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요 약
월악산국립공원 송계계곡에 발달되어 있는 소나무림에서 2011년 5월부터 2012년 4월까지 지상부와 지하부 생물량, 

낙엽생산량, 낙엽층의 낙엽량, 그리고 토양의 유기탄소 분포를 조사하였으며, 탄소수지를 파악하기 위해 토양호흡량을 
측정하였다. 지상부와 지하부 생물량에 분포되어 있는 유기탄소량은 각각 52.25, 14.52 ton C ha-1 이었으며, 낙엽층과 
토양의 유기탄소량은 각각 4.71 ton C ha-1, 58.56 ton C ha-1 50㎝-depth-1 로 조사되었다. 조사지 소나무림의 전체 
유기탄소량은 130.04 ton C ha-1 이었으며, 이중 51.4%가 식물체에 분포하는 것으로 나타났다. 본 소나무림에서 연간 
광합성을 통하여 식물체에 고정된 유기탄소량은 4.26 ton C ha-1yr-1이었고, 층위별로는 교목층, 관목층, 초본층에 
각각 4.12, 0.10 및 0.04 ton C ha-1yr-1의 유기탄소가 고정되었다. 조사기간 동안 낙엽생산을 통해 임상으로 유입되는 
유기탄소량은 1.62 ton C ha-1 이었으며, 토양호흡을 통하여 방출되는 탄소량은 6.25 ton C ha-1yr-1으로 이중 미생물호흡
과 뿌리호흡을 통해 방출되는 탄소량은 각각 3.19, 3.06 ton C ha-1yr-1이었다. 유기탄소 순 생산량과 미생물호흡량의 
차이로 추정했을 때 본 소나무림에서 연간 대기로부터 순 흡수하는 유기탄소는 1.07 ton C ha-1yr-1 로 조사되었다.

주요어: 낙엽, 순 생산량, 토양호흡, 소나무림
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ABSTRACT

Organic carbon distribution and carbon budget of a Pinus densiflora forest in the Songgye valley of Mt. 
Worak National Park were investigated. Carbon in above and below ground standing biomass, litter layer, and 
soil organic carbon were measured from May 2011 through April 2012. For the estimation of carbon budget, 
soil respiration was measured. The amount of carbon allocated to above and below ground biomass was 52.25 
and  14.52 ton C ha-1. Amount of organic carbon in annual litterfall was 4.71 ton C ha-1. Amount of organic 
carbon within 50cm soil depth was 58.56 ton C ha-1 50㎝-depth-1. Total amount of organic carbon in this Pinus 
densiflora forest was estimated to  130.04 ton C ha-1. Amount of organic carbon in tree layer, shrub and herb 
layer was 4.12, 0.10 and  0.04 ton C ha-1yr-1 and total amount of organic carbon was 4.26 ton C ha-1yr-1. Amount 
of organic carbon returned to the forest via litterfall was 1.62 ton C ha-1yr-1. The amount of carbon evolved 
through soil respiration was  6.25 ton C ha-1yr-1. The amount of carbon evolved through microbial respiration 
and root respiration was 3.19 and 3.06 ton C ha-1yr-1. The amount of organic carbon absorbed from the 
atmosphere of this Pinus densiflora forest was 1.07 ton C ha-1yr-1 when it was estimated from the difference 
between Net Primary Production and microbial respiration. 
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서 론
최근 온실효과에 따른 기후변화에 전 세계적인 관심이 

집중되고 있다. 온실효과를 일으키는 물질은 이산화탄소
(CO2), 메탄(CH4), 아산화질소(N2O), 수소불화탄소(HFCs), 
과불화탄소(PFCs), 6불화황(SF6) 등이 있으며(Kyoto Protocal, 
1997), 이중 온실효과를 일으키는 기여도는 CO2가 가장 높
은 것으로 알려져 있다. CO2는 자연적, 인위적인 활동을 
통해 대기 중으로 방출되는 온실가스 중의 하나이며, 대기 
중 CO2 농도는 산업화 이전의 280 ppm에서 2005년에는 
379 ppm으로 증가하였고, 연간 CO2 증가율이 최근 10년 
동안 가장 높아 평균 1.9 ppm yr-1의 증가를 보이고 있다
(IPCC, 2007). 이에 따라 전 세계적으로 기후변화협약을 
통해 탄소배출권, 저탄소녹색성장, 녹색기술, 에너지 절감 등
의 방법을 동원하여 온실가스를 줄이는 실질적인 방안을 논
의하고 있으며, 2012년 제18차 유엔기후변화협약
(UNFCCC)에서는 2013∼2020년까지 선진국의 온실가스 
의무 감축을 규정하는 교토의정서 개정안이 채택되었다
(Post-2012, 2012).

산림생태계가 육상생태계 내 지상부 탄소축적량의 약 90%
와 지하부 탄소축적량의 40%를 차지하고 있으며(Waring 
and Schlesinger, 1985), 지구에서 육지와 대기사이의 탄소
순환이 해양과 대기 간 탄소순환보다 크므로(Winjum et al., 
1992) 산림생태계는 대기 중 CO2의 농도 증가 억제를 위한 
유용한 매개체로서 큰 역할을 할 것으로 기대되고 있다.  
또한, 산림생태계 내에서 일어나는 탄소 순환 기작의 규명
은 기후변화와 관련하여 매우 중요한 과제로 인식되고 있으
며,  그 중 임목 생장을 통해 대기 중의 CO2를 흡수시키는 
방안에 관심이 집중되고 있다(Kimble et al., 2003; Johnson 
et al., 2004). 산림생태계와 대기권 사이의 탄소 유동량을 
파악하기 위해서는 산림생태계의 유기탄소량을 파악해야 
한다(Pregitzer, 2003). 주로 유기물 형태로 존재하는 산림
생태계 내 유기탄소는 지상부와 지하부 생물량, 고사한 목
질부와 낙엽, 임상 낙엽층, 하층식생, 그리고 토양에 분포하
고 있다(Dixon et al., 1994; Boyland 2006; Jeon et al., 
2007). 산림생태계에서 낙엽생산은 토양으로의 유기물 유
입과 관련된 과정으로(Bray and Gorham, 1964; Rodin and 
Bazilevich, 1967), 산림생태계에서 식물체의 생산 중 일부
가 낙엽의 형태로 임상으로 유입되며, 임상으로 유입된 낙
엽은 임상 내 낙엽층을 유지시키고, 토양으로 양분을 재순

환시키는 역할을 수행한다(Abugre et al., 2011). 토양 내 
유기탄소량은 지구 내 탄소량의 약 50% 이상을 차지하고 
있기 때문에(Vitousek, 1991), 산림토양 내 탄소량의 정확
한 규명이 산림을 통한 CO2의 흡수 및 저장능력을 이해하
는데 필수적이다(Morris and Paul, 2003).

토양호흡은 전 지구적 탄소 순환에서 두 번째로 큰 플럭
스(75×1,015 g C yr-1)로 알려져 있으며(Bond-lamberty et 
al., 2004), 산림 토양호흡은 미생물호흡과 뿌리호흡의 합으
로(Hanson et al., 2000; Zhou et al., 2009), 토양생물과 
뿌리의 활동을 나타내는 지표가 된다(Coleman, 1973). 최
근에는 토양으로부터 발생되는 CO2를 정량화하여 산림생
태계의 탄소 순환을 정확히 예측하려는 연구가 진행되고 
있으나(Nakane, 1995; Raich and Tufekcioglu, 2000; Lee 
and Mun, 2001; Lee et al., 2012), 우리나라의 산림식생 
유형에 따른 각 구성원별 탄소 저장량 및 이들 사이의 탄소 
유동량과 탄소순환에 관한 연구는 많지 않은 실정이다(Han, 
2002; Pyo et al., 2003; Lee and Mun, 2005; Namgung 
et al., 2008).

본 연구는 국가장기생태연구사업의 일환으로 월악산 국
립공원에 형성되어 있는 소나무림에서 지상부와 지하부 생
물량, 낙엽층, 토양의 유기탄소 저장량을 파악하고 토양호
흡을 통해 방출되는 탄소량을 조사하여 조사지역의 순생태
계생산량 및 탄소순환을 파악하고 산림을 통한 대기 중 CO2 
저감을 위한 기초 자료를 얻는데 그 목적이 있다.

연구방법
1. 조사지 개황

본 연구지소인 소나무림(Pinus densiflora forest)은 월악
산국립공원 송계계곡의 해발고도 380m, 경사도 17°, 남서
사면에 위치하고 있다(36°51′ 17″ N, 128°64′ 41″ E). 소나
무림의 평균 수령은 약 35년, 평균 수고는 11.02±0.25m, 
평균 흉고직경은 17.12±0.38cm 그리고 임목밀도는 1,300 
그루 ha-1 이었다. 관목층은 굴참나무(Quercus variablilis), 
쇠물푸레(Fraxinus sieboldiana), 땅비싸리(Indigofera kirilowii) 
등이 낮은 피도로 분포하고 있으며, 초본층은 고사리(Pteridium 
aquilinum)와 억새(Miscanthus sinensis) 등이 분포하는 것
으로 조사되었다. 기후적으로 한반도의 중부 내륙에 위치하
여 대륙성 기후의 특색을 띄며, 조사지소로부터 약 20km 
떨어진 곳에 위치한 제천 측후소의 기상자료에 따르면 조사
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지역의 30년간(1980년∼2010년) 평균 기온은 10.2℃, 연평
균 강수량은 1,387.8㎜ 이었으며, 조사기간 동안 연평균 기
온은 10.1℃, 연 강수량은 2,066.2㎜ 이었다(Figure 1).

Figure 1. Seasonal precipitation (㎜) and temperature 
(℃) from May 2011 to April 2012 at 
Jecheon meteorological station about 20km 
distance from the study area

2. 현존량과 순생산량
산림군락의 현존량을 측정하는 방법으로는 흉고직경이 

최소부터 최대의 수목이 포함되도록 직경별로 고르게 선정
하여 벌목한 후 기관별 건중량을 측정하는 수확법이 가장 
좋은 방법으로 알려져 있으나(Kang and Kwak, 1998), 본 
조사지소는 국립공원 지역인 관계로 수확법을 적용하기가 
불가능하였다. 이차림의 경우 환경조건에 따른 종간 및 종
내 경쟁에 의하여 임목밀도가 자연적으로 조절되기 때문에 
동일수종의 경우 지리적 차이에 따른 현존량 회귀식간에 
큰 차이가 없으며, 기존 산림식생에서 보고된 현존량 회귀
식을 다른 산림식생에 적용하더라도 적합도가 비교적 높은 
것으로 보고된 바 있다(Schmitt and Grigall, 1981; Tritton 
and Hornbeck, 1982). 수고를 측정하는 과정에서 입지적인 
요건에 따라 오차가 발생할 수 있어 흉고직경(D)을 독립변
수로 하는 Noh(2011)에 의해 보고된 상대생장식(KFRI, 미
보고)을 이용하여 지상부 및 지하부의 현존량을 추정하였다.

2011년 4월에 조사지소 내에 10m×20m의 영구방형구를 
설치하고 직경이 2㎝ 이상 되는 수목의 흉고직경을 측정하
고, 2012년 4월에 1년간 생장한 흉고직경을 다시 측정하였
다. 매년 측정한 흉고직경을 기 보고된 상대생장식에 대입
하여 2011년의 현존량(W1), 2012년의 현존량(W2)을 계산

하였으며, 증가량(△W=W2-W1)을 연순생산량으로 추정하
였다. 잎의 현존량은 기 보고된 상대생장식을 이용하여 추
정하였으며, 연순생산량 추정 시는 낙엽생산을 통해 임상으
로 유입되는 잎과 생식기관의 양을 토대로 추정하였다.

조사지소 내 관목층과 초본층의 현존량 측정은 수확법을 
이용하여 2011년 8월에 영구방형구 밖에서 임의의 방형구
(1m×2m) 3개를 설치한 후 방형구내 분포하는 관목과 초본
식물을 모두 수확하였다. 수확한 샘플은 실험실로 운반하여 
기관별로 구분하였으며, 60℃ 건조기에서 항량이 될 때까
지 건조시켜 칭량한 후 단위면적당(ha) 현존량을 계산한 후
에 연순생산량을 추정하였다. 현존량과 연순생산량에 대한 
식물체 유기탄소량은 전체 건중량의 50%를 유기탄소의 양
으로 추정하였다(Satoo and Madgwick, 1982; Song and 
Lee, 1996). 

3. 낙엽 생산량
낙엽생산을 통해 임상으로 유입되는 유기탄소량을 정량

하기 위해 2011년 4월말에 조사지소 내에 입구의 넓이가 
0.5㎡의 원형 낙엽수거기(littertrap) 5개를 설치하였다. 
2012년 4월까지 매월 낙엽수거기에 들어있는 낙엽을 수거
하였으며, 수거한 낙엽은 잎, 목질부(가지와 수피), 생식기
관, 기타 등으로 분류한 다음 60℃ 건조기에서 48시간 이상 
항량이 될 때까지 건조시킨 후 칭량하였다. 칭량이 끝난 샘
플은 마쇄하여 유기탄소 분석에 사용하였다. 낙엽수거기에 
연간 회수된 낙엽의 건중량을 기초로 단위면적(ha) 당 낙엽
생산량을 계산하였으며, 연간 임상으로 유입되는 유기탄소
량은 낙엽생산량에 유기탄소함량을 적용하여 계산하였다.

4. 임상 낙엽층
임상 낙엽층은 낙엽의 분해정도에 따라 Oi 층(Origanic 

fibric horizon), Oe 층(Origanic hemic horizon), Oa 층
(Origanic sapric horizon)으로 세분할 수 있다(Brady and 
Weil, 2004). 조사지소 내 임상 낙엽층의 낙엽량, 유기탄소
량을 추정하기 위해 2011년 5월부터 2012년 4월까지 매 
분기별로 5개의 25cm×25cm 소형 방형구를 설치 후 방형구 
내에 있는 낙엽층을 Oi 층, Oe+Oa 층으로 구분하여 수거하
였다. 수거한 낙엽은 잎, 목질부(가지와 수피), 생식기관, 기
타로 분류하였으며, 60℃ 건조기에서 항량이 될 때까지 건조
시킨 후 칭량하여 단위면적(ha) 당 임상 낙엽량을 계산하였
다. 건조시킨 샘플은 마쇄하여 유기탄소 분석에 사용하였다.

5. 낙엽과 임상 낙엽층 유기탄소 분석
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Component Standing carbon Net 
increase2011 2012

Tree 
layer

Stem 41.14 43.14 2.00
Branch  8.52  8.92 0.40
Leaf+Rep.Organ  2.70  3.02 1.08
Root 13.21 13.85 0.64
Sub-total 65.57 68.93 4.12

Shrub 
layer

Leaf  0.18  0.26 0.08
Stem+Branch  0.67  0.68 0.01
Root  0.31  0.32 0.01
Sub-total  1.16  1.26 0.10

Herb  layer  0.04  0.04 0.04
Total 66.77 70.23 4.26

Table 1. Standing carbon (ton C ha-1) in 2011 and 
2012, and net increase of carbon  (ton C ha-1 
yr-1) of the Pinus densiflora forest  in the 
study area

마쇄한 샘플을 밀폐시켜 보관한 후 유기탄소 분석에 사용
하였다. 건조된 낙엽시료 일정량을 도가니에 넣고 105℃ 
건조기에서 48시간 이상 건조시킨 후 평량한 다음 600℃ 
전기로에서 3∼4시간 정도 작열시킨 후 건중량에서 회분량
을 빼어 낙엽의 유기물함량을 계산하였다. 유기물함량을 
1.724로 나누어 유기탄소량을 계산하였다(Black, 1965).

6. 토양채취 및 유기탄소 분석
본 조사지소에서 유기탄소량을 정량하기 위해 2011년 5

월부터 2012년 4월까지 매 분기별로(6월, 9월, 12월, 3월)로 
영구방형구 밖의 임의로 선정한 3지점에서 지표로부터 
50cm 깊이까지 10cm 간격으로 토양을 채취하여 밀봉한 
후 실험실로 운반하였다. 채취한 토양은 음건시켜 2mm 체
로 친 후 석력함량을 계산한 후에 유기탄소 분석에 사용하
였다. 음건 시킨 토양샘플 5g을 도가니에 넣고 105℃ 건조
기에서 48시간 이상 건조시킨 후 칭량한 다음 600℃ 전기로
에서 4시간 정도 작열시켜 건중량에서 회분량을 빼어 토양
의 유기물함량을 계산하였다. 유기물함량을 1.724로 나누
어 유기탄소 함량을 계산하였으며(Black, 1965), 단위면적 
당 50㎝ 깊이까지 분포하는 유기탄소량(ton C ha-1 50㎝
-depth-1)은 토양의 유기탄소 함량에 가비중과 석력함량을 
곱하여 추정하였다.

7. 토양호흡
토양호흡을 통해 대기 중으로 방출되는 CO2 발생량은 

2011년 5월부터 2012년 4월까지 12개월 동안 정기적으로 
매달 1회씩 11:00∼13:00 사이에 10개 지점에서 각각 3회
씩 측정하여 평균값을 사용하였다. 측정방법은 휴대용 적외
선 가스 분석기(IRGA; EGM-4 PP system, UK)를 사용하
여 dynamic closed chamber method를 이용하였다. 측정지
점 간의 오차를 줄이기 위해서 수관폭을 고려하여 수관이 
서로 겹치는 임의의 지점에서 토양호흡을 측정하였고, 측정
된 토양호흡량에서 49%를 뿌리호흡량으로 추정하였다.

결과 및 고찰
1. 식물체의 유기탄소 분포량 및 순생산량

본 소나무림에서 식물체의 유기탄소 분포량은 상대생장
식을 이용하여 추정한 현존량의 50%를 유기탄소량으로 추
정하였다(Satoo and Madgwick, 1982; Song and Lee, 
1996). 소나무림의 유기탄소 분포량은 2011년과 2012년에 
각각 66.77 ton C ha-1, 70.23 ton C ha-1 로, 조사기간 중 

평균 68.50 ton C ha-1 이었다(Table 1). 층위별 평균 유기탄
소 분포량은 교목층 67.25 ton C ha-1, 관목층 1.21 ton C 
ha-1, 초본층 0.04 ton C ha-1 으로, 교목층이 98.18%로 대부
분을 차지하였으며, 교목층의 각 기관별 유기탄소 분포량은 
줄기 > 뿌리 > 가지 > 잎과 생식기관의 순으로 나타났다.

본 소나무림의 평균 유기탄소 분포량은 Kim(2006)이 보
고한 함양군 42년생 소나무림의 지상부 유기탄소 분포량 
32.50 ton C ha-1 보다 높게 나타났으며, Lee(2004)가 보고
한 공주지역 30년생 소나무림의 유기탄소 분포량 81.80 ton 
C ha-1 보다는 낮게 나타났다. Kimmins(1987)은 유사한 산
림군집의 경우 유령림에서 수령이 증가함에 따라 현존량과 
순생산량이 모두 증가한다고 보고한 바 있어, 조사지소별 
유기탄소 분포량의 차이는 임목밀도, 수령 등의 차이에 따
른 것으로 판단된다.

조사기간 동안 소나무림의 유기탄소 순생산량은 4.26 ton 
C ha-1 yr-1 이었다. 교목층에서 4.12 ton C ha-1 yr-1 로 전체 
유기탄소 순생산량 중 96.71%를 차지하는 것으로 나타났
다. 

Satoo(1966)는 일본 소나무 조림지에서의 유기탄소 순생
산량을 6.10~7.50 ton C ha-1 yr-1, 천연림에서는 7.43~7.89 
ton C ha-1 yr-1로 보고한 바 있다. 국내에서 Park and 
Lee(1990)가 한국산 4개 지역형 30~40년생 소나무 천연림
의 물질생산에 관한 연구에서 임분 전체의 유기탄소 순생산
량을 안강형 소나무 1.86 ton C ha-1 yr-1, 중남부 평지형 
소나무 5.40 ton C ha-1 yr-1, 중남부 고지형 소나무 6.55 
ton C ha-1 yr-1, 금강형 소나무 8.25 ton C ha-1 yr-1 로 보고한 
바 있으며, Lee(1985)는 강원도산 33~42년생 소나무 천연
림의 지상부의 유기탄소 순생산량을 7.93 ton C ha-1yr-1로 
보고한 바 있다. 본 소나무림의 유기탄소 순생산량은 기 보
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고된 연구결과에 비해 낮게 나타났는데, 이는 조사지소별 
임목밀도, 수령, 토양의 비옥도에 따른 것으로 판단된다
(Lee and Mun, 2005; Choi et al., 2006). 

2. 낙엽생산을 통해 임상으로 유입되는 유기탄소량
본 소나무림에서 낙엽생산은 연중 계속되었으며, 낙엽생

산을 통해 임상으로 유입되는 유기탄소량은 10월과 11월에 
각각 전체 낙엽생산량의 21.3%(0.34 ton C ha-1), 29.3% 
(0.47 ton C ha-1)로 가을철에 집중되는 것으로 나타났다
(Figure 2). 

Figure 2. Seasonal organic carbon of litterfall in the 
Pinus densiflora forest in the study area 

         (Rep. organ: Reproduction organ, Misc.: 
Miscellaneous)

조사기간 동안 낙엽생산을 통해 임상으로 유입되는 유기
탄소량은 1.62 ton C ha-1yr-1이었다. 각 기관별 유기탄소량
은 잎이 60.5%(0.98 ton C ha-1)로 대부분을 차지하는 것으
로 나타났으며, 기타 20.4%(0.33 ton C ha-1yr-1) > 목질부 
13.0%(0.21 ton C ha-1yr-1) > 생식기관 6.2%(0.10 ton C 
ha-1yr-1)의 순으로 나타났다. 

본 소나무림에서 낙엽생산을 통해 임상으로 유입되는 유
기탄소량은 Jeon et al.(2007)이 보고한 월악산 소나무림의 
1.38 ton C  ha-1yr-1 보다 높았고, Kim(2006)에 의해 보고된 
함양군 소나무림의 2.36 ton C ha-1yr-1, Lee(2011)에 의해 
보고된 남산 소나무림의 2.78 ton C ha-1yr-1 보다 낮게 나타

났다. 이는 본 조사지소 소나무 임분의 임목밀도와 평균 흉
고직경이 각각 1,300 그루 ha-1, 17.12±0.38 cm 로 타 연구
대상지 임분과 비교하여 임분밀도와 평균 흉고직경이 낮은
데서 기인하며, 수령에 따른 낙엽생산량과 환경적 요인의 
차이에 의한 것으로 판단된다.

일반적으로 낙엽생산량은 산림식생을 구성하고 있는 우
점 수종, 임목밀도, 수령 및 입지 여건의 특성에 따라 변이가 
심하며(Sharma and Ambasht, 1987), 기온, 강우량, 해충 
등을 포함한 곤충 등의 외부 요인의 차이(Louisier and 
Parkinson, 1975)에 따라 달라질 수 있다고 보고된 바 있다.

3. 임상 낙엽층의 유기탄소량
본 소나무림에서 조사기간 동안 임상 낙엽층에 분포하는 

평균 유기탄소량은 4.71±1.02 ton C ha-1 이었다. 층위별 
평균 유기탄소량은 Oi 층이 2.10±0.31 ton C ha-1, Oe+Oa 

층이 2.61±0.73 ton C ha-1 로 나타나 Oe+Oa 층이 Oi 층보다 
다소 높게 나타났다(Table 2). 임상 낙엽층(Oi 층, Oe+Oa 

층)에 분포하는 유기탄소량은 하절기에서 동절기로 갈수록 
증가하는 경향을 보였으며, 이는 계절에 따른 낙엽생산량 
차이와 기온, 강우 차이에 의한 환경적 요인의 변화로 인해 
분해자의 분해활성에 따른 것으로 판단된다. 

Date Horizon
Oi Oe + Oa Total

Jun. 2011 2.26 ± 0.37 2.32 ± 0.64 4.58 ± 1.00 
Sep. 2011 1.22 ± 0.13 1.65 ± 0.73 2.87 ± 0.82 
Dec. 2011 2.16 ± 0.32 2.62 ± 0.66 4.78 ± 0.98 
Mar. 2012 2.76 ± 0.40 3.86 ± 0.89 6.62 ± 1.28 

Mean 2.10 ± 0.31 2.61 ± 0.73 4.71 ± 1.02 

Table 2. Seasonal changes of organic carbon  (ton 
C·ha-1) in litter layer of the pinus densiflora 
stand (mean ± SD) 

본 소나무림의 임상 낙엽층 내 분포하는 유기탄소량은 
Park and Lee(1981)가 보고한 지리산 소나무림과 한라산 
소나무림의 7.62, 7.88 ton C ha-1, Lee(2004)가 보고한 공주
지역 소나무림의 8.22 ton C ha-1 보다 낮게 나타났다. 

4. 토양의 유기탄소 분포량
토양 내 분포하는 유기탄소량은 유기물함량, 토양 가비

중, 석력함량 등을 이용하여 추정하는 방법이 일반적으로 
많이 이용되고 있으며(Arnold, 1995), 토양 내 유기탄소량
은 일반적으로 깊이가 깊어질수록 지수적으로 감소하는 것
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Figure 4. Seasonal soil respiration of the Pinus densiflora 
forest in the study area. Bars indicate SD. 
(n=10)

으로 알려져 있다(Eswaran et al., 1995). 이는 일차적으로 
임상으로 유입되는 유기물량과 관련이 있다.

본 소나무림 내 토양 50㎝ 깊이까지의 평균 유기탄소량
은 58.55 ton C ha-1 50cm-depth-1 이었으며, 상층토(0∼
10cm)와 50cm 깊이에서 각각 15.42, 11.28 ton C ha-1 로 
상층토에 분포하는 유기탄소량이 다소 높게 나타났다
(Figure 3). 유기탄소량이 상층토에서 가장 높게 나타난 것
은 지상부로부터 유입된 낙엽, 가지나 줄기 같은 유기물이 
분해되어 표토층으로 유입되었기 때문이며(Armson, 
1977), 세근 또한 표토층 깊이에 주로 분포하여(Park and 
Yim, 2004; Ruess et al., 1996) 계절변화에 따른 뿌리조직 
고사로 인해 토양 내 유기물량 증가에 기인하는 것으로 판
단된다.

Figure 3. Variation of organic carbon along the soil 
depth of the Pinus densiflora forest in the 
study area. Bars indicate SD. (n = 3)

본 소나무림의 토양 50㎝ 깊이까지의 평균 유기탄소 분
포량은 Park(1999)이 충주지역 소나무림에서 보고한 54.70 
ton C  ha-150cm-depth-1 과 유사하였으나, Jeon et al.(2007)
이 보고한 월악산 소나무림의 84.55 ton C  ha-150cm-depth-1, 
Kim(2006)이 보고한 함양군 소나무림의 102.60 ton C 
ha-130cm-depth-1, Lee(2011)가 보고한 남산 소나무림의 
168.42 ton C ha-150cm-depth-1 보다 적게 나타났다. 본 소
나무림 토양의 유기탄소 분포량이 타 지소에 비해 적은 것
은 본 조사지소 토양의 모재가 변성암이며, 유효 토심은 20
∼50 cm로 비교적 얕고, 토양 가비중이 0.89∼1.04 g cm-3 

로 높게 나타난 것과 관련이 있다고 판단되며, 일반적으로 
토양 내 유기탄소량은 조사지소별 토양 유형, 산림식생을 
구성하는 우점종, 유효수분함량, 점토함량 등에 따라 차이
가 발생하는 것으로 알려진 바 있다(Grigal and Ohmann, 
1992). 또한, 각 조사지소별 토양 내 유기탄소량은 산림식생
에 따른 낙엽생산 및 낙엽분해 등의 생물학적 요인과 기온, 
강우 및 입지여건에 따른 토양의 성질 등과 같은 환경적 
요인의 차이에 의해 기인한 것으로 판단된다. 

5. 토양호흡량
토양호흡은 크게 미생물호흡과 뿌리호흡의 합으로 나타

내어진다(Hanson et al., 2000). 본 소나무림에서 조사기간 
동안 평균 토양호흡량은 0.47 g CO2 m-2 hr-1이었다. 계절에 
따른 토양호흡량은 8월에 0.82 g CO2 m-2 hr-1 로 가장 높았
으며, 1월에 평균 0.02 g CO2 m-2 hr-1 로 가장 낮게 나타나, 
동절기에서 하절기로 갈수록 토양호흡량이 증가하는 경향
을 보였다(Figure 4). 이는 토양온도와 토양수분의 증가에 
따른 미생물 활동이 활발하게 이루어져 미생물호흡을 통해 
방출되는 CO2의 증가 및 식물생장에 따른 뿌리호흡을 통해 
방출되는 CO2의 증가에 기인하는 것으로 판단된다. 이와 
같이 계절변화로 인한 토양온도와 토양호흡간의 정의 상관
관계를 갖는 현상은 많은 연구에서 보고된 바 있다(Son and 
Kim, 1996; Lee and Mun, 2001; Han, 2002; Lee and Mun, 
2005; Dulohery et al., 1996; Moon et al., 2001; Kim et 
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NEP = NPP - MR
1.07 C = 4.26 C - 3.19 C

Figure 5. Compartment model showing the distribution and flow organic carbon of the Pinus densiflora forest 
in the study area Box: standing carbon (ton C ha-1), arrow: flux (ton C ha-1yr-1). Parenthesis indicate 
NPP (ton C ha-1yr-1)

al., 2009). 
본 소나무림의 평균 토양호흡량은 Singh and Gupta 

(1977)가 온대지방의 여러 산림생태계에서 측정한 결과를 
종합하여 보고한 토양호흡량(0.01∼1.00 g CO2 m-2 hr-1) 
범위에 포함되는 것으로 나타났다. Ryan and Law(2005)는 
산림의 토양호흡은 토양이 비옥하거나 유기물량이 높을수
록 증가한다고 보고한 바 있어, 조사지소별 토양호흡량의 
차이는 산림식생을 구성하는 우점종, 낙엽생산과 분해의 차
이에 의한 토양 유기물량 등과 같은 생물학적 요인과 토양
온도와 토양수분 등의 환경적 요인의 차이에 따른 것으로 
판단된다.

산림생태계의 순생태계생산량은 순일차생산량과 미생물
호흡에 의해 결정되므로 순생태계생산량을 측정하기 위해
서는 미생물호흡과 뿌리호흡의 정확한 추정이 필요한 것으
로 알려져 있다(Lee et al., 2003). 그러나, 본 조사지소의 

입지여건상 실험방법상의 문제로 미생물호흡 측정에 어려
움이 있어 동일수종을 대상으로 보고된 뿌리호흡량의 평균
값을 이용하여 미생물호흡량을 추정하여 소나무림의 탄소
수지를 계산하는데 사용하였다. Nakane(1983)는 일본의 유
사 기후대에 분포하는 80년생 소나무림에서 토양호흡 중 
뿌리호흡이 차지하는 비율이 47∼51%의 범위에 있다고 보
고한 바 있다. 본 소나무림에서 토양호흡을 통해 대기 중으
로 방출되는 CO2 중 약 49%를 뿌리호흡량으로 감안하였을 
때, 미생물호흡과 뿌리호흡을 통해 방출되는 유기탄소량은 
각각 3.19, 3.06 ton C ha-1yr-1 으로 추정되었다.

6. 소나무림의 유기탄소 분포와 수지
본 소나무림의 각 탄소저장고 별 유기탄소 분포와 수지를 

Figure 5에 종합하였다. 조사기간 동안 각 구성원별 유기탄
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소 분포량은 지상부 생물량에 52.25 ton C ha-1(40.2%), 지
하부 생물량에 14.52 ton C ha-1(11.2%)로 식물체 전체에 
66.77 ton C ha-1 가 축적되어 있었다. 그리고 임상 낙엽층
에 4.71 ton C ha-1(3.6%), 토양에 58.56 ton C ha-1(45.0%)
로 식물체에 가장 많은 탄소가 분포하고 있었다. 순광합성
을 통하여 식물체에 고정된 유기탄소량은 4.26 ton C 
ha-1yr-1이었고, 층위별 유기탄소량은 교목층, 관목층, 초본
층에 각각 4.12, 0.10 및 0.04 ton C ha-1yr-1이 분포되어 
있었다. 조사기간 동안 낙엽생산을 통해 임상으로 유입되는 
유기탄소량은 1.62 ton C ha-1 이었으며, 잎이 0.98 ton C 
ha-1(60.3%)으로 가장 높게 나타났고, 기타 0.33 ton C 
ha-1(20.4%), 목질부 0.21 ton C ha-1(13.0%), 생식기관 0.10 
ton C ha-1(6.2%)의 순으로 나타났다. 임상 낙엽층의 연평균 
유기탄소량은 4.71 ton C ha-1 로 Oi층과 Oe+Oa층이 각각 
2.10 및 2.61 ton C ha-1 으로 Oe+Oa층이 높게 나타났다. 
토양호흡을 통하여 방출되는 탄소량은 평균 6.25 ton C 
ha-1yr-1으로 이중 미생물호흡과 뿌리호흡을 통해 방출되는 
탄소량은 각각 3.19, 3.06 ton C ha-1yr-1이었다. 유기탄소 
연순생산량(NPP) 4.26 ton C ha-1yr-1 과 미생물호흡량(MR) 
3.19 ton C ha-1yr-1 의 차이로 추정하였을 때 본 소나무림의 
순생태계생산량(NEP)은 1.07 ton C ha-1yr-1 이었다. 따라
서, 본 소나무림이 대기 중의 CO2 를 순흡수하여 대기환경 
개선에 Positive(+) 요인으로 작용하였으며, 유기탄소 흡수
원(sink)으로서의 역할을 수행하는 것으로 나타났다. 토양
호흡 중 미생물호흡량을 감안한 순생태계생산량을 Namgung 
(2010)은 월악산 굴참나무림에서 1.03 ton C ha-1 yr-1, 
Shin(2012)은 월악산 신갈나무림에서 1.50 ton C ha-1 yr-1 

로 보고하여 본 소나무림과 유사하였고, Lee(2013)가 보고
한 공주 상수리나무림 6.64 ton C ha-1 yr-1 보다 낮게 나타났
다. 
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