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소나무 유령림의 임목밀도 조절이 탄소 동태에 미치는 영향
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요 약: 본 연구는 소나무림의 간벌에 따른 임분의 바이오매스 변화, 토양 CO
2
 발생량, 낙엽 및 뿌리의 분해율을 조

사하여 연간 탄소 동태를 파악하고자 수행되었다. 8년생 소나무 묘포장에 대조구, 간벌지(50%), 개벌지를 각 3 방형

구씩 조성하였고, 나지는 한 방형구를 조성하였다. 측정은 2012년 3월부터 2014년 2월까지 이뤄졌다. 연평균 근원직

경 증가는 대조구 0.89 cm, 간벌지 1.48 cm로 대조구보다 간벌지에서 컸다(p<0.05). 연평균 순생산량은 대조구

5.17 kg C m−2 yr−1, 간벌지 4.85 kg C m−2 yr−1로 나타났다. 연간 토양 CO
2
 발생량은 대조구, 간벌지, 개벌지, 나지에

서 각각 3.71, 3.90, 4.17, 4.56 kg CO
2
 m−2 yr−1으로 식생의 제거는 토양 CO

2
 발생을 증가시켰다(P<0.05). 토양 CO

2

발생은 토양온도와 양의 상관관계가 있으나 토양수분과는 뚜렷한 관계가 나타나지 않았다. 순생태계생산량(NEP)은

대조구 1.57 kg C m−2 yr−1, 간벌지 1.36 kg C m−2 yr−1, 개벌지 -0.67 kg C m−2 yr−1, 나지 -1.25 kg C m−2 yr−1으로, 식

생 유무에 따른 차이를 나타냈다(P<0.05). 간벌은 임분 내 개체목의 근원직경과 탄소량을 증가시켰고, 1년 후 간벌재

로 반출 된 탄소량의 86%를 회복했다. 또한 토양 CO
2
 발생량을 증가시켰고, 순생태계생산량을 증가시켰다. 소규모

의 연구임에도 불구하고, 본 연구의 결과는 간벌에 의한 임분 밀도 조절이 소나무 유령림의 탄소저장량 증대와 생

장에 있어 효과적임을 보여 주었다. 이는 우리나라에서 기후변화 완화를 위한 적극적인 소나무림의 경영이 필요함

을 시사한다. 추후 실제 소나무림에서 영급별, 간벌 강도별, 지위별 등 다양한 변수를 고려한 장기적 연구가 수행되

어야 할 것이다.

Abstract: The objective of this study was to examine carbon dynamics with biomass, soil CO
2
 efflux, litter and

root decomposition after tree density control in young Pinus densiflora stands. The stands were established with

50% thinning, clear-cut, and control stands with three pseudo-replicated plots and a bare soil plot in 8-year-old

Pinus densiflora nursery field. Monthly measurements were conducted from March 2012 to February 2014 and

aboveground biomass and coarse-roots were estimated by derived allometric equations. Average diameter

growth at root collar in control and thinned was 0.89 cm and 1.48 cm per year, respectively, and the diameter

growth of control stand was significantly higher than that of thinned stands (p<0.05). Total biomass was

estimated to 5.17, 4.85 kg C m−2 per year in control and thinned, respectively. Annual soil CO
2
 efflux in

control, thinned, clear cut, and bare soil was 3.71, 3.90, 4.17, 4.56 kg CO
2
 m−2 yr−1, respectively and removing

trees significantly increased soil CO
2
 efflux (p<0.05). Net Ecosystem Production (NEP) was 1.57, 1.36, -0.67,

-1.25 kg C m−2 yr−1 in control, thinned, clear cut and bare soil in the young Pinus densiflora stands. NEP was

significantly decreased by removing trees. Thinning increased diameter at root collar and carbon of individual

tree and recovered 86% of carbon removed by thinning after one-year. In addition, soil CO
2
 efflux increased

and NEP increased by thinning. Results of this study, tree density control such as thinning increased the carbon

storage and growth of the young Pinus densiflora stands.
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서 론

산림과 대기 사이의 탄소 동태를 파악하기 위해서는 산

림생태계의 유기탄소량 파악이 필수적이다(Pregitzer, 2003).

기후변화와 관련하여 산림생태계의 탄소 순환 기작의 규

명은 매우 중요한 과제로 인식되고 있으며, 그 중 대기 중

의 CO
2
를 흡수시키는 방안으로 임목 생장에 관심이 집중

되고 있다(Kimble et al., 2003). 특히, 산림은 탄소 흡수원

으로서 이의 가치증진을 위한 산림관리 방법에 대한 중요

성이 커지고 있다(Powers et al., 2011). 간벌에 의한 임분

밀도 조절은 임목의 생육조건을 개선시키고, 산림의 탄소

흡수 기능을 지속시킨다(Nishizono, 2010). 간벌 후 개체

목의 직경 생장량 증가로 대경목을 생산하고 최종수확 전

에 중간 수익을 창출하나(Lu and Gong, 2005) 벌채된 임

목으로 인해 간벌 직후 산림탄소저장량이 감소한다. 즉,

간벌에 의한 목재 생산량과 산림탄소 저장량 간에 상충관

계가 존재한다(David et al., 2016). 따라서 최적의 산림관

리를 위하여 간벌에 따른 탄소 동태의 이해가 필요하다.

토양은 지구생태계에 축적된 총 탄소량의 50% 이상을

차지하고 있으며(Vitousek, 1991), 토양에서 대기로 방출

되는 탄소는 화석연료 방출양의 11~20배로 약 75~120 Gt

CO
2
 yr−1이다(Schimel et al., 1996). 이는 대기 중 탄소 농

도 변화와 기후변화에 직접적인 영향을 주기 때문에 토양

에서 대기로의 탄소 방출을 정량화하는 것은 매우 중요하

다(Lee and Mun, 2010). 

토양호흡은 산림과 대기 사이의 CO
2
 변화에 산림이 탄

소 저장고인지 아닌지를 알아내기 위한 중요한 요소 중

하나이다(Kominami et al., 2008). 토양호흡은 식물의 뿌

리호흡과 미생물호흡을 말하며 토양호흡 중 미생물호흡

과 뿌리호흡을 추정하기 위한 연구 방법은 토양호흡의 구

성요소를 직접 측정하는 방법, 뿌리를 제거하는 방법, 동

위원소를 이용하는 방법 등으로 구분된다(Hanson et al.,

2000; Bond-lamberty et al., 2004). 이전의 연구에서 보고

된 토양 이산화탄소 발생량에 대한 뿌리호흡의 비는

10~90%로 다양하다(Hanson et al., 2000). 토양호흡에 영

향을 줄 수 있는 요인들로는 토양온도(Lee et al., 2012),

토양수분(Tamai, 2009), 뿌리의 질소 함량, 토성, 기질의

질과 양(Buchmman, 2000), 산림 관리방식(Wiseman and

Seiler, 2004), 토양에 포함된 탄소 농도 등이 있다. 지상부

임목으로부터 토양 표면으로 이동되는 영양염류와 에너

지의 주된 경로인 낙엽은 떨어지는 시기에 따라 영양염류

의 함량이 다르며, 떨어진 낙엽은 토양 미생물에 의해 분

해되는 과정에서 탄소는 CO
2
로 방출된다(Fang et al.,

1998). 세근의 순환시간은 뿌리의 크기나 종, 균근의 상태

에 따라 짧게는 1년보다 짧고, 길게는 8년 이상인 경우도

있다(Ronald et al., 1992). 

간벌이나 가지치기 등의 산림 시업이 생체량에 미치는

영향에 관한 연구로 Kim et al.(2012b)이 임분 수확예측

모델을 이용한 간벌 시나리오별 목재수확량 예측, Lee et

al.(2015)이 간벌에 따른 직경 생장량 및 탄소 저장량 변화

에 관한 메타 분석을 보고한 바 있다. 또한, Ko et

al.(2014)이 간벌 강도가 소나무림의 토양, 낙엽층 및 고사

목 탄소 저장량에 미치는 영향을 보고한 바 있으나, 간벌

관련 연구 대상 수종은 대부분 잣나무이며(Lee et al.,

2015) 유령림 단계부터 성숙림까지 간벌이 탄소 동태에

미치는 영향을 구명하는 연구가 매우 부족한 실정이다. 

본 연구는 전남대학교 수목원 내 위치한 소나무 유령림

을 대상으로 임목밀도 조절에 따른 임분의 바이오매스 변

화, 토양 이산화탄소 발생, 낙엽 및 뿌리의 분해율 등을 파

악하여 간벌이 소나무 유령림의 탄소 동태에 미치는 영향

과 탄소고정 효과를 파악하고자 수행하였다.

재료 및 방법

1. 연구대상지

본 실험은 2012년 3월부터 2014년 2월까지 광주광역시

북구 용봉동에 위치한 전남대학교 수목원에 조성된 8년생

소나무 유령림(35°10′ 21.43″, 126°53′ 58.76″)에서 실시되

었다. 토양은 pH 6.7, 교환산도 4.4, EC 77.5 µs cm−1,

CEC 7.8 mg kg−1, N 0.57 mg kg−1, C 6.9 mg kg−1, NH
4

+-

N 2.9 mg kg−1, Na+ 23.5 mg kg−1, Mg2+ 365.2 mg kg−1,

Ca2+ 1374.1 mg kg−1, Al3+ 0.005 mg kg−1, 토색은 10YR

6/4 였다. 수목원 내 기상 관측계에 따르면 연평균기온은

14.3oC, 최고평균기온은 15.0oC, 최저평균기온은 13.6oC,

연평균강수량은 1392.2 mm 였다.

실험구의 크기는 2 m × 20 m로 146본의 소나무가 식재

되어 있는 곳이다. 실험구는 2011년 8월 25일에 2 m × 2 m

크기를 한 plot으로 대조구, 간벌지, 개벌지를 조성하였다.

대조구는 식재된 소나무 14~15본/plot으로 하였고, 간벌은

대조구 본수의 50% 강도로 실시하여 7~9본/plot으로 하였

다. 개벌지는 14~15본/plot의 소나무를 벌채하여 그루터기

를 남겨두었고, 나지는 벌채 후 뿌리까지 굴취하였다. 나

지에 자라는 초본류는 토양이 교란되지 않도록 주의하며

계속 뽑아주었다. 토양 CO
2
 발생량을 측정하기 위하여 각

plot 당 3개씩의 soil chamber를 설치하였으며, 토양온도

및 수분변화를 파악하기 위하여 토양 온·습도계(WatchDog

1650 Data Logger)로 토심 10 cm 깊이에서 30분 간격으

로 측정하였다.

2. 생체량

간벌 실시 후 매년 11월에 근원직경과 수고를 측정하였

다. 근원직경은 직경테이프를 이용하여 지표면 위 5 cm
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부근에서 0.1 cm 단위까지 측정하였으며, 수고는 수고봉

을 이용하여 1 cm 단위까지 측정하였다. 실험구 조성 이

전의 근원직경은 실험 종료 후인 2014년 3월에 채취한 원

판을 이용하여 수피 두께와 나이테 폭을 vernier calipers

로 0.01 mm 단위까지 심각등분법을 이용하여 측정하였다.

바이오매스 회귀식을 도출하기 위해 실험 종료 후인

2014년 3월에 전수 벌채 및 굴취하였다. 지상부인 잎과 가

지는 각각 1년생, 2년생, 3년생 이상으로 구분하였고, 줄

기는 마디로 구분하여 생중량을 0.01 g 단위까지 측정하

였다. 지하부인 뿌리는 굴삭기로 굴취하여 뿌리에 묻은 토

양을 깨끗이 제거한 후 생중량을 측정하였다. 생중량 대 건

중량 비를 구하여 수목의 총 건중량을 추정하기 위해 잎과

가지를 대조구와 간벌지에서 각각 1,000 g 이상 채취하였

고, 3년생 가지는 전수 채취하였다. 줄기는 지표면 5 cm 높

이에서 원판 하나와 각각의 마디에서 가장 두꺼운 아랫부

분을 5 cm 두께로 채취하여 총 5개의 원판을 전수 채취하

였으며, 뿌리는 생중량에 따라 3개의 등급으로 나눠 대조

구와 간벌지에서 각각 3개씩 채취하였다. 채취된 시료는 건

조기에서 60oC에 72시간 이상 항량이 될 때까지 건조시킨

후 무게를 측정하였다. 낙엽량은 2011년 8월에 벌채하여 구

한 2년생 잎의 건중량을 2012년도 낙엽량, 1년생 잎의 건

중량을 2013년도 낙엽량으로 추정하여 구하였다.

바이오매스 회귀식은 독립변수를 근원직경(X)으로 하

고 종속변수를 건중량(Y)으로 하는 대수회귀식(lnY=

A+BlnX)으로 구하였다. 도출된 바이오매스 추정 회귀식

을 적용하여 현존량 구하였으며, 연간 순생산량은 다음해

현존량에서 당년 현존량을 뺀 값으로 구하였다. 유기탄소

량은 현존량의 50%를 유기탄소량으로 추정하였다(Alban

and Peralam, 1992). 

3. 토양 이산화탄소 발생

토양 CO
2
 발생량 측정을 위해 대조구, 간벌지, 개벌지,

나지 각각의 토양에 직경 11 cm, 높이 15 cm인 원통형

soil chamber를 5 cm 깊이로 3반복 설치하였으며, 오차를

최소화하기 위해 5개월 간 토양을 안정화 시킨 후 2012년

3월부터 2014년 2월까지 매월 1회 LCpro+(Portable

Photosynthesis System, ADC, UK)를 이용하여 측정하였

다. 장비에 부착된 직경 10.5 cm, 높이 6.5 cm인 원통형

chamber를 soil chamber에 부착시킨 후 토양에서 방출되

는 CO
2
를 측정하였다. 측정은 10:00부터 16:00 사이에 실

시하였으며, 측정 시 마다 온도기록계(T&D Thermo

Recorder)를 이용하여 soil chamber에 근접한 7 cm 깊이의

토양온도를 동시에 측정하였다.

4. 낙엽 및 뿌리의 분해

낙엽과 뿌리의 분해율 측정을 위해 2011년 8월에 벌채

한 소나무의 생엽과 굴취한 뿌리 중 2 mm 이하의 뿌리를

건조기에서 60oC에 72시간 이상 항량이 될 때까지 건조시

킨 후 사용하였다. 낙엽 주머니는 1 mm 이하의 나일론 망

을 25 cm × 25 cm 크기로 제작하였으며, 뿌리 주머니는

20 cm × 20 cm 크기로 각각 120개(4종×3반복×10회수시기)

를 제작하였다. 낙엽은 5 g, 뿌리는 3 g을 0.01 g 단위까지

칭량하여 제작한 주머니에 넣은 뒤 각각의 주머니에 고유

번호와 정확한 낙엽 무게를 기록한 aluminum tag를 넣고

내용물이 유출되지 않도록 잘 봉합하였다. 제작된 주머니

는 2012년 2월 실험구에 낙엽 주머니는 유실되지 않도록

지면에 못을 이용하여 고정시켜 놓았고, 뿌리 주머니는 땅

10 cm 정도의 깊이에 서로 겹치지 않도록 매설하였다. 

낙엽과 뿌리 주머니의 회수는 2012년 3월부터 5개월 동

안 매월 회수하였고, 그 이후로는 3개월 간격으로 2013년

10월까지 회수하였다. 회수한 낙엽주머니에 묻은 흙과 균

사, 식물체 잔뿌리, 이물질 등을 증류수로 조심히 씻어내

고 60oC 건조기에서 항량이 될 때까지 건조시킨 후 무게

를 측정하였다. 분해율은 회수 후 측정한 무게를 초기 무

게에 대한 백분율(%)로 계산하였다. 낙엽과 뿌리의 분해

속도는 Brinson et al.(1981)의 다음과 같은 식을 이용하여

구하였다.

−k = ln(X/X
0
)/t 

X
0
: 주머니에 넣은 처음 시료 무게,

X : 수거한 주머니에 남아있는 시료 무게,

t : 시간(년)

5. 통계분석

모든 통계분석에는 IBM SPSS Statistics 19를 사용하였

다. 대조구와 간벌지의 각 부위별 바이오매스 추정 회귀

식은 결정계수(R2)와 평균제곱근오차(RMSE)의 값을 이용

하여 설명력과 적합도 검정을 실시하였다. 대조구, 간벌지,

개벌지, 나지의 요인들의 평균 차이는 일원배치 분산분석

(One - Way ANOVA) 후 사후분석을 실시하였고, 각 처리

구에서 토양호흡에 영향을 미치는 요인과의 상관관계는

상관분석한 후 회귀분석을 실시하였다. 

결과 및 고찰

1. 토양온도 및 수분장력

계절별 토양온도는 Figure 1과 같다. 처리에 따른 평균

토양온도는 대조구 15.3oC, 간벌지 16.1oC, 개벌지 16.8oC,

나지 18.8oC로 대조구와 나지의 토양온도 간에 유의한 차

이가 나타났고(p<0.05), 겨울철(12월~1월)에 대조구와 간

벌지의 토양온도가 개벌지와 나지의 토양온도보다 높았

다(p<0.05). 이것은 식생의 유무에 의한 차이로 대조구와
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간벌지의 수관층이 임내로 유입되는 광을 차단하는 반면

개벌지와 나지는 광이 토양층에 그대로 흡수되어 토양 온

도를 증가시킨 것으로 판단된다. 토양온도는 간벌지와 대

조구 간에 유의한 차이가 나타나지 않았지만 간벌지가 대

조구보다 높은 것은 간벌로 인한 상층임관의 제거로 낙엽

층 및 토양층에 유입되는 광량의 증가가 원인으로 판단되

고, 간벌에 의해 일어난 토양 교란이 영향을 미쳤을 것(Son

et al., 2004; Kim et al., 2009)으로 판단된다.

토양수분장력은 음의 값으로 토양이 건조할수록 값이

커진다. 계절별 토양수분장력은 늦봄과 가을인 5~6월과

10월에 높았고, 여름과 겨울에 낮았다(Figure 1). 대조구,

간벌지, 개벌지, 나지의 계절별 토양수분장력은 각각

58.1±40.1, 72.4±42.3, 33.7±19.1, 24.6±19.3 kPa로 대조

구와 간벌지가 개벌지와 나지보다 높았으며 유의한 차이

를 나타내었다(p<0.05). 산림 내 수분의 이동은 강우량, 차

단량, 유출량 및 증발산량에 의해 이루어진다(Koo et al.,

2007). 대조구와 간벌지의 토양수분이 낮은 것은 이와 같

이 소나무 임분의 생육에 필요한 수분 흡수(증산)와 토양

에서의 수분 증발로 토양 중 수분이 소모된 것으로 판단

되며, 개벌지와 나지에서 토양수분이 높은 것은 토양 표

면이 건조하여 토양수분의 모세관 상승이 저해되고 증발

이 제한되어 충분한 양의 물을 보유하는 것으로 판단된다.

2. 근원직경 및 수고 생장

간벌 후 연평균 근원직경 생장은 대조구에서 0.89±0.06 cm,

간벌지에서 1.48±0.26 cm 생장하여 간벌지가 대조구에 비

해 근원직경 생장량이 높았다(p<0.05). 간벌 후 근원직경

생장은 간벌 전에 비해 대조구에서 14.3%, 간벌지에서

66.5% 증가율을 보였고, 유의한 차이를 나타냈다(p<0.05).

간벌 후 연평균 수고 생장은 대조구에서 66.95±0.56 cm,

간벌지에서 73.73±0.21 cm 생장하였으며, 유의한 차이는

나타나지 않았다(p>0.05). 간벌 후 연평균 수고 생장은 유

의한 차이가 없었으나 근원직경 생장은 대조구에서 14.3%,

간벌지에서 66.5%의 증가율을 나타냈다.

본 연구의 연평균 근원직경 생장량은 강원 대기와 보광

지역의 I영급 금강소나무에서 각각 천연갱신지 0.35 cm와

0.56 cm, 인공조림지 0.36 cm와 0.37 cm보다 높았다(Na

et al., 2010). 간벌 후 임내 광량의 증가는 토양 온도를 증

가시키고, 질소의 무기화를 촉진시켜(Prescott, 1997) 임목

생장에 영향을 미치며, 기존의 많은 연구에서도 간벌이 직

경생장에 영향을 미친다(Kim et al., 2012a; Zhou et al.,

2013)고 보고한 바 있다. 또한, 간벌 후 낮은 영급에서는

직경 생장이 확연히 증가한다(Thorpe et al., 2007)고 보고

한 바 있다. 본 연구 결과 근원직경 생장과 수고 생장은

토양온도와 토양수분의 영향보다 임목 밀도의 영향이 큰

것으로 판단된다. 

3. 생체량

바이오매스 회귀식은 대수회귀식(lnY=A+BlnX)으로 근원

직경에 대한 기관별 바이오매스를 추정한 결과, 대조구에서

lnY = -3.567+2.570 lnX, 간벌지에서 lnY = -2.615+2.154 lnX

로 나타났다. 바이오매스 추정회귀식의 결정계수(R2)는 모

든 부위에서 0.80 이상으로 높은 설명력을 나타냈다.

벌채 전 생체량은 2011년 대조구 7.45 kg m−2, 간벌지

8.26 kg m−2 이었으며 간벌지에서 임목 벌채로 2.18 kg m−2

를 반출하였다. 벌채 2년 후인 2013년 대조구 생체량은

17.95 kg m−2, 간벌지 생체량은 반출량을 포함하여 총

19.02 kg m−2였다. 지상부 생체량에 대한 뿌리 생체량 비

율(T/R률)은 대조구 2.88, 간벌지 2.62로 유의한 차이를 나

타냈다(p<0.05). 대조구와 간벌지의 기관별 생체량 간에

년도별 유의한 차이는 나타나지 않았으며(p>0.05), 구성비

는 대조구와 간벌지 모두 줄기>뿌리>가지>잎 순으로 나

타났다. 대조구의 임분 밀도가 간벌지의 임분 밀도보다 2

배 이상 높음에도 불구하고 각 기관별 생체량이 2배 이상

높지 않은 이유는 간벌지의 근원직경이 대조구의 근원직

경보다 높기 때문에 이와 같은 결과가 나타난 것으로 판

단된다. 

간벌 후 대조구에서 2011년부터 2013년까지의 연간 순

생산량은 각각 5.02, 4.65, 5.85 kg m−2 yr−1였고, 간벌지에

서 각각 3.78, 4.76, 5.98 kg m−2 yr−1였다. 기관별 연평균

순생산량은 대조구에서 잎 0.87, 가지 1.13, 줄기 1.67, 뿌

리 1.41 kg m−2 yr−1였으며, 간벌지에서 잎 0.85, 가지

Figure 1. Monthly variation of soil temperature(a) and soil
moisture tension(b) in control stands, thinned-50% stands,

clear cut and bare soil for Pinus densiflora stands.
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1.18, 줄기 1.46, 뿌리 1.30 kg m−2 yr−1였다. 간벌 후 연평

균 순생산량은 대조구에서 지상부 3.74, 임목전체 5.17 kg

m−2 yr−1, 간벌지에서 지상부 3.54, 임목전체 4.85 kg m−2

yr−1로 나타났으며, 이것은 충남 청양지역과 보령지역 소

나무림의 지상부 0.87, 1.60 kg m−2 yr−1, 임목 전체 1.00과

1.87 kg m−2 yr−1(Seo et al., 2010)보다 월등히 높았으며,

경기도 광주지역 36년생 리기다소나무림 줄기 17.1, 가지

5.2, 잎 3.8, 지상부 27.4 kg m−2 yr−1(Kwon and Lee, 2006)

에 비해 높은 생산량을 보여준다. 이러한 결과는 기존의

연구 보다 본 연구의 임목밀도가 현저히 높고, 임령이 낮

아 초기 생장이 빠르기 때문이라고 판단된다.

4. 유기탄소량

임목 벌채로 2011년에 간벌지에서 1.09 kg C m−2, 개벌

지에서 2.59 kg C m−2이 반출되었고, 간벌 후 2011년부터

2013년까지의 임목 전체 유기탄소량은 대조구에서 각각

3.62, 5.89, 8.79 kg C m−2, 간벌지에서 2.99, 5.33, 8.31 kg

C m−2로 나타나 매년 증가하는 경향이 나타났다. 개벌지

에 남은 그루터기는 2011년 0.88 kg C m−2, 2012년 0.66 kg

C m−2, 2013년 0.28 kg C m−2으로 매년 감소하였고, 식생

의 유무에 따른 차이를 나타냈다(p<0.05)(Figure 2). 낙엽

을 통해 토양으로 유입되는 연간 유기탄소량은 2012년에

대조구, 간벌지에서 각각 1.56, 0.88 kg C m−2 yr−1로 유의한

차이가 나타났으나(p<0.05), 2013년에 각각 2.17, 1.18 kg C

m−2 yr−1로 유의한 차이가 나타나지 않았다(p>0.05). 

임목 전체 유기탄소량은 대조구와 간벌지에서 매년 증

가하였고, 개벌지는 부식으로 인해 매년 감소하였다. 간벌

로 인해 잎과 가지의 유기탄소 저장량을 증가시켰으며, 1

년 후 간벌재로 반출된 탄소량의 86%를 회복하였다. 이

것은 간벌과 같은 산림관리로 인한 임분 밀도와 기저면적

의 변화가 지상부 유기탄소 저장량에 영향을 미치기 때문

으로 판단되며(Son et al., 2004), 간벌은 일시적으로 임목

탄소 저장량을 감소시키지만 장기적으로 탄소흡수 기능

을 지속시킨다(Zhou et al., 2013).

5. 토양 이산화탄소 발생량

1) 토양 이산화탄소 발생량

계절별 토양 CO
2
 발생량은 모두 동절기에서 하절기로

갈수록 증가하는 경향을 보였고. 8~9월에 가장 높았으며,

1~2월에 가장 낮았다(Figure 3). 토양 CO
2
 발생량의 범위

는 대조구 1.20~5.20 μmol m−2 s−1, 간벌지 1.20~5.18 μmol

m−2 s−1, 개벌지 1.10~6.08 μmol m−2 s−1, 나지 1.39~6.65

μmol m−2 s−1로 나타났다. 평균 토양 CO
2
 발생량은 각각

대조구 2.62, 간벌지 2.72, 개벌지 2.91, 나지 3.19 μmol

m−2 s−1로 대조구와 나지, 간벌지와 나지에서 유의한 차이

가 나타났으나(p<0.05), 대조구와 간벌지 간에 유의한 차

이가 나타나지 않았다(p>0.05). 

연구 기간 동안(2012년 3월~2014년 2월) 매월 측정한

토양 CO
2
 발생량을 누적하여 연간 총 토양 CO

2
 발생량을

추정하였다. 연간 토양 CO
2
 발생량은 1년차 대조구에서

3.21, 간벌지 3.48, 개벌지 3.69, 나지 3.30 kg C m−2 yr−1

이며, 2년차 대조구에서 4.21, 간벌지 4.33, 개벌지 4.66,

나지 5.81 kg C m−2 yr−1로 나타났다. 2년차 연간 토양

CO
2
 발생량이 1년차 연간 토양 CO

2
 발생량보다 높은 값

을 나타냈다(p<0.05). 연평균 토양 CO
2
 발생량은 대조구

3.71, 간벌지 3.90, 개벌지 4.17, 나지 4.56 kg C m−2 yr−1

였으며, 유의적 차이는 나타나지 않았다(p>0.05).

토양 CO
2
 발생량은 임분 밀도가 증가할수록 증가한다

(Litton et al., 2004; Noh et al., 2010)고 보고한 바 있으

나 토양 교란으로 안정화가 되지 않은 토양은 토양 CO
2

발생량이 높다(Son et al., 2004)는 보고한 바 있으며 대조

구와 숲 가꾸기 된 소나무 임분 사이에 유의적인 차이가

없다(Kim et al., 2009)고 보고한 바 있다. 이와 같은 원인

으로 본 연구의 나지 토양 CO
2
 발생량이 높게 나타난 것

으로 판단된다. 본 연구 결과는 세계 침엽수림에서 연간

발생되는 토양 CO
2
 발생량 1.0~4.6 kg m−2 yr−1의 범위

(Raich and Nadelhoffer, 1989) 내에 있으나, 온대침엽수림

Figure 2. Organic carbon of each component for Pinus
densiflora in control stands, thinned-50% stands and clear

cut for Pinus densiflora stands. C : control stands, T : thinned-

50% stands, CC : clear cut

Figure 3. Monthly variation of soil CO
2
 efflux in control

stands, thinned-50% stands, clear cut and bare soil for Pinus

densiflora stands. 



280 韓國林學會誌 제105권 제3호 (2016)

에서 일반적으로 관찰되는 연간 발생량 1.5~2.3 kg m−2

yr−1보다는 높게 나타났다. 이러한 차이는 수종, 토양의 비

옥도, 지형 등에 따른 차이(Ellert and Gregorich, 1995)이

며 측정법, 식생형, 생장계절 기간, 임목밀도, 낙엽 생산량,

낙엽 분해율 차이 등의 원인으로 판단된다. 

2) 토양 온도 및 수분과의 관계

토양 CO
2
 발생량과 토양온도는 유사한 경향을 나타냈

으며, 네 실험구 모두 유의적 양의 상관관계를 나타내었

다(p<0.05). 기존의 많은 연구에서 토양 CO
2
 발생량은 토

양온도와 밀접한 관련이 있다고 보고된 바 있으며(Kim,

2008; Kim et al., 2009; Lee et al., 2012), 토양온도는 미

생물 활동에 영향을 미치는 주된 요인으로 뿌리 호흡과

밀접한 관련이 있어(MacDonald et al., 1995), 토양온도의

변화가 대조구와 처리구의 토양 CO
2
 발생량 방출에 영향

을 미치고 있는 것으로 판단된다.

토양 CO
2
 발생량과 토양수분 간의 직접적인 상관관계

는 네 실험구 모두 매우 낮은 것으로 나타났다. 기존에 많

은 연구에서 토양수분이 토양 CO
2
 발생량에 영향을 미치

는 중요한 환경요인으로 보고된 바 있으나(Liu et al.,

2006; Tamai, 2009), 본 연구와 같이 토양수분이 토양

CO
2
 발생량에 미치는 효과가 미흡하거나(Lee and Mun,

2001), 토양온도보다 상관관계가 낮다고 보고한 바 있다

(Chapman, 1979).

6. 분해율과 분해상수

낙엽의 분해에 따른 무게 잔존률은 11개월 경과 후부터

차이를 나타냈다. 20개월 경과 후의 잔존률은 대조구

50.8%, 간벌지 44.5%, 개벌지 38.8%, 나지 39.2%로 개벌

지와 나지의 낙엽 분해가 대조구와 간벌지보다 빨리 진행

되었으나 유의한 차이는 없었다(p>0.05)[Figure 4(a)]. 분

해상수 (k)는 20개월째 대조구 0.42, 간벌지 0.49, 개벌지

0.57, 나지 0.56으로 나타났다.

뿌리의 분해에 따른 무게 잔존률은 8개월 경과 후부터

처리구별 차이를 나타냈고, 간벌지와 개벌지는 11개월 경

과 후, 대조구와 개벌지는 14개월 경과 후 분해가 느려졌

으며, 20개월 경과 후에는 대조구 28.0%, 간벌지 26.3%, 개

벌지 32.5%, 나지 36.9%로 처리구별 유의한 차이는 없었다

(p>0.05)[Figure 4(b)]. 분해상수(k)는 20개월째 대조구 0.79,

간벌지 0.75, 개벌지 0.58, 나지 0.60으로 나타났다.

낙엽의 분해율은 개벌지와 나지에서 높았다. 이것은 개

벌지와 나지의 토양온도와 토양수분이 대조구와 간벌지

보다 높기 때문으로 판단된다. 가을과 겨울 동안에 처리

구별 토양온도는 차이가 거의 없지만 봄부터 여름 동안에

개벌지와 나지의 토양온도가 대조구와 간벌지의 토양온

도보다 높아 이 기간에도 분해가 빠른 것으로 예상된다.

이는 하절기에 기온이 상승하고 강수량이 많아 분해자의

활성이 왕성하며, 습한 하절기에 더 많은 수용성 물질이

용출된다는 보고(Mun, 2009)와 같은 원인으로 판단된다.

낙엽 분해율의 차이는 질소, 탄소, 인, 리그닌 등의 초기

낙엽의 질에 의한 차이이며, 기온, 강수량, 고도, 방위 등

의 외부 요인에 의한 영향(Namgung et al., 2008)에 의한

차이로 판단된다. 또한 뿌리의 질, 영양염류 함량, 분해자

의 차이 때문인 것으로 판단된다.

7. 연간 탄소 동태

산림생태계의 탄소수지는 식물이 광합성을 통해 대기

중 흡수한 CO
2
량(Net Primary Production)과 종속영양생

물의 호흡에 의한 CO
2
 발생량(Heterotroph Respiration,

HR)의 차이에 의해 결정되며, 이것을 순생태계생산량(Net

Ecosystem Production, NEP)이라고 한다(Lee, 2003). 이

를 통해 구한 연간 탄소 동태는 대조구에서 수목의 생체

량으로 잎, 가지, 줄기에서 각각 0.43, 0.56, 0.84 kg C m−2

yr−1, 뿌리에서 0.70 kg C m−2 yr−1으로 총 2.53 kg C m−2

yr−1의 탄소를 고정하였다. 토양 CO
2
 발생량으로 1.01 kg

C m−2 yr−1의 탄소를 대기로 방출했고, 순생태계생산량은

Figure 4. Monthly litter decompositon rates(a) and root

decompositon rates(b) in control stands, thinned-50% stands,

clear cut and bare soil for Pinus densiflora stands.
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1.52 kg C m−2 yr−1였다. 간벌지에서 간벌목의 반출로

1.09 kg C m−2 yr−1의 탄소를 고정하였고, 수목의 생체량

으로 잎, 가지, 줄기에서 각각 0.43, 0.59, 0.73 kg C m−2

yr−1, 뿌리에서는 0.65 kg C m−2 yr−1으로 총 2.39 kg C

m−2 yr−1의 탄소를 고정하였다. 토양 CO
2
 발생량으로 1.07 kg

C m−2 yr−1의 탄소를 방출하였으며, 순생태계생산량은

1.33 kg C m−2 yr−1였다. 개벌지에서 목재반출로 2.59 kg

C m−2 yr−1의 탄소를 고정하였고, 남은 그루터기는 연간

59%씩 감소하여 0.47 kg C m−2 yr−1의 탄소를 고정하였다.

토양 CO
2
 발생량으로 1.14 kg C m−2 yr−1의 탄소를 방출하

였고, 순생태계생산량은 -0.67 kg C m−2 yr−1으로 연간

0.67 kg C m−2 yr−1의 탄소를 방출했다. 나지에서 토양

CO
2
 발생량으로 1.25 kg C m−2 yr−1의 탄소를 방출하였고,

순생태계생산량은 -1.25 kg C m−2 yr−1으로 연간 1.25 kg

C m−2 yr−1의 탄소를 방출했다(Figure 5).

결 론

소나무 유령림에서 임목밀도 조절이 탄소 동태에 미치

는 영향을 연구한 결과, 간벌에 의한 임분 밀도 조절은 임

목의 생육환경을 개선시켜 임분 내 개체목의 근원직경과

유기탄소량을 증가시켰다. 간벌 직후 임목 탄소저장량이

감소하였지만 간벌 1년 후 간벌재로 반출된 탄소량의 86%

를 회복하였고 순생태계생산량을 증가시켰다. 따라서, 간

벌에 의한 임분 밀도 조절은 소나무 유령림의 탄소저장량

증대에 있어 효과적이며, 또한 개벌지와 나지의 토양호흡

으로 인한 탄소방출 감소를 위한 지속적인 관리와 경영이

필요할 것으로 판단된다. 이러한 결과는, 소나무 유령림의

연간 탄소의 동태를 파악하고, 유령임분의 탄소고정량 분

석에 대한 산림경영의 기초자료로 활용될 수 있을 것이며

추후 산림 내 소나무림에서 영급별, 간벌 강도별, 지위별

등 다양한 변수를 고려하여 장기적인 연구가 수행되어야

할 것이다.
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