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Abstract: We estimated the carbon storage of coal mines reclaimed using Betula 
platyphylla (BP), Pinus koraiensis (PK), and Pinus spp. (PS, Pinus densiflora, Pinus 
rigida, and Pinus thunbergii). The carbon storage of tree biomass (TB), forest floor (FF), 
mineral soil (MS), and the total forest were quantified. Reclaimed sites were located in 
Gangwon-do, Gyeongsangbuk-do, and Jeollanam-do; reclamation was conducted at 
various times in each region. The carbon storage (ton C ha-1) in FF (BP: 3.31±0.59, PK: 
3.60±0.93, PS: 4.65±0.92), MS (BP: 28.62±2.86, PK: 22.26±5.72, PS: 19.95±3.90), and 
the total forest (BP: 54.81±7.22, PK: 47.29±8.97, PS: 45.50±6.31) were lower than that of 
natural forests (NF). The carbon storage in TB was lower in BP (22.57±6.18) compared 
to NF, while those in PK (21.17±8.76) and PS (20.80±6.40) were higher than in NF.  While 
there were no significant differences in the carbon storage of  TB, FF, and the total forest 
among tree species, results from MS showed a significant difference among species. TB 
and the total forest carbon storages in all sites increased after reclamation. Soil pH and 
cation exchange capacity values in BP and PS were lower than in NF.  Amounts of labile 
carbon, available phosphate, and microbial biomass carbon in reclaimed sites were 
less than half of NF.  There are a number of methods that could increase the reclamation 
efficiency. Applications of lime or organic fertilizers, as well as tillage operations, may 
improve soil properties in reclaimed coal mines. Additionally, pruning and thinning 
would increase tree growth thereby increasing carbon storage.

Keywords:   reclaimed coal mine, carbon storage, soil physicochemical characteristics, 
time after reclamation
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서     론

산림은 임목, 낙엽층, 그리고 토양 내 많은 탄소를 저

장하고 있으며, 전 지구적으로 중요한 탄소 흡수원이다 

(Dixon et al. 1994). 특히 대기 중 온실가스 농도가 지속적

으로 증가함에 따라 탄소를 흡수하는 산림의 중요성이 크

게 부각되고 있다 (Kim et al. 2011). 임목은 광합성을 통해 

대기 중의 탄소를 고정하는 역할을 하며, 임목이 고정한 

탄소는 낙엽 및 낙지와 같은 유기물 형태로 토양에 유입되

어 축적된다 (Lee 2011). 또한 임목 내 저장되는 탄소량은 

수종, 생육환경 및 토양 특성에 따라 다르게 나타난다. 그
리고 이러한 임목 탄소 저장량은 시간이 경과함에 따라 증

가하는 경향을 보인다 (Kim et al. 2014; Lee et al. 2015).
폐탄광 지역에서는 과거 광산 활동으로 인해 토양 유

실과 폐석 적치, 광물찌꺼기 및 산성수 등의 광산폐기물 

배출로 인하여 심각한 산림파괴가 일어난다 (Kwon et al. 

2007; Yang et al. 2007). 특히 폐탄광에 널리 산재하는 광산

폐기물은 직접적으로 주변 토양을 오염시켜 임목 생장을 

불량하게 하여 낙엽 생산량을 감소시킬 수 있다 (Min et al. 

2005). 또한 토양오염은 낙엽 분해에 관여하는 미생물 활

동에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 폐탄광 지역에서의 산

림파괴는 산림의 탄소 저장고나 흡수원의 역할을 줄어들

게 하고, 오히려 산림을 탄소 방출원으로 전환시킬 수 있

다 (Kwon et al. 2005). 이에 따라 국내에서는 폐탄광 지역

을 대상으로 복원사업을 수행하여, 복원된 산림이 탄소 흡

수원으로 기능할 수 있도록 하였다 ( Jung et al. 2010).
광산 활동으로 파괴된 산림은 주로 조림을 통해 복원되

는데, 산림 복구에 사용되는 주요 수종은 아까시나무, 리기

다소나무, 사방오리나무, 물오리나무, 자작나무, 잣나무, 곰

솔, 소나무 등이며 ( Jung et al. 2012), 이 중 자작나무, 잣나

무, 곰솔, 리기다소나무, 소나무가 가장 널리 식재되는 것

으로 알려져 있다 (Woo 2000; Jung et al. 2012). 기존 연구

를 통해 일반 산림 및 도시림에서 수종 및 시간에 따른 탄

소 저장량의 변화는 일부 밝혀졌으나 (Kim 2013; Kim et al. 

2014; Lee et al. 2015), 폐탄광 산림복구지를 대상으로 한 

관련 연구는 부족하다.
또한, 폐탄광 지역에서 수행된 연구는 대부분 중금속 및 

수질 오염에 초점을 맞추고 있어 탄소 변화량에 관한 기초

자료는 여전히 부족하다 (Lee 2009; Choo and Lee 2019). 
아울러 일부 연구는 폐탄광이 산림으로 복구된 후 나타나

는 토양 특성과 총유기탄소 변화를 측정하는 것에 그쳐, 
이러한 변화가 임목, 낙엽층, 토양, 그리고 산림의 총 탄소 

저장량 등에 미치는 영향을 포함하는 종합적 연구는 드문 

실정이다 (Min et al. 2005; Jung et al. 2012).
본 연구의 목적은 폐탄광 산림복구지의 탄소 저장량을 

알아보기 위해 자작나무, 잣나무, 소나무류를 대상으로 폐

탄광 산림복구지와 일반 산림의 탄소 저장량을 비교하여 

수종별 탄소 저장 능력을 파악하는 것이다. 또한, 폐탄광 

산림복구지와 일반 산림의 토양 상태를 비교하여 토양 특

성이 탄소 저장량에 미치는 영향을 알아보았으며, 조림 후 

시간 경과에 따른 탄소 저장량 차이를 분석하여 탄소 저장

량의 시간적 변화 경향을 살펴보았다.

재료 및 방법

1. 연구 대상지

본 연구는 강원도 (동원광정, 함태탄광, 와룡산업, 어룡

대덕, 정동대덕, 영동탄광, 와룡정원, 모세탄광, 황지영동, 
흥일탄광, 수은탄광), 경상북도 (은성탄광), 전라남도 (호

남탄광, 동양탄광, 광진탄광)의 폐탄광 산림복구지에서 

2018년 7월에 자작나무 (Betula platyphylla)와 잣나무 (Pinus 

koraiensis), 2019년 5~7월에 소나무류 (Pinus. spp.; 소나무: 

P. densiflora, 리기다소나무: P. rigida, 곰솔: P. thunbergii)가 

식재된 곳을 대상으로 수행되었다. 각기 다른 시기 (자작

나무: 8~20년, 잣나무: 4~22년, 소나무류: 8~18년)에 복구

된 자작나무 6개소, 잣나무 4개소, 소나무류 5개소 등 총 

15개소를 조사하였다 (Fig. 1; Table 1).

2. 시료 채취 및 분석

대상지별로 20 m × 20 m 크기의 1개 조사구를 설치하였

다. 임목 탄소 저장량을 계산하기 위하여 조사구 내 흉고

직경 6 cm 이상인 임목의 흉고직경과 수고를 측정하였다. 
흉고직경 및 수고와 상대생장식을 이용하여 임목재적을 

추정하고, 바이오매스 확장계수 및 탄소전환계수 등을 적

용하여 임목 내 탄소 저장량을 산출하였다. 또한, 일반 산

림지의 탄소 저장량과 비교하기 위해 국립산림과학원에

서 발행한 임분 수확표 및 바이오매스 상대생장식을 이용

하여 각 수종별 평균 지위지수와 폐탄광 산림복구지의 평
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균 임령과 유사한 임령 20년을 기준으로 재적, 목재기본밀

도, 탄소전환계수 등을 활용하여 탄소 저장량을 산출하였

다 (Korea Forest Research Institute 2011a, 2011b).

낙엽층의 경우, 조사구 내 3개의 지점에서 900 cm2인 정

방형틀을 설치하여 낙엽을 채취한 후 건중량과 원소분석

기 (vario Macro cube, Elementar, Germany)를 사용하여 측

Table 1. General characteristics of study sites by introduced species

     Area         Mine name
Introduced
  species

      Time after 
reclamation (year)

Altitude 
    (m)

Aspect 
     (°)

Slope 
   (°)

Mean DBH*
       (cm)

Height
(m)

Gwangwon

Dongwon gwangjung

Betula
platyphylla

8 1089 180 30 4.5 4.0
Hamtae coal mine 18 790 150 25 8.1 8.5
Waryoung industry 18 110 210 25 9.4 8.4
Eoryoung daedeok 19 981 160 15 11.5 11.5
Jungdong Daeduck 19 1099 30 25 11.7 11.0
Yeongdong coal mine 20 381 0 35 10.9 9.9

Gwangwon Waryoung garden

Pinus 
koraiensis

4 88 240 30 3.6 1.9
Gyeonbuk Eunseong coal mine 20 202 340 27 15.7 8.0
Gwangwon Moses coal mine 21 236 270 55 12.0 6.9
Gwangwon Hwangji Yeongdong 22 834 290 10 9.9 7.0

Jeonnam Honam coal mine P. densiflora 8 167 285 38 7.1 2.9
Gwangwon Heungil coal mine P. densiflora 10 71 270 38 9.3 7.5
Jeonnam Dongyang coal mine P. rigida 11 199 155 42 9.7 8.6
Gwangwon Sueun coal mine P. densiflora 16 471 210 35 11.6 8.5
Jeonnam Gwangjin coal mine P. thunbergii 18 190 115 35 9.8 8.2

*DBH : Diameter at Breast Height.

Fig. 1. Location of study sites by introduced species in reclaimed coal mines.

Betula platyphylla

Pinus koraiensis

Pinus spp.
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정한 탄소 농도 (%)로 탄소 저장량 (ton C ha-1)을 계산하

였다.
토양 탄소 저장량를 구하기 위하여 낙엽층 시료를 채취

한 지점에서 0~10 cm 깊이의 토양 시료를 채취하였으며, 
수거한 토양 시료는 실내에서 48시간 이상 풍건시킨 후 2 

mm 체 (US standard No. 10)로 걸러 석력과 세토로 분리하

였다. 탄소 농도는 원소분석기를 이용하여 측정하였으며, 
토양 탄소 저장량 (ton C ha-1)은 국립산림과학원에서 제

시한 계산식에 따라 토양 탄소 농도, 용적밀도, 석력 함량 

등을 이용하여 계산하였다 (Korea Forest Research Institute 

2010). 산림의 총 탄소 저장량은 임목, 낙엽층, 토양 탄소 

저장량을 합산하여 추정하였다.

3. 토양 특성 분석

토양 pH는 1 : 5 (토양:증류수) 혼합액으로 측정하였다. 
치환성 양이온 (Ca2 + , Mg2 + , K+ , Na+)을 측정하기 위하여 

세토 4 g에 pH를 7로 조절한 1 M Ammonium Acetate 용

액을 혼합 후 거름종이로 여과하였다 (Rural Development 

Administration 2010).
토양 질소 농도는 탄소 농도 분석 과정과 동일한 과정에 

따라 원소분석기를 이용하여 측정하였으며, 토양 탄질율 

(C : N ratio)은 토양 탄소 농도를 질소 농도로 나누어 계산

하였다.
세토 2 g에 Bray No. 1 추출액 14 mL를 넣고 1분 동안 

진탕한 후 거름종이로 여과하였다 (Rural Development 

Administration 2010). 추출액의 치환성 양이온 및 유효인

산 농도는 ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical 

Emission Spectrometer 730 Series, Agilent, USA)를 이용하

여 측정하였다. 그리고 토양 및 Ammonium Acetate 혼합액

의 pH 변화와 양이온 농도를 이용하여 토양 CEC (Cation 

Exchange Capacity)를 산출하였다 (Rural Develoment Adm-

inistration 2010).
토양 내 불안정탄소량 (Labile Carbon)은 분광광도계 

(UH5300, Hitachi, Japan)를 이용하여 550 nm 파장을 가하

였을 때의 시료 희석액별 흡광도를 측정하여 실제로 생물

적인 분해 및 이용 가능한 유기물량을 추정하였다 (Weil et 

al. 2003).
토양 내 미생물 바이오매스는 클로로포름 훈증 추출 

방법으로 측정하였다 (Witt et al. 2000; Perakis and Hedin 

2001). 그리고 총유기탄소분석기 (TOC-V CPH, Shimadzu, 

Japan)를 이용하여 토양 탄소 및 질소 농도를 측정하고, 클
로로포름을 넣은 시료와 넣지 않은 시료 간 탄소 및 질소 

농도 차이를 침출 계수 (extraction coefficient, 0.45)로 나누

어 미생물 바이오매스를 산출하였다.

4. 통계분석

폐탄광 산림복구지의 식재 후 수종별 탄소 저장량을 비

교하기 위해 분산분석을 수행하고 Tukey 검정법을 사용하

여 평균 간 차이를 비교하였으며, 시간 경과에 따른 임목, 
낙엽층, 토양, 산림의 총 탄소 저장량 차이를 확인하기 위

해 회귀분석을 실행하였다 (SAS Institute, USA).

결과 및 고찰

1. 임분 특성

연구 대상지별 복구 후 경과 시간, 고도, 경사, 방위, 흉고

직경, 수고 등은 Table 1에 나타나 있다. 고도는 연구 대상

지별로 각각 다르게 나타났는데, 정동대덕에서 1,099 m로 

가장 높고, 흥일탄광에서 71 m로 가장 낮았다. 지형은 대

부분 사면이였으며, 소나무류 산림복구지는 급경사 지역

에 있었다. 하층식생의 경우 자작나무가 식재된 곳은 그늘

사초 (Carex lanceolata), 잣나무가 식재된 곳은 주름조개풀 

(Oplismenus undulatifoliuus), 소나무류가 식재된 곳은 가는

잎그늘사초 (C. jumils var. nana)가 주로 출현하였다. 산림복

구 시에는 정지작업을 하여 사면을 평탄하게 조성하였으

며, 외부토양을 사용하여 복토를 실행한 후 식재하였다. 이 

때 복토 토심은 10 cm이었으며, 묘목 식재 간격은 1.4~2.0 

m이었다.

2. 임목 탄소 저장량

자작나무, 잣나무, 소나무류가 식재된 폐탄광 산림복구

지의 평균 임목 탄소 저장량 (ton C ha-1)은 각각 22.57±

6.18, 21.17±8.76, 20.80±6.40으로 나타났다 (Fig. 2a). 임분 

수확표 지위지수 구간 중 평균에 해당하는 지위지수 14와 

폐탄광 산림복구지 평균 임령과 유사한 임분수확표의 임

령 20년을 기준으로 일반 산림의 임목 탄소 저장량 (ton C 

ha-1)을 계산한 결과 자작나무, 잣나무, 소나무류에서 각

각 25.72, 17.89, 18.81로 나타났다 (Korea Forest Research 
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Institute 2011a, 2011b). 잣나무와 소나무류의 임목 탄소 

저장량은 폐탄광 산림복구지에서 일반 산림지보다 높게 

나타났다. 그러나 자작나무의 임목 탄소 저장량은 폐탄광 

산림복구지에서 일반 산림지보다 낮게 나타났는데, 이는 

자작나무의 경우 칡 및 덩굴성 식물의 유입으로 인해 임목

의 상층부가 피압되어 생육이 원활하지 않은 것과 관련이 

있는 것으로 판단된다. 반면, 잣나무와 소나무류의 임목 탄

소 저장량이 일반 산림지보다 높은 이유는 폐탄광을 산림

으로 복구할 때 대상지 입지환경에 적합한 수종을 선정하

고 복토를 통해 토양 특성을 개선하여 임목 생육이 원활

하게 이루어진 이유 때문으로 판단된다 (Pichtel et al. 1994; 

Kim et al. 2012).
한편, 분산분석 결과 폐탄광 산림복구지에서 수종별

로 임목 탄소 저장량의 차이는 나타나지 않았다 (p>0.05; 

Fig. 2a). 기존 연구결과에서는 소나무가 자작나무보다 많

은 탄소 저장량을 보이는 것으로 보고되었으나 (Kim et al. 

2014), 본 연구결과에서 수종별 임목 탄소 저장량의 차이

가 나타나지 않은 것은 조림 후 경과 시간이 오래 지나지 

않았기 때문으로 판단된다. 
임목 탄소 저장량은 복구 후 시간 경과와 함께 증가하

는 경향이 나타났는데 (p<0.01; Fig. 3a), 이는 식재한 묘

목이 생장하여 점차 많은 양의 탄소를 저장하기 때문이다 

(Avera et al. 2015).

3. 낙엽층 탄소 저장량

자작나무, 잣나무, 소나무류가 식재된 폐탄광 산림복구

지의 평균 낙엽층 탄소 저장량 (ton C ha-1)은 각각 3.31±

0.59, 3.60±0.93, 4.65±0.92로 나타났다 (Fig. 2b). 이러

한 수치는 국가 온실가스 인벤토리 보고서에서 제시하

고 있는 일반 산림의 낙엽층 탄소 저장량 (ton C ha-1; 기

타 활엽수: 6.63, 잣나무: 7.36, 중부지방 소나무: 11.85, 기

Fig. 2. Carbon storage in tree biomass (a), forest floor (b), mineral soil (c), and the total forest (d) of reclaimed coal mines by species. Verti-
cal lines indicate one standard error of the mean (Betula platyphylla n= 6, Pinus koraiensis n= 4, Pinus spp. n= 5). Different letters indicate 
significant differences among species.

(a) (b)

(c) (d)
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타 침엽수: 11.25)에 비하여 낮은 것이다 (Greenhouse Gas 

Inventory and Research Center 2019). 이는 폐탄광에서 산

림으로 복구되고 경과 시간이 오래되지 않아 일반 산림보

다 상대적으로 적은 낙엽·낙지 등의 유기물이 축적되었기 

때문으로 생각된다.
한편, 분산분석 결과 폐탄광 산림복구지에서 수종별 낙

엽층 탄소 저장량의 차이는 나타나지 않았다 (p>0.05; Fig. 

2b). 기존 연구에서 낙엽층 탄소 저장량은 수종별로 차이

가 있으며 (Lee et al. 2017), 활엽수림보다 침엽수림의 낙엽

층에서 더 많은 탄소를 저장한다고 보고되었다. 그러나 이

들 연구에서는 임령이 평균 30년 이상인 임분을 대상으로 

하였고, 본 연구에서는 이보다 10년 이상 어린 임분을 대

상으로 측정하였기 때문에 수종별로 낙엽층 탄소 저장량

의 차이가 나타나지 않은 것으로 판단된다.

낙엽층 탄소 저장량은 복구 후 시간 경과와 함께 증가 

또는 감소하는 경향을 보이지 않았다 (p>0.05; Fig. 3b). 

Lee et al. (2017)에 따르면, 낙엽층 탄소 저장량은 임분 생

장에 따라 증가한다고 하였다. 또한, 성숙한 임분에서는 잔

뿌리 및 목질부의 수피 증가와 함께 낙엽층의 탄소 저장량

도 증가한다는 연구결과가 있다 (Schulp et al. 2008). 그러

나 본 연구 대상지의 경우, 평균 임령이 11~20년 사이의 

미성숙한 임분이기 때문에 복구 후 시간 경과에 따른 변화 

경향이 나타나지 않은 것으로 판단된다 (Lee et al. 2017).

4. 토양 특성 및 탄소 저장량

1) 토양 특성

자작나무, 잣나무, 소나무류가 식재된 폐탄광 산림복구

Fig. 3. Carbon storage over time after reclamation in tree biomass (a), forest floor (b), mineral soil (c), and the total forest (d) of reclaimed 
coal mines by species. Vertical lines indicate one standard error of the mean (Betula platyphylla n= 6, Pinus koraiensis n= 4, Pinus spp. 
n= 5). Different letters denote significant differences among species.

(a) (b)

(c) (d)
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지의 평균 토양 pH는 각각 5.15±0.22, 5.52±0.46, 4.61±

0.14로 나타났다 (Table 2). 일반적으로 식물 생육에 적합

하다고 알려진 토양 pH의 범위는 5.5~6.5인데 (Kim et al. 

2006), 자작나무와 소나무류의 산림복구지에서는 이보다 

낮은 토양 pH가 나타났다. 이는 폐탄광 지역의 낮은 토양 

pH와 직접 관련이 있으며 (Mun et al. 2006), 임목 생장으

로 토양 내 양이온 흡수량이 증가함에 따라 수소이온의 방

출량이 많아졌기 때문으로 생각된다 (Table 2; Lee and Park 

2001; Hur et al. 2009). 폐탄광 산림복구지 내 임목 생육이 

원활하도록 석회 시비를 통해 토양 pH를 개선할 필요가 

있는 것으로 판단된다. 
폐탄광 산림복구지의 평균 토양 CEC와 Ca2 + , Mg2 + , 

K+ , Na+ 농도는 Table 2에 제시되었다. Jeong et al. (2002)
에서 우리나라 산림토양의 CEC (comlc kg-1) 평균은 12.5
이며, Ca2 + , Mg2 + , K+ , Na+ 농도 (comlc kg-1)는 각각 2.44, 

1.01, 0.23, 0.22 등으로 보고되었다. 본 연구결과에서는 잣

나무의 CEC (12.74 comlc kg-1)와 Ca2 + 농도 (5.31 comlc 

kg-1)를 제외하고 모두 일반 산림지보다 낮은 결과를 나타

냈다. 특히 CEC는 소나무류에서 낮은 결과가 나타났는데, 

이는 폐탄광 지역의 낮은 토양 양분과 pH로 인해 양분 유

효도가 감소한 것이 원인으로 생각된다 (Ohno and Erich 

1990; Sikka and Kansal 1995; Kim et al. 1999).
폐탄광 산림복구지의 평균 토양 탄소 및 질소 농도 (%)

와 탄질률은 Table 3과 같다. Jeong et al. (2002)에 따르면 

우리나라 일반 산림토양의 평균 탄소 농도 (%)는 2.60이

며, 질소 농도는 0.19로 보고되었다. 탄질률의 경우 수종이

나 임령에 따라 다르게 나타나지만, 일반적으로 10.0 전후

인 것으로 알려져 있다 ( Jin et al. 1994). 또한 기존 연구결

과를 바탕으로 일반 산림토양의 평균 탄질률을 계산한 결

과 13.68였는데 ( Jeong et al. 2002), 본 연구 대상지는 자작

나무 35.47, 잣나무 21.80, 소나무류 44.04로 이보다 높게 

나타났다. 토양 탄소 농도는 폐탄광 산림복구지에서 일반 

산림지보다 높았는데, 이는 폐탄광 산림복구지의 토양 내 

존재하는 미세한 폐석 입자에 의한 것으로 보이며, 이에 

따라 탄질률이 높게 나타난 것으로 판단된다 (Ussiri and 

Lal 2008).
폐탄광 산림복구지의 평균 토양 불안정탄소 (mg kg-1)

는 자작나무, 잣나무, 소나무류에서 각각 593.74±101.78, 

Table 2. Soil physico-chemical properties by introduced species in reclaimed coal mine restoration sites.

    Area          Mine name
Introduced

species

Bulk
density
(g cm-3)

Coarse
fragment

(g g-1)

Soil pH
(1 : 5)

 CEC* Ca2+ Mg2+   K+ Na+

(cmolc kg-1)

Gwangwon

Dongwon gwangjung

Betula
platyphylla

1.12 0.55 4.96 6.72 0.29 0.07 0.13 0.007
Hamtae coal mine 1.17 0.35 5.49 11.52 3.25 0.67 0.18 0.011
Waryoung industry 1.29 0.74 5.84 9.76 4.63 1.26 0.24 0.024
Eoryoung daedeok 0.49 0.13 4.33 14.44 0.68 0.20 0.19 0.018
Jungdong Daeduck 1.03 0.50 4.87 9.94 1.86 0.27 0.16 0.012
Yeongdong coal mine 1.11 0.32 5.43 10.07 2.35 0.79 0.29 0.030
Mean 1.04 0.43 5.15 10.41 2.18 0.54 0.20 0.017

Gwangwon Waryoung garden

Pinus 
koraiensis

0.76 0.30 4.49 19.39 7.64 1.66 0.16 0.035
Gyeonbuk Eunseong coal mine 0.83 0.38 6.31 10.58 5.27 1.25 0.23 0.012
Gwangwon Moses coal mine 1.12 0.59 4.99 10.82 2.23 0.38 0.20 0.018
Gwangwon Hwangji Yeongdong 1.34 0.53 6.27 10.17 6.10 0.32 0.15 0.012

Mean 1.01 0.45 5.52 12.74 5.31 0.90 0.19 0.021

Jeonnam Honam coal mine P. densiflora 0.90 0.48 4.94 10.36 1.04 0.28 0.17 0.042
Gwangwon Heungil coal mine P. densiflora 1.18 0.43 4.27 6.89 0.41 0.16 0.08 0.010
Jeonnam Dongyang coal mine P. rigida 1.25 0.23 4.47 4.55 0.19 0.19 0.09 0.028
Gwangwon Sueun coal mine P. densiflora 1.17 0.60 4.43 8.78 0.96 0.21 0.12 0.008
Jeonnam Gwangjin coal mine P. thunbergii 1.13 0.40 4.94 8.52 1.40 0.59 0.16 0.048

Mean Pinus spp. 1.13 0.43 4.61 7.82 0.80 0.29 0.12 0.026

*CEC: Cation Exchange Capacity.
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621.49±77.98, 704.28±175.86로 나타났다 (Table 3). Kim 

et al. (2017, 2018)에 따르면 일반 산림토양의 평균 불안정

탄소 (mg kg-1)는 1,084.30으로 본 연구지에서는 이보다 낮

았다. 이는 폐탄광 산림복구지 내 낙엽·낙지 등의 유기물 

축적량이 일반 산림토양보다 적기 때문인 것으로 생각된

다. 불안정탄소가 토양 내 생물적으로 분해하여 이용하기 

쉬운 유기물 (유기탄소)을 의미한다는 점을 고려하면, 폐
탄광 산림복구지의 토양은 일반 산림토양에 비하여 생물 

활동에 필요한 탄소원이 부족한 조건인 것으로 판단된다 

(Weil et al. 2003).
폐탄광 산림복구지 토양의 평균 유효인산 (mg kg-1)은 

자작나무, 잣나무, 소나무류에서 각각 4.40±2.36, 6.41±

5.87, 1.35±0.63로 나타났다 (Table 3). 이는 일반 산림을 

대상으로 수행된 기존 연구에서 토양의 평균 유효인산을 

25.6 mg kg-1으로 보고한 것에 비해 크게 낮은 수치이다 

( Jeong et al. 2002). 이러한 차이는 폐탄광 산림복구지의 낮

은 토양 pH로 인해 토양 내 인이 대부분 불용성 인으로 존

재하기 때문인 것으로 판단된다 ( Jin et al. 1994). 다른 국내 

연구 사례에서도 폐탄광 지역 토양의 평균 유효인산은 약 

8.3 mg kg-1으로 일반 산림보다 낮은 것으로 보고되었다 

( Jung et al. 2011).

2) 토양 탄소 저장량

자작나무, 잣나무, 소나무류가 식재된 폐탄광 산림복구

지의 평균 토양 탄소 저장량 (ton C ha-1)은 28.62±2.86, 

22.26±5.72, 19.85±3.90으로 나타났다 (Fig. 2c). 이러한 

수치는 국가 온실가스 인벤토리 보고서에서 제시하고 있

는 일반 산림의 토양 탄소 저장량 (ton C ha-1; 기타 활엽수: 

55.68, 잣나무: 37.77, 중부지방 소나무: 37.83, 기타 침엽수: 

38.75)에 비하여 낮은 것이다 (Greenhouse Gas Inventory 

and Research Center 2019). 그러나 이와 같은 결과는 토

양 탄소 저장량에 영향을 미치는 탄소 농도가 폐탄광 산림

복구지에서 일반 산림지보다 더 높았던 결과와 상반된다 

(Table 3). 이는 국가 온실가스 인벤토리 보고서의 토양 탄

소 저장량은 0~30 cm의 토심을 기준으로 조사된 것인 반

면에 폐탄광 산림복구지의 경우 얕은 토심으로 인해 0~10 

cm의 기준으로 조사된 것이기 때문이다.
한편, 분산분석 결과 수종별로 토양 탄소 저장량은 자

Table 3. Soil nutrients by introduced species in reclaimed coal mine restoration sites.

      Area         Mine name
Introduced
   species

Soil C*
(%)

Soil N**
(%)

C : N ratio
Labile C* Available P*** MBC**** MBN*****

(mg kg-1)

Gwangwon

Dongwon gwangjung

Betula
platyphylla

5.63 0.11 51.18 257.30 0.18 178.32 7.33
Hamtae coal mine 6.04 0.14 43.14 537.10 0.09 372.01 27.00
Waryoung industry 3.86 0.11 35.09 534.84 2.80 480.66 42.38
Eoryoung daedeok 9.17 0.38 24.13 1011.74 9.80 799.39 63.57
Jungdong Daeduck 4.27 0.28 15.25 699.09 0.14 262.98 14.35
Yeongdong coal mine 4.84 0.11 44.00 522.37 13.40 445.96 28.29
Mean 5.64 0.19 35.47 593.74 4.40 423.22 30.49

Gwangwon Waryoung garden

Pinus 
koraiensis

5.90 0.36 16.39 846.36 1.59 851.66 37.03
Gyeonbuk Eunseong coal mine 2.86 0.13 22.00 546.16 24.00 641.66 45.31
Gwangwon Moses coal mine 2.05 0.12 17.08 599.40 0.02 501.75 33.66
Gwangwon Hwangji Yeongdong 7.61 0.24 31.71 494.05 0.04 294.66 14.37

Mean 4.61 0.21 21.80 621.49 6.41 572.43 32.59

Jeonnam Honam coal mine P. densiflora 2.74 0.19 14.42 1197.32 0.47 801.31 34.31
Gwangwon Heungil coal mine P. densiflora 5.39 0.05 107.80 272.03 3.24 466.71 17.56
Jeonnam Dongyang coal mine P. rigida 3.02 0.06 50.33 494.81 0.21 488.96 15.55
Gwangwon Sueun coal mine P. densiflora 3.64 0.10 36.40 520.11 2.50 445.87 11.83
Jeonnam Gwangjin coal mine P. thunbergii 1.58 0.14 11.27 1037.15 0.32 926.33 33.72

Mean Pinus spp. 3.27 0.11 44.04 704.28 1.35 625.84 22.59

*C: Carbon. **N: Nitrogen. ***P: Phosphorus. ****MBC: Microbial Biomass Carbon. *****MBN: Microbial Biomass Nitrogen.
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작나무가 가장 높고,  소나무류가 가장 낮게 나타났다 

(p<0.05; Fig. 2c). 활엽수는 임목 내 리그닌 함량이 낮고, 
질소 농도가 높아 침엽수보다 낙엽·낙지의 분해 속도가 

빠르다 (Berg and McClagherty 2008). 이로 인해 자작나무

는 잣나무 및 소나무류로 구성된 임분보다 낙엽의 분해를 

통해 토양으로 유입되는 유기물이 많아 토양 내 탄소 농도

도 높았고, 궁극적으로 토양 탄소 저장량도 많았던 것으로 

판단된다.
토양 탄소 저장량은 복구 후 시간 경과에 따라 증가 혹

은 감소하지 않았다 (p>0.05; Fig. 3c). 폐탄광 토양 내 탄

소와 질소 변화를 모니터링한 기존 연구결과에 따르면 토

양 내 탄소는 복구 후 경과 시간에 비례하여 증가한다고 

하였다 (Shrestha and Lal 2010). 그러나 본 연구지는 폐탄

광을 복구 후 경과 시간이 오래되지 않아 경과 시간과 함

께 토양 탄소 저장량이 증가하는 경향이 나타나지 않은 것

으로 판단된다.

5. 산림의 총 탄소 저장량

폐탄광 산림복구지의 임목, 낙엽층, 토양 탄소 저장량

을 모두 합한 산림의 총 탄소 저장량 (ton C ha-1)은 자작나

무, 잣나무, 소나무류에서 각각 54.81±7.22, 47.29±8.97, 

45.50±6.31를 보였다 (Fig. 2d). Lee et al. (2015)에 따르면 

일반 산림의 활엽수림 및 침엽수림의 총 탄소 저장량 (ton 

C ha-1)은 132.26 및 126.22로 나타났다. 폐탄광 산림복구

지는 일반 산림의 활엽수림 및 침엽수림보다 산림의 총 탄

소 저장량이 2배 이상 낮은 결과를 나타내었다. 이러한 결

과는 폐탄광 산림복구지에서 임목 생육과 pH, CEC, 불안

정탄소, 미생물 바이오매스 탄소 및 질소 등의 토양 특성

이 일반 산림토양보다 낮고 폐탄광 산림복구지의 얕은 토

양 깊이로 인하여 토양 탄소 저장량이 적게 나타났기 때문

으로 판단된다.
한편, 분산분석 결과 수종별로 산림의 총 탄소 저장량 

차이는 나타나지 않았다 (p>0.05; Fig. 2d). 이는 본 연구에

서 조사한 폐탄광 산림복구지의 임령은 II영급 (11-20)에 

해당하는 유령림으로 복구 후 경과 시간이 오래되지 않았

기 때문으로 보인다. 따라서 수종별 산림의 총 탄소 저장

량 차이를 확인하기 위해서는 지속적인 모니터링이 필요

할 것으로 생각된다.
산림의 총 탄소 저장량은 복구 후 시간 경과에 따라 증

가하는 경향을 보였다 (p<0.05; Fig. 3d). 이는 폐탄광 산림

복구지의 임목 생장이 시간에 따라 증가하기 때문인 것으

로 판단된다 (Avera et al. 2015).

적     요

본 연구는 폐탄광에서 산림으로 복구된 지역의 임목, 낙

엽층, 토양, 그리고 산림의 총 탄소 저장량을 추정하고, 수

종별 탄소 저장량 차이를 비교하기 위해 수행되었다. 이

를 위하여 강원도, 경상북도, 전라남도의 폐탄광 산림복구

지에서 자작나무, 잣나무, 소나무류 (소나무, 리기다소나

무, 곰솔)가 서로 다른 시기에 식재된 산림과 주변의 일반 

산림을 조사하였다. 일반 산림에 비하여 폐탄광 산림복구

지 내 낙엽층 및 토양 (ton C ha-1; 자작나무: 3.31±0.59 및 

28.62±2.86, 잣나무: 3.60±0.93 및 22.26±5.72, 소나무류: 

4.65±0.92 및 19.95±3.90), 그리고 산림의 총 탄소 저장량 

(ton C ha-1; 자작나무: 54.81±7.22, 잣나무: 47.29±8.97, 소

나무류: 45.50±6.31)은 낮게 나타났으며, 임목 탄소 저장

량 (ton C ha-1; 자작나무: 22.57±6.18, 잣나무: 21.17±8.76, 
소나무류: 20.80±6.40)은 자작나무가 식재된 곳에서만 낮

은 결과가 나타났다. 수종별로 토양 탄소 저장량을 제외한 

임목, 낙엽층, 산림의 총 탄소 저장량에서 차이가 나타나지 

않았으며, 임목 및 산림의 총 탄소 저장량은 복구 후 경과

시간에 따라 증가하는 경향을 보였다. 한편, 폐탄광 산림복

구지의 자작나무와 소나무류에서 토양 pH 및 CEC가 낮게 

나타났으며, 수종별 불안정탄소, 유효인산, 미생물 바이오

매스 탄소가 일반 산림토양보다 2배 이상 낮은 결과를 보

였다. 폐탄광 산림복구지에 석회 및 유기질 비료의 시비와 

경운을 통해 토양 성질을 개선하고, 가지치기 및 간벌 등

과 같은 산림관리로 임목 생육을 증진시키면 폐탄광 산림

복구지 내 탄소 저장량을 증가시킬 수 있을 것으로 기대된

다.
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