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Abstract To analyse the relationship between above-ground carbon stocks, species diversity and broadleaved 
forests structural diversity of South Korean forests, we collected vegetation inventories from environmental 
impact assessment projects over the past 10 years. The available data were selected and organised including tree 
species, DBH and area each projects. The data was classified by forest type, aboveground carbon stocks were 
calculated and compared, and the correlation between aboveground carbon stocks and biodiversity and structural 
diversity was analysed. The results showed that above-ground carbon stocks were higher in mixed forests 
and broadleaved forests and lower in needleleaved forests, similar to previous studies. However aboveground 
carbon stocks of mixed forests were higher in natural forests than in plantations. Aboveground carbon stocks 
in broadleaved forests were higher in plantations than natural forests, and there was no statistical different of 
between natural and plantations in needleleaved forest. This could be the result of a variety influences including 
biological and environmental factors in the study area, and further research is needed to analyse the effects on 
carbon sequestration. Correlation analysis showed no correlation between biodiversity and above-ground carbon 
stocks, but a positive correlation between structural diversity and above-ground carbon stocks. This indicates 
that above-ground carbon stocks in forests are associated with unevenness diameters and the proportion and 
evenness of tree species by diameter. In addition, it has been analysed that the high succession stages in forest 
have higher species diversity and structural diversity, and greater efficiency in the utilization of resources required 
for plant growth, leading to increased plant productivity and storage. Considering that the study sites were young 
forests with an average DBH of 14.8~23.7 cm, it is expected that carbon stocks will increase as biodiversity 
and structural diversity increase. Further research is needed to develop techniques to quantitatively assess the 
relationship of diversity to carbon stocks for policy use in assessing and increasing carbon stocks in forests.
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서     론

전 지구적 온실가스의 연간 배출량은 2019년 기준 59±

6.6 GtCO2-eq로, 2010년 대비 12% 증가하였고, 그중 CO2

농도는 410 ppm에 달하며 이는 1750년 이후 47% 상승한 

것이다 (IPCC, 2021). 이처럼 지속적으로 증가하는 온실가

스 배출을 저감하고 기후변화에 대처하기 위해 전 세계는 

많은 노력을 기울이고 있다. 우리나라는 2050 탄소중립 사

회로의 이행을 실현하기 위해 「제1차 국가 탄소중립·녹

생성장 기본계획 (2023~2042)」을 수립하여 온실가스 감

축 및 이행 기반 강화 정책을 제시하고 있다. 이 중 대표적

인 탄소흡수원인 산림을 대상으로 흡수원의 양적·질적 제

고를 통한 기능 증진 및 체계적인 흡수원의 복원 관리를 

핵심과제로 선정하여 온실가스 감축 목표 이행을 도모하

고 있다. 2015년 기후변화협약 (UNFCCC, UN Framework 

convention on climate change)에서 체결된 파리 협정 (Paris 

agreement)으로 온실가스 배출을 감축하고 산업화 수준보

다 섭씨 2℃ 이상 상승하지 않도록 노력하고 특히 가능한 

1.5℃ 상승을 제한할 것을 목표로 하고 있다 (IPCC, 2018). 

또한 쿤밍-몬트리올 GBF (Global Biodiversity Framework)

는 생물다양성 보호와 기후변화 대응을 위해 탄소저장소

를 증대시키고 대기 중 배출을 줄이는 것을 목표로 하고 

있다. 

우리나라 전체 국토 면적의 약 64%를 차지하는 산림은 

대표적인 탄소 저장고이자 흡수원이다. 우리나라 산림은 

2019년 기준 약 19억 3천만 톤의 탄소를 저장하고 있으며 

연간 4,323만 톤을 흡수한다 (NIFOS, 2022). 탄소 보전과 

저장·흡수 기능 증진을 위해서는 산림의 적절한 조성과 

관리가 필요하다. 유엔기후변화협약 (UNFCCC)은 2009년 

12월, 산림 전용 및 산림황폐화방지로부터 탄소배출 감축 

(REDD)을 확장한 REDD +  메커니즘 도입을 합의하였다. 

온실가스 감축을 위해 산림 벌채와 황폐화를 줄이는 것에

서 더 나아가 산림 탄소 축적의 보전, 지속가능한 산림경

영, 조림과 산림 복원을 통한 탄소 축적 증진 등 탄소 보

전 관리 측면에서 중요성을 강조하고 있다 (Seok and Yoon, 

2010).

산림에 의한 탄소 저장은 기후, 지리적 위치, 입지 및 토

양 환경 등 외부 요인과 종 구성, 종 풍부도, 식생 구조 등 

내부 요인에 의해 영향을 받는다 (Poorter et al., 2015). 최

근 들어 탄소 저장고이자 흡수원인 산림 기능의 유지·관

리를 위해 고려해야 할 필수 요인으로 생물다양성이 언급

되고 있다 (Phelps et al., 2012). REDD +  메커니즘에서는 

산림 보전과 지속 가능한 산림 관리를 통해 탄소 보전과 

생물다양성 증진 간의 공동 이익 (co-benefits)의 창출 가능

성을 언급하고 있으며, 탄소 보전을 위한 생물다양성의 역

할을 중요시하고 있다 (Day et al., 2013). 

이에 따라 탄소저장량과 생물다양성과의 상관관계를 밝

히려는 연구가 활발히 진행되고 있다 (Tran et al., 2013; 

Sullivan et al., 2017; van der Sande et al., 2017). 관련 연

구 결과에 따르면 산림의 구조적 다양성 및 종 다양성이 

높은 산림은 생산성과 탄소저장량이 높다고 알려져 있

다 (Tilman et al., 1997; Liang et al., 2016; Mohanta et al., 

2020). 미국 서부 대륙 산림을 대상으로 RCP 8.5 시나리

오를 사용하여 기상기후모델 (Community Land Model, 

CLM)로 모의한 결과, 잠재적으로 탄소 격리 능력이 높고 

화재나 가뭄과 같은 미래 환경 변화에 취약성이 낮은 지역

을 확인하였다. 이러한 산림 지역의 특징은 식물의 종 다

양성과 생산성이 높고, 멸종위기에 처한 동물의 서식지로

서 중요한 기능을 수행하고 있다는 것이다 (Buotte et al., 

2020). Van Der Sande et al. (2017)은 생물다양성과 탄소 

저장-흡수와의 관계를 평가하기 위하여 열대림의 38개의 

관련 연구를 분석한 결과 종 특성 또는 구조와 관련된 생

물다양성 속성이 탄소저장량 또는 흡수량에 영향을 미치

는 것을 확인했다. 이처럼 많은 연구에서 생물다양성과 탄

소 저장과의 양의 상관관계를 보이고 있지만 일부는 지역

이나 규모 등에 따라 가변적이며 (Strassburg et al., 2010), 

심지어 음의 상관관계를 보이는 경우도 있다 (Anderson et 

al., 2009).

국내에서는 토지이용별 탄소저장량 비교, 산림, 도시, 습

지 등 토지 피복별, 생태계 유형별 탄소저장량 및 흡수량

을 평가하는 연구가 대부분이며, 탄소저장량과 생물다양성 

(종 다양성, 종 풍부도, 구조적 다양성 등) 간의 관계를 규

명하는 연구는 점봉산 신갈나무림에서 수행된 연구 (Jeong 

et al., 2016) 사례만이 확인되고 있어 관련 연구가 시급한 

실정이다. 따라서 본 연구의 목적은 우리나라 산림의 종 

다양성 및 구조적 다양성과 탄소저장량과의 관계를 알아

보고 산림의 탄소저장량 증대에 영향을 미치는 생태학적 

요인들을 밝히고자 수행되었다. 

연구 방법

1. 연구 지역 및 데이터 수집

우리나라 산림의 탄소저장량과 구조적 다양성과의 관

계를 분석하기 위하여 환경영향평가서의 식생 조사자료

를 활용하였다. 대상 사업은 환경영향평가 정보지원시스

템 (www.eiass.go.kr)에서 최근 10년간 (2014~2023년) 협
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의된 개발사업 중 산림에서 중점적으로 이루어지는 사업 

유형 (산지의 개발, 체육시설의 설치, 토석·모래·자갈·광

물 등의 채취)에서 선정하였다. 총 82개 개발사업의 환경

영향평가서에 제시된 식생조사표 1,109건을 전수 검사하

여 Braun-Blanquet (1932) 식물사회학적 방법에 따라 식생

조사표가 온전히 작성된 자료를 선별하였다. 그중 조사표 

작성 부실, 수기 작성으로 인한 판독 불가, 계획 대상 지역

이 개발지인 경우 등은 분석에서 제외하였다. 그 결과, 44

개 사업의 환경영향평가서에 제시된 식생조사표 총 553

건을 분석에 활용하였다. 식생조사 결과 중 출현 식물 종

명, DBH, 조사 지역 행정구역 및 면적 등을 엑셀 프로그램 

(Office 365, Microsoft CO.)을 이용하여 수집·정리하였다.

2. 산림의 지상부 탄소저장량 산정

수목의 지상부 탄소저장량을 산정하기 위하여 상대생장

식 (Allometric equation)을 활용하였다. 상대생장식은 수목

의 흉고직경 (DBH)과 수고 (Height)와 같은 생체정보를 활

용하여 산림 훼손 없이 현존량을 측정할 수 있는 방법이다 

(Whittaker and Woodwell, 1968). 본 연구에서는 수목 현존

량을 산정하기 위하여 해당 수종에 맞는 상대생장식을 찾

아 적용하였고, 상대생장식이 확인되지 않는 수종은 분류

학적으로 유연관계가 높은 수종의 상대생장식을 활용하였

다 (Table 1). 수목의 현존량이 산정되면 탄소 전환계수 0.5 

(IPCC, 2006)를 적용하여 산림 지상부의 탄소저장량을 추

정하였다. 

산림 지상부 탄소저장량은 임상 유형별 (활엽수림, 침엽

수림, 혼효림) 및 기원별 (자연림, 인공림)로 구분하여 그 차

이를 비교·분석하였다. 

3. 종 다양성 (Species diversity) 산정

본 연구에서 종 다양성은 수목을 대상으로 종 풍부도 (S; 

Species richness)와 종 다양성 지수 (Hʹ; Shannon index), 종 

균등도 (Jʹ; Shannon evenness)를 계획별로 산정하였으며 

(Magurran, 1988) 이를 지상부 탄소저장량과 구조적 다양

성과의 관계 분석에 활용하였다. 

4.  식생 구조-종 다양성  

(Vegetation structure-species diversity)

일반적으로 식생의 바이오매스 축적은 기후, 지리적 위

치 등 외부 요인의 영향을 많이 받는 것으로 알려져 있다 

(Tran et al., 2013). 그러나 한편으로 바이오매스는 개체목

의 수평적 분포의 다양성과 줄기 직경의 다양성 등과 같

은 내부 요인에 의해서도 설명될 수 있다. 이를 기초로 우

리나라 산림을 대상으로 지상부 탄소저장량과 종 다양성

의 관계를 알아보기 위하여 탄소저장량-종 다양성 지수 

(BS; Biomass-Species diversity index)와 종 풍부도-탄소

저장량-종 다양성 지수 (ABS; Abundance-Biomass-Species 

diversity index)의 2가지 지수를 산정하였다 (Tran et al., 

2013; Martínez-Sánchez et al., 2016). 탄소저장량-종 다

Table 1. Allometric equations of tree species.

Species
Allometric equations

Reference
Components Equations a b c

Pinus densiflora

Stem W = aDb 0.07 2.379

Son et al., 2011

Branch W = aDb 0.001 3.341

Leaf W = a + bD + cD2 1.564 -0.095 0.014

Quercus variabilis

Stem W = a + bD + cD2 -51.453 4.913 0.227

Branch W = a + bD + cD2 -8.684 0.121 0.089

Leaf W = a + bD + cD2 -1.598 0.215 0.005

Quercus mongolica AGB logW = a + blogDBH 2.076 2.579 Son et al., 2007

Pinus koraiensis AGB logW = a + blogDBH -0.5432 2.0553 Ryu et al., 2014

Quercus acutissima AGB logW = a + blogDBH 2.094 2.417 Park and Moon, 1994

Broad-leaved tree AGB lnW = a + blnDBH -1.4134 2.4581
Lee, 2003

Needle-leaved tree AGB lnW = a + blnDBH -1.047 2.1436



정헌모·김의주·박재훈·김해란126

양성 지수 (BS)는 각 흉고직경급에 대한 지상부 탄소저장

량 인수 (factor)의 합과 각 흉고직경급에 대한 종 수 인수 

(factor)의 합을 더한 것이다 (식 1). 

수목의 현존량이 산정되면 탄소 전환계수 0.5(IPCC 2006)를 적용하여 산림 지상부의 107 

탄소저장량을 추정하였다.  108 

산림 지상부 탄소저장량은 임상 유형별(활엽수림, 침엽수림, 혼효림) 및 기원별(자연림, 109 

인공림)로 구분하여 그 차이를 비교·분석하였다.  110 

 111 

3. 종 다양성(Species diversity) 산정 112 

본 연구에서 종 다양성은 수목을 대상으로 종 풍부도(S; Species richness)와 종 다양성 지수(H’; 113 

Shannon index), 종 균등도(J’; Shannon evenness)를 계획 별로 산정하였으며(Magurran 1988) 이를 114 

지상부 탄소저장량과 구조적 다양성과의 관계 분석에 활용하였다.  115 

 116 

4. 식생 구조-종 다양성(Vegetation structure-species diversity) 117 

일반적으로 식생의 바이오매스 축적은 기후, 지리적 위치 등 외부 요인의 영향을 많이 받는 118 

것으로 알려져 있다(Tran et al. 2013). 그러나 한편으로 바이오매스는 개체목의 수평적 분포의 119 

다양성과 줄기 직경의 다양성 등과 같은 내부 요인에 의해서도 설명될 수 있다. 이를 기초로 120 

우리나라 산림을 대상으로 지상부 탄소저장량과 종 다양성의 관계를 알아보기 위하여 121 

탄소저장량-종 다양성 지수(BS; Biomass-Species diversity index)와 종 풍부도-탄소저장량-종 다양성 122 

지수(ABS; Abundance-Biomass-Species diversity index)의 2 가지 지수를 산정하였다(Tran et al. 2013; 123 

Martínez-Sánchez et al. 2016). 탄소저장량-종 다양성 지수(BS)는 각 흉고직경급에 대한 124 

지상부탄소저장량 인수(factor)의 합과 각 흉고직경급에 대한 종 수 인수(factor)의 합을 더한 125 

것이다(1).   126 
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BS 지수와 더한 것이다(2).  132 
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 (1)

PAGBi
는 i번째 흉고직경급의 지상부 탄소저장량의 비율, 

Psi 는 i번째 흉고직경급의 종 비율 그리고 d는 흉고직경급

의 수를 의미한다. BS는 흉고직경급별 지상부 탄소저장량

과 종의 비율이 얼마나 고르게 분포하는지 나타낸다.

종 풍부도-탄소저장량-종 다양성 지수 (ABS)는 각 흉고

직경급에 대한 개체 수 인수 (factor)와 BS 지수와 더한 것

이다  (식 2). 

수목의 현존량이 산정되면 탄소 전환계수 0.5(IPCC 2006)를 적용하여 산림 지상부의 107 

탄소저장량을 추정하였다.  108 

산림 지상부 탄소저장량은 임상 유형별(활엽수림, 침엽수림, 혼효림) 및 기원별(자연림, 109 

인공림)로 구분하여 그 차이를 비교·분석하였다.  110 

 111 

3. 종 다양성(Species diversity) 산정 112 

본 연구에서 종 다양성은 수목을 대상으로 종 풍부도(S; Species richness)와 종 다양성 지수(H’; 113 

Shannon index), 종 균등도(J’; Shannon evenness)를 계획 별로 산정하였으며(Magurran 1988) 이를 114 

지상부 탄소저장량과 구조적 다양성과의 관계 분석에 활용하였다.  115 

 116 

4. 식생 구조-종 다양성(Vegetation structure-species diversity) 117 

일반적으로 식생의 바이오매스 축적은 기후, 지리적 위치 등 외부 요인의 영향을 많이 받는 118 

것으로 알려져 있다(Tran et al. 2013). 그러나 한편으로 바이오매스는 개체목의 수평적 분포의 119 

다양성과 줄기 직경의 다양성 등과 같은 내부 요인에 의해서도 설명될 수 있다. 이를 기초로 120 

우리나라 산림을 대상으로 지상부 탄소저장량과 종 다양성의 관계를 알아보기 위하여 121 

탄소저장량-종 다양성 지수(BS; Biomass-Species diversity index)와 종 풍부도-탄소저장량-종 다양성 122 

지수(ABS; Abundance-Biomass-Species diversity index)의 2 가지 지수를 산정하였다(Tran et al. 2013; 123 

Martínez-Sánchez et al. 2016). 탄소저장량-종 다양성 지수(BS)는 각 흉고직경급에 대한 124 

지상부탄소저장량 인수(factor)의 합과 각 흉고직경급에 대한 종 수 인수(factor)의 합을 더한 125 

것이다(1).   126 

𝐵𝐵𝐵𝐵 = − �{𝑝𝑝����𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑝𝑝����� + 𝑝𝑝��𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑝𝑝��)}                       (1) 
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얼마나 고르게 분포하는지 나타낸다. 130 

종 풍부도-탄소저장량-종 다양성 지수(ABS)는 각 흉고직경급에 대한 개체 수 인수(factor)와 131 

BS 지수와 더한 것이다(2).  132 

𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵 = − �{𝑝𝑝��𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑝𝑝��) + 𝑝𝑝����𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑝𝑝����) + 𝑝𝑝��𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑝𝑝��)}        (2)
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비율이 고르게 분포하는지 나타낸다. 즉, 탄소저장량-종 다양성 지수(BS)는 흉고직경급 별 135 
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 (2)

PAi 는 i번째 흉고직경급의 개체수 비율을 의미한다. ABS

는 BS에 흉고직경급별 개체수의 비율이 고르게 분포하는

지 나타낸다. 즉, 탄소저장량-종 다양성 지수 (BS)는 흉고

직경급별 지상부 탄소저장량 비율과 종 비율에 의해 산정

된 값으로 지수가 높을수록 각 흉고직경급별 종 수와 지상

부 탄소저장량이 균등해진다는 것을 의미한다. 종 풍부도-

탄소저장량-종 다양성 지수 (ABS)는 각 흉고직경급의 종에 

BS가 더해진 값으로 지수가 높을수록 각 흉고직경급의 종

별 개체수와 종 수와 지상부 탄소저장량이 균등해진다는 

것을 의미한다.

본 연구에서 흉고직경급 (diameter classes)은 5 cm로 단

위로 설정하여 지수 (BS, ABS)를 산정하였다.

5. 통계분석

침엽수림, 활엽수림 그리고 혼효림 간 지상부 탄소저

장량 비교 및 자연림과 인공림 간 지상부 탄소저장량 차

이는 일원분산분석 (one-way ANOVA)을 수행하여 분석

하였다. 사후검정 (Post-hoc)은 Tukey의 HSD (Honestly 

Significant Difference)로 분석하였다. 다양성 지수 (Hʹ, Jʹ, 
BS 그리고 ABS)와 지상부 탄소저장량과의 관계는 상관분

석 (Pearson’s correlation coefficient)을 통해 분석하였다. 또

한 통계분석은 R프로그램 (ver. 4.3.1, www.r-project.org)을 

활용하였다.

결과 및 고찰

1. 산림 구조와 수목별 지상부 탄소저장량

연구에 활용된 대상지 (44개사업, 553건의 식생조사표)

Table 2. Basal area, above-ground carbon stock, average DBH and tree density each plant community in study areas.

Species
Basal area
(m2 ha-1)

Above-ground 
carbon stock (MgC ha-1)

DBH (cm) Density

Mean±S.D. Trees ha-1

Pinus densiflora 10.9 27.7 20.4±8.7 282.8

Quercus mongolica 6.0 28.0 16.7±5.8 245.4

Quercus variabilis 5.4 16.3 18.9±5.3 166.6

Pinus rigida 2.3 5.0 17.4±5.2 87.7

Quercus acutissima 2.0 5.7 19.6±5.3 60.8

Castanea crenata 1.3 8.4 18.9±6.6 41.8

Robinia peudo-acasia 1.3 7.7 15.4±5.3 63.1

Larix kaempferi 1.3 4.0 23.7±6.7 26.5

Quercus serrata 1.0 6.0 17.5±6.2 35.5

Quercus aliena 0.9 5.9 18.9±7.0 28.3

Pinus koraiensis 0.6 1.9 15.8±4.8 29.9

Platycarya strobilacea 0.5 2.8 17.5±4.9 18.1

Pinus thunbergii 0.2 0.5 16.2±4.1 10.4

Salix koreensis 0.2 1.4 14.8±6.4 10.9

Quercus dentata 0.2 1.4 19.6±5.0 6.8

The others (34 species) 2.0 12.1 - -
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의 총 면적의 합은 5.86 ha, 수목은 6,938주 (1,184 trees 

ha-1)로 산정되었으며 단위면적당 기저면적과 지상부 탄

소저장량은 각각 36.0 m2 ha-1, 134.8 Mg ha-1로 산정되었

다 (Table 2). 수종별 기저면적은 소나무 (10.9 m2 ha-1), 신

갈나무 (6.0 m2 ha-1), 굴참나무 (5.4 m2 ha-1), 리기다소나

무 (2.3 m2 ha-1), 상수리나무 (2.0 m2 ha-1), 밤나무 (1.3 m2  

ha-1) 등의 순이었다 .  지상부 탄소저장량은 신갈나무 

(28.0 Mg ha-1), 소나무 (27.7 Mg ha-1), 굴참나무 (16.3 Mg  

ha-1), 밤나무 (8.4 Mg ha-1), 아까시나무 (7.7 Mg ha-1), 상수

리나무 (5.7 Mg ha-1) 등의 순이었다. 임목 밀도는 소나무가 

1,657주 (282.8 trees ha-1)로 가장 많았고 신갈나무 1,438

주 (245.4 trees ha-1), 굴참나무 976주 (166.6 trees ha-1), 리

기다소나무 514주 (87.7 trees ha-1), 아까시나무 370주 (63.1 

trees ha-1), 상수리나무 356주 (60.8 trees ha-1) 등의 순이었

다. 평균 DBH는 일본잎갈나무가 23.7±6.7 cm로 가장 컸

고 소나무가 20.4±8.7 cm, 상수리나무 19.6±5.3 cm, 굴참

나무 18.9±5.3 cm, 밤나무 18.9±6.6 cm, 갈참나무 18.9±

7.0 cm 등의 순으로 기저면적과 지상부 탄소저장량, 평균 

DBH 그리고 밀도는 수종에 따라 다르게 나타냈다. 

조사 지역에서 우리나라 산림의 주요 우점식물로 판단

되는 소나무와 낙엽성 참나무 (상수리나무, 굴참나무, 신갈

나무, 갈참나무, 졸참나무, 떡갈나무) 7종의 지상부 탄소저

장량은 전체 49종의 지상부 탄소저장량의 약 67.5%를 차

지하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 소나무와 낙엽성 

참나무는 조사된 전체 개체수의 69.8%, 기저넓이는 73.2% 

정도로 가장 많은 비율을 차지하고 있는 것과 관련이 있

는 것으로 판단된다. 산림청의 산림임업통계연보 (Korea 

Forest Service, 2022)에 따르면 우리나라 산림의 참나무류

와 소나무 및 해송이 분포하는 지역은 전체 산림 면적의 

60.6%를 차지하는 것으로 나타나 소나무와 참나무는 우

리나라 산림에서 우점하는 수종으로 나타났다. 또한 산림

청에서는 최근 5년간 (2017~2021) 수종별 조림실적을 보

면 소나무와 상수리나무를 12,135,000주를 식재하여 편백

나무, 낙엽송, 자작나무 등 다른 어느 수종보다도 많이 식

재한 것으로 분석되었다 (Korea Forest Service, 2022). 그리

고 지리산 국립공원에서 출현하는 식물종의 피도와 구성

에 따라 그룹으로 분류한 TWINSPAN 결과 유형화되는 주

요 4개 군락 중 3개의 군락이 졸참나무-굴참나무군락, 신

갈나무군락, 소나무군락으로 나타나 참나무 및 소나무에 

의한 우점도가 높은 것으로 분석되었다 (NPRI, 2019). 설악

산 국립공원의 경우 확인된 식물군락 20개 중 신갈나무군

락, 소나무군락, 신갈나무-소나무군락, 소나무-신갈나무군

락이 높은 빈도로 출현하여 신갈나무와 소나무 우점이 확

인된 본 연구와 비슷했다 (NPRI, 2020). 

2. 산림 유형별 지상부 탄소저장량

우리나라 산림을 혼효림과 활엽수림 그리고 침엽수림으

로 구분하여 지상부 탄소저장량을 산정, 비교한 결과 혼효

림과 활엽수림이 침엽수림보다 많았고 혼효림과 활엽수림

은 차이가 없었다 (Fig. 2A, p<0.001). 그리고 혼효림, 활엽

수림 그리고 침엽수림을 각각 자연림과 인공림으로 구분

하여 지상부 탄소저장량을 비교한 결과 혼효림에서는 자

연림이 더 많았고 활엽수림에서는 인공림에서 더 많았다 

(Fig. 2B, p<0.05). 침엽수림에서는 자연림과 인공림 간의 

차이가 없었다. 

일반적으로 활엽수림은 침엽수림보다 탄소저장량이 높

은 것으로 알려져 있으며 생물다양성이 높은 활엽수림

에서 탄소저장량이 많은 것으로 보고된 바 있다 (van der 

Sande et al., 2017). Jo and Ahn (2000)은 경기도 용인시 2

영급 이상의 산림에서 활엽수림과 혼효림의 영급별 탄소

저장량이 많고 침엽수림의 저장량이 적어 본 연구와 비슷

한 경향을 나타냈다. 강원도 산림의 침엽수림과 활엽수림

의 탄소저장량을 비교한 연구에서 활엽수림은 더 많은 탄

Fig. 1. Geographic location of the study site. The panels show the 
categorize of projects.
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소를 저장하였다 (Lee et al., 2015). 강원도 홍천군 일대 산

림 (소나무림, 신갈나무림, 잣나무림, 낙엽송림 등)에서 탄

소저장량은 활엽수림 (2,956천 Cton), 혼효림 (2,060 천 

Cton), 침엽수림 (958 천 Cton) 순으로 많아 본 연구결과와 

비슷하였다 (Son et al., 2006). 

충청북도 소백산 국립공원의 활엽수 및 혼효림의 탄

소저장량 (619.49, 625.58 CO2 ton ha-1)과 경상남도 가야

산 국립공원의 활엽수 및 혼효림의 탄소저장량 (619.71, 

886.54 CO2 ton ha-1)은 침엽수림의 탄소저장량보다 더 많

은 경향을 나타냈다 (NPRI, 2022a, 2022b). 그러나 강원도 

치악산, 오대산 그리고 광주광역시 무등산 국립공원의 침

엽수림 탄소저장량은 각각 712.16, 489.64, 559.28 CO2 ton 

ha-1로 활엽수림이나 혼효림보다 많아 다른 결과를 나타냈

다 (NPRI, 2021, 2022c, 2022d). 전국 산림의 다양한 연구 

사례에서 산림 유형별 탄소저장량은 본 연구와 비슷한 경

향을 나타냈지만, 일부 산림에서는 반대의 연구 결과를 나

타냈다. 이는 활엽수림과 침엽수림의 탄소저장량에 영향을 

미치는 생장속도의 차이, 낙엽 축적량 및 분해속도, 생물

다양성 등 다양한 생태적 요인이 산림의 탄소순환 (carbon 

cycle)에 영향을 미쳐 나타난 결과로 판단된다. 또한 산림 

간벌과 같은 인위적 요인은 산림의 탄소저장량을 감소시

키고 회복을 방해하는 것으로 판단된다. 

현재까지 다양한 연구를 통해 산림의 생산성은 숲의 종 

다양성, 유전적 다양성, 수목밀도, 생장초기 지상부 바이

오매스 등과 같은 생물학적 요인과 지리적 구조, 강수량, 

연평균 기온, 일사량, 습도, 풍속과 같은 환경적 요인 등 

다양한 영향을 받는 것으로 알려졌다 (Tang et al., 2022; 

Salas-Eljatib, 2021; Ouyang et al., 2019; Geng et al., 2021; 

Siyuan et al., 2021). 따라서 산림 유형 (자연림과 인공림, 

혼효림, 활엽수 그리고 침엽수)과 탄소저장량 간의 상호관

계 (상승 또는 상충작용)에 영향을 미치는 생물학적, 환경

적 요인들을 분석하고 작용 원리를 규명하기 위한 장기적

인 실험적 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

3. 종 다양성과 지상부 탄소저장량과의 관계

종 다양성 지수 (Hʹ)와 지상부 탄소저장량과의 상관성을 

분석한 결과 약한 양의 상관관계가 있는 것으로 나타났으

나 통계적 의미는 없었다 (p>0.05, Fig. 3). 또한 종 균등도 

(Jʹ)와 지상부 탄소저장량과의 상관성을 분석한 결과 상관

Fig. 3. Relationship between above-ground carbon stock and bio-
diversity (Shannon index; Hʹ and evenness; Jʹ).Fig. 2. Compare above-ground carbon stock between forest types. 

Alphabets on the bars mean significantly different among the for-
est types.

A

B
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관계가 없었다 (p>0.05). 일반적으로 생물다양성이 높은 

산림은 탄소저장량과 탄소흡수율이 높다고 알려져 있다 

(van der Sande et al., 2017). 방글라데시 산림에서 수목의 

종 풍부도와 다양성 지수가 높을수록 지상부와 지하부 탄

소저장량이 높았고 종 풍부도와 다양성 지수가 1씩 증가

할 때마다 탄소저장량은 각각 22, 30 MgC ha-1이 증가하는 

것으로 분석되었다 (Baul et al., 2021). 또한 열대 수종 대상

의 실험에서 수목의 다양성과 생산성 간의 관계를 조사한 

결과 수종이 다양한 숲에서 생산성과 안정성이 높았고 종 

다양성은 생산성에 더 큰 영향을 미쳤다 (Schnabel et al., 

2019). 그 밖에도 산림의 종 다양성과 생산성 간의 양의 관

계를 밝히는 연구는 다양하다 (Forrester and Bauhus, 2016; 

Bohn and Huth, 2017; Huang et al., 2018). 

그러나 위의 전술한 연구 사례들은 자연림을 대상으로 

하는 연구들로 본 연구에서 종 다양성과 균등도가 지상부 

탄소저장량과 상관성이 없었던 것은 대상 사업들 중 다수 

섞여 있는 식재림의 영향 때문으로 판단된다. Staples et al. 

(2019)은 호주의 산림 식재지에서 종 다양성과 지상부 탄

소저장량 간에는 상관관계가 없고 지상부 탄소저장량은 

현지 환경조건과 식물 밀도로 가장 잘 설명할 수 있다고 

하였다. 그리고 Shovon et al. (2022)은 온대 식재림에서 15

년 동안 군집이 발달하는 동안 종 다양성과 생산성의 관계

는 초기 4년간 음의 관계를 나타내었지만 이후 5년 동안 

양의 관계로 변화하는 것을 밝혔다. 이러한 현상은 수목이 

밀집되고 주변 지역의 다양성에 따라 촉진되는 것으로 분

석되었다. 국내의 인공림에서도 식재 후 첫 수십년 동안에

는 다양성과 생산성 간의 상관성이 나타나지 않다가 2차 

천이가 진행되면서 수목의 군집 구조가 변화하면 양의 상

관관계를 보일 것으로 예측된다. 

4. 구조적 다양성과 지상부 탄소저장량의 관계

BS 및 ABS와 지상부 탄소저장량과 상관관계를 분석한 

결과 모두 양의 상관관계 (R = 0.6901, 0.7145)를 나타냈다 

(p<0.0001). 이 결과는 산림 지상부 탄소저장량의 증가는 

수목 직경이 다양하고 직경에 따른 수종의 비율과 개체수

가 균등해진다는 것을 의미한다. 그리고 이는 점봉산 신갈

나무군락에서 구조 다양성과 지상부 탄소저장량이 양의 

상관관계를 보였던 연구와 같았다 (Jeong et al., 2016). 또

한 Crockett et al. (2023)은 미국 전역 1,796개 구역에 대한 

산림 인벤토리 데이터를 활용하여 연구한 결과, 산림 탄소

저장량은 종 다양성보다 구조적 다양성과 더 강한 상관관

계가 있음을 발견했고 본 연구결과와 유사했다. 캐나다 가

문비나무림의 구조적 다양성과 지상부 탄소저장량의 관계

를 분석한 연구에서 임분의 구조적 다양성 (수목 직경 및 

높이)은 지상부 탄소저장에 긍정적인 영향을 미쳐 탄소저

장 능력은 숲의 구조적 다양성이 증가할수록 향상된다고 

하였다 (Wang et al., 2011). 그 밖에도 열대림의 노령림, 터

키의 소나무군락, 중국 광동성 산림에서도 탄소저장량은 

산림의 구조적 다양성과 관련이 있다고 연구되었다 (İlker, 

E. 2018; Wang et al., 2020; Li et al., 2023). 

전술한 연구 사례들을 종합해 보면 탄소저장량에 긍정

적인 영향을 미치는 구조적 다양성은 복잡한 산림 구조

를 형성하여 산림 내 도달하는 빛의 양을 증가시켜 가용

성을 높이고 수목이 산림 내 자원을 더 효율적으로 활용

할 수 있도록 해 결과적으로 생산량과 탄소저장 능력을 상

승시킨다고 분석된다 (Wang et al., 2011; Crockett et al., 

2023). 이러한 분석은 Tilman (1997)의 지위 상보성 이론 

(Niche complementarity hypothesis)이 잘 반영된 결과로 

판단된다. 지위 상보성 이론은 지위의 분치와 촉진 작용

에 의해 종 간 경쟁이 줄어들면서 한정된 자원을 효율적으

로 이용하여 생산성이 높아지는 효과를 의미한다. 결과적

으로 산림은 천이 과정에 따라 종 다양성과 구조적 다양성

이 높아지게 되고 이 과정에서 빛, 수분, 양분, 공간 등 식

Fig. 4. Relationship between above-ground biomass and measure 
of structure-species-diversity (BS (Biomass-Species diversity) and 
ABS (Abundance-Biomass-Species)).
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물의 생장에 필요한 자원의 이용 효율이 높아져 식물의 생

산성과 저장량이 늘어나게 되는 것이다. 본 연구 대상지

인 산림은 2차 천이림이거나 조림지로 시간이 지남에 따

라 산림의 구조적 다양성과 지상부 탄소저장량 사이의 상

관성이 더욱 강해질 것으로 판단되며, 수목의 평균 DBH가 

14.8~23.7 cm (Table 2) 것을 고려했을 때 더 많은 탄소를 

저장할 수 있는 잠재성이 있을 것으로 판단된다. 

한편 매우 드물게 산림의 구조적 다양성과 탄소저장량 

사이의 관계가 나타나지 않거나 매우 약한 연구 사례가 있

었다. 대규모 열대우림에서 산림 다양성과 탄소저장량 사

이에는 유의한 관계가 없었고 1 ha 면적 규모에서 약한 양

의 상관관계가 감지되었다. 이는 열대림의 다양성 효과가 

규모에 따라 달라질 수 있는 것으로 분석하였다 (Sullivan 

et al., 2017). 그리고 생물다양성의 경우 앞서 설명한 연구 

사례에 따라 지역과 규모에 따라 상관성의 차이가 있을 수 

있고 생물다양성이 탄소저장량과 흡수량을 유지하는 필수

요건인지 단순히 도움이 되는 요건인지 명확하게 할 필요

가 있다고 하였다 (van der Sande et al., 2017). 따라서 향후 

관련 후속 연구를 통하여 구조 다양성 및 종 다양성의 효

과를 더욱 정량적으로 평가하고 그 인과성을 설명할 수 있

어야 할 것이다. 

이 연구는 우리나라 산림의 탄소저장량과 종 다양성 및 

구조적 다양성에 대한 특성을 설명하기에 적은 수의 산림 

샘플 데이터 (50개 미만, 산림면적 5.86 ha)를 사용한 한계

점이 있었다. 그럼에도 본 연구는 현재까지 활용되지 못했

던 전국적인 조사 데이터를 활용하여 지상부 탄소저장량

과 구조적 다양성을 평가하고자 한 국내 최초의 연구이다. 

앞으로는 국내에서 생성되는 유관 기관들의 산림 데이터

를 통합·관리하면 더욱 많은 샘플 데이터로 정확도 높은 

결과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다. 나아가 우리나라에 

특화된 산림 생물다양성 및 탄소저장량을 평가할 수 있는 

예측 변수를 개발하고 이용할 수 있기를 기대한다 (LaRue 

et al., 2023).

적     요

우리나라 산림의 지상부 탄소저장량과, 종 다양성 및 구

조적 다양성과의 관계를 분석하기 위하여 과거 10년 동안

의 환경영향평가 계획에서 조사된 식생조사표를 수집하

였다. 이 중 이용 가능한 자료를 선별하여 계획별로 수종, 

DBH, 면적 등의 자료를 정리하였다. 정리된 자료는 산림 

유형별로 구분하고 지상부 탄소저장량을 산정, 비교하였으

며 지상부 탄소저장량과 생물종 다양성 및 구조적 다양성

과의 상관성을 분석하였다. 분석 결과 산림의 지상부 탄소

저장량은 혼효림과 활엽수림에서 많고 침엽수림에서 적어 

기존의 연구와 비슷하였다. 그러나 혼효림에서는 인공림보

다 자연림에서 지상부 탄소저장량이 많았으나 활엽수림에

서는 인공림이 더 많았고 침엽수림에서는 자연림과 인공

림 간의 차이가 없어 뚜렷한 경향성이 없었다. 이는 대상 

지역의 생물학적, 환경적 요인 등 다양한 영향에 의한 결

과로 탄소저장에 영향을 분석하기 위한 연구가 필요할 것

으로 판단된다. 생물다양성과 지상부 탄소저장량과의 상관

성 분석 결과 상관관계가 없었고 구조적 다양성과 지상부 

탄소저장량은 중간 정도의 양의 상관관계가 있었다. 이는 

산림의 지상부 탄소저장량은 수목의 직경이 다양하고 직

경에 따른 수종의 비율과 개체수의 균등도 증가와 관련이 

있음을 나타낸다. 그리고 산림의 발달과정에서 종 다양성

과 구조적 다양성이 높아지고 식물 생장에 필요한 자원의 

이용 효율이 높아져 식물의 생산성과 저장량이 늘어나는 

것으로 분석되었다. 본 연구가 수행된 산림은 평균 DBH가 

14.8~23.7 cm인 비교적 젊은 산림인 것을 고려했을 때 생

물다양성 및 구조적 다양성이 증가함에 따라 탄소저장량

도 더욱 많아질 것으로 판단된다. 향후 산림의 탄소저장량 

평가 및 증대를 위한 정책적 활용을 위해 탄소 저장량에 

대한 다양성의 관계를 정량적으로 평가할 수 있는 기법을 

개발하기 위한 많은 연구가 필요할 것으로 사료된다. 
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