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ABSTRACT

The grassland section of the greenhouse gas inventory has limitations due to a lack of review and verification of biomass compared 
to organic carbon in soil while grassland is considered one of the carbon storages in terrestrial ecosystems. Considering the situation 
at internal and external where the calculation of greenhouse gas inventory is being upgraded to a method with higher scientific 
accuracy, research on standards and methods for calculating carbon accumulation of grassland biomass is required. The purpose of this 
study was to identify international trends in the calculation method of the grassland biomass sector that meets the Tier 2 method and 
to conduct a review of variables applicable to the Republic of Korea. Identify the estimation methods and access levels for grassland 
biomass through the National Inventory Report in the United Nations Framework Convention on Climate Change and type the main 
implications derived from overseas cases. And, a field survey was conducted on 28 grasslands in the Republic of Korea to analyse 
the applicability of major issues. Four major international issues regarding grassland biomass were identified. 1) country-specific 
coefficients by land use; 2) calculations on woody plants; 3) loss and recovery due to wildfire; 4) amount of change by human 
activities. As a result of field surveys and analysis of activity data available domestically, it was found that there was a significant 
difference in the amount of carbon in biomass according to use type classification and climate zone-soil type classification. Therefore, 
in order to create an inventory of grassland biomass at the Tier 2 level, a policy and institutional system for making activity data 
should develop country-specific coefficients for climate zones and soil types. 
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Ⅰ. 서론

온실가스 인벤토리는 IPCC (Intergovernmental Panel on 
Climate Change) 가이드라인의 산정 방법을 기초로 각 국가별 

상황에 따라 다양한 방식으로 적용되고 있다(IPCC, 2019). 온실

가스 인벤토리의 산업 분야가 탄소 배출원으로 간주되는 것과 달

리, LULUCF (Land Use, Land-Use Change and Forestry)는 탄

소의 저장고 역할을 통해 생태계 탄소 순환에 중요한 역할을 담

당하고 있다. 초지는 전 세계 토지 이용의 1/4을 차지하고 있으며 

높은 탄소 흡수 잠재력을 가진 토지 피복으로 인정받고 있지만 

LULUCF 내 타 분야에 비해 연구가 활발히 이루어지지 않고 있

다(Ghosh and Marjanta, 2014). 
초지 분야는 크게 바이오매스와 토양으로 세분화되며, IPCC 

가이드라인에서 제시한 Tier 1 산정 방법에 따라 바이오매스의 

연 변화량은 없는 것으로 간주하여 토양 내 유기탄소를 중심으로 

기후변화 협약 당사국 보고서(NIR, National Inventory Report)
가 작성되고 있다. 이에, 학계에서는 초지 바이오매스의 탄소 흡

수 효과를 정량화하는 연구가 진행되고 있으며, 주로 낙농업이 발

달하여 초지 면적이 넓게 분포하는 국가에서는 이러한 정보를 활

용하여 초지 바이오매스의 탄소축적량을 NIR에 포함하고 있다
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(Chou et al., 2008; Fan et al., 2008; Xia et al., 2014). 이 과정

에서 LULUCF 내 타 분야가 IPCC 가이드라인의 Tier 1 방법을 

개선한 형태의 방법으로 적용되고 있는 추세와 달리, 초지 바이오

매스 부문은 Tier 1 산정 방법이 없기 때문에 큰 틀에서의 기준 

없이 초지 구성, 유형 분류, 활용 변수가 국가별로 차이가 크게 

나타난다. 이러한 특성은 초지 바이오매스에 대한 상대적으로 낮

은 사회적 관심과 결부되어 관련 연구가 상대적으로 부족한 상황

을 야기했다. 
국내의 경우 국가 온실가스 인벤토리 보고서의 초지 분야는 

Tier 1 산정 방법과 Approach 1 접근 수준을 기준으로 작성되고 

있다(Greenhouse Gas Inventory and Research Center, 2019). 따
라서 IPCC 가이드라인의 기준에 따라 초지 바이오매스는 산정하

지 않고 있으며, 토양 내 유기탄소에 대한 탄소축적량을 초지 면

적 통계를 활용해 계산한다. 최근 국내 LULUCF 각 분야는 Tier 
2, Approach 3 수준을 목표로 국내 실정에 맞는 국가고유계수와 

방법론을 개발해 나가고 있으며, 활동 자료의 공간 정합성을 위해 

각 분야 산정 기관의 협의가 지속적으로 논의되고 있는 단계에 

있다(Son et al., 2014; Lee et al., 2019; Lee et al., 2020). 국내 

초지 분야에서는 Tier 2 이상의 방법으로 온실가스 인벤토리를 

개발하는 과정에서 초지 바이오매스에 대한 탄소축적량을 산정할 

것인지 아니면 Tier 1 기준에 따라 변화량이 없는 것으로 간주할 

것인지가 중요한 화두이다. 반면, 이를 검토하기 위한 기초 자료

가 부족하여 관련 연구들이 더디게 진행되고 있고, 초지 바이오매

스 부문에 대한 적극적인 검토가 미흡한 실정이다. 이런 관점에서 

초지 바이오매스 부문에 대한 국내 Tier 2 방법 개발을 위한 국외 

사례에 대한 검토와 검증이 시급히 요구되고 있다. 이에 본 연구

는 Tier 2 수준의 초지 바이오매스 부문의 국가 온실가스 인벤토

리 산정 방법을 개발하기 위한 선행 연구로써 초지 바이오매스에 

대한 국제 동향을 파악하고 국내 상황에 적용 가능한 변수들의 

검토를 수행하는 것을 목적으로 한다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 초지 바이오매스 부문 온실가스 인벤토리 산정 기준과 국제적 

경향

초지 바이오매스에 대한 국제적 접근 경향을 분석하기 위하여 

UNFCCC에 보고된 NIR를 수집하여 국가별 특징을 규명하였다

(https://unfccc.int/ghg-inventories-annex-i-parties/2023). NIR 검
토 범위는 감축 의무가 부과되어 매년 NIR을 제출하는 Annex Ⅰ 

국가의 2021년부터 2023년까지의 자료를 대상으로 하였다. 총 

44개국의 NIR 중 영어 외 언어로 작성되었거나 국토 면적이 지

나치게 협소한 국가를 제외하고 30개 NIR(그리스, 네덜란드, 노
르웨이, 덴마크, 독일, 라트비아, 루마니아, 리투아니아, 미국, 벨
기에, 불가리아, 스웨덴, 스위스, 슬로바키아, 슬로베니아, 아이슬

란드, 에스토니아, 영국, 오스트리아, 우크라이나, 일본, 체코, 캐
나다, 크로아티아, 터키, 포르투갈, 폴란드, 핀란드, 헝가리, 호주)
을 분석하였다. 초지 분야는 바이오매스와 토양 부문으로 세분화

되어 있는데, NIR에 기재된 산정 방법(Tier)은 모든 하위 부문을 

포함한 분야별 수준으로 기재되는 경향이 있다. 바이오매스 산정 

방법이 토양보다 낮은 Tier가 적용되었으나 토양에 적용된 상위 

Tier로 적용된 국가는 19개국(노르웨이, 덴마크, 벨기에, 스위스, 
영국, 오스트리아, 일본, 캐나다, 포르투갈, 폴란드, 체코, 에스토

니아, 그리스, 아이슬란드, 리투아니아, 슬로바키아, 슬로베니아, 
터키, 우크라이나)으로 본 연구에서 분석한 30개 NIR 중 약 

63.3%를 차지한다. 이는 초지의 탄소 흡수 효과를 산정하지 않

고, 국가고유계수를 적용하지 않기 때문에 엄밀한 의미에서 

IPCC 가이드라인 기준의 Tier 1 방법에 부합되지만 산정 방법이 

Tier 2로 표기되어 정확한 산정 방법의 경향을 파악하는데 어려

움을 유발한다. 또한, 초지는 LULUCF 내 다른 분야에 비해 상대

적으로 국가별 산정 방식의 차이가 두드러지는 특징이 나타난다. 
이는 IPCC 가이드라인의 Tier 1 방법에서 초지 바이오매스의 연 

변화가 0에 수렴하는 것으로 정의되어 있어 산정식이 제시되지 

않고 있기 때문에 Tier 2 이상의 방법을 적용하기 위해서는 국가

별 상황에 맞는 산정 방법을 새롭게 개발해야 하기 때문이다. 본 

연구에서는 동일한 기준에 의한 과학적인 분석을 위하여 각 NIR
의 내용을 대상으로 초지 바이오매스 부문에 대한 활용 자료와 

적용된 방법을 IPCC 가이드라인의 기준에 따라 재분류하였다

(Jeong et al., 2014; Han et al., 2017). IPCC 가이드라인의 Tier 
분류는 활용되는 활동 자료의 속성을 포함하고 있으나, 초지 분야

가 포함된 LULUCF에서는 기본 배출계수 및 단순 방정식으로부

터 국가 고유의 자료 사용 및 국가 환경에 적합한 모형 적용까지

의 수준에 의거하여 Tier를 채택하기 때문에 접근 수준을 직관적

으로 파악할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 IPCC 가이드라인에

서 제시된 기준에 따라 산정 방법(Tier)과 접근 수준(Approach)
을 1부터 3의 수준으로 구분하여 적용하였다(Penman et al., 2003; 
IPCC, 2006; Lee et al., 2018; Lee et al, 2019) (Table 1). 

Tier 1은 IPCC 가이드라인의 방법을 채택하여 초지 바이오매

스의 연 변화가 0에 수렴하는 것으로 가정하여 산정 대상에서 제

외시키는 경우, Tier 2는 초지 바이오매스가 온실가스 인벤토리

에 포함됨과 동시에 국가고유계수를 개발하여 적용한 경우, 마지

막으로 Tier 3는 장기적인 관측 자료에 기반한 시계열 모형을 개

발하여 산정하는 경우로 구성된다. 일부 국가들의 LULUCF Tier
는 세부 항목별로 상이한 방법이 적용되는 경우가 있는데, 이 경

우에는 초지 바이오매스의 가장 큰 구성 요소인 살아 있는 바이
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오매스에 대한 산정 방법을 기준으로 분류하였다. 접근 수준의 경

우에는 국가 통계 자료를 활용하는 경우를 Approach 1로, 국가 

통계 자료를 활용하고 있으나 과거와 현재의 변화가 확인되는 경

우를 Approach 2로, 마지막으로 시계열 공간 자료를 적용한 경우

를 Approach 3로 간주하였다(IPCC, 2003). LULUCF 분야의 활

동 자료는 기후대와 토양형을 기준으로 세분화되는데, IPCC 가
이드라인에서 제공하고 있는 기후대는 아한대, 한대-건조, 한대-
습윤, 온대-건조, 온대-습윤, 열대-건조, 열대-습윤, 열대-다습, 열
대-산림의 9개 분류군으로 구성된다. 기후대에 대한 언급이 따로 

기재되지 않은 경우 자국 전체 면적을 단일 기후대로 간주하고 

있음을 의미하고, 각국의 상황에 따라 세분류 기후대를 고려하는 

경우 적용 방식에 차이가 있는 것으로 파악되었다. 토양형의 경우 

HAC(High Activity Clay), LAC(Low Activity Clay), 사질토

(Sandy), 화산회토(Volcanics), 습지토양(Wetland)의 5 유형으로 

구분된다(IPCC, 1996a; IPCC, 1996b; Jabbagy & Jackson, 
2000). 토양형은 적용 유무에 따라 NIR이 분류되며, 토양형을 적

용하고 있는 모든 국가는 IPCC 가이드라인의 기준을 따르는 것

으로 파악되었다.

2. Tier 2 산정 방법의 국내 적용 가능성 검토

국외 사례에서 도출된 주요 쟁점들의 국내 적용 가능성을 확인

하기 위하여 국내에 분포하는 초지 바이오매스에 대한 현장 조사

를 수행하였다. 현장 조사 대상지는 기후대, 토양형, 토지 이용 유

형에 따른 차이를 규명하기 위하여 공간적 범위로는 전국을 대상

으로, 초지의 생육 특성을 균일하게 유지하기 위하여 30년 이상 

목장으로 유지된 초지를 선정하였다. IPCC 가이드라인에서는 20
년 간의 변화를 기본 시계열 범위로 권장하고 있으나, 국내의 초

지는 조성 후 25년간 사용의무가 부과된다(초지법 제23조). 따라

서 의무 부과 기간 이후에도 유지된 초지는 목장주의 관리 의지

와 지속성의 측면에서 안정된 초지로 간주될 수 있고, 초지 바이

오매스 변화에 미치는 영향들을 규명하기에 적합하다. 기후대의 

경우 IPCC 가이드라인의 대분류 기후대 분류를 적용하는 경우 

국내 전체가 단일 기후대로 간주되어 지역별 생장량 차이가 무시

되는 문제가 발생한다. 본 연구에서는 지역별 생장량 차이를 규명

하기 위하여 식생 분포의 영향을 고려한 홀드리지 생활대

(Holdridge Life Zones)의 평균기온 기준을 적용하여 분류하였

Classification Level Criteria

Method

Tier 1

• The simplest method designed to use the equations and default variable values (emission and 
stock change coefficients) provided by the IPCC• It is not spatially precise because it defines administrative statistical data for each country as 
the basic target, but could be applied globally• In the grassland sector, basic emission factors and simple equations are applied

Tier 2

• The same method as the Tier 1 is applied, but emission and stock change coefficients based 
on national and regional data are applied for land use and livestock categories• Emission factors defined by country require a higher level of spatiotemporal resolution and 
granular activity data because it needs to be able to calculate more accurately for the country’s 
climate region, land use system, and livestock category• Tier 2 is subdivided into a and b, where a is based on area and b calculates carbon storage 
by population• In the grassland sector, a method of developing and applying country-specific coefficients to 
the Tier 1 method is used.

Tier 3

• Tier 3 is the highest level method where a time series model and inventory measurement 
system that can explain the detailed national environment using high-resolution activity data 
are applied• The purpose of the method at this stage is to provide estimates with greater certainty relative 
to the lower Tiers. It should be accompanied by extensive field surveys repeated at regular 
intervals, a GIS system based on age, type/production data, soil data, land use and management 
activity data, and specific methods for integrating several types of monitoring activities• Qualitative checks, screening, and verification must be performed on the applied model, and 
all processes must be thoroughly documented• In the grassland field, a method of calculation is used by applying a model suitable for each 
country’s environment

Activity
Data

Approach 1 • It is defined as the total area for each land use category, and no information is provided on 
changes in each category

Approach 2 • The level at which changes in land use categories are expressed in matrix form to confirm 
specific quantitative changes in land use changes

Approach 3 • A level at which information equivalent to the Approach 2 is expressed as spatial data and 
points of change at the regional level can be confirmed

Table 1. Classification and standards for calculation method and activity data levels of greenhouse gas inventory
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고, 이에 의하면 국내 기후대는 냉대(1.33%), 온대(63.06%), 난대

(35.61%)로 구성된다(Holdridge, 1967; Jung et al., 2003). 조사 

대상지는 기후대 분류에 따라 선정하였으나, 목장주의 조사 동의

를 구하는 과정에서의 어려움과 조사 과정에서 냉대 기후대와 난

대 기후대의 초지 바이오매스 패턴이 다르게 나타나 추가 조사가 

수행되었다. 이 과정에서 조사 대상지는 냉대 기후대 10개소, 온
대 기후대 5개소, 난대 기후대 13개소로 구성되었고, 이용 유형에 

따라서는 방목지 19개소, 섭식 직후 방목지 5개소, 채초지 4개소

로 총 28개소에 대한 현장 조사를 수행하였다(Fig. 1). 본 연구에

서 조사된 냉대 기후대 초지는 소를 방목하는 목장들로 산지 사

면에 입지하여 상대적으로 면적은 좁고, 경사가 급해 채초지를 운

영하지 않으며, 방목 강도가 높은 특성이 나타났다. 이에 따라 조

사 대상지 반복수를 높여 관측값의 대표성을 얻고자 하였다. 난대 

기후대 현장 조사지의 경우 채초지 운영 면적이 넓고, 공동 목장

의 형태로 운영되는 특징이 있으며, 방목하는 가축 종류가 다양하

기 때문에 대상지 비중을 높게 조사하였다(Choe, 2013; Bu et 
al., 2016). 

현장 조사 사이트는 IPCC 가이드라인에서 제시한 토양형 중 

국내에 분포하는 HAC(High Activity Clay), LAC(Low Activity 
Clay), 사질토(Sandy), 화산회토(Volcanics)에 대한 값을 취득하

기 위하여 농촌진흥청에서 파악한 국내 토양형 정보를 바탕으로 

선정하였다(Rural Development Administration of Korea, 2011). 
현장 조사 시기는 초본류의 생장이 완료된 6월부터 9월의 기간 

내 수행되었으며, 방목지의 경우 방목 활동이 이루어지지 않아 최

대 바이오매스량을 보존하고 있는 지점과 방목으로 인해 섭식되

어 바이오매스량이 감소한 지점을 대상으로 하였다. 채초지의 경

우 수확 활동이 이루어지지 않은 이탈리안 라이그라스 식재 지점

을 샘플링하여 최대 바이오매스량을 산출하였다. 샘플링 방법은 

현장 조사지 내 30 cm × 30 cm 크기의 방형구를 3 반복으로 

설치하여 방형구 내에 생육하는 지상부와 지하부의 바이오매스를 

채집하였다(Park et al., 1977; Bobbink and Willems, 1987). 각 

샘플은 건조 과정을 거쳐 바이오매스에 포함된 수분을 완전히 제

거하여 건중량을 측정하고, 원소분석기(Flash EA 1112, Thermo 
electon corporation, US)를 통해 탄소 함량을 분석하였다. 현장 

조사를 통해 취득한 최대 바이오매스량과 탄소 함량을 이용하여 

초본류 부위별 바이오매스 내 탄소량을 산정하여 국내 초지 바이

오매스 발달 경향의 차이가 존재하는지 확인하였다. IPCC 가이

드라인과 국외 사례의 기준에 따라 기후대, 이용 유형, 토양형에 

따른 차이를 규명하였으며, 여러 집단의 평균 차이의 유의성을 검

증하기 위해 일원배치 분산분석(One-way analysis of variance, 
ANOVA)을 활용하였다(St and Wold, 1989). 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 국외 NIR의 산정 체계 분류

초지 바이오매스에 대한 국가별 NIR을 분류한 결과, Tier 1은 

24개국, Tier 2는 6개국, Tier 3는 0개국으로 나타났다(Table 2). 
초지 분야는 LULUCF 내 타 분야에 비해 상대적으로 연구 수준

이 낮은 것으로 평가되었다. LULUCF 중 가장 활발히 연구가 수

행된 산림 분야에서는 Tier 1이 9개국, Tier 2가 15개국, Tier 3가 

6개국인 것과는 대조적이다. 초지를 구성하는 토양과 바이오매스 

세부 분야의 비교에 있어서도 바이오매스에 대한 산정 수준은 낮

은 특징이 나타났다. 초지 토양 부문에 대한 산정 방법은 Tier 1
이 13개국, Tier 2가 16개국, Tier 3가 1개국이기 때문에 바이오

매스에 대한 관심이 상대적으로 낮음을 의미하는 것으로 볼 수 

있다. 초지 바이오매스 부문의 접근 수준에 따라서는 Approach 
1은 9개국, Approach 2는 16개국, Approach 3는 5개국인 것으

로 분류되었다. 접근 수준의 경우 LULUCF 내 각 분야가 공통적

으로 적용되는 경향이 있어 국가 간 차이는 존재하되 타 분야와Fig. 1. Survey site location and climate zone classification

map.
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의 비교에서 변별력은 가지지 않는 것으로 분석되었다. 접근 수준

을 구성하는 하위 범주인 기후대의 적용은 분류 수준에 따라 구

분되는데, IPCC 가이드라인의 분류법을 채택한 경우 전 지구적 

단위의 분류이기 때문에 국가 면적이 협소한 경우 단일 기후대로 

간주되는 경향이 나타났다. 반면, 호주, 캐나다, 노르웨이, 스위스, 
슬로베니아는 국가 내 기후대를 자국의 상황에 맞게 세분류하여 

적용하고 있다. 토양형의 경우 IPCC 가이드라인의 분류 체계를 

바이오매스에 동일하게 적용하고 있었으며, 각 국가의 토지피복

을 토양형에 따라 분류한 국가는 핀란드, 노르웨이, 에스토니아, 
슬로베니아의 4개국인 것으로 나타났다. 접근 수준은 활동 자료 

구축 자료에 의존하는데, 각국의 NIR에서 나타난 바와 같이 전반

적인 적용 수준이 낮은 것으로 평가되었다. 

2. 국외 NIR에서 나타난 초지 바이오매스 부문 온실가스 인벤

토리 산정 체계의 특징과 국내 적용의 주요 쟁점

국외 NIR 분석 결과 가장 빈도수가 높은 산정 방법은 Tier 
1(80%)이었고, 접근 수준은 Approach 2 (53%)로 나타났다. 초지 

바이오매스 부문은 국가별로 공간적 적용 범위, 산정 대상, 적용 

방법의 측면에서 다양하였고, 낮은 수준의 Tier를 적용하였더라

도 산정 대상의 세분류와 변수 항목에서 IPCC 가이드라인보다 

개선된 내용이 포함되는 경우도 나타났다. 특히, 초지 바이오매스 

변화량을 0으로 간주하고 있는 국가들의 NIR에서도 초지 유형 

분류, 산정 방법, 관련 계수에 대한 내용이 일부 수록되어 있는 

경우가 나타났다. 이런 점에서 미루어 볼 때, 초지 바이오매스 부

문의 국제 정황은 각 국가의 필요에 의해 다양한 산정 체계의 적

용을 통한 산정 방법이 개발중이거나 개선이 수행되는 과정에 있

음을 의미하며, LULUCF 내 타 분야들이 상대적으로 정형화된 

방법을 채택하고 있는 것과는 양상이 다른 것으로 분석되었다. 이
는 초지 바이오매스의 변화량을 0으로 간주하는 IPCC 가이드라

인의 Tier 1 방법이 산정식은 기재되어 있지 않으나 관련 기본 

계수가 수록되어 활용이 가능하도록 구성되어 있는데, 이러한 정

보를 바탕으로 각 국가들의 상황에 맞추어 초지 바이오매스 부문

의 산정 체계를 구성한 결과로 판단된다. 이러한 측면에서 초지 

바이오매스 부문에 대한 국제 동향을 파악하기 위해 Tier 2 이상

의 산정 방법을 적용하고 있는 국가들과 더불어 Tier 1이 적용된 

NIR에 수록된 개별적 특징을 함께 검토하였다. 주요 차이를 유발

하는 항목들을 유형화한 결과, 1) 초지 이용 방법에 따라 초지를 

구분하여 국가 고유계수를 개발하는지 여부, 2) 초지 공간 내 분

포하는 목본 식생에 대한 산정을 수행하는지 여부, 3) 산불로 인

한 손실량 및 회복량을 산정에 포함시키는지 여부, 4) 인간 활동

에 의한 변화량이 산정되는지 여부로 도출되었다. 
초지 이용 방법에 따른 차이를 적용하고 있는 국가는 호주, 오

스트리아, 캐나다, 덴마크, 일본, 노르웨이, 스위스, 슬로베니아의 

8개국으로 나타났다. 국가별로 세부 분류군의 구성에 차이는 있으

나 초지를 세분류로 구분하여 국가고유계수를 개발하고 온실가스 

인벤토리를 계산하는 특징이 동일하게 적용되고 있다. 초지 이용 

방법에 대한 분류는 국가별로 다양하게 나타나는데, 호주의 경우 

Country Grassland Area 
(1,000ha)* Tier Approach Country Grassland Area 

(1,000ha)* Tier Approach

Australia 395,407 1 3 USA 237,600 1 2
Austria 1,810 1 2 Bulgaria 1,891 1 2
Belgium 519 1 2 Czech 974 1 2
Canada 15390 1 2 Estonia 231 2 1
Denmark 345 2 2 Greece 4,600 1 1
Finland 26 1 2 Croatia 1,469 1 1
Germany 4,929 1 2 Hungary 1,057 1 2
Japan 944 1 2 Iceland 3,010 1 1
Netherlands 980 1 2 Lithuania 891 1 1
Norway 169 2 3 Latvia 629 1 1
Poland 3,387 1 2 Romania 4,685 1 3
Portugal 1,769 1 3 Slovakia 524 1 1
Sweden 1,200 1 1 Slovenia 305 2 3
Swiss 1,091 2 2 Turkey 14,617 1 2
UK 11,180 2 2 Ukraine 7,951 1 1
* International Bank for Reconstruction and Development (https://www.worldbank.org/en/who-we-are/ibrd).

Table 2. Tier and Approach levels in grassland by country
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방목 강도와 관리 방법에 따라 방목지를 구분하고 채초지는 사료 

수종에 대한 모델 수치를 매개 변수로 향후 산정하는 방식을 채택

하고 있다. 오스트리아, 캐나다, 노르웨이, 스위스, 슬로베니아의 

5개국은 자국의 상황에 따라 초지 유형을 세분류하였으며, 하위 

분류 기준은 관리 유무 및 강도, 식생 밀도, 지형 조건에 의한 것

으로 분석되었다. 또한, 덴마크와 일본 2개국은 방목지, 채초지, 
야생 초지 분류법을 적용하고 있다. 이러한 국가들 중 초지 바이

오매스의 산정 방법을 Tier 1 수준으로 적용하고 있는 호주, 오스

트리아, 캐나다, 일본은 초지 바이오매스 탄소축적 변화가 없는 

것으로 간주하고 있으나 세부 유형을 구분하고 있는 것으로 볼 

때, 향후 더 높은 Tier를 적용하는 과정에서 활동 자료 및 국가고

유계수를 단계적으로 적용하려는 것으로 판단된다. 국내의 경우 

채초지와 방목지의 운영 비율과 이용 강도에 대한 시계열 통계가 

없기 때문에 현재 시점에서 초지 이용 방법에 따른 바이오매스 

변화를 추정하는 것은 한계가 있다. 국내의 초지는 이용되지 않아 

산림화 된 초지, 채초지로 이용되는 초지, 방목지로 유지되는 초

지로 구분할 수 있고, 목장용지의 이용 면적에 대한 자료는 농림

축산식품부의 초지관리 실태조사를 통해 조사되고 있다(Ministry 
of Agriculture, Food and Rural Affairs, 2023). 반면, 초지관리 

실태조사는 초지의 시계열 면적 변화를 파악하기 위한 목적으로 

수행되었기 때문에 LULUCF 분야에서 목표로 하는 공간 자료 기

반의 산정에는 직접적으로 활용되기 어려운 문제가 있다.
초지의 초본류 외 입목 바이오매스를 초지 분야에 포함시켜 산

정하고 있는 국가는 호주, 핀란드, 네덜란드, 스위스, 미국, 리투

아니아, 라트비아, 루마니아, 슬로베니아의 9개국이었다. 초지의 

정의와 공간적 적용 범위가 국가별로 상이하기 때문에 세부적인 

방식에서는 차이가 있지만 초지 공간 내 분포하는 목본 식물(교
목, 아교목, 관목)에 대한 탄소축적량을 추정하고 있다. 목본 식물

에 대한 산정은 산림 분야에서 개발된 생장식 및 계수를 활용하

는 방법과 초지 내 식물에 대한 현장 조사를 통해 계수를 개발하

여 적용하는 방법의 두 가지가 혼재한다. 초지 내 분포하는 목본 

식생은 군락을 형성하여 소규모 숲 섬의 형태로 분포하는 경우, 
개체목 단위로 분포하는 경우, 산림과 유사한 형태로 분포하는 경

우, 가로수 형태로 도로를 따라 분포하는 경우로 구분될 수 있다. 
산림 유사형을 제외한 나머지 형태의 목본 식물은 일반적인 산림

에서 도출되는 생장 패턴과 차이가 있기 때문에 과학적인 정량화

를 위해서는 초지 내 목본 식생에 대한 현장 조사가 요구된다

(Peichl et al., 2012). 국내 Tier 1 온실가스 인벤토리에서는 초지

의 범주를 지적도 상 목장용지로 정의하고 있는데, 이 기준을 상

위 Tier에서 동일하게 적용하면 목장용지 내 다양한 토지 피복에 

대한 고려가 수반되어야 할 것이다. 
산불로 인한 초지 손실량과 회복량을 온실가스 인벤토리에 포

함하고 있는 국가는 호주, 영국, 리투아니아, 우크라이나의 4개국

으로 나타났다. 호주는 산불에 대한 가장 과학적인 방법을 적용하

고 있는데, 이는 FullCAM 시스템을 통해 국토를 시공간적으로 

관측하여 활동 자료로 활용하고 있는 점에 기인한다(Rechards 
and Evans, 2004). FullCAM 시스템은 LULUCF 전 분야에 대한 

공간 활동 자료를 제공하고 있기 때문에 공간 정합성에 문제가 

발생하지 않고, 토지 전용 및 획득-손실량을 공간적으로 정량화 

할 수 있는 장점이 있다(King et al., 2011). 또한, 산불로 인한 

손실량에 더불어 자연 회복에 의해 발생하는 획득량을 유형화하

여 계산하는 특징이 있다. 산불 발생 이후 잔존한 바이오매스의 

비율에 따라 자연 회복 기간을 차별적으로 적용하는데, 초지에서 

산불이 발생하여 40% 이상의 손실이 발생한 경우 60일에 걸쳐 

회복되는 것으로 가정한다. 호주가 산불에 의한 획득-손실량이 체

계적으로 구성되어 있는 반면, 대부분의 국가들은 토지 전용과 자

연재해로 인한 분야별 획득량과 손실량 산정에 대한 활동 자료가 

마련되어 있지 않거나 불확실성이 크기 때문에 적용에 어려움이 

있다. 국내의 경우 토지 전용에 대한 국가 통계 자료의 수치가 동

일하게 유지되지 않아 정합성에 문제가 야기될 수 있다. 게다가, 
자연재해가 토지 피복 종류에 상관없이 복합적으로 발생함에도 

불구하고 분야에 따라 피해 면적 및 바이오매스 손실량을 개별적

으로 산정하고 있어 공간에 기반한 정확한 피해 면적을 확인하기 

어려운 실정이다. 이러한 한계를 극복하기 위해서는 Approach 3 
수준에 부합하는 공간화 된 시계열 활동 자료의 마련이 필수적일 

것이다.
인간 활동에 의한 변화량을 고려하고 있는 국가는 호주, 오스

트리아, 노르웨이, 폴란드, 스위스, 영국, 루마니아의 7개국이었

다. 인간 활동은 초지의 관리 방법 및 강도를 탄소축적량 추정에 

적용하는가 여부를 기준으로 분류되었다. NIR에서 확인된 구체

적인 변수는 자연 및 인공 초지 여부, 비료·관개 유무, 초지 바이

오매스 밀도, 방목 강도, 휴경 기간, 채초지의 경작 횟수, 초지 관

리 수준이었다. 국내의 자료에서는 자연 및 인공 초지 분류와 초

지 관리 수준을 제외한 나머지 항목들에 대한 자료 수집의 법적 

근거 또는 제도가 마련되어 있지 않기 때문에 초지 온실가스 인

벤토리에 적용 가능한 기준과 지침이 요구되는 상황이다. 특히, 
국내 목장용지의 대부분은 사유지로 분류되고 있어 목장주들의 

협조를 구하는데 어려움이 존재하기 때문에 제도적 절차를 통한 

장기 모니터링 조사 체계의 확립이 요구된다. 

3. 초지 바이오매스 온실가스 인벤토리의 주요 쟁점에 대한 국

내 적용 가능성 검토

초지 바이오매스 부문에서 도출된 주요 쟁점 중 현 시점에서 

확인 가능한 항목은 국내 목장용지 내 공간 구성과 초지 이용 유

형에 따른 탄소량 차이가 존재하는지 여부이다. 자연재해의 경우 
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산불, 산사태에 대한 피해 범위가 산림 분야와 정주지 및 기타토

지 분야를 중심으로 기록되어 있어 초지에서 자연재해에 받은 영

향이 불확실했다. 또한, 초지의 공간적 대상이 되는 지적도 상 목

장용지와 인간 활동에 대한 영향을 파악한 초지관리 실태조사 자

료를 비교한 결과, 초지 분포가 불일치하고 있으며 이로 인해 관

리 수준에 의한 영향을 확인할 수 없었다. 
지적도의 목장용지를 기준으로 하였을 때, 위성영상을 통해 파

악된 초지의 공간 구성은 초지, 입목 바이오매스, 나지, 건물, 도
로의 요소로 이루어져 있다(Fig. 2). 초지의 탄소 흡수원으로써 

기능하는 요소는 초지와 입목 바이오매스로 볼 수 있으며, 식생 

구분에 의해 분류하면 교목-아교목, 관목, 하층식생으로 구분할 

수 있다. 초본류가 우점하는 초지의 경우 이용 유형에 따라 채초

지와 방목지로 구분되고, 국내 상황에서는 채초지와 방목지를 모

두 운영하는 목장, 방목지만 운영하는 목장, 채초지와 방목지를 

모두 운영하지 않는 목장으로 세분된다. 반면, 방목지와 채초지에 

대한 토지 이용은 목장의 상황에 따라 면적의 변화가 잦게 발생

하는데, 이용 유형에 따른 면적 변화를 탐지할 수 있는 시기별 자

료가 없어 연 변화를 추정하기 어려운 한계가 존재한다. 국내의 

경우 목장용지 내 입목 바이오매스, 나지, 건물, 도로에 대한 면적 

추정은 LULUCF에서 수행하고 있는 영상 판독 방법을 통해 변

화를 파악 가능한 반면, 방목지와 채초지의 운영 비율, 운영 체계

에 대한 정보는 이를 통해 획득할 수 없다(Park et al., 2017). 국
내에서는 초지 실태조사를 통하여 초지 현황을 파악하고 있지만 

초지 바이오매스 부문 온실가스 인벤토리 산정의 수준을 현재보

다 더 높이기 위해서는 세부적인 변화를 수집하는 정책 체계가 

수반될 필요가 있다(Mcconkey et al., 2019). 
초지 분포는 기후대와 토양형의 두 가지 기준을 적용하는 것이 

Tier 2에서는 가장 높은 수준의 산정 체계로 분석되었다(Smith et 
al., 2012). 토양형의 경우 국외에서도 IPCC 가이드라인에서 제

시한 분류 체계 외 새로운 체계를 적용한 사례를 찾을 수 없었으

며 국내에서도 이 기준을 적용하는 것이 자료의 균질성을 유지하

기 위해 타당할 것으로 판단된다. 반면, 기후대는 IPCC 가이드라

인의 기준을 국내에 적용하게 되면, 단일 기후대로 간주되어 기후 

조건의 영향이 무시되는 문제가 있다(Park et al., 2018). 따라서 

본 연구에서는 식생 분포를 잘 반영할 수 있는 기후대를 적용하

여 기후대에 따른 초지 탄소량에 차이가 있는지 규명하였다. 그 

결과 기후대에 따라 방목지 지상부와 지하부의 탄소량에 큰 차이

가 나타나는 것을 확인하였다(Fig. 3). 냉대 기후대에서는 지하부

의 탄소량이 높게 나타났고, 난대 기후대에서는 이와 반대로 지상

Fig. 2. Example of grassland classification and detailed land cover composition in Jeju island, Korea.

Fig. 3. Differences in carbon content for grassland biomass

by climate zone; As a result of ANOVA analysis, there

was a significant difference at the p<0.001 level.
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부의 탄소량이 높게 나타나는 특징이 있었다. 온대 기후대의 지상

부는 난대 기후대와 유사한 수준으로 나타났고, 지하부는 냉대와 

난대 기후대의 중간 수준인 것으로 분석되었다. 일반적인 상황에

서 초본류는 냉대 기후대로 갈수록 뿌리 발달이 우세해지는 특징

이 나타나는데, 국내에서도 기후대에 따라 이러한 특성이 반영되

고 있는 것이 확인되었다(Ma et al., 2008; Yang et al., 2010). 
조사가 수행된 방목지는 인위적으로 식재된 목초 약 75%와 자연

적으로 발생한 초본류 약 15% 비율로 조사되었다. 채초지는 이

탈리안 라이그라스가 인위적으로 100% 식재된 지점에서 샘플링

이 수행되었다. 현장 조사에서 취득한 자료를 초지 분야 온실가스 

인벤토리에 적용할 수 있는 계수로 전환하면, 방목지의 최대 바이

오매스량 평균을 기준으로 냉대 기후대는 지상부 0.87 Mg C ha-1(± 
0.31), 지하부 2.13 Mg C ha-1(± 1.12), 온대 기후대는 지상부 

2.25 Mg C ha-1(± 0.30), 지하부 1.79 Mg C ha-1(± 0.15), 난대 기

후대는 지상부 2.48 Mg C ha-1(± 0.62), 지하부 1.20 Mg C ha-1

(± 0.39)로 분석되었다. IPCC 가이드라인에서 제안한 최대 바이

오매스량과 탄소 함량을 통해 계산한 기본 계수가 지상부 1.26 
Mg C ha-1, 지하부 5.07 Mg C ha-1인 것을 감안하면, Tier 2 이
상의 온실가스 산정을 위해서는 기후대별로 구분된 국가고유계수

의 적용이 수반되어야 함이 확인되었다. 
초지는 인간에 의한 토지 이용에 따라 방목지, 가축에 의한 섭

식이 수행된 방목지, 채초지로 세분되는데, 국내 분포하는 이용 

유형에 따라 차이가 나타나는 것을 확인하였다(Fig. 4). 방목지에

서 가축 섭식에 의해 영향을 받는 탄소량은 초본류의 부위와 상

관없이 발생하는 것으로 나타났다. 지하부 바이오매스의 감소는 

현장 조사 시 확인된 가축의 답압에 의한 훼손으로 인한 것으로 

판단된다. 본 연구에서 조사된 섭식 방형구는 높은 방목 강도가 

나타났고, 경사가 있는 지형에 입지하여 가축의 반복적 이동을 통

해 지하부 바이오매스가 지상부로 노출되는 수준의 환경이 조성

되어 있었다. 국내의 기존 방목 강도 연구가 초지의 생산성, 사료 

가치에 집중되어 있는 측면이 있기 때문에 방목 강도와 탄소축적

량 관계에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다(Seo, 1990; Seo 
et al., 1996; Seong et al., 2016). 채초지는 지상부 바이오매스 

탄소량이 높고, 지하부는 낮은 특징이 나타났는데, 이는 방목지에

서 나타난 패턴과는 대조적이다. 이에 따라 온실가스 인벤토리 산

정에 활용되는 뿌리함량비(Root-shoot ratio, R)가 방목지는 1.26
인 것에 반해, 채초지에서는 0.28로 수준으로 낮아지는 것으로 분

석되었다. IPCC 가이드라인에서 제안한 뿌리함량비가 4.0으로 

상당히 높은 값을 제시하고 있는데, 국내에서는 냉대 기후대의 방

목지에서만 이에 근접한 4.13의 값이 나타났다. IPCC 가이드라

인의 기본 계수와 기후대에 따른 식생별 계수 비교 연구에서도 

이와 유사하게 편차가 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다

(Mokany et al., 2006). 따라서 IPCC 기본 계수는 국내 초지 상

황과는 다소 차이가 나타날 수 있으며, 과학적인 정량화를 위해서

는 국가고유계수의 개발과 적용이 수반되어야 한다.
토양형별 초지 바이오매스 내 탄소량에서는 HAC, LAC, 사질

토에서 유사한 패턴과 값이 나타났고, 화산회토에서는 이와 뚜렷

하게 구별되는 특성이 나타났다(Fig. 5). 화산회토의 초지 생육 

패턴이 토양형에 의존하여 차이가 발생하는지 여부를 확인하기 

위하여 난대 기후대에서 수집된 HAC 토양 결과와 비교하였다. 
난대 기후대의 HAC 토양은 지상부 0.48 Mg C ha-1(± 0.14), 지
하부 0.95 Mg C ha-1(± 0.29)로 뿌리함량비가 2.57인 반면, 화산

Fig. 4. Differences in carbon content for biomass by grassland

use type; As a result of ANOVA analysis, there was

a significant difference at the p<0.001 level for 

above-ground, and p<0.009 level for below-ground.

Fig. 5. Differences in carbon content for grassland biomass

by soil type; As a result of ANOVA analysis, there 

was a significant difference at the p<0.001 level.



Verification of International Trends and Applicability in the Republic of Korea for a Greenhouse Gas Inventory in the Grassland Biomass Sector

- 265 -

회토는 지상부 2.48 Mg C ha-1(± 0.62), 지하부 1.20 Mg C ha-1

(± 0.39)로 뿌리함량비 0.66으로 뚜렷이 구분되었다. 토양형에 따른 
부위별 탄소량을 살펴보면, HAC는 지상부 0.86 Mg C ha-1(± 0.33), 
지하부 2.00 Mg C ha-1(± 1.08), LAC는 지상부 1.04 Mg C ha-1

(± 0.23), 지하부 2.43 Mg C ha-1(± 0.36), 사질토는 지상부 0.70 Mg 
C ha-1(± 0.29), 지하부 2.57 Mg C ha-1(± 2.10), 그리고 화산회토

는 지상부 2.48 Mg C ha-1(± 0.62), 지하부 1.20 Mg C ha-1(± 0.39)
의 탄소량이 산정되었다. 국내 분포하고 있는 대부분의 화산회토

가 제주도에 분포하고 있기 때문에 기후대에 따른 초지 부위별 

바이오매스 탄소량(Fig. 2)과 유사한 형태의 결과가 나타났다. 토
양형에서 가장 시급히 개선되어야 하는 점은 토양통 자료를 기반

으로 작성한 토양형 공간 자료와 현장 토양 정보의 일치성을 달

성하는 것이다. 토양통은 모재의 특성에 따라 토양 연접군과 면적 

비율로 토양 유형을 구분한 자료이기 때문에 IPCC에서 제안한 

구성 성분을 기준으로 분류되는 토양형과 불일치가 발생한다

(Jung et al., 2015; Park et al., 2016). 또한, 본 연구의 대상지를 

토양형에 의거하여 분류한 후 기후대와 토양형별 샘플 수를 균일

하게 설계하였으나, 현장 조사에서 채집한 토양 성분 분석 결과가 

토양형 공간 자료와 상이하는 문제가 발생하여 샘플 수가 편중되

는 한계가 나타났다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 LULUCF
에 공통적으로 적용될 수 있는 공간 활동자료가 시급히 마련되어

야 하며, 과학적 정확도가 높은 양질의 자료가 생산되어야 할 것

이다. 

Ⅳ. 요 약

본 연구는 초지 바이오매스 부문에 대한 국제적 경향과 이를 

통한 국내 적용 가능성을 검토하기 위해 수행되었다. 초지 분야는 

LULUCF 내 타 분야에 비해 상대적으로 연구 수준이 낮은 편으

로 UNFCCC에 보고된 각 국가별 NIR을 기준으로 Approach 2 
수준의 Tier 1 방법이 가장 높은 빈도로 적용되고 있었다. IPCC 
가이드라인의 Tier 1 방법에서 초지 바이오매스 부문은 연 변화

량을 0으로 간주하기 때문에 LULUCF 타 분야에 비해 정형화된 

기본 체계가 없이 국가 상황에 따른 다양한 산정 방법을 적용하

는 특징이 나타났다. 국내 초지 바이오매스에 대한 Tier 2 이상의 

방법에 적용 가능한 산정 방법을 항목별로 분류하면, 인간에 의한 

초지 이용 유형을 구분하는지, 초지 내 목본 식생을 포함하는지, 
재해로 인한 손실량을 산정하는지, 초지 관리 방법에 따른 차이를 

적용하는지 여부였다. 각 항목에서 발생하는 유의미한 차이가 국

내에 적용할 수 있는지를 확인하기 위하여 국내를 대상으로 현장 

조사와 활동 자료 분석을 수행하였다. 현 시점에서 국내에서 확인 

가능한 항목은 초지의 정의에 따른 공간 구성과 이용 유형에 따

른 탄소량 차이로 나타났다. 연구 결과, 이용 유형에 따라서 방목

지, 섭식이 수행된 방목지, 채초지에서 바이오매스 탄소량의 유의

미한 차이가 나타났고, 기후대, 토양형에 따른 차이도 존재하고 

있었다. 따라서 IPCC 가이드라인의 기후대와 토양형을 기준으로 

한 세분류가 국내에서도 타당한 초지 분류 체계로 적용될 수 있

는 것으로 분석되었다. 반면, 초지 바이오매스 부문에서 활용 가

능한 국가 공간 자료와 현장 자료의 불일치성이 지나치게 높아 

전국 단위의 적용은 신뢰도가 낮은 상황이다. 국제 동향에서 나타

난 주요 함의를 국내의 상황과 비교하였을 때, 초지 분야에 대한 

더 높은 수준의 온실가스 인벤토리 작성을 위해서는 기후대-토양

형 유형에 대한 국가고유계수 개발과 더불어 활용 가능한 공간 

자료의 마련과 이를 뒷받침할 수 있는 정책 및 제도 체계가 시급

히 마련되어야 할 것이다.
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