characteristics of black pine stands.

Stand
Stem density
(trees ha−1)

DBH
(cm)

Height
(m)

Basal area
(m2 ha−1)

Volume
(m3 ha−1)

35-year-old 2,000 15.4 12.9 40.30 99.5

51-year-old 800 25.2 18.0 41.75 186.6

62-year-old 550 36.6 21.5 59.59 309.4

Figure 1. Diameter at breast height (DBH) distribution by

stand age in black pine stands (0.04 ha).
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향을 미치지 않는 것으로 알려져 있다(Vanninen et al.,

1996). 본 연구에서 조사된 지상부 가지 및 잎 바이오매스

비율은 23.9-27.0%로서 일본에서 조사된 40년생 곰솔임

분의 가지 및 잎 바이오매스 비율 12.4%(Konôpka et al.,

2000)에 비해 높았다.

2. 상대생장식

표본목의 각 부위별 바이오매스(Y)와 흉고직경(DBH)

또는 흉고직경제곱과 수고(DBH2H)를 독립변수(X)로 하

여 계산된 상대생장식은 3연령 임분 중 62년생 임분의 잎

바이오매스를 제외하고 상대생장식(Table 4)의 유의성이

인정되었다(P<0.05). 결정계수(R2) 값도 줄기 바이오매스

나 줄기재적의 경우 62년생 임분을 제외하고 0.89 이상으

로 회귀식의 적합도가 높은 것으로 나타났다. 또한 상대

생장식의 결정계수 값은 두 독립변수 간에 큰 차이가 없

어 성숙 임분에서 정확한 수고측정이 어려운 점을 고려할

때 흉고직경만을 독립변수로 줄기 바이오매스 추정이 가

능한 것으로 나타났다. 51년생과 62년생 임분의 가지나

잎 바이오매스 결정계수는 0.55-0.71로 35년생에 비해 상

대생장식의 적합도가 낮게 나타났다. 특히 62년생의 잎 바

이오매스 상대생장식은 두 독립변수 모두 유의성이 인정

되지 않아(P>0.05) 새로운 독립변수 개발이 필요한 것으

로 나타났다. 이와 같이 임분 연령 증가에 따라 잎 바이오

매스 상대생장식의 적합도가 낮게 나타난 것은 곰솔의 경

Figure 2. Scatter plots of tree height, volume and tree biomass components against diameter at breast height (DBH) from stand
age in black pine stands. 

Table 3. Aboveground biomass partitioning of sampled tree components of black pine stands.

Stand
No. of 
Tree 

DBH
(cm)

Height
(m)

Tree components (kg tree−1)

Stem Branch Foliage Aboveground total

35-year-old 8 20.8±1.9 12.9±0.8 112.1±18.4 (73.5) 30.0±5.5 (19.4) 10.5±1.7 (7.1) 152.5±25.2 (100)

51-year-old 8 24.8±1.6 18.0±1.1 224.7±35.5 (76.1) 45.4±7.1 (15.9) 23.7±4.2 (8.0) 293.7±45.4 (100)

62-year-old 8 31.5±2.1 21.5±1.1 363.1±58.4 (73.0) 87.0±11.8 (18.5) 36.4±3.3 (8.5) 486.5±68.6 (100) 

Mean ± standard error. Values in parenthesis are the proportion of total biomass.
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우 자연낙지가 발생하는 수종으로 수관의 크기나 형태 발

달이 흉고직경 증가나 수고 등의 요인과 관계가 크지 않

기 때문으로 사료된다. 일반적으로 잎이나 가지 바이오매

스 추정을 위한 상대생장식의 결정계수는 임목의 타부위

에 비해 낮은 값을 보이는 것으로 알려져 있으며(Peichl

and Arain, 2007; Fatemi et al., 2011), 흉고직경보다 살아

있는 가지 하단부의 줄기 직경과 밀접한 관계가 있었다는

보고도 있다(Shinozaki et al., 1964).

임분 연령에 의한 상대생장식(Age-specific allometric

equations)의 회귀계수(b, slope)는 재적을 제외하고 각 임

분 연령 사이에 유의적인 차가 없어(P>0.05) 곰솔임분의

임분 연령별 바이오매스는 일괄 상대생장식(Generalized

allometric equations)의 이용이 가능한 것으로 나타났다. 3

조사구가 임분 연령에 상당한 차이에도 불구하고 각 연령

별 회귀계수(b)에 유의적인 차이가 없는 것은 이들 임분

이 유사한 입지환경에서 생육하였기 때문으로 사료된다.

특히 일괄 상대생장식의 결정계수는 각 연령별 가지나 잎

바이오매스 상대생장식의 결정계수 값보다 높아(Table 4)

임분 연령에 의한 상대생장식에 비해 가지나 잎 바이오매

스 추정 정확도를 향상 할 수 있을 것으로 사료된다.

3. 현존량 추정

곰솔임분의 현존량 추정을 위하여 임분 연령별로 개발

된 상대생장식 중 흉고직경을 이용한 상대생장식으로부

터 추정된 줄기 현존량은 62년생 임분이 154.35 Mg ha−1

로 가장 높은 값을 보였고, 51년생 임분 93.76 Mg ha−1,

35년생 임분 62.85 Mg ha−1 순으로 임분 연령이 낮아질수

록 낮게 나타났다(Table 5). 임분 연령 간 줄기 현존량의

차이는 임목밀도와 관계가 없었으며 이는 임분 연령이 증

Table 4. Age-specific and generalized allometric regression equations (log
10
Y = a+blog

10
X) for different tree components of black

pine stands.

Regression Stand Tree component
Equations on DBH Equations on DBH2H

a b R2 P a b R2 P

Age-specific
equations

35-year-old

Volume (m3) -3.4519 2.1393 0.98 <0.01 -3.7709 0.8370 0.99 <0.01

Stem (kg) -0.3742 2.0469 0.98 <0.01 -0.9780 0.8005 0.99 <0.01

Branch (kg) -1.3677 2.1326 0.96 <0.01 -1.5893 0.8084 0.91 <0.01

Foliage (kg) -1.2532 1.7082 0.82 <0.01 -1.4693 0.6580 0.80 <0.01

Aboveground total (kg) -0.5346 2.0426 0.98 <0.01 -0.8173 0.7933 0.98 <0.01

51-year-old

Volume (m3) -4.3452 2.8517 0.95 <0.01 -4.5231 2.0280 0.98 <0.01

Stem (kg) -0.8107 2.2497 0.89 <0.01 -1.3034 0.8316 0.96 <0.01

Branch (kg) -0.6378 1.6310 0.72 <0.01 -0.6320 0.5613 0.68 <0.01

Foliage (kg) -1.6442 2.1402 0.71 <0.01 -1.7343 0.7615 0.71 <0.01

Aboveground total (kg) -0.5440 2.1434 0.89 <0.01 -0.7219 0.7836 0.95 <0.01

62-year-old

Volume (m3) -3.8377 2.4705 0.99 <0.01 -4.0517 0.9043 0.98 <0.01

Stem (kg) -0.6632 2.1333 0.72 <0.01 -1.0438 0.8262 0.80 <0.01

Branch (kg) -0.3838 1.5384 0.55 <0.01 - - 0.47 n.s.

Foliage (kg) - - 0.03 n.s - - 0.01 n.s.

Aboveground total (kg) -0.1005 1.8488 0.78 <0.01 -0.3590 0.6995 0.83 <0.01

P-value of slope
(b) and intercept
(a) 

Volume (m3) 0.03 0.02 0.01 0.02

Stem (kg) 0.97 0.91 0.98 0.97

Branch (kg) 0.35 0.44 0.33 0.34

Foliage (kg) 0.04 0.06 0.03 0.05

Aboveground total (kg) 0.70 0.78 0.64 0.71

Generalized 
equations

Volume (m3) -3.8983 2.5083 0.97 <0.01 -3.9221 0.8769 0.99 <0.01

Stem (kg) -1.0449 2.3807 0.90 <0.01 -1.1249 0.8466 0.96 <0.01

Branch (kg) -1.4193 2.2009 0.88 <0.01 -1.3779 0.7539 0.86 <0.01

Foliage (kg) -1.6450 2.1001 0.71 <0.01 -1.7193 0.7476 0.75 <0.01

Aboveground total (kg) -0.8555 2.3386 0.92 <0.01 -0.9144 0.8267 0.96 <0.01

Y: biomass (dry weight, kg); X: DBH (cm) or DBH2H (cm2m), n.s.: non-significance (P>0.05)

Table 5. Aboveground biomass partitioning of black pine

stands. 

Stand

Biomass (Mg ha−1)

Stem Branch Foliage
Aboveground 

total

35-year-old 62.85 16.06 6.26 85.17

51-year-old 93.76 18.20 9.64 121.6

62-year-old 154.35 33.95 14.81 203.11

Mean 103.65 22.74 10.24 136.63
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가 할수록 줄기 부위에 광합성 산물 축적 증가가 원인이

다. 가지나 잎 현존량도 줄기와 유사하였으며 62년생 임

분이 높고 35년생 임분은 낮았다. 국내에서 조사된 전남

여천지역 30년생 곰솔임분 줄기 현존량은 66.40 Mg ha−1

(Kim et al., 1985)로 본 연구에서 조사된 35년생 임분 줄

기 현존량 62.85 Mg ha−1와 큰 차이는 없었으며, 51년생

과 62년생 임분은 여천지역 30년생 곰솔임분에 비해 높았

다. 잎 현존량의 경우 6.26-14.81 Mg ha−1로 30년생 곰솔

임분의 잎 현존량 2.30-10.30 Mg ha−1(Kim et al., 1985)

의 범위에 속하거나 높은 값을 보였다.

4. 줄기밀도 및 현존량 확장계수

줄기 현존량에 대한 줄기 재적비로 표현되는 줄기밀도

의 경우 51년생 임분이 0.51 g cm−3으로 가장 높았으며,

62년생 0.48 g cm−3, 35년생 0.45 g cm−3로 낮은 연령의

줄기밀도가 높은 연령의 줄기밀도보다 낮은 값을 보였으

나 임분 연령 간 유의적인 차이(P>0.05)는 없었다(Table

6). 특정 수종의 줄기밀도 변이는 연륜 폭의 생장과 밀접

한 관계가 있으며 임분 연령뿐만 아니라 비옥도 및 기후

조건 등 다수의 요인에 의해 영향을 받는 것으로 알려져

있다(Montague et al., 2005; Tobin and Nieuwenhuis, 2007).

특히 임분 연령의 경우 줄기밀도와유의적인 관계가 있어

낙엽송 20년생 이하의 줄기밀도는 30년 이상의 임분 줄기

밀도에 비해 유의적으로 낮은 값을 보였으나 30년 이상

성숙 임분에서는 유의적인 차가 없었다는 결과와 유사하

였다(Noh et al., 2006). 본 연구에서 조사된 곰솔의 줄기밀

도는 온대산림지역 소나무류의 줄기밀도 0.32-0.44 g cm−3

(IPCC, 2003), 경남지역 소나무림 0.30-0.39 g cm−3(Kim

et al., 2011)와 비교할 때 곰솔은 타 소나무류보다 줄기밀

도가 높았다.

현존량 확장계수의 경우 줄기밀도와 유사한 경향을 보

이며 51년생 임분이 1.32로 가장 낮았고, 62년생이 1.38로

가장 높았다. 현존량 확장계수의 경우 임분 연령이나 입

지환경요인에 따라 차이가 나며 경남지역에서 조사된 소

나무의 경우 임분 연령이나 임지비옥도가 낮은 경우 현존

량 확장계수가 높았다(Kim et al., 2011). 특히 임지비옥도

가 낮은 경우 연륜폭이 좁고 잎량과 가지량의 높은 비율

에 의해 현존량 확장계수가 높게 나타나는 것으로 알려져

있으며 본 연구에서도 현존량 확장계수가 가장 크게 나타

난 62년생 임분의 가지와 잎 바이오매스 비율은 27%로서

현존량 확장계수가 가장 낮게 나타난 51년생의 가지와 잎

바이오매스 23.9%에 비해 높았다. 현존량 확장계수의 경

우 임분 연령(Park et al., 2005; Kim et al., 2011), 수종

(Lehtonen et al., 2004), 지위지수(Toebaldelli et al., 2009),

임분 밀도(Tobin and Nieuwenhuis, 2007) 등에 따라 다르

게 나타나는 것으로 알려져 있으며, 본 연구에서의 평균

현존량 확장계수는 1.35로 경상남도 소나무임분의 현존량

확장계수 1.29나 IPCC(2003)의 소나무류 현존량 확장계

수 디폴트 값 1.30에 비해 높았다.

결 론

경상남도 진주지역 평균 임령 35년생, 51년생, 62년생

곰솔임분을 대상으로 상대생장식, 줄기밀도, 현존량 확장

계수가 임분 연령별로 차이가 있는지를 조사한 결과 상대

생장식의 경우 임분 연령 간 차이가 없어 일괄 상대생장

식의 이용이 가능한 것으로 나타났으며, 줄기밀도와 현존

량 확장계수의 경우도 임분 연령 간 유의적인 차이가 없

었다. 본 연구 결과에 따르면 유사한 입지환경에서 생육

한 35년생 이상 성숙한 곰솔임분의 임분 연령은 상대생장

식의 회귀계수, 줄기밀도, 현존량 확장계수 등에 유의적인

영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.
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