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Abstract 

   The objective of this study was to develop a management strategy for the recovery of carbon storage capacity of 
abandoned coal mine forest rehabilitation area. For the purpose, the biomass and stand carbon storage over time after 
the forest rehabilitation by tree type for Betula platyphylla, Pinus densiflora, and Alnus hirsuta trees which are major tree 
species widely planted for the forest rehabilitation in the abandoned coal mine were calculated, and compared them with 
general forest. The carbon storage in abandoned coal mine forest rehabilitation areas was lower than that in general 
forests, and based on tree species, Pinus densiflora stored 48.9%, Alnus hirsuta 41.1%, and Betula platyphylla 27.0%. This 
low carbon storage is thought to be caused by poor growth because soil chemical properties, such as low TOC and total 
nitrogen content, in the soil of abandoned coal mine forest rehabilitation areas, were adverse to vegetation growth 
compared to those in general forests. DBH, stand biomass, and stand carbon storage tended to increase after forest 
rehabilitation over time, whereas stand density decreased. Stand' biomass and carbon storage increased as DBH and 
stand density increased, but there was a negative correlation between stand density and DBH. Therefore, after forest 
rehabilitation, growth status should be monitored, an appropriate growth space for trees should be maintained by 
thinning and pruning, and the soil chemical properties such as fertilization must be managed. It is expected that the 
carbon storage capacity the forest rehabilitation area could be restored to a level similar to that of general forests. 
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1. 서  론 

산림은 육상 생태계 발달과 유지 등의 기능을 가지고 

있을 뿐만 아니라 전 지구적 탄소순환의 중요한 요소이

다(Lee et al., 2015a; Lee et al., 2015b; Kang et al., 

2017; Jung, 2022). 산림에 존재하는 임목은 광합성을 

통해 대기 중의 탄소를 고정하는 역할을 하는데, 임목이 

고정한 탄소는 낙엽 및 낙지와 같은 유기물 형태로 토양

에 유입되어 축적되며(Lee, 2011; Kim et al., 2020), 

이러한 임목 탄소 저장량은 시간 경과에 따라 증가하는 

경향을 보인다(Kim et al., 2014a; Lee et al., 2015a; 

Kim et al., 2020). 산림의 이러한 기능과 중요성에 따

라 1997년 제 3차 기후변화협약 당사국 총회에서 교토

의정서를 체택하는 과정에서 산림을 온실가스 흡수원으

로 인정하기 시작하였다(Jang et al., 2011; Lee et al., 

2015b; Kang et al., 2017). 우리나라의 경우 산림이 

차지하는 면적은 국토의 64%를 차지하여 산림을 기후

변화대응을 위한 탄소흡수원으로 활용하기 위해 정부차

원에서 과학적･정책적으로 다양한 노력을 하고 있는데

(Lee et al., 2015b; Kang et al., 2017), 그 일환으로 

폐탄광의 산림훼손지를 지속적으로 복구하고 있다. 

우리나라는 19060년대와 1970년대 난방과 취사용

으로 석탄을 사용하면서 탄광개발이 활발하게 이루어

졌다(Min et al., 2004; Yang et al., 2007). 하지만 석

탄을 채광하는 과정에서 폐석이 발생하고 토양이 유실

되는 등 많은 면적의 산림이 훼손되었는데(Min et al., 

2004; Kwon et al., 2007; Yang et al., 2007; Jung 

et al., 2011), 탄광지역의 훼손된 산림은 대부분 토양

이 유실되어 식생이 생육하기 위한 기반이 존재하지 않

는다(Jung et al., 2021). 따라서 산림복구를 위해서는 

우선 식생이 생육할 수 있는 기반을 조성해야 하는데, 

현재 복구 방식은 외부에서 토양을 반입하여 인위적으로 

Fig. 1. Locations of study sites. 
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생육기반을 조성을 하고 있다(Jung et al., 2012; Jung 

et al., 2015). 문제는 외부에서 반입한 토양은 표토보

다 심토가 많기 때문에 식생생육에 유기물과 필수 양분

이 부족하여 식생생육이 불량한 경우가 많다

(Costigan, 1981; Woo, 2000; Jung et al., 2012; 

Jung et al., 2015). 따라서 식생 생육을 원활히 하기 

위해서는 산림복구사업이 완료된 이후에도 식생생육과 

토양 화학적 특성에 대한 모니터링을 바탕으로 지속적

인 사후관리를 해야 한다(Jung et al., 2021). 

외국의 경우 폐광지역에서 산림복구사업 후 식생생

육 변화에 대한 연구가 많이 진행되었다(Bradshaw, 

1983; Jochimsen, 1996; Šourková, 2005; Shrestha 

and Lal, 2010). 하지만 국내의 경우 산림복구지에서 

식생생육에 대한 연구가 거의 진행된 바 없다(Jung and 

Kim, 2008; Jung et al., 2010; Jung et al., 2011). 또

한 일반산림에서 수종 및 시간에 따른 탄소 저장량의 변

화는 일부 밝혀졌으나(Kim and Jang, 2014; Lee et 

al., 2015a), 폐탄광 산림복구사업지에서 시간경과에 

따른 식생생육 및 탄소 저장량에 관한 기초자료는 부족

한 실정이다(Lee et al., 2009; Choo and Lee, 2019; 

Kimg et al., 2020). 

본 연구의 목적은 폐탄광 산림복구에 많이 식재되는 

자작나무, 소나무, 물오리나무를 대상으로 폐탄광 산림

복구지의 탄소저장능 회복을 위한 사후관리방안을 마

련하기 위해 산림복구지의 탄소저장능을 평가하는데 

있다. 이를 위해 수종별 시간경과에 따른 흉고직경 생장

량, 임분밀도와 임분바이오매스 및 임분탄소저장량 변

화를 분석하고 일반산림과 비교하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 연구대상지

연구대상지는 강원도 영월군과 정선군에서 5개소, 

충청남도 보령군에서 4개소, 경상북도 문경시에서 4개

Fig. 2. Relationship between DBH, stand density, stand biomass, stand carbon storage, and elapsed time after rehabilitation B.
platyphylla planted areas. 
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소, 전라남도 화순군에서 6개소 등 폐탄광 산림복구지 

29개소에서 총 43회를 조사하였다. Fig. 1에 조사대상

지 위치를, Table 1에 개황을 나타냈다. 방위로는 대부

분 북사면이었으나 강원지역의 동우세방, 충청지역의 

원풍과 심원, 호남지역의 호탄삼성과 이양탄광은 남사

면에 위치하였다. 경사는 정동탄광은 평지였으며 나머

지 대상지는 25~38°에 위치하고 있었다. 대부분 사면

이었는데 강원지역의 동원, 영남지역의 단봉, 호남지역

의 호탄삼성탄광은 계곡사면, 영남지역의 불정탄광은 

능선, 호남지역의 동양탄광은 능선사면으로 나타났다. 

2.2. 조사 및 분석 방법

각 대상지의 임목생육현황을 조사하기 위해 10 m × 

10 m 크기의 조사구를 설치하고, 조사구내 임목의 흉

고직경 혹은 근원경을 측정하였으며, 측정한 흉고직경

(근원경) 및 수고와 상대생장식 (식 (1))을 이용하여 임

목의 부위별 바이오매스를 산출하고 이를 합산하여 임

목의 전체 바이오매스를 추정하였다(Son et al., 

2014). 임목 바이오매스 산출을 위한 부위별 산출 계

수는 Table 2와 같다. 그리고 임목의 바이오매스와 임

분밀도를 곱하여 임분바이오매스를 산출하였다. 물오

리나무의 바이오매스 상대생장식과 탄소배출계수는 자

작나무의 상대생장식 및 탄소배출계수를 적용하였다. 

각 수종의 상대생장식과 탄소배출계수는 입목재적 바

이오매스 및 임분수확표를 통해 개발되는데, 물오리나

무의 경우 입목재적 바이오매스 및 임분수확표가 개발

되지 않았으며, 산림청에서 배포한 ‘입목재적･바이오

매스 및 임분수확표’에 물오리나무에 적용하기 위한 재

적표를 자작나무로 명시하여 자작나무의 상대생장식 

및 탄소배출계수를 적용하였다(Korea Foret Service, 

2021). 

Fig. 3. Relationship between DBH, stand density, stand biomass, stand carbon storage, and elapsed time after rehabilitation P.
densiflora planted area. 
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V = a (DBH)b (1)

V = Mean tree biomass 

a, b = Relative growth factor 

DBH= Mean diameter of basal height (㎝) 

임분탄소저장량은 임분바이오매스를 산출한 후 식 

(2)를 적용하여 추정하였다(Kang et al., 2017).

C = Σj (Vj･Dj･BEFj)･(1+ Rj)･CF (2)

C : Carbon storage (tC)

V : Volume (㎥)

D : Basic wood density (t･dm/㎥)

BEF : Biomass expansion factor

R : Root to shoot ration

CF : Carbon fraction

j : 1 ~ n (No. of sample)

여기서, V는 재적(㎥/ha), BEF는 바이오매스 확장계

수, D는 목재기본밀도(t･dm/㎥), R은 뿌리함량비, CF

는 탄소전환계수 (0.5)이며 (IPCC, 2003), 탄소 배출 

계수는 Table3과 같다. 

2.3. 통계 분석 

시간경과에 따른 수종별 흉고직경 생장, 임분밀도 

변화, 임분바이오매스 축적 및 임분탄소저장량 변화를 

분석하기 위해 회귀분석을 실시하였다. 각 통계분석은 

p<0.05 수준에서 처리구간 유의성을 검증하였으며, 통

계분석은 SPSS 26 (Embedded on SPSS Statistics 

26 Professional, SPSS Inc.) 통계 프로그램을 사용하

였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1. 복구후 시간경과에 따른 탄소저장량 변화

Fig. 4. Relationship between DBH, stand density, stand biomass, stand carbon storage, and elapsed time after 
rehabilitation A. hirsuta planted areas. 
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식재수종별 복구사업후 시간경과에 따른 흉고직경, 

임분밀도, 임분바이오매스, 임분탄소저장량 변화를 각각 

Fig. 2, 3, 4에 나타냈다. 자작나무의 흉고직경은 0.8 ~ 

6.1 ㎝(평균 3.5 ㎝)의 범위를 보였으며, 임분밀도는 

1,200 ~ 3,900 본/㏊로 평균은 2,133 본/㏊이었다. 이

를 바탕으로 임분바이오매스, 임분탄소저장량을 산출한 

결과 임분 바이오매스는 0.02 ~ 17.72 ㎥/㏊(평균 5.8 

㎥/㏊) 임분탄소저장량은 0.01 ~ 9.26 ton C/㏊(평균 

3.04 ton C/㏊)으로 나타났다. 소나무의 흉고직경의 범

위는 0.8 ~ 9.4 ㎝로 평균은 5.3 ㎝, 임분밀도는 1,500 ~ 

3,100 본/㏊(평균 2,186 본/㏊), 임분 바이오매스는 

0.03 ~ 59.65 ㎥/㏊(평균 18.56 ㎥/㏊)이었다. 이를 통

해 계산된 임분 탄소저장량은 0.01 ~ 24.94 ton C/㏊

(평균 7.76 ton C/㏊)였다. 물오리나무의 평균 흉고직경

은 7.14 ㎝(2.8 ~ 10.8 ㎝), 임분밀도는 800 ~ 2,000 본/

㏊(평균 1,300 본/㏊)의 범위를 보였으며, 임분 바이오매

스는 0.09 ~47.53 ㎥/㏊(평균 16.31 ㎥/㏊), 임분탄소저

장량은 0.05 ~ 24.83 ton C/㏊(평균 8.52 ton C/㏊)으

로 나타났다. 수종별 흉고직경과 임분밀도, 임분바이오

매스 및 임분탄소저장량의 시간경과에 따른 변화양상을 

분석한 결과 세 수종 모두 같은 경향을 보였다. 흉고직경

은 시간경과에 따라 점진적인 증가경향을 보였으며, 임

분밀도는 감소경향을 보였다. 흉고직경과 임분바이오매

스, 임분탄소저장량의 증가와 임목밀도의 감소 경향은 

로그함수형태로 나타나 복구사업후 초기에는 증가 및 감

소 속도가 상대적으로 빠르나, 시간이 경과하면서 점차 

속도가 감소하는 경향을 보였다. Lee and Lim(2021) 에 

따르면 시간 경과에 따라 임목의 직경과 수고는 증가하

지만 임목밀도는 감소하는 특성을 지닌다고 하였는데 본 

연구의 결과도 이와 유사한 결과를 보였다. 

3.2. 폐탄광 산림복구지와 일반산림 탄소저장량 비교

각 항목에 대해 회귀식을 적용하여 식재수종별 사업

후 20년 경과시의 수치를 계산한 결과와 지위지수 14

와 임령 20년을 기준으로 하는 일반산림의 수치를 

Table 4에 나타냈다. 일반산림의 지위지수를 14로 비

Area Mine Aspect
Slope

(°)
Topography

Rehabiliation year / 
Elapsed time (year)

Species

Gangwon

Dongwoo Saebang S 20 E 35 Slope 2009 / 1, 3 BP, PD

Dongwoo Sungjin N 15 E 30 Slope 2009 / 1, 4 PD

Saewon N 24 E 34 Slope 2005 / 5, 8 BP, PD

Dongwon N 10 W 38 Valley-Slope 2005/ 6, 7, 8 BP

Jungdong N 13 W 32 Flat land 1999 / 11 BP, AH

Yeongnam

Danbong N 24 E 34 Valley-Slope 2009 / 2, 3 BP, AH

Samchang N 13 W 32 Slope 2009 / 2, 3, 5 PD, AH

Buljung N 18 E 28 Ridge 2001 / 10, 13 BP

Mungyeong N 66 E 28 Slope 2000 / 11 BP

Chungcheong

Shingaeng N 70 E 37 Slope 2005 / 5 PD

Shinsung N 20 E 33 Slope 2000 / 10 BP

Wonpung S 75 W 28 Slope 1999 / 11 PD

Shimwon S 60 E 0 Slope 1996 / 13, 14 PD

Honam

Dongyang N 20 E 30 Ridge-Slope 2008 / 2 PD

Honam(06) N 66 E 28 Slope 2006 / 4 BP, PD

Honam(05) N 60 W 35 Slope 2005 / 5, 8 BP, PD, AH

Hotan Tabaek N 40 W 25 Slope 2002 / 8 BP, PD, AH

Hotan Samsung S 40 E 33 Valley-Slope 2001 / 9, 12 AH

Leeyang S 46 W 42 Slope 1996 / 14 AH

* BP : B. platyphylla, PD : P. densiflora, AH : A. hirsuta 

Table 1. Characteristics of study sites 
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교한 것은 Kim et al.(2020)에 따르면 임분 수확표 지

위지수 구간 중 14가 평균에 해당되기 때문이다. 식재

수종별 수치는 자작나무는 흉고직경 8.9 ㎝, 임분밀도 

1,306 본/㏊, 임분바이오매스 24.9 ㎥/㏊, 임분탄소저

장량은 13.0 ton C/㏊이며, 소나무는 흉고직경 11.5㎝, 

임분밀도 1,292 본/㏊, 임분바이오매스 39.0 ㎥/㏊, 임

분탄소저장량 16.3 ton C/㏊, 물오리나무는 흉고직경 

11.8 ㎝, 임분밀도 610 본/㏊, 임분바이오매스 37.8 ㎥

/㏊, 임분탄소저장량은 19.8 ton C/㏊으로 나타났다. 

일반산림의 경우 자작나무는 평균 흉고직경 11.9 ㎝, 

임분밀도 1,500 본/㏊, 임분바이오매스 92.2 ㎥/㏊, 중

부지방 소나무는 평균 흉고직경 11.4 ㎝, 임분밀도 

1,679 본/㏊, 임분바이오매스 79.7 ㎥/㏊,로 나타났다. 

이를 이용해 계산한 임목탄소저장량은 자작나무 48.2 

ton C/㏊, 소나무 33.3 ton C/㏊이었다. 폐탄광 산림

복구지와 일반산림을 비교할 때 소나무의 흉고직경만 

거의 비슷한 값을 보였으며, 나머지 항목은 27.0 ~ 

87.7%로 낮은 값을 보였다. 바이오매스와 탄소저장량

이 일반 산림에 비해 가장 저조한 수치를 보인 수종은 

자작나무(일반산림 대비 27.0%)였으며, 소나무가 일반

산림 48.9%로 가장 높은 비율을 보였다. Kim et 

al.(2020)은 소나무류, 자작나무가 식재된 폐탄광 산림

복구지에서의 탄소저장량과 일반 산림을 비교한 결과 

소나무류는 일반산림에 비해 높고 자작나무는 낮다고 

하였는데 본 연구결과에서는 소나무 식재지역도 일반

산림에 비해 낮게 나타났다. 이는 산림복구지에서 수목

의 직경생장이 일반산림에 비해 저조하거나 고사목 발

생 등으로 인해 바이오매스와 탄소저장량이 낮기 때문

인 것으로 판단된다(Jung, 2022). 본 연구결과에 따르

면 산림복구시 탄소저장능 확대를 목표로 할 경우 소나

무를 식재하는 것이 다른 두 수종에 비해 유리할 것으로 

나타났다. 

본 연구에서 산림복구지내 임목생장이 일반산림에 

비해 불량한 것은 산림복구지의 토양 화학적 특성에 기

인한 것으로 판단된다. 일반적으로 폐탄광 산림복구지

의 토양은 일반산림에 비해 토양내 양분이 부족하여 식

물생육에 불리하다(Jung et al., 2010). 폐탄광 산림복

구지에서 토양 특성을 분석한 기존 사례들을 보면 

Šourková et al.(2005)은 체코의 폐탄광 산림복구지

에서 복구 초기 단계에 유기물 함량이 낮다고 하였으며, 

Jung(2022)은 우리나라 폐탄광 산림복구지에서 복구

후 인위적인 시비가 없을 경우 약 8년 정도가 경과해야 

TOC 및 총질소가 일반 산림 수준으로 회복된다고 하였

다. 산림복구사업 완료후 초기에는 지상부 식생의 발달

이 더디고 낙엽량이 적어 유기물 축적이 부족하다

(Šourková et al., 2005; Jung et al., 2011). 하지만 

시간이 경과함에 따라 식생이 발달하면 낙엽량과 유기

물 축적이 많아지기 때문에 TOC와 총질소가 증가하는 

것으로 사료된다(Cole, et al., 1993; Jung et al., 

2015). TOC로 나타내는 토양내 유기물은 식생과 상호

작용을 하는 토양 미생물의 서식처의 역할을 할 뿐만 아

니라, 식물생육에 필요한 각종 양분을 공급하는 한편, 

토양의 보습, 보온 등 산림생태계가 유지되기 위해 중요

한 역할을 하고 있다(Jin et al., 1994; Jung, 2022). 또

한 총질소는 생장속도가 빠른 초기에 질소 요구량이 많

은데 비해, 자연상태에서는 대부분 유기태로 존재하며 

무기화 하는 속도가 느리다(Jin et al., 1994). 이러한 

특성으로 산림복구사업 초기에 유기물 뿐만 아니라 질

소 시비를 통해 토양 양분을 적정 수준으로 유지하는 관

리가 필요하다. 

Species Part a b

B. platyphylla

Stem 0.076 2.503

Branch 0.023 2.387

Leaf 0.039 1.688

Root 0.009 2.916

P. densiflora

Stem 0.235 2.071

Branch 0.004 2.748

Leaf 0.054 1.561

Root 0.031 2.279

Table 2. Applied factors of relative biomass of two species
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임분의 바이오매스와 탄소저장량은 임목의 흉고직

경과 임분밀도에 의해 결정되는데 흉고직경과 임분밀

도는 음의 상관관계를 보이는 것으로 알려졌다(Lee et 

al., 2009). 이는 임분밀도가 높은 경우 임목간 거리가 

가까워 토양내 양분과 수분, 수관 생장을 위한 공간 등 

생육에 필요한 자원에 대한 경쟁이 강해지기 때문이다

(Yoshida and Kamitani, 2000; Jose et al., 2006; 

Lee et al., 2009; Jung, 2022). 따라서 탄소저장량을 

증가시키기 위해서는 간벌과 가지치기 등으로 적정한 

임분밀도 유지 및 임목의 생육공간을 확보함으로써 안

정적으로 생육할 수 있게 해야 한다(Park et al., 2017; 

Jung, 2022). 

폐탄광 산림복구지의 이러한 특성을 고려해 볼 때, 

탄소저장량을 증진시키기 위해서는 사업후 흉고직경과 

임분밀도 등 생육현황과 토양 화학적 특성을 장기간 지

속적으로 모니터링하고 이를 바탕으로 간벌, 가지치기, 

시비 등 종합적인 사후관리를 실시해야 한다(Jung, 

2022). 

4. 결  론 

본 연구는 폐탄광 산림복구에 널리 식재되는 주요 수

종인 자작나무, 소나무, 물오리나무를 대상으로 수종별 

시간경과에 따른 바이오매스와 임분탄소저장량을 산출

하고 이를 일반 산림과 비교하여 폐탄광 복구시 산림 

탄소저장능을 확대하기 위한 관리방안을 마련하기 위

해 수행하였다. 

1. 폐탄광 산림복구지의 탄소저장량은 소나무와 물오

리나무, 자작나무 식재지가 일반 산림 대비 각각 

48.9%, 물오리나무 41.1%, 자작나무 27.0%로 낮

았으며, 시간경과에 따라 증가하는 경향을 보였다. 

Species B. platyphylla P. densiflora

Basic wood density 0.558 0.472

Biomass expansion factor 1.388 1.413

Root to shoot ratio 0.349 0.254

Table 3. Carbon emission factors of two species (Son, et al., 2014)

Species Stand chracteristics
Forest rehabilitation

(A)
General forest

(B)
A / B 
(%)

B. platyphylla

DBH (㎝) 8.9 11.9 74.8

Stand density (Tree no./㏊) 1,306 1,500 87.1

Stand biomass (㎥/㏊) 24.9 92.2 27.0

Stand carbon storage (ton C/㏊) 13 48.2 27.0

P. densiflora

DBH (㎝) 11.5 11.4 100.9

Stand density
(Tree no./㏊)

1,292 1,679 77.0

Stand biomass (㎥/㏊) 39 79.7 48.9

Stand carbon storage (ton C/㏊) 16.3 33.3 48.9

A. hirsuta

DBH (㎝) 8.4 11.9 70.6

Stand density (Tree no./㏊) 1,044 1,500 69.6

Stand biomass (㎥/㏊) 37.8 92.2 41.0

Stand carbon storage (ton C/㏊) 19.8 48.2 41.1

‡The site index of general forest was 14. 

Table 4. Comparison of stand characteristics between forest rehabilitation and general forest‡
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2. 폐탄광 산림복구사업시 탄소 저장량 확대를 목표로 

할 경우 자작나무와 물오리나무보다 소나무가 더 유

리할 것으로 사료된다. 

3. 폐탄광 산림복구지의 탄소저장능 증가를 위해 복구

후 생육 상황에 대한 모니터링을 실시하고 이를 바탕

으로 간벌, 가지치기 등으로 임목의 적절한 생육 공

간을 확보하고 임목 밀도를 일반산림과 유사한 수준

으로 유지하는 한편, 시비 등을 통해 토양 화학적 특

성을 개량해야 한다. 
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