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요 약

본 연구는 대표적인 도시림인 도시공원과 도로변 녹지의 주요 탄소저장고인 식물체 탄소량의 비교 및 기후요인인 온도와 
강수량이 순일차생산량에 어떠한 영향을 주는지 알아보기 위해 선행연구 결과를 분석하였다. 그 결과 선행연구는 도시공
원이 도로변 녹지보다 더 많은 연구가 진행되었다. 그리고 식물체 탄소량, 순일차생산량, 식재밀도, 용적밀도는 도시공원
이 도로변 녹지보다 각각 약 1.8 배, 약 3.0 배, 약 6.5 배, 약 1.3 배 높았지만, 석력함량은 도로변 녹지가 도시공원보다 
약 1.2 배 높았고, 흉고직경은 도시공원과 도로변 녹지가 차이가 없었다. 또한, 순일차생산량은 연평균기온(R2=0.0926, 
p=0.0355), 생육 초기 평균 기온(R2=0.1169, p=0.0174), 생육 말기 월평균 적산 강수량(R2=0.1817, p=0.0025)과 유의한 
관계가 있었다. 본 연구 결과를 종합적으로 보았을 때 기후요인 중 연평균 기온, 봄철 기온 및 가을철 강수량은 생태계 
서비스 감소와 관련이 있음을 확인하였으며, 이러한 영향은 다른 도시림 유형에서도 유사할 것이다. 따라서 순일차생산
량 증진을 위해서는 수분 스트레스를 완화할 수 있는 토양 관리가 필요함을 시사한다.

핵심용어 : 정주지, 선행연구, 탄소 저장량, 순일차생산량, 환경요인

Abstract

In this study, we analyzed previous research to compare the standing carbon, which are the major carbon reservoirs, 
in urban park and roadside green space, representative urban forests. We also investigated how climatic factors, 
such as temperature and precipitation, affect net primary production. The analysis revealed that more research has 
been conducted on urban park compared to roadside green space. The standing carbon, net primary production, 
planting density, and bulk density were approximately 1.8 times, 3.0 times, 6.5 times, and 1.3 times higher in urban 
park than in roadside green space, respectively. However, the gravel content was about 1.2 times higher in roadside 
green space, and there was no significant difference in the diameter at breast height between urban park and roadside 
green space. Additionally, net primary productivity was significantly related to the annual average temperature 
(R2=0.0926, p=0.0355), average temperature during the beginning of growth (R2=0.1169, p=0.0174), and monthly 
average of sum of daily precipitations during the end of growth (R2=0.1817, p=0.0025). The study confirmed that 
among the climatic factors, the annual average temperature, spring temperature, and autumn rainfall are related to 
the reduction of ecosystem services, and this effect is likely to be similar across other types of urban forests. 
Therefore, it suggests that soil management to alleviate water stress is necessary to enhance net primary production.

Key words : Settlement, Previous Studies, Carbon Storage, Net Primary Production, Environmental Factors
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1. 서 론

인간의 활동으로 인한 인위적으로 배출된 CO2 농도는 

2000년부터 10년에 20ppm씩 증가하면서 2021년 기준 전 

세계의 대기 중 약 410ppm 수준으로 나타났고, 2022년에는 

일부 지역에서 최대 430ppm 수준까지 나타나면서 지속적으

로 증가하고 있는 추세이다(IPCC, 2022; IPCC, 2023). 그리

고 지구의 온도는 최근 10년(2011∼2020)이 산업화 이전

(1850∼1990)보다 1.09℃ 상승하였고, 2100년에는 온도가 

2.2℃에서 최대 3.5℃까지 상승될 것이라 전망하였다(IPCC, 

2022; IPCC, 2023).

이에 따라 전 세계는 기후변화를 막기 위해 지구의 온도 

상승을 산업화보다 2℃ 아래로 억제하여 더 나아가 1.5℃를 

달성하도록 촉구하는 파리협정을 체결하였고, UNFCCC(유

엔기후변화협약)의 글래스고 기후합의와 우리나라의 「2050 

장기저탄소발전전략」은 탄소중립 달성을 위해 자연생태계

의 역할을 강조하였다(Jang et al., 2023). 특히 농업, 산림 

및 기타 토지 이용(Agriculture, Forestry, and Other Land 

Use, AFOLU)은 탄소중립을 위한 방안으로 활용되며, 주요 

내용은 지속 가능한 농업과 산림, 생태계 보호를 통한 탄소 

저장고의 확대이다(IPCC, 2014).

기후변화에 관한 정부간 협의체 보고서(IPCC)의 산정대상

인 산림, 초지, 습지, 농경지는 육상생태계에 속하며, 이러한 

육상생태계를 대상으로 탄소의 저장량과 흡수량을 정량화하

는 연구가 전 세계적으로 이루어지고 있다(Baldocchi et al., 
2001; Baldocchi, 2008). 육상생태계 중 산림생태계는 가장 

큰 탄소저장고이며, 특히 국내의 경우에는 산림생태계가 많

은 면적을 차지하는 만큼 대부분의 연구가 산림생태계를 대

상으로 탄소의 저장량과 흡수량을 산정하는 연구들이 진행되

었으며, 최근에는 다양한 생태계에서의 탄소 순환이 강조됨

에 따라 탄소수지 연구가 활발히 진행되고 있다(McCarl and 

Schneider, 2001; Jang et al., 2023). 그리고 토지이용변화 

및 임업(Land Use-Land Use Change and Forestry, LULUCF) 

분야에서는 산림흡수원을 포함하여 정주지의 토지이용을 통

한 이산화탄소 감축분을 인정함에 따라 정주지의 이산화탄소 

흡수 능력에 대한 중요성이 높아지고 있어 이에 대한 연구가 

필요한 실정이다(Korea Environment Institute, 2019). 

식물군락의 탄소 흡수 기능을 이해하기 위해서는 현존량

(biomass)과 순일차생산량(Net Primary Production, NPP)의 

개념이 중요한데 총일차생산량(Gross Primary Production, 

GPP)은 식물이 광합성을 통해 이산화탄소를 흡수하여 생성

한 전체 유기물의 양을 의미하며, 총일차생산량에서 식물 호흡

(autotrophic respiration, Ra)에 의해 소비된 양을 제외한 것

이 순일차생산량이다(Lee, 2010). 순일차생산량은 식물이 실

제로 고정한 탄소의 양을 나타내며, 이는 생태계 내에서 생

산자의 생물량을 결정하는 중요한 요소이다(Lee, 2010). 따

라서 현존량은 순일차생산량의 결과로 축적된 식물체의 유기

물 양을 의미하며, 이는 생태계의 탄소 저장 기능을 이해하

는데 핵심 개념이다(Curtis et al., 2002).

전 세계적으로 도시의 면적은 전체 토지 면적의 약 2%를 

차지하고 있어 비율은 낮지만, 전 세계 인구의 절반에 가까

운 약 39억 명이 도시지역에 거주하고 있고, 국내의 경우에

는 급격한 경제성장 이후 전체 인구 중 약 90%가 도시지역

에 거주하고 있다(O’ Meara, 1999). 그리고 이처럼 많은 유

동 인구와 도시경관 요소의 증가는 정주지의 탄소수지에 변

화를 주었고, 도시지역은 인간의 활동으로 인하여 79%∼

98%의 이산화탄소를 배출하고 있다(O’ Meara, 1999).

도시공원과 도로변 녹지는 다른 도시림의 형태인 하천변 

녹지, 학교숲, 담장 녹화지, 옥상·벽면 녹화 등에 비해 면적이 

넓고 관리가 용이한 대표적인 도시림으로 간주되고 있고, 도

시공원과 도로변 녹지 내 수목의 식재는 식물체 내 이산화탄

소를 고정함으로써 대기 중의 이산화탄소 농도를 저감하기 

위한 효과적인 수단으로 보고되고 있다(Laclau, 2003; Son 

et al., 2016).

최근 이산화탄소 농도 증가에 따른 온도와 강수량의 패턴 

변화를 고려하면 식물의 생산력의 정확한 예측은 어려우나 

식물의 생산력에 영향을 미치는 환경요인들을 이해하는 것은 

식물군락의 탄소 순환과 기후변화 사이의 상호작용을 파악하

는 데 중요하며, 식물군락의 지속가능성과 관련하여 그 중요

성이 더욱 커지고 있는 실정이다(Vitousek et al., 1986; 

Cole and Lorimer, 1994; Choi et al., 2001).

따라서 본 연구에서는 대표적인 도시림인 도시공원과 도

로변 녹지를 대상으로 식물체 탄소량과 순일차생산량을 산정

한 선행연구를 목록화 하고, 관련 연구 결과를 정리하여 정

주지의 탄소 저장량 및 순일차생산량 현황을 파악하였다. 또

한, 도시공원과 도로변 녹지의 식물체 탄소량 및 순일차생산

량의 차이를 확인하고, 순일차생산량과 기후요인 간의 관계

를 분석하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 선행연구 수집 및 정리

IPCC GL 상의 정주지 범주에 속해 있는 대표적인 도시림

인 도시공원 및 도로변 녹지의 탄소 저장량 및 순일차생산량

을 평가하기 위해 국내 연구들을 수집하여 목록화 하였다. 

선행연구 검색은 학술연구정보서비스(www.riss.kr), 구글 

스칼라(scholar.google.com) 등 검색엔진을 통해 수행하였으

며, 검색어는 도시공원, 도로변 녹지, 식물체, 탄소 등을 활용

하였다. 그리고 검색된 결과 중 신뢰성 있는 결과의 획득을 

위해 동료 평가가 완료되어 발간된 문헌을 분석에 활용하였다.

수집된 선행연구는 크게 저장량 산정 연구와 순일차생산

량 산정 연구로 구분하였고, 도시공원과 도로변 녹지의 탄소 

저장량 및 순일차생산량과 서식지 환경 특성의 비교를 위해 

식물체 탄소량의 결과값과 순일차생산량의 결과값 및 서식지 

환경요인(생물적 요인: 식재밀도(tree/ha), 흉고직경(cm), 비

생물적 요인: 석력함량(%), 용적밀도(g/cm3))의 결과값을 정

리하였다(Table 1).
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수집된 연구들을 대상으로 일정한 결과값들을 산출하기 

위해서는 통일된 단위가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 저

장량 산정에는 ton C ha-1의 단위로 통일하였고, 순일차생산

량을 대상으로 한 연구의 경우에는 시간을 고려하여 ton C 

ha-1 yr-1의 단위값을 사용하였다. 또한, 위의 단위값 통일을 

위해서 선행연구 중 식물체 탄소량 및 순일차생산량이 면적 

단위로 제시된 연구들만 활용하였다.

2.2 도시공원 및 도로변 녹지의 식물체 탄소량과 순일차생

산량 및 서식지 환경 특성

도시공원 및 도로변 녹지의 식물체 탄소량과 순일차생산량 

및 서식지 환경 특성의 차이를 확인하기 위하여 수집한 자료

의 정규분포 여부를 확인하기 위해 Kolmogorov-smirnov 

test 를 실시하였고, 정규분포를 따르지 않아(p<0.05) 비모수 

통계분석(nonparametric analysis)을 사용하였다(No and Jeong, 

2002). 환경 구배별 차이의 유의성은 Mann-Whitney U 

Test 와 Median Test 로 확인하였다(No and Jeong, 2002). 

통계분석의 유의확률은 0.05 로 설정하였고, 모든 통계적 분

석은 STATISTICA 7(Statsoft, Inc., Tulsa, OK, USA)을 사

용하였다(No and Jeong, 2002).

2.3 순일차생산량과 기후요인과의 관계

도시공원 및 도로변 녹지의 순일차생산량(ton C ha-1 yr-1)

을 기후변화요소(연평균기온(℃), 생육 초기 평균 기온(℃), 

생육 중기 평균 기온(℃), 생육 말기 평균 기온(℃), 연강수량

(mm), 생육 초기 월평균 적산 강수량(mm), 생육 중기 월평

균 적산 강수량(mm), 생육 말기 월평균 적산 강수량(mm))

와 연결시켜 기후요인이 순일차생산량에 미치는 영향을 알아

보았다(Table 2).

순일차생산량은 선행연구에서 수집한 도시공원과 도로변 

녹지의 모든 순일차생산량의 결과값을 사용하였고, 기후요인

은 기상청의 방재기상연보 자료를 사용하였다. 특히 식물의 

생육단계별 기후요인이 순일차생산량에 미치는 영향을 알아

보기 위해 기온과 강수량은 생육 초기(3 월부터 5 월까지), 

생육 중기(6 월부터 8 월까지), 생육 말기(9 월부터 11 월까

지)로 나누었고, 기온은 각 기간 동안의 평균값을, 강수량은 

Table 1. Categories of carbon storage, net primary production, and habitat environmental characteristics from previous studies

Category Carbon storage Net primary production

Result Standing carbon Net primary production

Habitat environment characteristics

Biotic factor
Planting density

Diameter at breast height

Abiotic factor
Gravel content

Bulk density

Table 2. Data collection of climate factors 

Climate factors Unit Methods Source of data Period used data

Annual average temperature

℃

Calculate the average for the 
monthly average temperatures 

from january to december

Annual report of
automatic weather 

station data

The period of 
execution of 

previous research

Average temperature during 
the beginning of growth

Calculate the average for 
monthly average temperature 

from march to may

Average temperature during 
the middle of growth

Calculate the average for 
monthly average temperature 

from june to august

Average temperature during 
the end of growth

Calculate the average for 
monthly average temperature 
from september to november

Annual precipitation

mm

Sum the precipitation 
from january to december

Monthly average of sum of 
daily precipitations during 
the beginning of growth

Calculate the monthly average 
of the sum of daily precipitation 

from march to may

Monthly average of sum of 
daily precipitations during 

the middle of growth

Calculate the monthly average 
of the sum of daily precipitation 

from june to august

Monthly average of sum of 
daily precipitations during 

the end of growth

Calculate the monthly average 
of the sum of daily precipitation 

from september to november
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각 기간 내 월별로 적산값을 구한 후 이를 이용하여 월평균 

적산값을 산출하였다.

순일차생산량과 기후변화요소와의 상관관계를 알아보기 

위해 단순회귀분석을 시행하였고, 통계분석의 유의확률은 0.05

로 설정하였다(No and Jeong, 2002). 이상의 통계학적 분석

은 STATISTICA 7(Statsoft, Inc., Tulsa, OK, USA)를 이용

하였고, 선형회귀식은 엑셀프로그램(Microsoft Office, 2016)

에서 구하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 선행연구 현황

검색엔진을 통해 수집된 도시공원과 도로변 녹지의 식물

체 탄소량과 순일차생산량 및 서식지 환경 특성의 선행연구

는 총 10건이었고, 선행연구는 도시공원(10건, 83.3%)이 도

로변 녹지(2건, 16.7%)보다 더 많은 연구가 진행되었다

(Table 3).

수집된 선행연구 중 식물체 탄소량과 순일차생산량 결과

값의 데이터 수는 총 128개(저장량: 80개(62.5%), 생산량: 

48개(37.5%)) 이었고, 도시공원(저장량: 60개(75.0%), 생산

량: 43개(89.6%))이 도로변 녹지(저장량: 20개(25.0%), 생

산량: 5개(10.4%))보다 많았다(Table 3). 또한, 서식지 환경 

특성 결과값의 데이터 수는 총 209개(생물적 요인: 98개

(46.9%), 비생물적 요인: 111개(53.1%)) 이었고, 생물적 요

인 결과값의 데이터 수는 도시공원(식재밀도: 59개(92.2%), 

흉고직경: 29개(85.3%))이 도로변 녹지(식재밀도: 5개(7.8%), 

흉고직경: 5개(14.7%))보다 많았다(Table 3). 그리고 비생물

적 요인에서 석력함량 결과값의 데이터 수는 도로변 녹지(31

개(63.3%))가 도시공원(18개(36.7%))보다 많았고, 용적밀도 

결과값의 데이터 수는 도시공원과 도로변 녹지 모두 31개로 

같았다(Table 3).

국내에서 생태계 유형별 탄소 연구는 산림, 농경지, 습지, 

초지에서 각각 82건, 20건, 10건, 6건으로 산림에서 가장 많

은 연구가 진행되었고(Jang et al., 2023), 본 연구에서 정주

지에 속하는 도시공원과 도로변 녹지는 총 12건으로 습지와 

초지보다는 많았지만, 산림과 농경지보다는 적었다. 이러한 

결과는 산림생태계가 다른 생태계를 모두 합친 연구보다 많

은 것으로 보아 이는 산림생태계 아닌 다른 생태계에 대한 

탄소 연구의 수행이 필요하다는 것을 의미하고 있다. 특히 

Table 3. Results of previous studies on carbon storage and net primary production, and habitat environment characteristics by 
urban park and roadside green space used in analysis (SC: Standing Carbon (ton C ha-1), NPP: Net Primary 
Production (ton C ha-1 yr-1), PD: Planting Density (tree/ha), DBH: Diameter at Breast Height (cm), GC: Gravel 
Content (%), BD: Bulk Density (g/cm3)) 

Ecosystem types

Result Habitat environmental factor

Reference
Carbon 

storage
Net primary 
production

Biotic factor Abiotic factor

SC NPP PD DBH GC BD

Urban park

9.9-46.5
(n=4)

-
147-675

(n=4)
12.9-17.7

(n=4)
- -

Gyeonggi Research 
Institute, 2009

58.4
(n=1)

-
632

(n=1)
16.2
(n=1)

- - Kim, 2011

11.6
(n=1)

0.2
(n=1)

- - - - Hwang, 2012

-
4.8-5.4
(n=2)

1,012-1,088
(n=2)

14.1-15.6
(n=2)

- - Jung, 2016

17.4-115.4
(n=4)

1.0-6.5
(n=4)

119-611
(n=4)

14.7-43.4
(n=4)

- - Kim, 2013

15.8-18.3
(n=2)

- - -
7.3-39.0
(n=18)

0.9-1.4
(n=18)

Seo, 2015

24.4-38.3
(n=5)

2.4-3.5
(n=5)

300-420
(n=5)

16.5-19.2
(n=5)

- -
Korea Forest 

Service, 2020

70.2
(n=1)

3.0
(n=1)

1,350
(n=1)

21.8
(n=1)

-
1.3

(n=1)
Lee, 2020

7.7-70.2
(n=12)

-
164-499
(n=12)

9.1-17.1
(n=12)

-
1.2-1.5
(n=12)

Jang, 2022

3.5-43.6
(n=30)

0.4-4.2
(n=30)

237-2,209
(n=30)

- - - Lee, 2024

Roadside green space

5.5-31.8
(n=15)

- - -
18.7-50.3

(n=31)
0.6-1.2
(n=31)

Seo, 2015

7.1-12.1
(n=5)

0.5-0.7
(n=5)

80-140
(n=5)

16.5-19.2
(n=5)

- -
Korea Forest 

Service, 2020
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정주지는 도시화로 인한 유입 인구 증가로 인해 면적이 확대

되고 있으며(Elvidge et al., 2004; Gallo et al., 2004; 

Theobald, 2004), 인간의 필요에 따른 토지 이용으로 다양한 

도시림 유형이 형성되었으므로 다양한 유형의 도시림을 대상

으로 탄소수지 연구가 필요하다.

선행연구에서 도시공원은 도로변 녹지보다 식물체 탄소량

과 순일차생산량 그리고 서식지 환경 특성인 생물적 요인 결

과값의 데이터 수가 많았지만, 비생물적 요인 결과값의 데이

터 수는 적었다. 식물군집의 생산력은 생물적 요인과 비생물

적 요인 등 다양한 환경요인에 의하여 영향을 받으며, 이러

한 식물군집의 생산력을 이해하기 위해서는 식물의 생장에 

영향을 미치는 환경요인을 파악하는 것이 필수적이기 때문에

(Chapin et al., 1987; Bichsel et al., 2008; Klanderud, 

2008; Cho et al., 2016) 도시공원과 도로변 녹지의 식물체 

탄소량과 순일차생산량을 정확히 산정하기 위해서는 서식지 

환경 특성에 대한 부족한 데이터를 확보해야 한다. 

3.2 도시공원 및 도로변 녹지의 식물체 탄소량과 

순일차생산량 및 서식지 환경 특성 

Fig. 1. Standing carbon (ton C ha-1) (a) and net primary production (ton C ha-1 yr-1) (b) measured under urban park and 
roadside green space. alphabets on the bars mean significant difference among urban park and roadside green space 
(p<0.05). above bars on the graph mean standard deviation.

Fig. 2. Planting density (tree/ha) (a), diameter at breast height (cm) (b), gravel content (%) (c), bulk density (g/cm3) (d) measured
under urban park and roadside green space. alphabets on the bars mean significant difference among urban park and 
roadside green space (p<0.05). above bars on the graph mean standard deviation.
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식물체 탄소량과 순일차생산량은 모두 도시공원(식물체 

탄소량: 24.9±21.6 ton C ha-1, 순일차생산량: 2.1±1.4 ton 

C ha-1 yr-1)이 도로변 녹지(식물체 탄소량: 13.6±6.6 ton 

C ha-1, 순일차생산량: 0.7±0.1 ton C ha-1 yr-1)보다 높았다

(Fig. 1(a), 1(b)). 

그리고 서식지 환경 특성에서 식재밀도와 용적밀도는 도시

공원(식재밀도: 666±451 tree/ha, 용적밀도: 1.2±0.2 g/cm3)이 

도로변 녹지(식재밀도: 102±23 tree/ha, 용적밀도: 0.9±0.2 

g/cm3)보다 높았지만(Fig. 2(a), 2(d)), 석력함량은 도로변 녹

지(35.1±10.1%)가 도시공원(28.3±9.8%)보다 높았다(Fig. 

2(c)). 또한, 흉고직경은 도시공원(16.3±6.4 cm)과 도로변 

녹지(17.5±1.1 cm)에서 차이가 없었다(Fig. 2(b)).

본 연구에서 식물체 탄소량과 식재밀도는 도시공원이 도로

변 녹지보다 각각 약 1.8 배, 약 6.5 배 높았고, 흉고직경은 

도시공원과 도로변 녹지가 차이가 없었다. 식물체는 대기 중의 

이산화탄소를 광합성을 통해 식물체에 고정하고, 현존량은 흉

고직경이 증가함에 따라 증가하는데(Kimmins, 1987; Curtis 

et al., 2002), 식재밀도는 도시공원이 도로변 녹지보다 더 높

지만, 흉고직경은 도시공원과 도로변 녹지가 차이가 없는 것

으로 보아 도시공원의 더 많은 식물체가 광합성을 통해 대기 

중의 이산화탄소를 식물체에 고정하였기 때문에 식물체 탄소

량은 도시공원이 도로변 녹지보다 더 높은 것으로 판단된다.

또한, 순일차생산량과 용적밀도는 도시공원이 도로변 녹

지보다 각각 약 3.0 배, 약 1.3 배 높았지만, 석력함량은 도로

변 녹지가 도시공원보다 약 1.2 배 높았다. 최적 분배모델

(Optimal partitioning model)에 의하면 식물은 환경요인의 

변화에 반응하여 최적의 생장을 나타내기 위해 식물의 기관 

또는 구조에 물질을 분배하고(Beranacchi et al., 2000), 특히 

토양의 물리적 성질은 식물의 생산성을 결정하는데 중요한 

역할을 한다(Jenny, 1980; Chung et al., 1990).  

토양의 물리적 요인 중 석력함량과 용적밀도는 공극량, 토

양의 양분 및 수분 저장 능력 특성과 관련이 있고, 식물체의 

뿌리 발달과 양분이용성 등에 영향을 미친다(Lapen et al., 

2001; Dam et al., 2005). 석력함량은 토양 내에서 35% 이

상이면 식물체 뿌리의 신장과 토양의 수분 및 영양분 보유 

능력이 감소하게 되고, 용적밀도는 사질토양, 식양토, 양질사

토에서 각각 1.4 g/cm3, 1.6 g/cm3, 1.3 g/cm3 일 때 식물이 

최적의 생장을 보인다(Alameda et al., 2012; Tracy et al., 

2013; Liu et al., 2015). 

본 연구의 결과를 종합적으로 보았을 때 도시공원은 도로

변 녹지보다 식물체에 더 많은 탄소를 고정하였다. 이는 식

재밀도와 함께 토양의 물리적 환경요인의 차이 때문이고, 특

히 도로변 녹지는 석력함량이 높은 토양 특성이 식물의 생장

과 탄소 고정 능력을 제한하는 주요 원인으로 판단된다.

3.3 순일차생산량과 기후요인과의 관계

도시공원 및 도로변 녹지의 순일차생산량 평균값은 2.0±1.4 

ton C ha-1 yr-1 이었고, 생육시기별 온도 및 강수량을 비교

하였을 때 온도는 생육 중기 평균 기온(24.6±0.7℃)이 가장 

높았고, 생육 말기 평균 기온(14.3±1.0℃), 연평균기온

(12.7±1.0℃)과 생육 초기 평균 기온(12.7±0.9℃) 순이었다

(Table 4). 그리고 강수량은 연강수량(1435.8±229.1 mm)이 

가장 높았고, 생육 중기 월평균 적산 강수량(307.9±64.2 

mm), 생육 말기 월평균 적산 강수량(95.5±23.5 mm), 생육 

초기 월평균 적산 강수량(57.3±12.4 mm) 순이었다(Table 4). 

또한, 도시공원 및 도로변 녹지의 순일차생산량과 통계적

으로 유의한 관계를 보인 것은 연평균기온(R2=0.0926, p= 

0.0355), 생육 초기 평균 기온(R2=0.1169, p=0.0174), 생육 

말기 월평균 적산 강수량(R2=0.1817, p=0.0025) 이었다(Fig. 

3(a), 3(b), 3(h)). 이러한 결과는 순일차생산량은 연평균기온

과 봄철의 평균 기온 및 가을철의 평균 강수량이 증가할수록 

감소한다는 것을 의미한다.

온도와 강수는 생태계의 탄소 순환과 관련된 기작들을 조

절하는 중요한 인자이고, 특히 식물의 생장에 있어 온도와 

강수는 가장 중요한 제한 인자로 작용하고 있다(Walther et 
al., 2002; Allen et al., 2010; Wu et al., 2011). 그리고 온

도는 식물의 광합성 반응을 수행하는 효소에 활성을 부여하

고 있고, 수분은 식물 생장에 필요한 물질 중 가장 많이 요구

되는 요소이지만, 가장 쉽게 결핍될 수 있는 자원이기도 하

다(Otto, 1994; Way and Oren, 2010).

본 연구에서 연평균기온과 봄철의 평균 기온이 증가할수

록 순일차생산량은 감소하였는데 이는 일반적으로 생장이 시

작되는 시점의 온도의 상승은 식물체의 생장을 촉진시키지만

(Zimmerman and Brown, 1971; Ginter-Whitehouse et al., 
1983; Graumlich, 1993), 이러한 생육 초기의 온도 상승은 

증발산을 증가시켜 토양 내 수분 부족을 초래할 수 있다. 이

로 인해 식물체의 생장에 필요한 수분 공급이 어려워지며, 

결과적으로는 수분스트레스가 발생해 순일차생산량이 감소

하는 것이다. 특히 온대 기후에서는 토양 수분 부족이 식물

의 당해년도 생장뿐만 아니라 다음 해의 생장에도 영향을 미

치는 것으로 보고되고 있다(Jones et al., 1993; Yeh and 

Wensel, 2000).

또한, 순일차생산량은 가을철의 평균 강수량이 증가할수

록 감소하였다. 이는 식물의 생활사가 끝나는 가을철에 온도

가 낮아지면서 광합성을 비롯한 생리적 활동이 저하되는데 

이러한 상황에서 토양 내 과도한 수분 공급은 토양의 공극을 

포화시켜 뿌리 세포가 산소를 충분히 이용하지 못하게 하고, 

이로 인해 뿌리 부식이 발생하여 식물의 생산량이 감소하기 

때문이다(Mihailović et al., 1997; Yordanov et al., 2000; 

Baquedano and Castillo, 2006; Bailey-Serres and Voesenek, 

2008; Wu et al., 2008).

이처럼 온도와 강수량의 변화는 식물의 생산량에 직결되

는 환경인자이기 때문에 이산화탄소 증가로 인한 온도와 강

수의 변화에 따른 식물의 생산량 변화를 파악해야 한다

(Allen et al., 2010; Wu et al., 2011). 특히 순일차생산량은 

순생태계생산량을 결정짓는 주요한 요인 중 하나이다(Liang 

et al., 2003; Litton et al., 2004).
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Table 4. Data of net primary production and climate factors by urban park and roadside green space used in analysis (NPP: 
Net Primary Production (ton C ha-1 yr-1), AAT: Annual Average Temperature (℃), TBG: Average Temperature during 
the Beginning of Growth (℃), TMG: Average Temperature during the Middle of Growth (℃), TEG: Average 
Temperature during the End of Growth (℃), AP: Annual Precipitation (mm), PBG: Monthly Average of Sum of Daily 
Precipitations during the Beginning of Growth (mm), PMG: Monthly Average of Sum of Daily Precipitations during 
the Middle of Growth (mm), PEG: Monthly Average of Sum of Daily Precipitations during the End of Growth (mm))

Ecosystem 
types

Study
period

Result Weather 
station

Climate factor
Reference

NPP AAT TBG TMG TEG AP PBG PMG PEG

Urban 
park

2009-
2018

3.0 Junggu 11.8 11.5 24.1 13.8 922.0 43.4 195.2 56.1 Lee, 2020

2011-
2012

1.0

Jiksan 12.2 11.7 25.0 14.3 1572.3 69.7 353.5 83.8 Kim, 2013
2.1
3.7
6.5
4.8

Junggu 11.1 10.7 23.8 13.6 1496.0 47.8 389.9 54.1
Jung, 2016

5.4
0.2 Hwang, 2012

2017-
2019

2.4
Gapyeong
bukmyeon

10.6 11.0 23.8 11.2 1202.3 66.6 252.7 67.5

Korea Forest 
Service, 2020

2.5 Suncheonsi 15.1 14.4 25.9 16.7 1452.7 103.7 219.3 133.6
2.6 Daegubukgu 14.0 14.1 25.9 14.9 996.7 65.5 156.8 92.0
2.6 Oworld 13.9 13.8 26.0 15.1 1194.5 61.7 224.2 88.5
3.5 Junggu 12.2 12.2 24.5 13.8 778.5 42.9 162.6 42.5

2022-
2023

2.2 Gugi 13.5 13.8 25.2 14.4 1653.5 58.0 362.4 109.1

Lee, 2024

1.5
Bupyeong 13.1 12.7 24.8 14.5 1449.3 59.2 301.5 99.8

2.5
3.7

Junggu 12.3 12.8 24.1 14.2 1264.0 45.5 296.7 70.44.0
4.2
0.4

Hanam 12.4 13.1 24.0 13.8 1618.8 57.0 348.6 115.6

0.8
1.2
1.2
1.3
1.4
1.4
1.5
1.6
1.6
1.6
1.9
2.1
3.1
0.5

Hwaseong 13.5 12.9 24.8 15.3 1496.3 49.3 323.2 104.4

0.6
0.8
0.8
1.0
1.1
1.1
1.5
1.6
1.8

Roadside 
green 
space

2017-
2019

0.5
Gapyeong
bukmyeon

10.6 11.0 23.8 11.2 1202.3 66.6 252.7 67.5

Korea Forest 
Service, 2020

0.7 Daegubukgu 14.0 14.1 25.9 14.9 996.7 65.5 156.8 92.0
0.7 Suncheonsi 15.1 14.4 25.9 16.7 1452.7 103.7 219.3 133.6
0.7 Oworld 13.9 13.8 26.0 15.1 1194.5 61.7 224.2 88.5
0.7 Junggu 12.2 12.2 24.5 13.8 778.5 42.9 162.6 42.5

Mean 2.0
-

12.7 12.7 24.6 14.3 1435.8 57.3 307.9 95.5
-

S.D. 1.4 1.0 0.9 0.7 1.0 229.1 12.4 64.2 23.5
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Fig. 3. The relationship among net primary production (ton C ha-1 yr-1) and climate factors (Annual Average Temperature (℃)

(a), Average Temperature during the Beginning of Growth (℃) (b), Average Temperature during the Middle of Growth

(℃) (c), Average Temperature during the End of Growth (℃) (d), Annual Precipitation (mm) (e), Monthly Average of 

Sum of Daily Precipitations during the Beginning of Growth (mm) (f), Monthly Average of Sum of Daily Precipitations 

during the End of Growth (mm) (g)).
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따라서 도시공원 및 도로변 녹지의 순일차생산량은 연평

균기온과 봄철의 평균 기온 및 가을철의 평균 강수량과 관련

이 있었고, 이러한 결과를 바탕으로 연평균기온과 봄철의 평

균 기온 및 가을철의 평균 강수량의 평균값 및 표준편차 값

을 고려하였을 때 도시공원 및 도로변 녹지의 순일차생산량

은 봄철인 3월부터 5월까지의 평균 기온이 최소 11.7℃ 이

상, 가을철인 9월부터 11월까지의 평균 강수량이 최소 72mm 

이상이 되면 순일차생산량은 감소하게 될 것이다.

본 연구에서는 환경요인 중 연평균기온과 봄철의 기온 및 

가을철에 내리는 강수량이 정주지의 생태계서비스 감소에 관

련되어 있음을 확인하였고, 이처럼 도시공원과 도로변 녹지

에서 받는 환경요인의 영향은 대도시에 조성된 다른 도시림 

유형에서도 유사할 것이다. 따라서 이러한 도시 내 수목의 

순일차생산량을 증진하기 위해서는 식물체의 수분스트레스

를 줄이기 위한 토양 관리가 필수적임을 뜻한다(Mun and 

You, 2019). 또한, 도시 내 녹지 관리 및 조성 시 서식지 환

경의 생물적 요인과 비생물적 요인에 대한 세심한 관리가 탄

소 고정 및 생태적 기능 증진에 중요한 역할을 한다는 점을 

시사한다.

4. 결 론

본 연구는 대표적인 도시림인 도시공원과 도로변 녹지의 

주요 탄소저장고인 식물체 탄소량의 비교 및 기후요인인 온

도와 강수량이 순일차생산량에 어떠한 영향을 주는지 알아보

기 위해 선행연구 결과를 분석하였다. 

그 결과 선행연구는 도시공원이 도로변 녹지보다 더 많은 

연구가 진행되었지만, 정주지는 인간의 필요에 따른 토지 이

용으로 다양한 도시림 유형이 형성되었으므로 다양한 유형의 

도시림을 대상으로 탄소수지 연구가 진행되어야 한다. 그리

고 식물체 탄소량, 순일차생산량, 식재밀도, 용적밀도는 도시

공원이 도로변 녹지보다 각각 약 1.8 배, 약 3.0 배, 약 6.5

배, 약 1.3 배 높았지만, 석력함량은 도로변 녹지가 도시공원

보다 약 1.2 배 높았고, 흉고직경은 도시공원과 도로변 녹지

가 차이가 없었다. 따라서 도시공원은 도로변 녹지보다 식물

체에 더 많은 탄소를 저장하고, 순일차생산량이 높았는데 이

는 식재밀도와 함께 토양의 물리적 환경요인의 차이 때문이고, 

특히 도로변 녹지는 석력함량이 높은 토양 특성이 식물의 생

장과 탄소 고정 능력을 제한하는 주요 원인으로 판단된다. 

또한, 순일차생산량은 연평균기온과 봄철의 평균 기온 및 가을

철의 평균 강수량이 증가할수록 감소한다는 것을 확인하였지

만, 기후요인과의 관계에서 분석에 사용된 대부분의 순일차

생산량 데이터는 도시공원인 것을 고려해야될 필요가 있다.

본 연구의 결과를 종합적으로 보았을 때 기후요인 중 연평

균기온과 봄철의 기온 및 가을철에 내리는 강수량은 정주지

의 생태계서비스 감소에 관련되어 있음을 확인하였고, 이처

럼 도시공원과 도로변 녹지에서 받는 환경요인의 영향은 다

른 도시림 유형에서도 유사할 것이다. 따라서 이러한 도시 

내 수목의 순일차생산량을 증진하기 위해서는 식물체의 수분

스트레스를 줄이기 위한 토양 관리가 필수적임을 뜻한다. 또

한, 도시 내 녹지 관리 및 조성 시 서식지 환경의 생물적 요

인과 비생물적 요인에 대한 세심한 관리가 탄소 고정 및 생

태적 기능 증진에 중요한 역할을 한다는 점을 시사한다.
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