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ABSTRACT

A process-based ecosystem model, BIOME-BGC, was applied to simulate seasonal and inter-annual 
dynamics of carbon and water processes for potential evergreen needleleaf forest (ENF) biome in 
Korea. Two simulation sites, Milyang and Unljin, were selected to reflect warm-and-dry and 
cool-and-wet climate regimes, where massive diebacks of pines including Pinus densiflora, P. 
koraiensis and P thunbergii, were observed in 2009 and 2014, respectively. Standard Precipitation 
Index (SPI) showed periodic drought occurrence at every 5 years or so for both sites. Since 
mid-2000s, droughts occurred with hotter climate condition. Among many model variables, Cpool 
(i.e., a temporary carbon pool reserving photosynthetic compounds before allocations for new tissue 
production) was identified as a useful proxy variable of tree carbon starvation caused by reduction of 
gross primary production (GPP) and/or increase of maintenance respiration (Rm). Temporal Cpool 
variation agreed well with timings of pine tree diebacks for both sites. Though water stress was 
important, winter- and spring-time warmer temperature also played critical roles in reduction of 
Cpool, especially for the cool-and-wet Uljin. Shallow soil depth intensified the drought effect, which 
was, however, marginal for soil depth shallower than 0.5 m. Our modeling analysis implicates 
seasonal drought and warmer climate can intensify vulnerability of ENF dieback in Korea, especially 
for shallower soils, in which multi-year continued stress is of concern more than short-term episodic 
stress.
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I. 서  론

기후변화로 인한 기온상승으로 인해 전 지구적으로 

모든 대륙의 다양한 숲의 가뭄 스트레스를 악화시켜 이

들이 쇠퇴하고 있다(IPCC, 2014). 기온상승 그 자체만

으로도 수목의 수명을 단축시키며, 이것이 가뭄스트레

스 및 병해충 등 생물적 요소와 결합하여 수목이 고사에

까지 이를 수 있다. 가뭄과 관련된 수목의 고사 메커니즘
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은 극단적인 가뭄에 의한 수분이동 단절(hydraulic 

failure), 또는 물관 공동화(cavitation of water columns) 

(Rennenberg et al.,  2006), 만성적인 수분스트레스로 인

한 식물체 탄소결핍과 대사장애로 인한 탄소기아

(carbon starvation)와 이로 인한 병해충의 공격에 대한 

방어능력 저하 그리고 가뭄기간 동안의 기온상승으로 

인한 병해충 개체군의 증가로 스트레스를 입은 기주 수

목이 고사하는 생물적 요소가 있으며 때로는 이들 각각

이 독립적이라기 보다는 복합적으로 작용하는 것으로 

알려져 있다(McDowell et al.,  2008; Allen et al.,  2010; 

Anderegg et al.,  2011). 

아울러 Adams et al.(2009)은 에둘리스소나무(P. 
edulis)에 대한 기후변화 유형의 가뭄 실험에서 탄소기

아와 수분이동 단절에 관한 실험에서 기온상승이 증산

량을 자극하고 탄소저장량을 고갈시켜 고사가 빨라지

는 것을 밝힌 바 있다. 이러한 기후변화 유형의 가뭄에 

의한 산림쇠퇴는 산림생태계의 구조와 동태, 탄소순환, 

먹이사슬, 목재생산과 목재의 질적 변화를 비롯한 생태

계서비스에 크게 영향을 미친다(Adams et al., 2011; 

Carnicer et al.,  2011; Ciais et al.,  2005).

기후변화 추세에 대한 불확실성에도 불구하고 미래 

기온의 상승은 분명한 것으로 보인다. 우리나라의 기온

도 빠르게 상승하여 왔고 계절적으로는 겨울철이 가장 

빠르게 상승하였으며 다음으로는 가을과 봄의 순이었

다. 강수량은 여름철에는 증가한 반면 다른 계절은 매년 

변동성을 가지면서 증감의 추세는 없었다(Lim,  2016). 

따라서 연중 잎을 달고 있는 상록침엽수의 생육에 있어 

겨울과 봄철 기온의 상승은 큰 영향을 미칠 수 있다. 

낙엽수와 달리 상록수는 겨울철의 저온 정도에 따라 

토양 결빙에 의한 물흡수 저해와 저온에 의한 기공개폐 

조절 등 다양한 방식으로 생육이 저해된다. 온난화는 중

위도 지방에서 겨울철에 토양 결빙을 감소시키는 한편 

증산에 의한 상록침엽수림 토양수 저하를 초래하여 본

격적으로 생육이 크게 증가하는 봄철의 가뭄 가능성을 

높일 수 있다. 특히 전년도 여름 이후 가뭄이 발생한 경우 

겨울 가뭄과 이듬해 봄철 가뭄으로 연장될 가능성이 높

아진다.

통상 가뭄은 기공의 열림을 저감시켜 엽내  CO2 양이 

감소함으로써 식생의 총일차생산성(Gross Primary 

Production, GPP)이 작아지는 결과를 초래한다(Farquhar 

and Sharkey, 1982; Wagle et al.,  2014). 한편 수목의 살

아 있는 세포는 광합성 산물을 분해하여 생존에 필요한 

에너지를 생산하는 유지호흡(maintenance respiration, 

Rm)을 수행한다. 수목의 생장은 새로운 세포조직이 만

들어지는 과정인데 여기에 광합성 산물, 즉  GPP가 사용

되며 매년 생산된 조직이 누적되어 수목의 생체량을 구

성한다. 한편 수목 생체량 중 살아 있는 조직의 양은 유지

호흡의 양, 즉  Rm을 결정하며, 이중에서도 엽량은 특히 

GPP를 조절하는 주요 인자이다(Poulter et al., 2009). 이

처럼  GPP와  Rm, 새로운 조직의 생산과 생체량은 서로 

영향을 주고 받는 관계이며 이들 관계는 기후 변동의 영

향을 받으며 동적으로 변화하기 때문에 기후 변동에 따

른 소나무 생육 과정을 실증적으로 연구하기란 매우 어

렵다. 때문에 소나무 생육과 고사에 주요하게 작용하는 

탄소 혹은 물수지 과정을 판별하고 기후 변동과의 동적 

연관성에 대한 가설을 도출하는 탐색적 연구가 필요하

다. 복잡한 생태생리학적 과정을 단순화하고 가설화 하

는 것은 실증적 연구를 위한 자료 수집과 실험 설계의 단

초를 제공할 것이다.

생태계 모형은 위 목적을 위한 과학적 수단을 제공한

다. 특히 수목의 생육과정을 생태생리학적으로 모의하

고, 기후 및 토양과 식생과의 영향 관계를 메커니즘 수준

에서 기술하는 과정-기반 생태계 모형(process-based 

ecosystem model)의 경우 기후-식생-토양 간의 탄소와 

질소, 물수지를 지금까지 알려진 실증적 지식을 토대로 

모의할 수 있는 능력을 가지고 있다(Thornton et al., 
2002). 다만, 생태계 모형은 실제 자연에서 발견되는 생

물적 다양성과 환경적 변이를 극도로 단순화하여 기술

하기 때문에, 모형의 결과를 해석함에 세심한 주의가 필

요하다(White et al.,  2000). 무엇보다 모형의 주요 가정

과 한계를 바탕으로 한 제한적인 모형 결과의 해석이 필

요하다. 한편 역으로 모형 결과의 비구체성에도 불구하

고 현실 생태계 과정과 구조에 대한 함의적 추론을 수행

하기 위한 이론적 고찰 방법을 고안할 필요가 있다. 

이 연구에서는 기후-식생-토양 간 에너지 수지와 탄

소, 질소, 물순환 과정의 상호작용을 기술한  BIOME-BGC 

모형(Thornton, 1998)을 이용해 국내 상록침엽수림에 

대한 탄소수지 시뮬레이션 연구를 수행하여, 기후 변동

과 토양조건이 식생 생육에 미치는 과정을 이해하여 국

내의 소나무 고사 현상에 대한 기후 및 토양 영향 가설을 

제안하였다. 이를 위해 소나무 고사와 관련한 모형 해

석의 개념적 틀을 제안하였다. 아울러 이 연구에서 제

안한 소나무 고사 현상 가설을 추가 분석하기 위한 

BIOME-BGC 모형의 개선점을 발굴하였다. 
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II. 재료 및 방법

2.1. 연구지역 및 자료 수집

이 연구의 공간적 범위는 각각  2009년과  2014년에 

큰 규모의 소나무 고사가 발생하였던(Lim, 2015; Lim, 

2016) 경상남도 밀양과 경상북도 울진이다. 모형의 구동

은 연구 지역의 기상 자료가 가용한  1988년부터  2015년

까지  28년간을 대상으로 하였다.  BIOME-BGC는 균일

한 임분을 가정하며, 모형의 공간 해상도는 임분의 크기

와 지형에 따라 상이하게 결정할 수 있다(Thornton, 

1998;  White et al.,  2000). 이 연구는 모형을 이용한 가상

적 소나무 군락지의 생육 과정을 추적하여 기후-토양이 

소나무 고사에 미치는 영향을 분석하기 때문에 임분의 

위치와 면적을 명시하는 대신에 각 지역의 기상 자료가 

대표할 수 있는 공간적 범위로 모형 예측의 의미를 한정

하였다. 

밀양의 경우  2009년도에 광범위하게 소나무가 고사

하는 현상이 발생하였기에 기상청 밀양 기상대 자료를 

이용해 모형을 구동하였다. 반면, 경북 울진의 경우엔 울

진군 소광리 금강송 군락지의 자연 유산적 가치가 높으

며, 이 지역에서  2014년 소나무 고사가 집중된 점을 고려

하여 소광리 금강송 군락지의 기상 자료를 이용해 모형

을 구동하였다. 소광리 기상 자료의 경우  2015년부터 현

지에 설치 운영한 자동기상관측기의 기온, 강수자료와 

인근 기상청 기상대 자료와의 회귀모형을 개발하여 소

광리 지역의 과거 기상을 추정하는 방식을 취하였다. 기

온 추정에는 인근 봉화와 태백의 기상청 기상대 자료와

의 중회귀모형을, 강수 추정에는 태백 기상대 자료와의 

단순회귀모형을 사용하였다. 각 회귀모형의 결정계수

(coefficient of determination,  r2)는 최고기온  0.98, 최저

기온  0.93, 강수량 0.78로 상당히 높은 값을 보였다(p < 

0.001). 단 회귀모형 개발에 사용한 소광리 기상 자료가 

1년에 불과한 점은 향후 개선 사항이다.

두 지역에서 발생산 건조 시기를 정량적으로 파악하

기 위해 표준강수지수(Standard Precipitation Index, 

SPI)를 산출하였다.  SPI는 장기 강수 자료를 토대로 기

후학적 가뭄의 발생을 파악하는 데에 널리 사용되는 가

뭄 지수이다(Mckee et al., 1993). 각 월별로 평년 대비 누

적 강수량의 변이를 확률적으로 계산하며, 수문학적 목

적에는  12개월을 작물학적 목적에는  3개월의 선행 강

수량 적산값을 이용한다. 이 연구에서는 수목의 가뭄 영

향을 고려하여  3개월 선행 강수 적산값을 사용한  SPI-3

를 산출하였다. 

2.2. BIOME-BGC 식생 생육 알고리즘

이 연구에서 소나무 생육과 기후-토양 간의 관계를 분

석하는 데에 BIOME-BGC (version 4.12) 모형을 사용하

였다. BIOME-BGC는 동적 생태계 과정 모형(dynamic 

ecosystem process model)의 일종으로, 기후-식물-토양 

간의 에너지, 탄소, 물, 질소 흐름 과정을 일 단위로 모의

한다(White et al., 2000; Thornton et al., 2002). 이 모형

은 육상 식생을 구조와 기능적 유사성에 따라 상록침엽

수, 낙엽활엽수 등으로 집단화 한 후, 각각의 식생 유형에 

적합한 생태생리학적 특징을 반영하는 방식을 취한다. 

국내에서는  Eum et al.(2005)와  Kang et al.(2006)이 

BIOME-BGC를 이용해 경기도 광릉과 강원도 점봉산

을 대상으로 산림의 탄소-물 거동을 모의하였으며,  Kim 

et al.(2007),  Lee et al. (2007),  Hwang et al.(2008)은  

BIOME-BGC의 유사모형인  RHESSys를 적용한 바 있

다. 이들 선행 연구를 통해 모형의 주요 모수값이 개발되

어 국내 상록침엽수림과 낙엽활엽수림에 대한 현실적 

모의가 가능하게 되었다.

BIOME-BGC는 연구 대상지의 균일한 식생형을 가

정하며, 개별 식물과 개별 식물 기관을 을 구분하지 않기 

때문에, 마치 연구 대상지가 하나의 잎과 줄기와 뿌리를 

가진 가상적 식물로 덮여 있는 것으로 모의한다. 따라서 

식생의 광합성과 증산은 빛, 온도, 대기건조도, 토양수분 

등의 환경과 이에 영향 받아 결정되는 잎의 기공전도도

(leaf stomata conductance, gl)에 따라 매일매일 계절에 

따라 변화한다. 엽면적 지수(leaf area index, LAI, m2 

m-2)는 계산된 광합성과 증산을 임관 수준으로 확장하는 

역할을 담당한다.  LAI는 생육과정 모의 중에 계산되는 

엽중량(foliage mass)으로부터 환산되어 결정된다. 

White et al.(2000)은  BIOME-BGC 모형의 구조와 얼

개, 모수화 과정을 자세히 설명하였다.

BIOME-BGC 모형은 총  34개의 생태생리학적 모수

(Thornton, 1998)를 가지며, 이 연구에서는 Eum et 
al.(2005)이 국립산림과학원 광릉 시험림에 대해 적용 평

가한 바 있는 상록침엽수림에 대한 모수값을 사용하였다. 

한편 상록침엽수림에 대한 모형 결과 분석을 소나무 고사 

현상 설명에 적용하는 방식을 취하였다.  BIOME-BGC 

구동을 위해 필요한 기상 항목 중, 일최저, 최고기온과 강

수량 자료는 실측값을, 기타 대기수증기포차, 주간 평균 

일사량, 일장시간 등은 산악 미기상 모형인 MTClim 

(version 4.3)을 이용하여 추정한 값을 사용하였다(Bohn 

et al., 2013). 결과적으로 1988년부터 2015년까지 총  28

년간의 일 단위 입력 기상자료를 준비하였다. 
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2.3. 모형분석

BIOME-BGC는 약  600여개의 다양한 변수를 생산

하며, 선택적으로 필요한 변수를 출력하도록 설계되었

다. 모형 소스 코드 수준의 상세 분석을 통해, 소나무 고

사에 대한 기후-토양 영향에 대한 분석틀을 개발하였다. 

즉, 식생의 탄소 기아(carbon starvation) 현상과 관련된 

모형의 식생 탄소-물 흐름 과정을 아래와 같이 얼개화 하

였다(Fig. 1). 

Fig. 1. A schematic diagram of BIOME-BGC photosynthesis- 
allocation processes. Circles are state variables. Bold 
and italics are flux and control variables, respectively. 
The thick solid lines are processes of mass flux. The 
dotted lines are control processes.

식생의 임시탄소저장소(Cpool)은 BIOME-BGC의 

일 단위 식생 탄소 거동의 거점 요소로 작용한다. 개별 잎 

수준의 광합성(A)이 임분수준의 총일차생산성(GPP)로 

확장되어 Cpool에 저장된다. Cpool은 유지호흡(Rm)

과 성장호흡(Rg), 광합성 산물의 분배(allocation of 

photosynthate)에 사용된다. 광합성 분배는 새로운 조직

의 생산(new tissue) 및 내년도 생장을 위한 저장

(storage) 등을 포함하며, 대략 반반씩 분배되도록 고안

되었다. 매일 매일의 광합성 분배는 조건부로 발생한다. 

즉 그 날의  GPP가  Rm과  Cpool이 과도하게 감소하는 

것을 방지하기 위해 고안된 Cpool 회복량을 제한 것 보

다 큰 경우(∆C > 0)에만, 그 차액만큼(∆C) 분배된다. 

분배된 탄소가 잎, 뿌리, 줄기 생산에 사용되는 정도는 내

적으로 설정된 상대성장 규칙(allometric rule)에 따른다. 

BIOME-BGC의 분배규칙은 연중 일정하여 자연에서 

흔한 동적 분배(dynamic allocation) 현상을 모의하지 못

하는 한계가 있다. 

광합성(A)은  Farqua 모형에 따라 기술되어, 효소 제

한(enzyme-limited)과 에너지 제한(energy-limited)에 

따라 결정되는데, 이 과정은 일사량(Rs), 온도(Ta), 대기

건조도(VPD), 엽내  CO2 농도(Ci)에 따라 값이 달라진

다(Farqua and Sharkey, 1982). 이 중  Rs, Ta, VPD는 기

상 조건인 반면에  Ci는 잎의 기공전도도(gl)가 관여하는 

생물리 변수이다. 연중 잎을 보유한 상록수의 경우 낙엽

수와 달리 한 겨울철에도 조건이 충족될 경우 광합성이 

발생할 수 있다. 계절적으로 보아 겨울에는 낮은 온도가, 

봄/가을에는 건조가, 여름에는 잦은 강우로 인한 일사량 

저하가  gl를 제한하여  Ci를 낮춤으로써 광합성을 저해

하는 결과를 보인다. 위 기상 요소 중 기온은  Rm을 결정

하는 주요 인자이기도 하다. 

한편 토양수(SW)는 토양의 수분포텔셜(psi)을 결정

하고,  psi는  gl을 조절하는 주요 요인으로 작용하기 때문

에,  BIOME-BGC의 탄소와 물 거동은 밀접하게 연관되

어 있다. SW는 강수(PRCP)로 보충되며 식물의 증산

(Trans)과 토양 증발, 배수로 저감된다.  BIOME-BGC

는 일 단위에서 토양과 잎의 수분포텐셜이 동일하다고 

가정한다. 즉 잎이 증산(Trans)에 필요로 하는 만큼 뿌리

가 토양수를 흡수한다는 가정이다. 이 가정은 두 가지 측

면에서 현실을 잘 반영하지 못하는 한계가 있다. 근권의 

발달이 충분하지 않을 경우와 심한 건조기에 토양과 잎 

간의 수분포텐셜 경사가 발생할 경우이다. 두 경우 모두 

gl의 감소를 과소평가하여 결과적으로 광합성(A) 과대

평가를 초래할 수 있다.

탄소-물 흐름 모식도를 이용해 주요한 상태변수, 흐

름변수, 조절인자 등 주요 변수들을 판별한 후 모형 구동 

시 출력하여 분석하였다. 모형 결과의 분석은 우선 연 단

위 결과에 대해 다년 간의 변동 추이 분석으로부터 각 지

역별 상세 분석 기간을 설정하여 월 단위로 다시 분석하

였다. 

한편 토양의 유효토심(effective soil depth, 즉 토심에

서 자갈 함량을 제외한 부분)은  psi에 영향을 주는 주요 

토양조건이며, 우리나라 산림의 생육을 모델링 함에 있

어 가장 불확실도가 높은 정보이기도 하다. 경사지에서 

토심은 침식-퇴적의 영향으로 능선부와 경사면에서 얕

고 계곡부에서 깊은 경향을 보인다. 얕은 토심에서 자라

는 식물은 토양 물 그릇의 크기가 작기 때문에 같은 강수

량에도 건조 영향을 더 심하게 받게 된다. 이 연구에서는 

토심의 차이에 따른 탄소-물 거동 특성 변화를 조사하기 

위해  1 m,  0.5 m,  0.2 m 토심에 대한 모형 결과를 비교하

였다. 경사지의 사향과 경사도 역시 미기상과 수문과정
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의 차이를 유발하여 식물 생육에 영향을 미치는 주요한 

생육환경 인자이다(Kang et al.,  2006). 그러나 경사지 

사면 간 미기상 자료의 생산에 불확실도가 크고, 현 

BIOME-BGC에는 경사지 수문과정을 모의하는 기능이 

없기 때문에 이 연구의 분석 대상에서 제외하였다.

III. 결  과

3.1. 연구 지역의 기후 및 건조 특성

두 지역 모두 강수와 기온은 수 년의 폭을 두고 등락을 

반복하였다(Fig. 2). 밀양과 울진은 강수(r = 0.72)와 기

온(r = 0.75)의 연변화에서 모두 유의미한 상관성을 보였

다(p < 0.001). 밀양은 울진에 비해 상대적으로 강수가 

적었고 (1219 ± 318 mm vs. 1444 ± 353; T-test, p < 

0.001) 반면 기온이 높은 (14.1 ± 0.5 oC vs. 10.3 ± 0.4 oC; 

p < 0.001) 특성을 보였다. 반면  3∼5월 봄철 강수의 경

우 밀양이  256 mm, 울진이  255 mm로 매우 유사하였다. 

연강수량의 변동계수(coefficient of variation, %)는 밀

양  26%, 울진  24%로 비슷하였지만 봄철 강수량은 울진

(26%)이 밀양(33%)에 비해 다소 높았다. 즉 밀양에 비해 

울진은 연강수량이 높음에도 불구하고 건조기인 봄철 

강수는 비슷한 수준으로 연간 변이가 더 컸다. 

건조했던 해를 중심으로 강수-기온 간의 관계를 살펴

보면, 두 지역 모두  2006년 이후로 강수와 기온의 증감이 

반대로 나타나는 역상관 변화를 보였다(밀양  -0.53,  p = 

0.11;  울진  -0.56,  p = 0.09). 이러한 강수-기온 간의 역상

관성은 울진 봄철 기후에서 가장 강하게 나타났다(-0.75, 

p = 0.01). 밀양과 울진 모두  2008-2009년과  2013-2015

년 기간에 뚜렷한 고온건조 기후를 보였다(Fig. 2). 

3개월 표준강수지수(SPI-3)는 밀양과 울진의 기후학

적 가뭄 발생 시기를 보여준다(Fig. 3). 월 단위  SPI-3에

서 심각한 건조기(< -1.5)가 밀양 24회, 울진 23회로 유사

하였지만, 극심한 건조기(< -2.0)는 밀양이 11회로 울진

(5회)에 비해 두 배 더 빈번히 나타났다. 비록 건조기 지

13

14

15

16

500

1000

1500

2000

2500

19
88

19
90

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

20
02

20
04

20
06

20
08

20
10

20
12

20
14

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

Pr
ec

ip
ita

tio
n 

(m
m

) PRCP Mean T(a)

9

10

11

12

500

1000

1500

2000

2500

19
88

19
90

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

20
02

20
04

20
06

20
08

20
10

20
12

20
14

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

Pr
ec

ip
ita

tio
n 

(m
m

) (b)

Fig. 2. Inter-annual variations of precipitation (mm) and temperature (oC) for (a) Milyang and (b) Uljin.
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Fig. 3. Monthly time-series of SPI-3 index for (a) Milyang and (b) Uljin.
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속 기간에 있어 지역간에 차이가 있지만 두 지역 모두 

1988, 1994, 2000, 2008, 2014년 전후로  2-3년간 지속된 

심각한 건조기를 경험하였다.

3.2. 식생 탄소수지 거동

Fig. 1의 주요 탄소 거동 변수에 대한 지역간 차이를 분

석한 결과  GPP 제외한  psi, Rm, NPP, Cpool에서 모두 

평균값의 차이가 통계적으로 유의하였다(p < 0.01). 즉 

GPP에 큰 차이가 없음에도 불구하고 밀양의 경우  Rm이 

높아  NPP가 작아  Cpool이 낮은 수준으로 유지된 것으로 

보인다(Table 1). 기온과 일사가 더 높음에도 불구하고 

밀양의 낮은  psi로 인해 두 지역간 비슷한 수준의  GPP를 

보였다 할 수 있다. 한편 두 지역에서 각 변수의 연간 변이

는 모두 통계적으로 유의한 상관성을 보였다(p < 0.05).

표준점수(z score)를 이용한 변화 추이 분석에서 두 지

역 모두  GPP, NPP와  psi 간의 높은 상관성을 보였다(p 

< 0.001) (Fig. 4a and 4b). 반면  Rm은 기온이 주요 인자

로 작용하여 GPP와 무관하게 연간 변화하였다(p > 

0.05). 두 지역에서 모두  NPP는  GPP와 매우 유사하게 

변화하였고(r > 0.87, p < 0.001) 기온이 높았던 밀양의 

경우에는  Rm과도 유의한 관계를 보였다(r = 0.48, p < 

0.05).  Cpool의 연변화는  psi와는 무관한 것을 제외하곤 

대체로  NPP가 다른 변수들과 보인 상관성을 따랐다. 위 

결과는  Fig. 1의 인접 변수들 간에, 그리고 인접 변수들 

중에서도 상대적 기여도가 높은 변수들의 상관성이 높

음을 의미한다. 한편  Cpool은  GPP, NPP에 비해 시간적

으로 약  1년 정도 지연되며 선행값의 영향이 누적되어 

느리게 변화하였다. 따라서 밀양은  2004년 이후, 울진은 

2008년 이후 Cpool이 점차 감소하여, 각각 2009년과 

2014년에 가장 낮은 값을 보였다. 반면  Cpool이 가장 낮

psi GPP Rm NPP Cpool

Milyang
-1.24 
(0.34)

1.67 
(0.16)

1.06 
(0.06)

0.46 
(0.14)

-0.18 
(0.03)

Uljin
-0.34 
(0.18)

1.68 
(0.08)

0.97 
(0.04)

0.55 
(0.06)

-0.07 
(0.01)

Table 1. Mean and standard deviation of water and 
carbon variables for Milyang and Uljin
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Fig. 4. Scaled anomaly (z-score) of water and carbon variables for Milyang and Uljin at annual (a, b) and monthly 
(c, d) scales, respectively. 
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았던 해에 강수(Fig. 2)와  SPI-3 (Fig. 3)는 최소값을 보이

지 않았다.

연구 기간 최소  Cpool이 나타난 밀양  2004-2010년과 

울진  2008-2015년에 대해 월 단위의 모형 결과를 도시

한 결과, 월간 큰 변동을 보인  GPP, Rm과 달리,  Cpool

은 완만하고 느리게 변화하였다(Fig. 4). 밀양의 경우 

2004-2005년간에 높은 Rm를 2007-09년간에 낮은  

GPP를 보인 것이 특기할 만하다. 특히  2008년 중반 이후

의 급격한  Cpool 감소는 수개월 간 지속된 낮은  GPP의 

영향으로 보인다.  2010년에는 높은  GPP와 낮은  Rm 상

황에서  Cpool이 점차 회복하였다. 밀양의  Cpool 거동

은 비록 일시적인 반등이 있었지만, 2004년 이후 지속적

으로 감소하여  2009년 중반에 최소값을 보인 후 다시 회

복하는 양상이었고  Rm과  GPP가 교차하며  Cpool 감소

를 견인하였다. 

반면  2015년에  Cpool 최소값을 보인 울진의 경우, 

Cpool의 선행 변화 추이는 밀양과 다소 상이하였다. 

2008년을 지나며 다년간 평년 수준보다 낮은 값을 유지

하였다.  2009-2010년에 이미  -1.5 z값까지 낮아진 후, 

비록  2011-2012년의 반등 시기가 있었으나,  2013년 여

름 이후 다시 급락하여  2015년까지 지속하여 낮은 수준

을 유지하였다. 울진의 경우  2009년의  Cpool 급락은 낮

은  GPP 때문이었지만,  2013년의 급락은 낮은  GPP와 

높은  Rm의 복합적 영향이었고,  2014년에 낮은 수준을 

유지한 것은  Rm이 높았기 때문이다.  2015년 중반 다시 

낮은  GPP 대비 높은  Rm 조건이 형성되어  Cpool이 최

소값을 보였다. 위 결과를 종합하면 소나무 고사가 대량 

발생하였던 밀양  2009년과 울진  2014년에  Cpool이 낮

았으며, 밀양의 경우  2008-2009년 간 지속된  GPP 저하

가, 밀양의 경우  2013년의 낮은  GPP와 함께  2013-2014

년 간에 높았던  Rm이 각각  Cpool 저하의 주요 요인이었

던 것으로 보인다.

3.3. 토심 영향

토심의 영향을 분석하기 위해 울진을 대상으로 토심 

0.2, 0.5, 1.0 m에 대해 각각 모형을 구동하였다. 얕은 토

심에서  Cpool을 비롯한 제반 변수들이 보다 낮은 값을 

보였고, 특히  psi의 경우  1 m에 비해  0.2 m 토심에서 

220%까지 감소하였다(Fig. 5a). 다만  Cpool은  0.5 m와 

0.2 m 토심 간에 유사한 값을 보였는데, 이는  0.2 m 토심

에서  GPP가 감소한 만큼  Rm도 함께 감소하였기 때문

이다.  0.5 m 이하 토심에서는 광합성 분배를 저해하여 

LAI 등 생체량 관련 변수를 작은 수준으로 유지하는 등 

생장조절을 통해 과도한  Cpool의 감소를 방지하는 메커

니즘이 작동한 결과이다.  Cpool의 연간 변화를 살펴보

면,  0.5 m와  0.2 m 토심 간에 큰 차이가 없었고  1 m 토심

에 비해 연간 변동폭이 크게 나타났다(Fig. 5b). 건조하

거나 고온-건조했던 해에  Cpool의 감소폭이 뚜렷이 높

았고, 이런 양상은 제반 변수에서 모두 발견되었다. 동일

한 기후 조건이라 하여도 토심이 얕을수록 식물 생육이 

제한 받는 것을 암시하는 결과이다. 

IV. 고   찰

BIOME-BGC 모형은 숲을 하나의 수목 개체, 혹은 동

일한 개체의 집합으로 간주하므로 숲을 구성하는 다양
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Fig. 5. Effects of different soil depths (0.2, 0.5, and 1.0 m) on model predictions: (a) percent difference of 0.2 and 
0.5 m simulations to 1.0 m soil depth; (b) inter-annual variations of Cpool at different soil depths. In (a), the psi 
difference (-220%) of 0.2 m simulation was drawn only to -100%. The mpsi and Trans are psi multiplier and 
transpiration, respectively. Other variables were illustrated in Fig. 1.
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한 개별목의 생육상황을 구분하여 파악하지 못하는 한

계가 있다(Thornton, 2008). 때문에  BIOME-BGC는 개

별 수목의 고사를 명시적으로 모의하지 못한다. 다만 일 

단위의 식생 탄소수지 결과를 바탕으로 탄소기아와 같

이 수목 고사와 연관된 생육 장애 현상이 언제, 얼마 동안, 

어느 정도로 발생했는가를 모의하는 과정을 통해 수목

의 고사 위험성을 파악하는 수단으로 사용할 수 있다. 

LPJ-GUESS와 같은 개체중심적 식생모형(individual- 

based vegetation model)의 경우 식생 종간의 자원 경쟁

을 반영하는 등 보다 현실적인 산림 식생동태, 특히 기후

변화에 따른 장기적인 식생구조 변화를 모의하는 수단

을 제공한다(Smith et al., 2014). 그러나 임분 식생을 기

능적 식생형(functional vegetation type)으로 구분하므

로  BIOME-BGC와 마찬가지로 개별 수목을 모의하는 

데에 한계를 가지며, 더욱이 다중 식생형에 대한 복잡한 

모수화 과정은 특정 식생형에 대한 기후-식생 관계 분석

에 불확실도를 높이는 요인이 된다. 따라서 이 연구와 같

이 목적을 소나무 고사에 대한 기후-토심 영향 분석으로 

국한한 경우에는  BIOME-BGC와 같이 종간 경쟁 메커

니즘을 배제하고 기후-식생-토양 간 물-탄소-질소 순환 

과정에 집중하는 생태계 생지화학모형이 적합한 수단이

다. 결과적으로  BIOME-BGC 모형에 대한 개념적 고찰

과 모델링 분석을 통해 밀양, 울진의 소나무 대량 고사 시

기와 임시탄소저장소인  Cpool 변수 동태간의 개연성을 

발견하였고, 두 지역 간에 총일차생산성(GPP)과 유지호

흡량(Rm)이 다른 방식으로  Cpool의 동태를 결정함을 

파악하였다.

SPI 건조지수 분석 결과 밀양과 울진 모두 약  5년 내외

의 주기로 건조기가 발생하였고, 최근의 건조기는  2009

년,  2014년 전후로 나타났다. 두 지역 모두  2000년 중반 

이후 강수와 기온이 상반되게 변화하여, 위 두 기간은 고

온건조한 기후를 보였다. 특히 울진은  2013-2014년 간

에 가뭄은 일시적이었나, 고온현상이 오래 지속된 특징

을 보였다. 상록침엽수림의  GPP과  Cpool의 변동은 대

략적으로 건조기 발생과 연관이 높아 밀양에서는  2009

년 전후로, 울진에서는  2014-2015년 간에  Cpool이 매

우 낮게 유지되었다. 밀양의 경우엔  GPP 저하가, 울진의 

경우엔  GPP 감소와  Rm 중가가 함께  Cpool 감소를 주

도하였다. 한편 토심의 영향을 분석한 결과 얕은 토심에

서 생산성을 비롯한 제반 탄소수지 관련 변수가 감소하

였지만  Cpool의 경우  0.5 m이하 토심에서 큰 차이가 없

었다. 이상의 결과를 종합하면  Cpool의 감소는  2009년 

밀양,  2014년 울진에서 발생한 소나무 고사와 개연성이 

높은 것으로 보이며, 이는 기후 변동에 따른  GPP 감소 혹

은 Rm 증가의 영향으로 양자의 기여도는 지역간 상이하

였고, 이러한 현상은 토심이 얕은 능선부 혹은 급경사지

에서 더 심각하게 발생할 수 있다. 향후 이 연구의 모형분

석 결과를 밀양과 울진 지역의 소나무 고사지 지형 현황

과 비교 분석할 필요가 있다.

이 연구결과는  2009년 밀양과  2014년 울진에서 발생

한 소나무 대량 고사에 대한 몇 가지 수목 생리학적 시사

점을 제시한다. 첫째,  Cpool의 거동은 탄소-물 과정을 종

합적으로 반영하기 때문에 기후와 토심의 식생생육 영

향을 파악하는 데에 적합한 상태변수이다. 이는  Cpool 

변수의 실체적 의미를 파악하고 현장 조사 응용 가능성

을 탐구하는 등의 후속 연구 필요성을 시사한다. 둘째, 상

록침엽수의  Cpool 거동에 월 단위의  GPP, Rm 변동이 

민감하게 반영된 것으로 보아 생육상황의 계절성 고찰

이 중요한 것으로 보인다. 셋째, 지역간 기후 특성에 따라 

건조와 고온은 상이한 방식으로 식생의 생육과 고사에 

영향을 미칠 수 있다. 그럼에도 불구하고 두 지역 모두 평

년 기후 대비 고온건조한 기후는 식생탄소수지의 악화

를 야기하는 수준에 도달하였다고 판단된다. 특히 

2013-2014년의 울진 고온 현상이  Cpool의 저하를 주도

한 것은 온난화에 따른 국내 소나무 생육 영향에 시사하

는 바가 크다. 넷째, 능선부, 급경사지와 같이 토심이 얕

은 곳은 보다 빈번하게 건조 영향을 받으며 생체량이 낮

게 유지되었다. 하지만 일정 수준 토심 이하에서는  

Cpool의 감소가 미미한 것으로 보아 생산성-호흡-생체

량 간의 균형을 통해 고사 조건을 낮추는 조절 메커니즘

이 있는 것으로 보인다.

이 연구는 국내의 소나무 고사와 관련한 기후-토양 영

향에 대한 가설을 제공한 데에 의의가 있으나, 결과의 해

석을 실제 산림의 고사 현상에 대한 것으로 해석하는 데

에 경계할 필요가 있다. 무엇보다 모형은 모든 수목 개체

가 동일 특성을 보인다고 가정한 반면, 실제 산림에서는 

매우 다양한 수종과 연령, 미소서식처 등이 혼재하여 개

별 수목의 생육 환경은 상당한 차이와 변이를 보인다. 모

형에서는 이들 차이와 변이를 모두 반영하지 못한다

(Thornton et al., 2002; Smith et al., 2014). 또한 모형은 

모형에서 기술한 생태생리학적 과정에 의거해 생육상황

을 모의하기 때문에 현 식생 생장에 관여하는 모든 메커

니즘을 반영하지 못한다(Thornton, 1998). 또한 소나무 

수림에 특화된 모형 모수화의 한계 역시 모형 결과의 구

체적 해석을 저해하는 요인이다. 따라서 이 연구의 의의

는 소나무 고사에 대한 실증적 원인 분석보다는 향후 연
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구를 위한 가설의 제안에 있다고 판단된다. 또한 실제 현

상과의 비교 검토를 통해  BIOME-BGC 모형의 개선 사

항을 도출함으로써 향후 보다 실증적 모형 연구에 활용

될 수 있는 기반을 제안하는 데에 있다.

모형 결과와 실제 현상과의 체계적 비교를 위해 필요

한 주요 환경 및 식생 변수에 대한 다량의 모니터링 자료

가 없기 때문에 이는 추후 연구의 과제로 남기고자 한다. 

다만, 현 수준에서 단편적으로 확보된 울진 소광리 숲의 

지온 자료와의 비교만을 보아도 우선 모형의 겨울철 지

온이 높게 평가되어 엽 기공개폐와 토양수분 결빙으로 

인한 물흡수 저해 등의 현상을 제대로 모의하지 못한 것

으로 판단된다. 때문에 동절기  GPP가 과다 평가되어 결

과적으로 겨울-이른 봄의  Cpool 저하를 실제보다 과소

평가할 수 있다. 또한 잔뿌리는 해빙 이후 봄철에 서서히 

성장하므로 봄철의 물흡수능은 잎으로부터 요구하는 증

산량과 함께 근권의 발달에 영향을 받는다. 그러나 

BIOME-BGC는 식생의 물흡수는 증산량에 따를 뿐 근

권 발달의 영향을 고려하지 않기 때문에 실제 봄철에 발

생할 수 있는 수목의 물흡수 제한을 고려하지 못하여 결

과적으로 가문 봄철의  GPP와  Cpool 저하를 과소 평가

할 수 있다. 

특히 소나무 뿌리가 토양수를 흡수하는 과정에서 소

나무와 공생하는 균근균(mycorrhizal fungi)은 큰 역할

을 담당한다.  Jeong et al.(2015)의 실험에서 소나무와 

공생하는 외생균근균(ectomycorrhizal fungi)의 균사가 

10종  13균주 모두가 영상  8℃ 이상에서 성장을 시작한 

것을 밝혔고, 이를 바탕으로  Lim(2015)은 고온과 가뭄

에 의한 소나무 고사 메커니즘에 대한 가설을 제시한 바 

있다. 이에 따르면 봄철 지온은 기온에 비해 변이가 적고 

서서히 증가하는데  2009년과  2014년의 경우  2월에서 

5월까지 기온이 예년보다 크게 높아 여러 날 고온이 지속

된 반면에 그 전년 가을부터 가뭄이 지속되어 토양수가 

낮은 수준이었다. 그러나  5월까지는 아직 균근균이 충

분히 발달하여 뿌리에 수분을 공급하기 이전이라 잔뿌

리 만으로 증산량을 지원할 만큼 충분한 토양수를 흡수

하지 못하게 되고, 결과적으로 기공이 닫히고 상대적으

로 따듯한 기온에도 광합성은 낮은 수준을 유지하게 된

다. 따라서 연중 잎을 달고 있는 소나무류는 호흡으로 탄

소를 소비만하고 광합성을 하지 못해 탄소기아에 이르

렀을 것으로 추정된다. 이는 당시 참나무류를 비롯한 낙

엽활엽수와 낙엽송은 살아남은 반면 연중 잎을 달고 있

는 소나무류만 고사하였던 것과 개연성이 있다. 따라서 

이른 봄철의 고온건조 기후는 잔뿌리-균근균 발달의 시

간차와 맞물려 소나무의 근권 발달-물 흡수가 일시적으

로 일치하지 않아 기공 열림-GPP를 저하하는 한편  Rm

은 높은 수준으로 유지되어 생육에 매우 불리한 환경을 초

래할 수 있다. 이 현상을 고려하기 위해선  BIOME-BGC

의 지온모형을 개선하고(Kang et al., 2000), 식생 물흡수 

과정에 잔뿌리와 균근균 발달 영향을 고려할 필요가 있

다. 새롭게 개선된 모형은 소나무 고사는 물론 구상나무, 

잣나무 등 타 상록침엽수종의 고사 원인을 규명하고 예

측하는 데에도 기여할 것으로 사료된다.

적  요

생태계 과정 모형인  BIOME-BGC를 이용해 국내 상

록침엽수림의 탄소-물 순환 과정의 계절 및 연간 변화를 

모의하여 국내의 소나무 고사 현상의 기후-토심 영향을 

분석하였다. 연구지로  2009년과  2014년 각각 소나무 

대량 고사가 발생한 밀양과 울진을 선정하였다. 두 지역

의 표준강수지수를 산정한 결과 약  5년 내외의 주기의 

가뭄현상을 판별하였다.  2000년 중반 이후 가뭄은 고온

건조 기후 특성을 보였다. 모형의 여러 변수를 조사한 결

과, 임시탄소저장소인  Cpool 변수가 탄소기아에 의한 

소나무고사 현상과 개연성이 큰 변수로 나타났다.  Cpool

의 감소는 총일차생산성(GPP) 감소 혹은 유지호흡(Rm) 

증가의 결과로 발생하였고, 연구기간 중  Cpool이 최저

값을 보인 해는 각 연구지역에서 소나무 대량 고사가 발

생한 해와 잘 일치하였다. 두 지역 모두 가뭄에 의한  GPP 

감소와 고온에 의한  Rm 증가가  Cpool의 감소를 초래하

였는데,  GPP와  Rm의 상대적 기여도는 지역별로 상이

하였다. 특히 저온다습한 울진의 경우  Rm 증가 영향이 

중요한 요인이었다. 한편 낮은 토심에서 생산성, 생체량, 

증산량,  Cpool 등 제반 탄소-물 관련 변수가 감소하였고 

연간 변동폭이 증가하였다. 그러나  0.5 m 이하 토심에서

는  Cpool에 큰 차이가 없는 것으로 보아 일정 수준 이하

의 토심에서 생체량-생산성-유지호흡 간의 균형에 따라 

Cpool이 유지되는 적응 메커니즘이 나타난 것으로 보인

다. 이 연구의 결과 소나무 고사와 관련한 고온건조-탄소

기아 가설을 제안하였고, 보다 현실적 분석을 위한 향후 

모형 개선 방향을 제안하였다.
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