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ABSTRACT

In this study, carbon storage in the aboveground biomass, litter layer, and soil layer was calculated

for abandoned mining restoration areas to determine the level of carbon storage after the restoration

project through comparison with the ecological reference. Five survey sites were selected for each

abandoned mining restoration area in Boryeong-si, Chungcheongnam-do, and the ecological reference

that can be a goal and model for the restoration project. The carbon storage in the restoration area

was 0~21.3Mg C ha-1, the deciduous layer 3.3~6.0Mg C ha-1, and the soil layer(0-30cm) 8.3~35.1Mg

C ha-1, showing a significant difference in carbon storage by target site. The total carbon storage

was between 6.1 and 35.3% of the ecological reference, with restoration area ranging from 14.0 to

62.4 Mg C ha-1. The total carbon storage in the restoration area and the ecological reference differed

the most in the aboveground biomass and was less than 12%. Based on these results, forest

restoration area need to improve the carbon storage of forests through continuous management and
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monitoring so trees can grow and restore productivity in the early stages of the restoration project.

The results of this study can be used as primary data for preparing future forest restoration indicators

by identifying the storage of abandoned mining restoration areas.

Key Words : Mining, Biomass, Soil Carbon, Carbon Stock, Climate Change

I. 서  론

산림은 생태계 조절, 생물다양성 보호 및 탄

소 순환 등 기후변화 완화에 필수적인 역할을

하는 천연자원이다(IUCN, 2021). 2020 산림자

원평가보고서(FAO, 2020)에 따르면, 전 세계 산

림면적은 40.6억 ha로 전 세계 육지 면적의 약

30.8%를 차지하고 있다. 그러나 총 토지 면적

대비 산림면적은 1990년부터 2020년까지 30년

동안 지속적으로 감소하였다. 전 세계의 산림은

산림전용 및 산림황폐화 등으로 인한 심각한 훼

손에 직면하고 있으며, 기후변화 완화, 생물다양

성 회복을 포함한 여러 목표를 달성하기 위해

산림복원 계획이 전 세계적으로 시행되고 있다

(Erbaugh et al, 2020; Andoh et al, 2022;

Barragan et al, 2022; Hua et al, 2022).

국내에서는 산림청이 2006년부터 2021년까

지 백두대간지역, 민북지역, 도서지역, 일반산

림지역 등 전국에서 약 690ha 면적의 산림복원

사업을 실시하였다(Korea Forest Service, 2022).

특히, 2019년도에는「산림자원의 조성 및 관

리에 관한 법률」개정을 통해 산림복원내용을

반영하면서 산림복원사업뿐만 아니라 산림복

원정책 강화에도 힘쓰고 있다. 또한, 산림생태

계 보전 및 복원이 국가 기후변화 적응대책의

주요 정책으로 포함되는 등 산림복원의 관심과

중요성은 높아지고 있다.

산림은 지상부 바이오매스, 지하부 바이오매

스, 고사목을 포함한 낙엽층 및 토양 유기물 형

태로 많은 양의 탄소를 저장하고 있지만(IPCC,

2003; Pan et al, 2011), 산림훼손 면적 증가로

인해 산림 탄소흡수 기능이 저하되고 있다. 그

중 광산 활동(Mining)은 모든 동·식물의 생물

다양성, 산림 피복도 감소, 토지 황폐화 및 환

경오염과 더불어 지질학적 환경을 변화시킬 뿐

만 아니라(Martins et al, 2020; Worlanyo and

Jiangfeng, 2021; Ahirwal and Maiti, 2022), 채

굴과정에서 바이오매스 및 토양 탄소 등을 손

실시키는 것으로 알려져 있다(Feng et al,

2019). 이에 따라 채석 및 채굴과정에서 훼손된

식생, 토양, 지형 등을 회복시키기 위해 복원사

업이 계속해서 진행되고 있다. 그러나 복원사

업 이후 탄소 저장량의 파악과 그 증가량을 극

대화하기 위한 지속적인 관리와 모니터링은 미

흡한 실정이다.

국내의 경우 폐탄광 복원지에서 수행된 연

구는 중금속 오염 및 토양 특성 변화 등에 관

한 연구가 대부분이었다(Kim et al, 2003; Jung

et al, 2010; Jung et al, 2021). 탄소 저장량과

관련된 연구는 폐탄광 산림복구지의 수종별 탄

소 저장량 추정 연구(Kim et al, 2020), 폐탄광

산림복구지 관리방안 도출을 위한 산림복구 후

시간 경과에 따른 임분 탄소저장량 평가한 연

구(Jung et al, 2023) 등으로 폐탄광 산림복원지

를 대상으로 한 탄소 저장량 연구는 여전히 부

족한 실정이다.

본 연구에서는 보령시의 폐탄광 산림복원지

를 대상으로 지상부, 낙엽층 및 토양의 탄소 저

장량을 참조생태계와 비교 분석하여 산림복원

지의 탄소 저장량을 파악하고, 산림복원지의

탄소 저장 능력 증진 및 사후 관리 방안 수립

에 필요한 기초자료 제공을 목적으로 하였다.
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II. 재료 및 방법

1. 연구대상지

연구대상지는 산림청에서 실시한 산림복원사

업 중 충청남도 보령시 미산면과 성주면에 위치

한 폐탄광 산림복원지를 대상으로 하였다

(Figure 1). 복원사업 시 목표 및 모델이 될 수

있는 참조생태계는 지리·지형, 생태성, 복원방

향 등을 고려하여 산림복원지 인근의 자연식생

지로 선정하였다. 충청남도는 우리나라에서 흑

색사암(오석) 석재자원이 생산되는 유일한 지역

이고, 이 석재는충남탄전을 이루고 있는 대동누

층군내 분포하는 사암층을 대상으로 주로 보령

지역 일대에 흑색사암 석재가 분포하고 있다

(Park et al, 2004, Lee et al, 2006). 이러한 지질학

적 암층 특성에 따라 보령시는 광산업 발달의

기반이 되어 폐탄광지가 많은 것으로 나타났다.

대상지별 특성은 Table 1과 같다. 산림복원지

의 경우 Site 1은 2016년, Site 2는 2017년, Site

3, Site 4, Site 5는 2018년에 복원사업이 완료되

Site
Restoration

year
Restoration

method
Planted species

Distance*
(m)

1 2016 topography, vegetation
Chamaecyparis obtusa,

Pinus thunbergii
119.7

2 2017 topography, vegetation
Quercus acutissima,

Aria alnifolia
143.7

3 2018 topography, vegetation
Chamaecyparis obtusa,

Quercus acutissima
72.4

4 2018 slope revegetation, vegetation
Chamaecyparis obtusa,

Quercus acutissima
238.0

5 2018 topography, vegetation
Alnus japonica,

Robinia pseudoacacia
84.8

*Distance between restoration area and Ecological reference

Table 1. General characteristic of the study sites

Figure 1. Location of study sites in Boryeong-si
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었다. Site 4를 제외한 모든 산림복원지에서 지

형복원과 식생복원이 실시되었고, Site 4의 경

우, 비탈면 녹화와 식생복원이 실시되었다. 산

림복원지에 식재된 주요 수종을 살펴보면, Site

1에는 편백, 곰솔 등이 식재되었고, 식재 수종

중 일부만 생육상태가 양호하였다. Site 2에는

상수리나무, 팥배나무 등이 식재되었으나, 현재

외부에서 유입된 아까시나무가 우점하는 상태

였다. Site 3과 Site 4에는 편백, 상수리나무 등

이 식재되었으며, Site 3의 경우 식재된 수종의

활착 및 생장이 낮은 상태였고, Site 4의 경우

편백의 생장이 양호한 생태였다. Site 5에는 오

리나무, 아까시나무 등이 식재되었고, 복원 경

과년수에 비해 저조한 생장을 보였다.

2. 시료 채취 및 분석

본 연구의 현지조사 및 시료 채취는 2022년

8월 21일부터 10월 7일까지 실시하였다. 선정된

대상지별 20m × 20m크기의 1개조사구를설치하

고, 조사구내흉고직경 1cm이상의임목에대해

서 흉고직경을 측정하였다. 지상부 탄소 저장량

은 국립산림과학원(2014)에서 제시한 흉고직경

(DBH)을 활용한 바이오매스상대생장식에 탄소

전환계수(0.5)를곱하여 탄소저장량을산출하였

다(Equation 1). 낙엽층시료는 조사구 내 임의로

3개의 지점을 선정하여 30cm×30cm의 방형틀을

설치하여시료(총 30점: 2처리구(산림복원지 5개

소, 참조생태계 5개소)× 3반복)를채취한후지퍼

백에 밀봉하여 실험실로 운반하였다. 채취한 시

료는건조기에서 105℃로항량에도달할때까지

건조시킨 후 건중량을 측정하였고, 분석용 시료

를조제한후에원소분석기를 이용하여탄소농

도(%)를구하였다. 낙엽층의탄소저장량은국립

산림과학원(2007)에서 제시한 건중량과 탄소 농

도를 이용하여 산출하였다(Equation 2). 또한, 원

통형채취기를이용하여 0∼30cm깊이의토양을

10cm간격으로하여토양용적밀도시료(총 90점:

2처리구(산림복원지 5개소, 참조생태계 5개소)×

3깊이× 3반복)를 채취하였다. 채취한 시료는 건

조기에서 105℃로 항량에 도달한 후 2mm체로

선별하여 토양용적밀도를 측정하였고, 탄소 농

도는 원소분석기를 이용하여 측정하였다. 국립

산림과학원(2007)에서 제시한 토양용적밀도, 석

력함량, 토양탄소농도등을이용하여토양층의

탄소 저장량을 산출하였다(Equation 3).

지상부 탄소 저장량MgC ha   

 × 

(1)

0.5: 탄소전환계수

낙엽층 탄소 저장량 Mg C ha   

  ×

(2)

TC: 총탄소량

토양 탄소 저장량 MgCha   
 × × × 

(3)

T: 토양 깊이(cm), BD: 토양 용적밀도(g/cm3),

C: 유기탄소 함량, CF: 석력함량

3. 통계분석

폐탄광 산림복원지와 참조생태계의 낙엽층

탄소 저장량 비교는 P<0.05 수준에서 Mann-

Whitney U test로, 폐탄광 산림복원지 간의 토

양 탄소 저장량 차이 검증은 Kuruskal-Wallis

test로 실시하였다. 통계분석을 위해 IBM SPSS

Statistics 22.0을 활용하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 임분 현황 및 지상부 탄소 저장량

연구대상지별 흉고직경, 수고, 우점종, 지상

부 탄소 저장량 및 흉고직경 6cm 이하의 수목

비율 등을 Table 2에 나타냈다. Site 4의 산림
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복원지는 평균 흉고직경과 수고가 각각 8.9cm,

5.8m로 복원 경과년수가 5년 이상 지난 다른

대상지보다 큰 것으로 나타났다. 산림복원지의

우점종은 Site 1, Site 3, Site 4의 경우 편백으

로 나타났고, Site 2와 Site 5의 경우 아까시나

무가 우점하였다. Site 2의 산림복원지는 복원

사업 완료 후 5년이 경과한 시점에 식재종이

아닌 아까시나무가 우점하고 있었다. 이는 산

림복원지의 식재목이 주변 식생과의 경쟁에서

밀리면서 자연스러운 식생 변화로 이어진 것으

로 판단된다.

산림복원지의 지상부 탄소 저장량은 0~

21.3Mg C ha-1의 범위였으며, Site 4의 산림복

원지 탄소 저장량이 가장 높게 나타났다. 다른

산림복원지에 비해 지형 훼손이 적어 식재목의

활착 및 생장이 원활하여 탄소 저장량이 높게

나타난 것으로 판단된다. 반면, Site 5의 산림복

원지는 탄소 저장량 산출이 불가능하였다. 탄

소 저장량 산출 시 사용되는 상대생장식은 흉

고직경 6cm 이상의 수목을 대상으로 적용되고

있으며, 본 연구의 산림복원지는 흉고직경 6cm

이하의 수목 비율이 Site 1과 Site 4를 제외한

산림복원지에서 80~100%로 높은 것으로 나타

났다. Moon et al.(2020)의 연구에서 입목이 흉

고직경 6cm에 도달하려면 평균 12년이 소요된

다는 결과를 보면 복원사업 후 초기의 탄소 저

장량은 현재 상대생장식을 활용해서 산출이 불

가하거나 산출하더라도 오차가 클 것으로 판단

된다.

2. 낙엽층 탄소 저장량

연구대상지별 낙엽층의 탄소 농도는 산림복

원지가 38.1~48.0%였으며, 참조생태계가 44.4~

49.1%로 나타났다(Table 3). 낙엽층 탄소 저장

량은 산림복원지가 3.3~6.0Mg C ha-1의 범위였

으며, Site 4의 산림복원지가 6.0Mg C ha-1로

탄소 저장량이 가장 높게 나타났다. 이는 다른

산림복원지에 비해 상대적으로 지상부 식생의

Site Treatment
DBH
(cm)

Height
(m)

Dominant
species*

Carbon
storage

(Mg C ha-1)

Trees < 6cm
in DBH

(%)

1
Restoration area 7.0 (1.0) 2.1 (0.2) Co 8.3 9.5

Ecological reference 22.1 (12.4) 9.3 (3.9) Pd 75.8 -

2
Restoration area 4.4 (2.5) 2.2 (1.1) Rp 1.4 80.0

Ecological reference 23.5 (10.6) 9.8 (3.2) Qv 117.1 -

3
Restoration area 4.3 (0.9) 2.8 (1.1) Co 0.7 92.0

Ecological reference 16.7 (8.0) 7.2 (1.8) Qm 56.7 -

4
Restoration area 8.9 (2.5) 5.8 (0.6) Co 21.3 10.3

Ecological reference 24.5 (7.4) 10.8 (2.4) Qv 181.5 -

5
Restoration area 1.7 (0.7) 1.7 (0.5) Rp - 100.0

Ecological reference 18.4 (8.1) 8.4 (2.5) Qv 93.9 -

Values in parenthesis are standard deviation
*Co: Chamaecyparis obtusa, Pd: Pinus densiflora, Qm: Quercus mongolica, Qv: Quercus variabilis, Rp: Robinia
pseudoacacia

Table 2. Stand characteristic and carbon storage in aboveground biomass in treatments
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평균 흉고직경이 크고, 생육상태가 양호하여

지상부로부터 낙엽낙지가 유입되어 낙엽층 형

성이 잘 되어 탄소 저장량이 높았던 것으로 판

단된다. 반면, Site 5의 산림복원지는 탄소 저장

량이 3.3Mg C ha-1로 탄소 저장량이 가장 낮게

나타났다. 산림복원지와 참조생태계의 탄소 저

장량을 비교한 결과, Site 4는 98.4%로 탄소 저

장량의 차이가 거의 없었으며, 그 외의 연구대

상지는 48.6∼75.4%의 결과가 나타났다. 산림

복원사업 완료 후에 초기에는 지상부 식생의

발달이 더디고 낙엽량이 적어 유기물 축적이

부족하여 탄소 저장량이 적다고 알려져있다

(Šourková et al, 2005; Jung et al, 2010). 본 연

구 결과 역시 산림복원지의 탄소 저장량이 참

조생태계에 비해 낮게 나타났다. 낙엽층은 토

양 유기탄소 및 식물 영양 순환의 주요 공급원

이며, 식물과 토양의 상호작용에 직접적인 영

향을 준다(Vitusek, 1982; Cuevas and Lugo,

1998). 하지만, 산림복원지는 외부에서 토양을

반입하여 인위적으로 생육기반을 조성하였기

때문에 임분 생장에 필요한 유기물과 필수적인

양분이 부족하여 생육이 원활하지 않을 수 있

다(Jung et al, 2021; Jung et al, 2023). 따라서,

산림복원사업 초기에 부족한 토양 양분을 적절

하게 시비하는 등 지속적인 관리를 통해 산림

복원지의 식생 초기 활착률과 생장량 증진이

필요할 것으로 보인다. 또한, 산림복원 사업 초

기 관리는 식생 생장뿐만 아니라 낙엽층 형성

에도 도움이 되어 산림의 탄소 저장량 증진에

직·간접적으로 영향을 줄 것으로 판단된다.

3. 토양의 이·화학적 성질 및 탄소 저장량

1) 토양의 이·화학적 성질

연구대상지별 용적밀도, 총유기탄소, 석력함

량 등을 Table 4에 나타냈다. 산림복원지의 깊

이별 토양용적밀도는 0-10cm 1.19~1.30g/cm3,

10-20cm 1.23~1.35g/cm3, 20-30cm 1.20~1.36g/cm3

의 범위였으며, 산림복원지가 참조생태계에 비

해 높은 경향을 보였다(Table 4). 높은 토양용적

밀도는 식물이 뿌리를 내리기가 어려워 식물의

Site Treatment
Carbon

concentration(%)
Carbon storage

(Mg C ha-1)
A/B*

(%)

1
Restoration area 38.1 (12.3) 4.8 (0.9)a

69.6
Ecological reference 48.0 (3.1) 6.9 (0.5)b

2
Restoration area 48.0 (4.2) 4.3 (0.5)a

75.4
Ecological reference 49.1 (2.6) 5.7 (0.5)b

3
Restoration area 46.2 (5.0) 3.5 (0.4)a

48.6
Ecological reference 46.1 (7.5) 7.2 (0.5)b

4
Restoration area 47.5 (8.6) 6.0 (0.3)a

98.4
Ecological reference 44.4 (6.8) 6.1 (0.6)a

5
Restoration area 38.1 (3.0) 3.3 (0.3)a

64.7
Ecological reference 48.6 (5.6) 5.1 (0.2)b

Values in parenthesis are standard deviation
Values with the same letters were not statistically different at P> 0.05
*A/B: ratio of carbon storage between Restoration area (A) and Ecological reference (B)

Table 3. Carbon concentration and carbon storage in litter layer of treatments
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뿌리 생장이 억제되며, 이는 식물이 수분 흡수

를 어렵게 만드는 것으로 알려져 있다(Wang et

al, 2020). Wang et al(2019)의 연구에서 식생이

잘 형성된 지역의 용적밀도가 식생이 열악한

지역보다 용적밀도가 낮다는 결과와 마찬가지

로, 본 연구의 산림복원지는 식생의 활착과 생

육이 원활하지 못한 상황이며, 이러한 영향이

토양용적밀도에 영향을 주었을 것이라 판단된

다. 토양 내 유기물을 나타내는 지표인 총유기

탄소(TOC)는 산림복원지 0-10cm 0.66~2.26%,

10-20cm 0.34~1.53%, 20-30cm 0.24~1.06%의

분포를 보였으며, 참조생태계와 비교하였을 때

총유기탄소가 낮은 경향을 보였다. 산림복원지

0-10cm 깊이의 평균 총유기탄소는 1.65%로 같

은 지역의 폐탄광 복원지를 대상으로 한 Jung

et al(2015)의 연구 결과(1.5%)와 유사하였으며,

10-20cm와 20-30cm 깊이의 경우 각각 1.19%,

0.65%로 낮은 결과가 나타났다. 총유기탄소는

지상부 식생으로부터 발생한 낙엽이 부식되어

토양에 축적되는 유기물이 주 공급원이지만

(Jung et al, 2011), 산림복원지는 지상부의 식

생 발달이 느려서 총 유기탄소 함량이 낮은 결

과가 나타난 것으로 판단된다. 총유기탄소 함

량은 천천히 변하며 단기간의 식생복원에 크게

영향을 주지 않는다(Wu et al, 2019). 따라서

복원 초기에 식생 안정에 도움이 되는 양분 시

비 등 총 유기탄소 함량이 증가할 수 있도록

훼손된 토양의 지속적인 관리가 필요할 것으로

보인다. 산림복원지의깊이별석력함량은 0-10cm

0.32~0.46g g-1, 10-20cm 0.35~0.61g g-1, 20-30cm

0.42~0.63g g-1의범위였으며, 참조생태계에비해

석력함량이 높게 나타났다. 높은 석력함량은 수

목의뿌리가이용할수있는토양의감소를초래

하고, 영양소 및 수분보유능력이 떨어지며, 석력

함량이 60% 미만일 경우, 수목 생장 및 생산성

회복에 도움이 된다고 보고되었다(Rodrigue and

Burger; 2004, Zipper et al.; 2011). 본 연구에서

산림복원지의 석력함량은 대부분 60% 미만으로

나타났으며, 수목의생육에크게문제가없는것

으로 판단된다.

2) 토양 탄소 저장량

산림복원지의 깊이별 토양 탄소 저장량은

0-10cm 4.7~18.2Mg C ha-1, 10-20cm 2.4~ 11.5Mg

Figure 2. Carbon storage of soil by depth in restoration areas and ecological reference treatments.
Values with the same letters were not statistically different at P> 0.05.
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C ha-1, 20-30cm 1.2~8.0Mg C ha-1의범위로나타

났다. 참조생태계의 경우, 0-10cm 24.1~43.6Mg

C ha-1, 10-20cm 14.2~36.5Mg C ha-1, 20-30cm

7.0~26.5g C ha-1로 나타났다. 모든 깊이에서

Site 2의 산림복원지가 다른 산림복원지에 비해

탄소 저장량이 유의적으로 낮은 값을 보였다

(Figure 2). Site 2의 산림복원지는 토양 탄소 저

장량에 영향을 미치는 용적밀도, 석력함량이 다

른 산림복원지에 비해 높은 수치였으며, 이러한

영향으로 인해 토양 탄소 저장량이 낮게 나타난

것으로 판단된다. 대상지별 참조생태계와 비교

한 결과, Site 4의 산림복원지가 모든 깊이에서

Depth
(cm)

Site Treatment
Bulk

density
(g/cm3)

TOC
(%)

Coarse fragment
(g g-1)

0-10

1
Restoration area 1.26 2.06 0.37

Ecological reference 1.16 2.74 0.24

2
Restoration area 1.31 0.66 0.46

Ecological reference 0.83 6.62 0.21

3
Restoration area 1.30 1.61 0.32

Ecological reference 0.98 4.85 0.25

4
Restoration area 1.19 2.26 0.32

Ecological reference 1.01 4.06 0.39

5
Restoration area 1.24 1.67 0.36

Ecological reference 0.96 4.77 0.27

Ave.
Restoration area 1.26 1.65 0.37

Ecological reference 0.99 4.61 0.27

10-20

1
Restoration area 1.27 1.41 0.41

Ecological reference 1.19 2.64 0.37

2
Restoration area 1.35 0.34 0.48

Ecological reference 0.96 4.84 0.21

3
Restoration area 1.32 1.35 0.35

Ecological reference 1.22 2.06 0.41

4
Restoration area 1.23 1.53 0.43

Ecological reference 1.21 2.25 0.48

5
Restoration area 1.25 1.34 0.61

Ecological reference 1.10 3.06 0.32

Ave.
Restoration area 1.28 1.19 0.46

Ecological reference 1.14 2.97 0.36

20-30

1
Restoration area 1.31 1.06 0.42

Ecological reference 1.26 1.28 0.42

2
Restoration area 1.36 0.24 0.63

Ecological reference 1.04 3.87 0.34

3
Restoration area 1.35 0.31 0.42

Ecological reference 1.28 1.19 0.42

4
Restoration area 1.20 1.04 0.50

Ecological reference 1.24 1.28 0.56

5
Restoration area 1.28 0.60 0.54

Ecological reference 1.20 1.82 0.33

Ave.
Restoration area 1.30 0.65 0.50

Ecological reference 1.20 1.89 0.41

Table 4. Physico-chemical properties at three soil depth in treatments
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참조생태계의 72.3~89.2% 수준으로 가장 높은

편이었다. 이는 훼손이 적고 식생 발달 및 낙엽

층 형성이 잘 되어 토양층에도 영향을 준 것으

로 판단된다. 반면, Site 2의 산림복원지는 참조

생태계의 4.5~10.7%로 가장 낮은 수준이었다.

산림복원지의 토양은 참조생태계에 비교하면

토양의 물리적·이화학적 특성이변화된 상태이

다. 이러한 변화된 토양 특성은 토양 건강성 및

기능에부정적인영향을주며, 생태계생산성유

지 능력에도 영향을 미칠 수 있다(Stutler et al,

2022). 복원된 토양은 영양분 및 유기물 순환에

필수적이며, 식물의 생산성 보장과 생물다양성

을유지하는영양공급원 및수분균형을생성하

는 데 필수적이다(Dominati et al, 2010). 따라서,

복원과정초기에토양유기물함량변화및토양

내영양분등에 대한모니터링은식생복원과 토

양의 상태를 예측하기 위해서 필수적인 것으로

판단된다.

5. 총 탄소 저장량

지상부, 낙엽층 및 토양층의 탄소 저장량을

합한 총 탄소 저장량은 산림복원지에서는 14.0

~62.4Mg C ha-1의 범위였으며, 참조생태계의

6.1~35.3% 수준으로 나타났다(Table 5). 산림복

원지에서는 토양층의 총 탄소 저장량 비중이 가

장 높았으며, 참조생태계는 지상부의 비중이 가

장 높게 나타났다. 산림복원지의 지상부 탄소

저장량은 참조생태계의 약 12% 이하 수준으로

산림복원지와 참조생태계의 총 탄소 저장량에

서 가장 큰 차이가 나타났다. 식물군집의 발달

은 토양 질소와 유기물과 같은 토양의 화학적

성질이 개선된 토양에서 일어나지만(Hao et al,

2019), 산림복원지의 경우 토양의 물리·화학적

성질이 회복되지 않은 상태이다. 광산 지역의

Site Treatment
Carbon storage(Mg C ha-1)

Aboveground
biomass

Litter
Soil

(0-30cm)
Total

1
Restoration area

8.3 4.8 34.9 48.0
(17.3%) (10.0%) (72.7%) (100.0%)

Ecological reference
75.8 6.9 53.2 135.9

(55.8%) (5.1%) (39.1%) (100.0%)

2
Restoration area

1.4 4.3 8.3 14.0
(10.0%) (30.7%) (59.3%) (100.0%)

Ecological reference
117.1 5.7 106.6 229.4

(51.0%) (2.5%) (46.5%) (100.0%)

3
Restoration area

0.7 3.5 28.0 32.2
(2.2%) (10.9%) (87.0%) (100.0%)

Ecological reference
56.7 7.2 59.3 123.2

(46.0%) (5.8%) (48.1%) (100.0%)

4
Restoration area

21.3 6.0 35.1 62.4
(34.1%) (9.6%) (56.3%) (100.0%)

Ecological reference
181.5 6.1 46.2 233.8

(77.6%) (2.6%) (19.8%) (100.0%)

5
Restoration area

- 3.3 23.3 26.6
( - ) (12.4%) (87.6%) (100.0%)

Ecological reference
93.9 5.1 70.9 169.9

(55.3%) (3.0%) (41.7%) (100.0%)

Ave.
Restoration area 7.9 4.4 25.9 36.6

Ecological reference 105.0 6.2 67.2 178.4

Table 5. Total carbon storage in Restoration area and Ecological reference treatments
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생태계에서 식생과 토양은 상호 의존적인 요소

이다(Gao et al, 2022). 산림복원지의 탄소 저장

량을 복원 목표로 하는 참조생태계 수준으로 회

복시키기 위해서는 토양 회복이 필수적일 것으

로 보인다. 토양이 회복되면 식재목의 활착률

증진 및 생장량 등 지상부 식생의 발달이 원활

하여 복원이 안정적으로 이루어질 것이다. 성공

적인 복원을 위해서는 산림복원지의 입지환경

뿐만 아니라 식재 수종, 다양한 기술 적용 및 산

림의 천이 과정 등에 대한 모니터링 자료가 축

적되어야 한다. 이를 통해 지속적인 관리가 이

루어진다면 산림복원지의 탄소 저장량 파악과

예측이 가능해질 것으로 판단된다.

IV. 결  론

본 연구에서는 폐탄광 산림복원지를 대상으

로 지상부, 낙엽층 및 토양층의 탄소 저장량을

산출하고, 복원사업 이후 탄소 저장량을 파악

하고자 하였다. 충청남도 보령시의 폐탄광 산

림복원지와 복원사업 시 목표 및 모델이 될 수

있는 참조생태계를 조사하였다. 산림복원지와

참조생태계의 총 탄소 저장량은 지상부에서 가

장 큰 차이가 났다. 폐탄광 산림복원지는 인위

적으로 생육 기반을 조성하였기 때문에 식생의

발달에 필요한 양분이 부족하여 생육이 원활하

지 못한 상황이다. 특히, 식생과 토양은 긴밀하

게 영향을 주고받기 때문에 토양의 영양분 및

유기물 순환이 이루어져야 지상부의 탄소 저장

량도 증진될 수 있다. 따라서 복원사업 초기에

수목의 생장 및 생산성 회복을 위해 토양 회복

에 더 집중할 필요가 있다.

2016 파리협정 목표를 달성하기 위해 ‘2050

탄소중립’이 필수적인 상황에서 유럽, 영국 등

많은 국가에서 탄소중립 선언 및 법제화하여

추진되었으며, 우리나라에서도 2020년 12월 탄

소중립 추진전략을 발표하면서 ‘탄소중립’ 달

성에 대한 역할이 중요해졌다. 훼손된 산림의

복원을 통한 산림생태계 및 생물다양성 증진뿐

만 아니라 탄소흡수·저장 기능도 중요하다. 지

금까지의 복원사업은 훼손된 산림을 단순한 조

림사업 형태로 추진되고 있지만, 복원사업 시

탄소 저장량 증진을 위한 수종 선정 및 복원공

법 등을 고려한 세부 기준 마련이 필요할 것으

로 보인다.
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