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서     론

전 지구적 지구온난화에 의한 기후변화 심각성이 증가

됨에 따라 지구온난화에 원인이 되는 온실가스 (CO2, CH4, 

N2O 등)의 배출과 흡수에 대한 관심이 증가되고 있다. 

2012~2021년 동안의 전 지구적 탄소순환에서 화석 연료 

사용 및 토지이용 변화로 인한 대기 중 탄소 배출량은 연

간 약 10.8 GtC yr-1이었으며 이 중 5.2 GtC yr-1의 탄소가 

대기 중에 체류하였다 (Friedlingstein et al., 2022). 또한 토

양과 식생에는 각각 1,700, 450 GtC의 탄소가 저장되어 있

고 연간 3.1±0.6 GtC yr-1의 탄소가 육상 생태계로 흡수되

고 있다 (Friedlingstein et al., 2022). 이처럼 육상 생태계는 

대기 중 탄소를 흡수 및 저장하고 토양호흡을 통해 방출함
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으로써 전 지구적 탄소순환에서 중요한 역할을 수행한다.

전 세계는 지구온난화에 의한 기후변화 영향을 감소시

키기 위해 생태계의 탄소 거동 (배출/흡수)·저장량 산정 

및 국가온실가스 인벤토리 구축, 온실가스 산정 방법 고도

화 등의 노력들을 이어가고 있다. IPCC (Intergovernmental 

Panel on Climate Change)에서는 온실가스 산정을 위한 가

이드라인 (IPCC, 2006, 2019)을 공표하여 국가 통계의 정

확성과 투명성을 제고하고 정책활용도를 향상하도록 하

였다. 또한 온실가스 산정 방법을 3단계 (Tier1~3)로 제

시하여 더 높은 수준의 산정 방법으로 인벤토리의 정확

성을 높이고 불확도를 낮추도록 권고하고 있다 (IPCC 

2006, 2019). 이에 대응하여 우리나라는 『기후위기 대응

을 위한 탄소중립·녹색성장 기본법』을 제정하고 이를 근

거로 AFOLU 부문 온실가스 인벤토리를 산정하고 있다 

(Ministry of Environment 2022). 그리고 토지이용별 산정

기관에서 온실가스 배출 및 흡수를 산정하면 이를 온실

가스정보센터에서 취합·관리하여 매년 국가보고서 (NIR, 

National Inventory Report)로 발간되며, UNFCCC (United 

Nations Framework Convention on Climate Change)에 격

년 업데이트 보고서 (BUR, Biennial Update Report) 형태로 

보고되고 있다. 

우리나라 국토 (10,043,185 ha)의 약 63.2%는 산림 

(Korea Forest Service, 2022)으로 자연생태계에서 가장 넓

은 면적을 차지하며 2020년 기준 다른 토지피복과 비교

하여 많은 양의 탄소를 흡수하고 있다 (산림지 40.5, 초

지 0.02, 습지 0.3백만톤 CO2eq., Ministry of Environment 

2022). 그러나 우리나라의 산림은 지속적인 간벌과 수확 

벌채 등으로 산림의 탄소 저장 기능이 변화될 것으로 예

측되고 있다. Lee et al. (2015)은 산림사업에 의한 탄소저

장량 연구에서 간벌에 의해 직경 생장량이 평균 39% 증가

했으나 임목의 탄소저장량은 31% 감소하였다고 보고하였

다. 우리나라의 42년된 소나무림의 개벌된 곳과 그렇지 않

은 곳을 비교한 결과 토양호흡량은 개벌된 곳에서, 토양탄

소량는 개벌되지 않은 곳에서 유의미하게 더 많았다 (Kim, 

2008). 최근 연구에서 열대림의 벌목되지 않은 산림은 탄

소흡수원으로서 기능하는 반면 벌목된 산림은 탄소배출원

으로서 기능하고, 탄소 배출은 벌목 강도에 따라 증가하는 

경향을 나타냈다 (Mills et al., 2023). 이와 같이 산지 개발, 

숲 가꾸기, 벌목 등은 산림 탄소저장량에 많은 영향을 미

칠 수 있으므로 산림이용에 따라 정확한 탄소 저장 변동량

을 산정하고 그 특성을 밝히는 것이 중요하다. 

본 연구는 국내 유관 기관 및 연구소 등에서 제공하는 

임상도, 산림사업 정보 및 토양 정보 등을 활용하여 산림

사업 전후의 식생 및 토양의 탄소저장량을 산정하고 그 변

화량을 분석하고자 수행 하였다. 

연구 방법

1. 연구 대상지 선정 및 정보 수집

국내 산림사업에 의한 탄소저장량 변화를 평가하기 위

해 산림청 과거 임상도 (4차, 1996~2005)와 최신 임상도 

(정밀 임상도 1차 현행화 자료, 2015~2019) 내 포함된 정

보를 수집·확인하였다. 도엽별로 산림사업의 조림 수종, 

경급, 영급 등 임상정보, 사업지역의 면적 크기 및 파편화 

등을 고려하였고, 이중 비교적 면적이 넓고 속성 비교를 

통한 영급 감소 또는 일시적 미립목지인 지역을 추출하여 

6곳의 도엽을 선정하였다 (Fig. 1). 

연구기간은 산림의 영급, 영급 변동 및 조림 시기 등을 

고려하였고 2005년을 6개 도엽의 산림사업 기준 연도로 

설정하였다. 산림 사업 전인 2005년의 산림은 6개지역 모

두 소경목 및 치수가 대부분이고 4영급의 대경목과 1~2

Fig. 1. A map showing the study regions.
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영급 수목이 섞여 있는 산림이었다. 2005년과 2022년을 

기준으로 비교하였을 때 산림 수목의 밀도는 소 (수관면적 

50% 이하), 중 (수관면적 51~70%), 밀 (수관면적 71% 이

상)이 큰 차이가 없이 분포하는 것으로 판단되었다. 

연구대상지로 선정된 지역 6개 도엽의 위치는 행정구

역상 진안군에 2곳, 곡성군, 청송군, 진천군, 김해시에 각

각 1곳이었다. 임상도에서 확인된 각 도엽별 산림 현황

은 Table 1과 같았다. 도엽명 대량 지역 산림의 총 면적은 

183.5 ha였고 산림 사업 전 식생은 상수리나무, 소나무, 느

티나무, 화백, 튤립나무 등이었다. 가장 높은 영급인 4영급 

(수령 31~40년) 면적은 전체의 15.4%를 차지하였다. 산림 

사업 후 식생은 상수리나무, 물푸레나무 등이었으며 4영급 

이상의 면적은 0.6%로 산정되었다. 도엽명 안덕 지역 산

림의 총 면적은 124.2 ha였고 산림 사업 전 식생은 참나무

류, 소나무, 튤립나무 등이었다. 4영급 이상 지역의 면적은 

전체의 3.6%였다. 산림 사업 후 식생은 참나무류, 소나무, 

튤립나무 등으로 확인되었고 4영급 이상의 지역은 확인되

지 않았다. 도엽명 신정 지역 산림의 총 면적은 116.6 ha였

고 산림 사업 전 식생은 상수리나무, 소나무, 편백 등이었

다. 4영급 이상의 면적은 전체의 22.9%였다. 산림 사업 후 

식생은 상수리나무였으며 4영급 이상의 면적은 1.5%로 산

정되었다. 도엽명 무계 지역 산림의 총 면적은 78.7 ha였

고 산림 사업 전 식생은 벚나무, 편백 등이었다. 4영급 이

상의 면적은 전체의 62.9%였다. 산림 사업 후 식생은 벚

나무, 편백 등이었으며 4영급 이상의 면적은 100%로 상승

하였다. 도엽명 광혜원 지역 산림의 총 면적은 77.5 ha였

고 산림 사업 전 식생은 잣나무, 편백 등이었다. 4영급 이

상의 면적은 전체의 18.7%였다. 산림 사업 후 식생은 소나

무, 소나무, 잣나무, 편백 등이었으며 4영급 이상의 면적은 

확인되지 않았다. 도엽명 원등 지역 산림의 총 면적은 86.6 

ha였고 산림 사업 전 식생은 상수리나무, 느티나무, 고로쇠

나무 등이었다. 4영급 이상의 면적은 전체의 77.0%였다. 

산림 사업 후 식생은 상수리나무, 느티나무, 소나무, 편백 

등이었다. 4영급 이상의 면적은 확인되지 않았다. 

2. 지상부 탄소 저장량 산정

본 연구에서 지상부 탄소 저장량을 산정하기 위해 수

목의 체적 (V), 바이오매스 확장계수 (BEF), 목재 기본 밀

도 (WD), 탄소 전환계수 (C)을 사용하였으며 추정식은 아

래 식 (1)과 같다. 이 방법은 산림 수목의 바이오매스 저장

량을 산정할 때 이용되는 방법 중 하나로, IPCC의 온실가

스 인벤토리 산정 가이드라인에서 소개되어 있다 (IPCC 

2006). 

Carbon Stock = V × BEF × WD × C (1)

※V = Volume (m3 ha-1)

BEF =  Biomass Expansion Factor (Needle-leaved tree: 

1.43, Broad-leaved tree: 1.51)

WD = Wood Density (ton ha-1)

C =  Carbon fraction (Needle-leaved tree: 0.51, Broad-

leaved tree: 0.48)

이 때, 대상사업지의 수목 체적 (Volume)은 실측 데이터

가 없으므로 임상도 정보 (임상, 영급, 경급, 밀도) 특성과 

체적과의 관계를 수량화하여 제시한 생장계수 (m3 ha-1)를 

활용하였다 (Kim et al., 2014). 이 생장계수는 임상도의 수

목의 종류 (활엽수, 침엽수, 혼효림), 영급 (2~6영급), 경급 

(소경목, 중경목, 대경목), 밀도 (저, 중, 고)에 따라 대응되

Table 1. Status of dominant vegetation among the before and after of forestry project in study regions.

No. Map sheet
Area
(ha)

Before forestry project After forestry project

Dominant vegetation
Ratio of  
※IV~VI 
area (%)

Dominant vegetation
Ratio of 
IV~VI 
area (%)

1 Daeryang 183.5
Quercus acutissima, Pinus densiflora, 
Zelkova serrata, Chamaecyparis pisifera, 
Liriodendron tulipifera 

15.4 Quercus acutissima, Fraxinus rhynchophylla 0.6

2 Andeok 124.2 Oaks, P. densiflora, L. tulipifera 3.6 Oaks, P. densiflora, L. tulipifera 0
3 Sinjeong 116.6 Q. acutissima, P. densiflora, C. obtusa 22.9 Q. acutissima 1.5
4 Mugye 78.7 Prunus serrulata, C. obtusa 62.9 Prunus serrulata, C. obtusa 100
5 Gwanghyewon 77.5 P. koraiensis, C. obtuse 18.7 P. densiflora, P. koraiensis, C. obtusa 0
6 Wondeung 86.6 Q. acutissima, Z. serrata, Ace pictum 77.0 Q. acutissima, Z. serrata, P. densiflora, C. obtuse 0

※ IV means forest that ratio of crown as 31~40age trees is more than or equal to 50%.
V means forest that ratio of crown as 41~50age trees is more than or equal to 50%.
VI means forest that ratio of crown as 51~60age trees is more than or equal to 50%.
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는 체적 값 (m3 ha-1)을 제공한다. 따라서 실측 조사 데이터

가 없더라도 간접적으로 연구지역의 수목 체적 값을 활용

할 수 있다. 이 연구에서는 임상도 정보를 통해 얻을 수 있

는 생장계수를 위 추정식 (1)에 대입하여 산림의 탄소 저

장량을 산정하였다. 바이오매스 확장계수 (BEF)는 산림 부

문 온실가스 인벤토리 산정 방식 (Ministry of Environment, 

2022)에 따라 침엽수 1.43, 활엽수 1.51을 적용하여 산정

하였다. 목재기본밀도 (WD) 역시 산림 부문 온실가스 인벤

토리 산정 방식에 따라 침엽수 0.46, 활엽수 0.68을 적용하

여 산정하였다. 산림사업 전후의 탄소 저장량 변화는 과거 

임상도 정보 (산림사업 전, 2005년)와 산림 사업 후 정보 

(2022년)를 활용하여 그 차이로 추정하였다. 

3. 토양 탄소 저장량 산정

산림사업 이후의 토양 내 탄소 저장량의 차이는 기본적

으로 산림사업 전후의 탄소 저장량의 차이로 산정한다. 토

양의 탄소 저장량은 토양의 두께 (T), 토양용적밀도 (bulk 

density, BD), 토양 내 유기탄소 함량 (C), 석력함량 (CF)에 

의해 결정된다. 토양탄소저장량을 계산하는 방법은 아래 

식 (2)와 같다.

CS (Mg ha-1) = T × BD × C ×  (1-CF) (2)

※T = Soil depth (cm)

BD = Bulk Density (g cm-2)

C = Carbon content 

CF = Coarse Fragment (%)

산림사업 대상지의 토양 탄소 저장량을 분석하기 위해

서는 위의 대상지 데이터가 모두 갖춰져야 한다. 정확한 

값의 도출을 위해서는 대상지역에서의 실측 데이터를 활

용하는 것이 필요하다. 하지만, 대부분의 사업에서는 실측

값을 구하기 어렵기 때문에, 관련하여 국가 기관에서 공

표한 데이터나 선행연구에서 사용하고 있는 값들을 활용

하여 계산하는 것이 필요하다. 토양의 두께 및 석력 함량

의 경우, 산림청에서 공표하고 있는 산림입지토양도 (http://

data.nsdi.go.kr/dataset/20180918ds00066)를 활용하면 대

상지역의 정보를 획득할 수 있다. 또한, 토양 내 유기탄소 

함량의 경우에는 농촌진흥청에서 제공하고 있는 흙토람 

(https://soil.rda.go.k)에서 관련 정보를 얻을 수 있다. 흙토

람에서는 유기탄소의 양을 직접적으로 제시하지 않고 토

양유기물함량 값을 제시하고 있기 때문에, 토양 유기물함

량 데이터를 1.724로 나누어 유기탄소의 양으로 환산하여 

사용한다. 토양용적밀도의 경우, 공표된 데이터를 통해 직

접적으로 획득하는 것이 가능하지 않기 때문에, 모암 정보

를 통해 획득해야 한다. 모암 정보는 산림입지토양도에서 

동일하게 획득이 가능하고, 획득한 모암 정보에서 토양용

적밀도를 유추하는 것은 Jeong et al. (2003)에서 제시하고 

있는 정보를 활용한다 (Table 2). 토양 깊이는 산림입지토

양도에서 해당 지역의 토양 정보를 활용하여 A층 (용탈층)

과 B층 (집적층) 깊이를 각각 적용하였으며 도엽별 깊이는 

58.7~76.4 cm였다.

전술한대로 산림사업에 의한 토양탄소저장량의 변화

를 분석하기 위해서는 산림사업 전후의 데이터가 필요하

다. 하지만, 위에서 기술하고 있는 공표된 데이터들은 시기

가 한정되어 있어 산림사업 전후 데이터를 획득하는데 한

계가 있다. 따라서 공표된 데이터를 통하여 추정된 토양 

탄소 값을 산림사업 전의 값이라 가정하고, 산림사업 후

의 값은 일정한 비율만큼 감소한다고 가정하여 계산하였

다 (Nave et al., 2010). Nave et al. (2010)는 온라인 데이터

베이스 (ISI Web of Science, BIOSIS 등)의 검색을 통해 얻

어진 6,500여 개의 벌목, 수확, 개간 등의 온대림 대상 산

림사업 연구결과를 메타 분석하였다. 분석한 결과 토심 

5~20 cm에서 침엽수림과 혼효림은 20%, 활엽수림은 36%

의 토양탄소가 감소한다고 보고하였다. 본 연구에서 산림

사업에 의한 토양탄소 감소는 이 비율을 적용하여 산정하

였다. 

4. 산림사업 유무에 따른 지상부 탄소 저장량 추정

산림 사업이 산림 지상부 탄소 저장량 축적에 미치는 영

향을 알아보기 위해 도엽명 대량의 산림 정보를 활용하여 

산림 사업이 있는 경우와 없는 경우를 가정하여 산림 지상

부의 탄소 축적 경향을 추정하였다. 산림 사업이 없는 경

우는 2005년부터 그리고 산림 사업 (산림 벌채 및 조림) 기

간인 2006~2021년이 지난 2022년부터 산림 정보를 활용

하여 생장계수 (Kim et al., 2014)의 영급을 1영급씩 상승시

Table 2. Soil bulk density and depth using forest soil map.

No. Map sheet

Bulk density 
(g cm3)

Soil depth (cm)

A layer B layer A layer B layer

1 Daeryang 0.84 1.02 19.72 48.96
2 Andeok 0.97 1.04 12.13 46.54
3 Sinjeong 0.97 1.04 20.76 49.78
4 Mugye 0.97 1.04 13.17 51.54
5 Gwanghyewon 0.91 1.04 13.57 51.97
6 Wondeung 0.84 1.02 20.54 55.85
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켰다. 산림 사업이 있는 경우와 없는 경우 상승된 영급에 

따라 해당되는 생장계수 (Kim et al., 2014)를 지상부 탄소 

저장량 산정식 (1)에 대입하여 지상부 탄소 저장량을 추정

하였다. 이 추정 결과를 활용하여 산림 사업 유무에 따른 

산림 탄소 저장량과 축적 경향을 분석하였다. 

5. 통계 분석 

산림 벌채에 따른 산림 탄소 저장량 차이를 분석하기 위

하여 paired t-test를 실시하였다. Paired t-test는 서로 일대

일 대응이 되는 두 집단의 차이를 확인하는 통계분석 방

법으로 산림 벌채에 의한 탄소 저장량 변화가 통계적으

로 유의한지 분석하고자 하였다 (Ross and Willson, 2017). 

Paired t-test 분석은 R프로그램 (ver. 4.3.1, www.r-project.

org)을 사용하였으며 5% 유의수준에서 분석하였다. 

결과 및 고찰

1. 산림 벌채 전후 지상부의 탄소 저장량 산정

지상부 탄소 저장량을 산정한 결과 대량, 안덕, 신정, 무

계, 광혜원, 원등 6개 도엽의 산림사업 전 지상부 탄소 저

장량은 각각 8,933.4, 6,852.9, 6,135.4, 4,484.0, 4,623.2 그

리고 5,892.3 Mg이었다 (Fig. 2). 또한 산림사업 후 지상

부 탄소 저장량은 각각 3,300.6, 1,253.0, 2,575.4, 2,871.3, 

776.5 그리고 834.8 Mg이었다. 모든 도엽에서 산림 사업 

시행 후 지상부의 탄소 저장량이 감소하는 결과를 나타냈

다 (p<0.001). 대량, 안덕, 신정, 무계, 광혜원, 원등 6개 도

엽의 지상부 탄소 감소량 (감소율)은 각각 5,632.8 (63.1%), 

5,599.9 (81.7%), 3,560.0 (58.0%), 1,976.8 (40.8%), 3,846.7 

(83.2%) 그리고 5,057.5 Mg (85.8%) 이었다. 이는 중부지역 

일본잎갈나무림에서 벌채 후 지상부 바이오매스가 142.22 

Fig. 2. Carbon stock (Mg) of above-ground before and after forestry project.
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Mg ha-1에서 44.20 Mg ha-1로 감소한 결과와 같았다 (Wang 

and Kim, 2022). 또한 강원도 일본잎갈나무림과 잣나무림

에서 솎아베기를 하지 않았을 때 산림의 바이오매스가 더 

높은 결과와 같았다 (Chhorn et al., 2020). 또한 미국 남부

의 참나무림, 중국 온대 혼효림에서 발생한 간벌은 산림 

바이오매스 및 축적률을 감소시켜 본 연구와 비슷하였다 

(Elliott et al., 2020; Geng et al., 2021). 이러한 결과는 간벌

의 의해 낮아진 종 다양도 (종 수, 균등도)와 산림 바이오매

스 회복기간 등이 산림 바이오매스 상승에 영향을 미치는 

것으로 분석된 바 있다 (Geng et al., 2021). 

2. 산림 벌채 전후 토양 탄소 저장량 산정

토양의 탄소 저장량을 산정한 결과 대량, 안덕, 신정, 무

계, 광혜원, 원등 6개 도엽의 산림사업 전 토양 탄소 저장

량은 각각 5,143.2, 2,142.9, 5,606.7, 2,402.0, 2,107.3 그리

고 1,858.8 Mg이었다 (Fig. 3). 또한 산림사업 후 토양 탄소 

저장량은 각각 3,965.1, 1,664.0, 4,273.3, 1,903.4, 1,479.7 

그리고 1,487.1 Mg으로 토양의 탄소 저장량 역시 감소하

는 결과를 나타냈다 (p<0.01). 이는 간벌 후 함양군의 토

양유기탄소함량이 8.06%에서 9.12%로 감소하였고 (Kim, 

2008) 터키 북동부 오리나무숲 (Alnus glutinosa) 토양유기

물함량이 4.77%에서 1.65%로 감소한 (Yüksek and Yüksek, 

2009) 결과와 같았다. 이러한 결과는 간벌 후 물리적으로 

훼손된 산림의 토양탄소가 강수, 토양호흡 등으로 외부로 

방출되고 있음을 시사한다. Kim (2008)은 연구를 통해 간

벌 후 산림 토양의 수분과 탄소저장량이 감소하고 온도 

및 토양호흡량이 증가하여 토양의 물리화학적 특성이 변

화한다고 밝힌 바 있다. 또한 간벌이 토양침식 및 유거수 

(runoff)에 미치는 모의 실험에서 간벌 후에 토양침식이 더 

Fig. 3. Carbon stock (Mg) of soil before and after forestry project.
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많이 증가하는 경향을 나타냈다 (Dung and Thanh, 2021). 

Mills et al. (2023)은 보르네오 열대림 연구를 통해 간벌된 

산림의 순생태계생산량 (NEP, Net Ecosystem Production)

이 음의 값 (탄소배출)을 보였으며, 이는 벌채된 산림의 종

속영양생물군 호흡량이 순일차생산량보다 많아 대상 산

림이 최소 10년간 탄소배출원으로 기능한 것으로 보고하 

였다. 

3. 산림사업 전후 산림 전체 탄소 저장량 및 탄소 분포  

특성

대량, 안덕, 신정, 무계, 광혜원, 원등 6개 도엽의 산림

사업 전 산림 전체 탄소 저장량을 산정한 결과 14,076.6, 

8,995.8, 11,742.1, 7,250.1, 6,730.5 그리고 7,751.1 Mg이었

다 (Table 3). 그리고 산림사업 후 산림 전체 탄소 저장량

을 산정한 결과 7,265.8, 2,917.0, 6,848.7, 4,774.7, 2,256.2 

그리고 2,321.9 Mg이었다. 모든 도엽에서 산림 전체 탄

소 저장량은 감소하였으며 탄소 감소량 (감소율)은 각각 

6,810.9 (48.4%), 6,078.8 (67.6%), 4,893.4 (41.7%), 2,475.4 

(34.1%), 4,474.3 (66.5%) 그리고 5,429.2 (70.0%) Mg이 

었다. 

일반적으로 산림에서 탄소는 지상부보다 토양에 더 

많이 저장되는 것으로 알려져 있다 (Fahey et al., 2009). 

Houghton (2007)은 전지구적 탄소순환에서 토양에 1,200 

Pg C, 식생에 550 Pg C의 탄소가 저장되어 있다고 발표

한 바 있고, Fahey et al. (2005)은 100년이 넘은 북방의 산

림 (northern hardwood forest) 탄소가 지상부와 토양에 각

각 9,495, 12,770 g C m-2 저장되어 있다고 보고하였다. 중

국 대륙에서는 식생과 토양에 각각 13.33, 82.65 Gt C의 탄

소가 저장되어 있고, 영국에서는 식생과 토양에 각각 114, 

9,838 Mt의 탄소가 저장되어 있었다 (Milne and Brown 

1995; Kerang et al., 2004). 본 연구에서 산정된 벌채 전 산

림의 지상부와 토양의 탄소 저장량은 각각 대량 8,933.4, 

5,143.2 Mg, 안덕 6,852.9, 2,142.9 Mg, 신정 6,135.4, 

5,606.7 Mg, 무계 4,848.0, 2,402.0 Mg, 광혜원 4,623.2, 

2,107.3 Mg 그리고 원등 5,892.3, 1,858.8 Mg으로 토양보다 

지상부에서 탄소저장량이 더 많았다. 자연공원법에 따라 

보전·관리되고 있는 국립공원은 식생과 토양 (최대 토심 

50 cm)의 탄소저장량을 산정하고 있어 본 연구 결과와 비

교하였다. 그 결과 가야산국립공원 (NPRI, 2022), 오대산국

립공원 (NPRI, 2021)과 소백산국립공원 (NPRI, 2022) 그리

고 치악산국립공원 (NPRI, 2022) 등에서 활엽수림, 침엽수

림, 혼효림의 식생이 토양보다 탄소 저장량이 더 많아 본 

연구 결과와 비슷한 경향을 나타냈다. 이와 같은 결과로 

우리나라 산림 토양은 향후 더 많은 탄소를 산림 내에 저

장할 수 있는 잠재성이 있다고 예측해볼 수 있으며, 산림 

관리 통한 수목의 탄소 흡수 능력 유지뿐만 아니라 토양의 

탄소 저장 능력 역시 유지·증진시킬 수 있는 전략을 마련

해야 할 것으로 판단된다.

Fig. 4. Carbon stock in above-ground when the without forestry and with forestry.

Table 3. Carbon stock (Mg) of above-ground and soil before and 
after forestry project.

Before After Reduction rate

Daeryang 14076.6 7265.8 48.4%
Andeok 8995.8 2917.0 67.6%
Sinjeong 11742.1 6848.7 41.7%
Mugye 7250.1 4774.7 34.1%
Gwanghyewon 6730.5 2256.2 66.5%
Wondeung 7751.1 2321.9 70.0%
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4. 산림 산업 유무에 따른 탄소 저장량

도엽명 대량의 산림 사업이 없을 때 탄소저장량은 

2005년 (3영급) 8,933.4Mg부터 최대가 되는 2047년까지 

14,280.8 Mg의 탄소가 저장되는 것으로 예측되었다 (Fig. 

4). 그리고 산림 사업 후 탄소저장량은 2022년 (2영급) 

3,300.6 Mg부터 최대가 되는 2052년까지 9,289.7 Mg의 탄

소가 저장되는 것으로 예측되었다. 산림 사업이 없을 때 

산림의 탄소 축적량은 처음 10년 ( + 1영급)에는 309.3 Mg 

yr-1의 탄소가 축적되고 이후 10년 ( + 2영급)에는 212.7 

Mg yr-1, 다음 10년 ( + 3영급)에는 12.8 Mg yr-1의 탄소가 

축적되는 것으로 분석되었다. 산림 사업이 있을 때 산림의 

탄소축적량은 처음 10년 ( + 1영급)에는 277.4 Mg yr-1의 탄

소가 축적되고 이후 10년 ( + 2영급)에는 196.8 Mg yr-1, 다

음 10년 ( + 3영급)에는 124.8Mg yr-1의 탄소가 축적되는 

것으로 분석되어, 산림 사업 유무에 의한 산림의 탄소 저

장량 축적 경향은 서로 다르게 나타났다. 이처럼 산림 사

업이 있을 때 산림 지상부 탄소 저장량 축적은 산림 사업

이 없을 때보다 더 오랜 시간이 걸리는 것으로 예측되었다 

(Fig. 4.). 산림 사업이 없을 때 (2005~) 탄소 저장량은 탄

소 축적의 변화가 거의 없는 2025년까지 약 20년 걸릴 것

으로 예측되었다. 산림 사업이 있을 때 (2022~) 탄소 저장

량은 탄소 축적의 변화가 거의 없는 2052년까지 약 30년 

걸릴 것으로 예측되었다. 그리고 도엽명 대량에서 탄소 저

장량이 최대인 2052년의 탄소 저장량은 14,280.8 Mg (산림 

사업이 없을 때), 9,289.7 Mg (산림 사업이 있을 때)로 추정

되었으며, 단순 비교를 통해 산림 사업이 없을 때 있을 때

보다 탄소 저장량이 약 1.5배 더 많았다. 이러한 경향은 미

국 남부 애팔래치아 산림에서 행해진 연구와 비슷하였다. 

간벌 후 지상부 바이오매스 축적 속도는 매우 빠르지만 20

년 이상이 지나도 지상부 바이오매스는 대조구보다 적어 

연구가 끝날 때까지 회복되지 않았다 (Elliot et al., 2020). 

또한 약 30%의 부분 간벌을 했을 때는 60년 이상이 지난 

후 대조군과 비슷한 바이오매스를 나타내 비교적 약한 간

벌시에도 산림의 바이오매스 회복은 오래 걸리는 것으로 

사료된다. 전술한 예측은 제공되는 최대 영급인 6영급까지 

생장계수를 높여 (Kim et al., 2014) 산술적으로 추정해 본 

결과로, 산림의 경급, 밀도 등이 고려된 다양한 연구를 추

가적으로 진행하여 정확도를 높여야 할 것으로 판단된다. 

적     요

산림 사업이 산림의 탄소저장량에 미치는 영향을 알아

보기 위하여 임상도, 산림사업 정보 및 토양 정보 등을 활

용하여 산림 사업 전후의 지상부 및 토양의 탄소저장량을 

산정하고 그 변화를 분석하고자 하였다. 먼저 임상도 정보

에 기초하여 면적이 넓고 영급이 감소하는 도엽 6곳을 선

정하였다. 그리고 임상도와 생장계수, 산정 지역의 토양유

기물함량, 토양용적밀도 등 데이터를 수집하여 산림 탄소

저장량을 산정하였다. 그 결과 모든 곳에서 산림 탄소저장

량은 산림사업 후 약 34.1~70.0%가 감소하였다. 그리고 

기존 연구와 비교했을 때 국내 산림 토양은 지상부에 비해 

더 적은 탄소를 저장하고 있어 우리나라의 산림 토양은 더 

많은 탄소를 저장할 수 있는 잠재성이 큰 것으로 판단되며 

탄소저장량 증대를 위한 전략이 필요할 것으로 판단되었

다. 산림사업이 없을 때 있을 때보다 탄소저장량은 약 1.5

배 많은 것으로 추정되었다. 그리고 본 연구에서 산림사업

에 따라 간벌 전 산림 탄소저장량으로 회복되기까지 약 27

년이 걸리는 것으로 추정되었다. 산림은 물리적 훼손에 의

해 탄소저장량이 감소하면 원래의 탄소저장량으로 회복되

기까지 오랜 시간이 걸리므로 특히 자연성이 높은 산림은 

최대한 보전하는 계획을 수립하여 산림의 탄소저장 기능

을 유지할 수 있도록 하여야 할 것이다.
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