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ABSTRACT

Allometric equations for leaf, branch, stem and total above ground biomass of Pinus koraeinsis trees

were developed with diameter at breast height(DBH) of trees, which were growing in a pine plantation

with the stand density of 410 tree ha−1 and the average DBH of 29.1±5.2 cm in Mt. Taewha, Gyeonggi.

Damage by Acantholyda parki reduced leaf biomass compared to other studies, however, its contribution to

total biomass was minimal among parts. Comprehensive analysis revealed that constant in allometric

equation for total above ground biomass (logY=a + blogX) was affected by average DBH and stand

density, however, constant b was not. At the stand level, biomass for leaf, brach, stem, total above

ground biomass were 6.68 Mg ha−1, 18.82 Mg ha−1, 101.02 Mg ha−1, 126.53 Mg ha−1, respectively. We

developed a Korean pine stand biomass regression, which explained about 98% of variation with

DBH and stand density based on comprehensive analysis.
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I. 서 론

대기 중 이산화탄소의 증가로 인해 각종 환경문제가

대두되면서 이를 줄이기 위한 노력이 다각적으로 이루

어지고 있다. 특히 산림은 육상생태계 탄소의 약 80%

를 차지하고 있으며(Dixon et al., 1994) UN이 지정

한 유일한 탄소흡수원으로 광합성을 통해 대기 중 이

산화탄소를 흡수하여 산림의 바이오매스와 토양에 탄

소를 저장한다(United Nations, 1998). 이중 산림 바이

오매스는 인공위성영상, 항공사진, LiDAR(Light

Deduction and Ranging), 상대생장식 등을 이용하여

측정할 수 있으며 특히 상대생장식은 직접 측정법이자

흉고직경, 수고 등의 간편한 인자만을 필요로 하고 또

한 다른 방법들의 지상검증자료로 사용되기 때문에 다
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양한 임분과 각 수종의 상대생장식을 아는 것은 중요

하다(Ahmed et al., 2013).

잣나무는 우리나라를 비롯해 러시아, 중국, 일본 등

에 분포하며 우리나라에서는 수직적으로는 전라남도

지리산 이북에서부터 전국적으로 분포하고 수평적으로

는 해발 100~1900m에 분포한다(Kong, 2004). 잣나무

는 우리나라의 대표적인 조림수종의 하나로 1960년대

조림사업 이후 전국적으로 식재되어 현재 IV-IX영급에

이르러 간벌, 주벌 등의 산림시업이 필요하며 전체 산

림 면적의 3.3%를 차지할 만큼 중요한 수종이다

(Korea Forest Service, 2011; Korea Forest Service,

2012). 잣나무 바이오매스 상대생장식에 관한 국내 연

구로는(Han, 2001; Son et al., 2001; Kwon and

Lee, 2006; Lee et al., 2009; Li et al., 2010) 등

십여 편이 있다. 그러나 수종별 상대생장식 도출에는

임분 밀도, 수령, 임지 등의 인자가 중요함에도 불구

하고(Lehtonen et al., 2004) 잣나무림을 대상으로 한

상대생장식의 경우 IV영급 이상의 수령을 포함하는

경우는 제한적이었으며(Son et al., 2001; Noh et

al., 2005; Li et al., 2010), 이중 극히 일부의 연구

만이 우량 중경재 혹은 대경재 생산을 위해 권장하는

35년 2차 간벌 이후의 잔존 본수 400tree ha−1을 만

족하는 임지에서 개발되었을 뿐(Noh et al., 2005)

대부분의 연구가 적정 임분 밀도보다 높은 곳에서 개

발되었다. 아울러 우량 중경재의 목표 흉고직경인 25-

40cm의 범위 전체를 포함하는 연구도 부족한 실정으

로 적정 임분 밀도 하에서 중경재를 대상으로 개발한

상대생장식에 대한 보다 많은 연구가 필요하다(Korea

Forest Service, 2005). 

또한 우리나라에서 잣나무는 주로 잣 생산을 위한

경제수종으로서 식재되었으나 전체 산림에서 차지하는

비율이 증가함에 따라 목재생산 및 부산물 생산에 대한

중요성도 점차 증가하고 있다(Korea Forest Service,

2012). 잣나무의 경우 잣 생산에 있어서는 가지가 많

을수록 유리하지만 고품질의 목재생산을 위해서는 곧

은 원줄기와 높은 지하고가 요구되며 이러한 입목의

상태는 임분 밀도가 큰 영향을 미친다(Nutto et al.,

2005).

따라서 본 연구에서는 경기도 태화산의 Ⅴ영급 잣나

무 조림지에서 2차 간벌 이후 적정 밀도인 400tree

ha−1, 흉고직경 범위 25-40cm에서 사용 가능한 지상

부 상대생장식을 도출하여 다른 잣나무 상대생장식과

비교하고 임분의 평균 흉고직경과 임분 밀도를 이용한

임분 바이오매스의 예측 가능성을 알아보는 것에 목적

이 있다. 

II. 재료 및 방법

2.1. 연구대상지

본 연구는 경기도 광주시 도척면 태화산(북위

37o16'-37o18' 동경 127o16'-127o19')에 위치한 서울대

학교 학술림 내 V영급 잣나무 조림지를 대상으로 하

여 시기별로 조사를 실시 하였다(Table 1). 본 조림지

는 1963년 식재되어 1988년, 2000 년에 각각 1, 2

차 간벌을 실시하였으며 2012년에는 임분 밀도가 약

410tree/ha−1으로 조사되었다. 2011년 6월 조사지에서

는 평균 수고가 16.2±1.1m, 평균 흉고직경(DBH:

Diameter at Breast Height)은 27.9±4.0cm로 조사되

었고, 2012년 3월 조사지에서는 평균 수고가 16.2±

1.0m이며 평균 흉고직경은 29.1±5.2cm로 조사되었다.

본 연구 대상지의 사면방향은 NE 50-60o이고, 고도는

129-219m 이며 자동기상관측장비를 이용하여 측정한

2012년의 평균 기온은 10.08oC이며 강수량은 1,484mm

로 나타났다.

2.2. 바이오매스와 엽면적지수

상대생장식을 개발하기 위한 시료 채취는 2011년 6

월 말과 2012년 3월 중순 두 차례에 걸쳐 이루어졌

고 이를 바탕으로 1차 조사에서는 잎과 가지의 바이

오매스 상대생장식을, 2차 조사에서는 잎, 가지, 줄기

Table 1. Site descriptions

June 2011 March 2012

Area (ha) 0.125 0.5

DBH (cm)

Mean Height (m)

LAI (m2 m−2) 3.1 2.3

Age class V

Annual precipitation (mm) 1,484

Mean temperature (oC) 10.08

Slope direction (o) NE 50-60

Altitude (m) 129-219

Density (tree ha−1) 410 ± 6

27.9 4.0±

22.6 37.2–
-------------------------

29.1 5.2±

14.5 45.9±
-------------------------

16.2 1.1±

14.0 17.8–
-------------------------

16.2 1.0±

14.0 18.2–
-------------------------
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등 지상부 바이오매스 상대생장식을 도출하였다. 모든

부위의 바이오매스 상대생장식은 예상치와 실측 간의

차이가 가장 적고 잔차에 특별한 경향성이 없는 것으

로 나타난 logY = a+blogX 식을 이용하였다(Levia Jr

2008; Zianis et al., 2011; Cutini et al., 2013; Ritchie

et al., 2013). 2011년 6월의 1차 조사에서는 흉고직

경의 범위가 22.6-37.2cm에 해당하는 총 15그루의 나

무를 선정하여 가지치기를 실시하고 잎과 가지의 시료

를 채취하였다. 15그루에서 51개의 가지를 수확하여

잎과 가지를 분리한 후 각각의 생중량을 측정하였고

일부는 실험실로 운반하였다. 수확된 51개의 가지에서

잎을 당년생과 1년생 이상으로 분류하고 각각에서 잎

의 시료를 50개씩 무작위로 추출하여 실험실에서 전자

저울(AND, EK-610i)을 사용하여 0.01g단위로 생중량

을 측정한 후 85oC에서 이틀 이상 건조시켜 건중량을

측정하였고 스캔 후 포토샵을 이용하여 투영엽면적을

측정하였다. 잎 시료의 생중량과 건중량의 비를 이용

하여 가지에서 분리한 잎의 생중량으로부터 가지 단위

의 엽건중량을 추정하였고 가지 직경과 엽건중량간의

회귀곡선을 만들어 전체 엽건중량을 구하였으며 이를

바탕으로 흉고직경과 엽건중량과의 관계식을 도출하였

다. 엽중량비의 역수 즉, 단위질량당 엽면적비를 당년

생과 1년생 이상으로 구분한 엽건중량과 곱한 후 그

합으로 각 가지의 엽면적을 계산하였다. 개체목의 엽

면적은 가지의 엽면적을 개체목별로 합하여 구하였다.

모든 개체목의 엽면적의 합을 단위면적으로 나누어 엽

면적지수(LAI: Leaf Area Index)를 구했으며 임분

내 가지 높이에 따라 엽면적지수의 수직적 분포를 추

정하였다.

수확한 51개의 가지 중 14개의 가지는 잎을 분리

한 후 85oC 오븐에서 일정한 무게에 도달 할 때까지

건조하여(최소 72시간) 건중량을 측정한 후 가지 직경

과 가지 건중량간의 회귀곡선을 만들었다. 대상목의

수확하지 않은 나머지 가지의 바이오매스는 가지치기

당시 15개 대상목의 모든 가지의 높이와 가지 직경을

측정한 자료를 바탕으로 가지 직경과 가지 건중량간의

회귀곡선을 이용하여 추정하였다. 개체목의 가지 바이

오매스는 흉고직경과의 관계식을 도출하여 추정하였다.

2차 조사에서는 흉고직경이 14.5-37.2cm의 범위에

있는 40그루를 대상으로 하여 지표면 0.2m 높이에서

벌목 하였다. 줄기부는1.2m 높이에서부터 2m 간격으

로 절단하여 각 높이의 원판을 채취하였고 줄기부의

체적은 14개 실험목을 대상으로 구하였으며 초두부는

원뿔로 간주하고 나머지는 원주로 간주하여 Huber식

(중앙단면적 식)에 의해 계산하였다. 이 중 4개 실험목

의 원판 체적과 항건중량을 측정하여 높이별 평균 목

재밀도를 구한 후 줄기부 체적에 곱해 14개 실험목의

바이오매스를 구하였고 이를 이용하여 흉고직경과 줄

기부 바이오매스 간의 관계식을 도출하였다.

잎과 가지의 바이오매스는 총 40그루의 나무에서

37개 가지 시료와 198개 잎 시료를 대상으로 하여

추정하였다. 잎 바이오매스의 경우 당년생과 1년생 이

상 잎의 구분 없이 가지 직경과 전체 엽건중량 간의

관계식을 이용하여 1차 조사와 동일한 방법으로 추정

하였으며 엽면적 추정을 위한 잎 시료는 수관의 높이

에 따라 채취하였는데 상층부에서는 양엽을, 중·하층

부에서는 양엽과 음엽으로 구분하여 엽면적비를 구하

였다.

모든 바이오매스는 Sprugel(1983)에 의한 수정계수

(Correction Factor)를 반영하여 계산하였고 각 부위별

로 Table 2에 나타내었다.

2.3. 엽면적비

2011년 6월 1차 조사에서는 당년생 잎과 1년생 이

상 잎을 구분하였고 2012년 3월 2차 조사에서는 양

엽과 음엽으로 구분하여 높이에 따른 단위질량당 잎

면적인 엽면적비(SLA; Specific Leaf Area)를 구하였

다(Poorter and Bongers, 2006). 채취한 잎 샘플은

Table 2. Allometric equation parameters

2011 2012

Component a b r2 P-value CF a b r2 P-value CF

Foliage -0.9140 1.5618 0.3775 0.0148 1.0060 -3.3010 3.0461 0.6729 <0.0001 1.0144

Branch -2.4685 2.7917 0.6043 <0.0001 1.0110 -2.4685 2.7917 0.6043 <0.0001 1.0170

Stem wood - - - - - -0.7298 2.1192 0.6968 0.0002 1.0042

Total Aboveground - - - - - -0.5453 2.0553 0.6814 0.0003 1.0052
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85oC 건조기(다솔과학, KR/DS-80-1)에서 이틀 이상

건조시켰으며 전자저울(AND, EK-610i)을 이용하여

건중량을 측정한 후 스캔 하여 포토샵(CS6)으로 투영

엽면적을 측정하였다. 엽면적비는 아래의 식을 이용하

여 계산하였다.

2.4. 통계 분석

바이오매스 추정식 도출 및 수관 높이에 따른 잎

특성 분석에는 일반선형회귀모형을 사용하였다. 모든

자료의 평균은 T 검정(t-test)과 분산분석(ANOVA)을

통해 검정하였으며 가지 바이오매스의 연도, 엽령에

따른 선형회귀식의 비교는 가변수(dummy variable)를

이용하여 검정하였다. 모든 통계분석은 SAS 9.3®

system를 이용하였다.

III. 결과 및 고찰

3.1. 부위별 상대생장식

가지 직경에 따른 잎의 바이오매스 추정관계식은

2011년(당년생 logY=−0.4320+1.5714logX. r2=0.4601,

p<0.0001, 1년생 이상 logY=−0.7670+2.0908logX. r2=

0.7607, p<0.0001, Fig. 1)과 2012년(logY=−1.0022

+2.1081 logX. r2=0.7431, p<0.0001) 모두 통계적으

로 유의하고 서로 다른 것으로 나타났으나, 가지 직경

에 따른 가지 바이오매스는 2011년과 2012년 사이에

유의한 차이를 보이지 않아(P=0.1204) 하나의 회귀식

을 사용하여 나타내었다(logY=−1.4622+2.7563logX.

r2=0.9401, p<0.0001).

이렇게 도출된 대수회귀식을 이용하여 계산된 각 가

지의 잎과 가지 바이오매스를 합하여 계산한 개체의 부

위별 바이오매스도 모두 흉고직경과 지수적으로 증가하

는 유의한 관계를 나타냈다(최대 P=0.0148, Fig. 2).

2012년 태화산의 Ⅴ영급 잣나무 조림지 개체목의

평균 지상부 총 바이오매스는 306.8±127.26kg tree−1

로 나타났으며(Table 3), 잎, 가지, 줄기의 부위별 평

균 바이오매스는 각각 16.29±9.12, 45.91±23.94,

246.40±95.06kg tree−1로 나타났다. 구성비는 대부분

의 선행연구 결과와 동일하게 잎<가지<줄기의 순으로

이루어졌으며(e.g., Yi, 1998; Kim et al., 1999; Noh

SLA m
2
g

1–
( )

Projected  leaf  area m
2

( )

Leaf  dry  mass g( )
---------------------------------------------------------------=

Fig. 1. Allometric biomass equations for branch vs. branch
diameter at Mt. Taehwa Korea pine plantation in 2011, 2012.

Each symbol represents foliage (2011; ○, 2012; ●) and
branch (▼). Regression lines; logY = -0.4292+1.9551logX.
r2= 0.7370, p<0.0001 (2011; ○); logY = -1.0022+2.1081logX.
r2= 0.7431, p<0.0001 (2012; ●); logY = 1.4622+2.7563logX.
r2= 0.9401, p<0.0001 (▼).

Fig. 2. Allometric biomass equation of trees vs. diameter at
breast height (DBH) at Mt. Teahwa Korean pine plantation

in 2011, 2012. White circle is foliage biomass in 2011(○),
black circle is foliage in 2012(● ), inverted black triangle is
branch biomass(▼), black diamond is stem biomass(◆)
and black triangle(▲) is aboveground biomass. Parameters
are represented in Table 2.

Table 3. Biomass of tree parts

Component kg tree−1 Mg ha−1 %

Leaves 16.29 ± 9.12 6.68 5.28

Branch 045.91 ± 23.94 18.82 14.88

Stem 246.40 ± 95.06 101.02 79.84

Above ground 0308.60 ± 127.26 126.53 100.00
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et al., 2005; Kim et al., 2011; Kim et al., 2012)

각각의 구성비는 5.28, 14.88, 79.84%로 나타났다. 

잣나무 바이오매스에 관한 기존의 연구에서는 잎 바

이오매스가 차지하는 비율이 임령에 따라 III영급 평균

13.51±5.16%(Shin and Lee, 1985; Yi, 1998; Kim

et al., 1999; Han, 2001; Lee et al., 2009), IV영급

평균 12.76±6.96%(Yi, 1998; Son et al., 2001; Li

et al., 2010), V영급 이상 평균 10.11±2.83%(Yi,

1998; Li et al., 2010)로 보고된 바 있다. 각 논문의

잎 바이오매스 구성비는 임분 밀도 등 환경 조건에

따라 증감을 나타내기는 하나 전체적으로 감소하는 경

향을 보이는데 이는 일반적으로 임령이 증가할수록 줄

기 구성비는 증가하고 가지와 잎 바이오매스 구성비는

감소하는 경향과 일치한다(Whittaker and Marks,

1975). 하지만 본 연구는 비슷한 임령의 Li et al.

(2010)의 잎 구성비인 14.12%보다 낮게 나타났다. 이

는 임령이 높은 임분에서 잎 구성비가 감소하는 경향

외에 2011년에 본 연구지에서 발생한 잣나무 넓적 잎

벌(Acantholyda parki)에 의한 잎 피해가 낮은 잎 구

성비에 영향을 끼친 것으로 판단된다. 잣나무 넓적 잎

벌은 유충이 5월 하순부터 출현하여 잎을 섭식함으로

써 피해를 주며 25년생 잣나무 조림지에서 잣나무 넓

적 잎벌에 의해 건전목의 잎이 90% 감소한 후 잎

구성비가 14.4%에서 1.5%까지 감소했다는 보고가 있

다(Chung and Shin, 1994). 본 연구가 시행된 6월 중

순에도 잣나무 넓적 잎벌에 의한 잎의 피해를 육안으

로 확인할 수 있었다.

조사 시기 또한 잎 바이오매스 차이에 영향을 주는

데 Kinerson et al.(1974)의 연구에 따르면 소나무속

의 엽면적은 5월부터 증가를 시작하여 6월 중순에 증

가 속도가 가장 빠르고 9월 초에는 엽면적이 최대치

에 다다른 후 후년 4월 초에 최대치 대비 약 73%까

지 감소하여 최소치가 된다. 1차 조사는 6월에 실시하

여 엽면적이 가장 왕성하게 증가하는 시기인데 반하여

2차 조사는 3월에 실시하여 전년도 가을 낙엽 이후

새로운 잎이 발생하기 전에 잎 바이오매스가 낮게 유

지되는 시기이므로 ha당 잎 바이오매스가 1차에서보다

2차 조사에서 약 23% 낮게 나타났다. 엽건중량과 엽

면적비의 곱으로 구한 엽면적 지수는 2차 조사 시기

인 3월에 2.3이며, 1차 조사 시기인 6월에는 3.1로

나타나 조사 시기에 따른 차이를 잘 보여준다. 그러나

1차 조사 또한 잎 바이오매스가 가장 높은 시기가 아

니기 때문에 8~9월에 조사를 실시한 기존의 다른 연

구와 비교해서 잎 바이오매스가 낮게 나타난 것으로

보인다(e.g., Shin and Lee(1985), Kwon and Lee,

(2006), Li et al.(2010)).

결과적으로 본 연구를 통해 도출된 상대생장식으로 잎

바이오매스를 예측하는 것은 유용하지 않으나 전체 바이

오매스 중에서 잎 바이오매스가 차지하는 비율이 낮고

특히 목재생산의 측면에서는 줄기 바이오매스가 가장 중

요하기 때문에 본 연구에서 도출된 상대생장식을 이용하

여 총 바이오매스를 예측하는 것은 큰 무리가 없다.

가지 바이오매스의 구성비는 14.87%로 46년생에서

23.84%(Yi, 1998), V-VI영급에서 28.71%(Noh et al.,

2005)등으로 나타난 비슷한 영급의 선행연구와 비교해

서 약 9~14% 낮게 나타났고 낮은 영급을 대상으로

한 연구에서도 고사지를 포함한 가지 바이오매스의 구

성비가 17.8~28.8%의 범위를 나타내(Lee and Hwang,

2000; Han, 2001; Son et al., 2001; Kwon and Lee,

2006) 본 연구의 가지 바이오매스가 낮음을 알 수 있

었다. 이는 고사지의 포함 유무에 따라 차이가 나타나

는 것으로 보이는데, 기존의 연구 결과에 따르면 고사

지는 총 가지 바이오매스의 약 40%를 구성한다(Lee

and Hwang, 2000; Han, 2001). 본 연구에서는 고사

지의 바이오매스 생장식을 유도하지는 않았으나 고사

지의 구성비를 육안 조사한 결과, 기존의 연구결과와

유사하였고(결과 제시하지 않음) 고사지를 포함할 경우

가지 바이오매스 구성비는 기존연구와 유사할 것으로

보인다.

본 연구 결과 줄기가 차지하는 비율은 약 80%에

이르며 이는 줄기의 구성비가 46.21~73.60%의 범위

로 나타난 대부분의 선행연구보다 높은 값을 나타냈으

나 경기도 지역 30년생 조림지를 대상으로 한 Son

et al.(2001)의 연구에서는 줄기 구성비가 79.1%로 본

연구결과와 3.8%의 편차를 보였으며 잎, 가지의 구성비

도 4% 미만의 편차를 보여 가장 유사했다. 일반적으로

임령이 증가할수록 줄기 구성비가 증가하는 경향이 있는

데(Whittaker and Marks, 1975), 이와는 반대로 감소한

Noh et al.(2005)의 연구를 제외하고 대부분의 연구에

서 II영급의 줄기 구성비가 25.53~47.79%로 가장 낮게

나타났고(Kwon, 1982; Li et al., 2010) III영급에서

46.21~67.30%(Kwon, 1982; Shin and Lee, 1985;

Lee and Park, 1987; Lee and Kim, 1997; Yi, 1998;

Kim et al., 1999; Han, 2001; Kwon and Lee, 2006;
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Lee et al., 2009; Li et al., 2010), IV영급에서 58.84~

79.1%로 나타났으며(Yi, 1998; Son et al., 2001; Li

et al., 2010) Ⅴ영급 이상에서 64.44~73.60% 등으로

나타나(Yi, 1998; Li et al., 2010) 영급에 따라 줄기

구성비가 증가하는 경향을 보여준다(Niemistö, 2013).

또한 본 연구에서 엽면적이 최대치인 시기에 조사를

실시하지 않은 것과 가지 바이오매스 추정에서 고사지

를 포함하지 않은 것이 줄기 구성비가 증가하는데 영

향을 준 것으로 판단된다.

3.2. 흉고직경, 임분 밀도와 지하고의 상관관계

목재생산의 측면에서 임목의 용재적 가치를 높이기

위해서는 흉고직경뿐만 아니라 자연낙지가 잘 되어 원

줄기가 하나로 곧아야 한다(Nutto et al., 2005). 따

라서 지하고는 나무의 용재적 가치를 결정짓는 중요한

인자 중 하나이며 이는 수종, 직경, 임분 밀도, 임목

의 활력도, 잠아지의 발현 정도 등에 의해 영향을 받

는데(Spiecker, 2004) 본 연구에서는 직경과의 관계에

중점을 두고 분석하였다. Fig. 3은 소나무와 잣나무

임분의 수고에 대한 지하고의 상대적인 비를 평균 흉

고직경에 따라 나타낸 그래프이다. 소나무의 경우 유

의하지는 않으나 상대적인 평균 흉고직경이 증가할수

록 상대적인 지하고의 비가 증가하는 경향을 나타냈고

잣나무의 경우 통계적으로 유의한 양의 상관관계를 나

타냈다. 그러나 평균 흉고직경의 범위가 비슷한 임분

에서는 임분 밀도가 증가함에 따라 지하고가 증가하였

으며 이는 밀도가 높은 임분에서 수고 생장에 대한

경쟁이 강하기 때문에 자연낙지가 증가하여 지하고가

높게 나타나는 것으로 보인다(Xue and Hagihara,

2008). 또한 동일 임분 내에서 흉고직경이 큰 임목이

작은 임목보다 지하고가 낮게 나타난다는 참나무의 연

구보고가 있으나(Spiecker, 2004) 본 연구 대상지에서

조사한 잣나무의 경우 흉고직경에 따른 지하고는 아무

런 경향을 나타내지 않았다(결과 제시하지 않음). 

흉고직경에 따른 지하고는 소나무가 잣나무보다 더

높게 나타났는데 낮은 흉고직경에서 두 수종 간의 지

하고비 차이가 큰 것은 잣나무는 유년기에 내음성이

강해 자연낙지가 잘 안 되는 수종인데 반해 소나무는

자연낙지가 잘 되는 수종이기 때문이며 흉고직경이 커

질수록 생장공간이 감소함에 따라 수고 생장이 촉진되

기 때문에(Johansson, 1992) 두 수종 간의 지하고비

차이가 감소하는 것으로 판단된다. 

3.3. 개체목 지상부 바이오매스 추정식

한편, Shaiek et al.(2011)는 잣나무에 대한 연구에

서 임령을 변수에 포함하는 부위별 바이오매스 상대생

장식을 제시하였다. 그러나 대부분의 연구에서는 임령

을 구분하여 조사하였음에도 불구하고 부위별로 하나

의 상대생장식으로 나타내었다(e.g., Yi(1998), Noh et

al.(2005), Li et al.(2010)). 또한 임령에 의한 차이보

다 간벌 등의 산림시업이 생장과 재적에 더 큰 영향

을 미치며(Oliver, 1980; Hara and Nagel, 2006), 곰솔

임분을 대상으로 한 연령별 상대생장식은 임분 간의

통계적 유의성이 인정되지 않아 일관 상대생장식

(generalized allometric equations)의 이용이 가능하다

(Kim et al., 2013)는 선행연구가 있다. 이와 마찬가

지로 국내 잣나무 임분의 지상부 바이오매스 상대생장

식은 대부분 흉고직경만을 독립변수로 하고 있으며

Fig. 4에 나타낸 그래프를 살펴보면, 3개의 상대생장식

은 본 연구결과와 95% 유의성 내에서 동일했으며

(Han, 2001; Kwon and Lee, 2006; Korea Forest

Research Institute, 2010), 임분 밀도가 높은 임분에

서 하나의 영급을 대상으로 하여 도출한 상대생장식은

높은 바이오매스를 나타냈으며(Lee and Park, 1987;

Son et al., 2001), 다양한 영급을 포함하여 도출한

상대생장식은 낮은 바이오매스를 나타냈다(Kwon,

1982; Noh et al., 2005; Li et al., 2010). 상대생

장식은 모수 a, b에 의해 결정되는데 선행연구들의 지

상부 상대생장식의 a, b와 임령, 평균 흉고직경, 임분

Fig. 3. Relative height of crown base (RHCB) vs DBH.

Empty triangle is pinus densiflora(△) and black triangle is
pinus koraiensis(▲). Five points in circle are significantly
increase with stand density (inlet figure).
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밀도와의 관계를 분석한 결과, a는 평균 흉고직경과

임분 밀도로 설명될 때 가장 유의하고 높은 결정계수

를 나타냈다(r2=0.8711, p=0.0060). 그러나 임분 밀도

에 대한 민감도가 매우 높아 일괄 회귀식을 도출할

경우에는 오차 발생이 크기 때문에 수종과 임분에 따

른 a값을 각각 도출하여 사용해야 한다. 이와는 달리

b는 임령, 평균 흉고직경, 임분 밀도와 아무런 상관관

계가 없는 것으로 나타났다.

3.4. 임분의 지상부 바이오매스 추정식

조사구 내 모든 나무의 각 부위별 바이오매스의 합

을 조사구 면적으로 나눈 단위면적당 지상부 총 바이

오매스는 126.53Mg ha−1로 나타났으며 이와 비교하여

선행연구에서는 30년생 잣나무 조림지에서 140Mg

ha−1(Son et al., 2001), 22년생 잣나무 조림지에서

127.9 Mg ha−1(Han, 2001) 등으로 조사되었다. Son

et al.(2001)은 II-VIII영급의 잣나무 조림지에서 52.3-

317.9Mg ha−1의 범위를 보인다고 하였으며 V영급의

경우에는 약 270Mg ha−1로 나타났는데 이는 V영급

임분의 평균 흉고직경이 32.4cm이며 임분 밀도가

488tree ha−1로 본 연구 결과보다 모두 높기 때문에

단위면적당 바이오매스가 높은 것으로 판단된다.

이와 같이 선행연구에서 나타난 단위면적당 지상부

바이오매스의 차이는 향, 고도, 경사, 임령, 지위지수

(Site Index)등과 같은 지역특이성에 의해서도 영향을

받지만(Gracia and Retana, 2004; Moser et al., 2011;

Sharma et al., 2011; Unger et al., 2012) 임분 밀

도가 가장 큰 영향을 끼치는 것으로 알려져 있다(Xue

and Hagihara, 2008). 임분 밀도가 감소할수록 직경

생장에 대한 경쟁이 감소하여 개체목 바이오매스가 증

가하므로(Beadle et al., 2013; Niemistö, 2013) 임분

의 지상부 바이오매스는 평균 흉고직경과 임분 밀도의

두 인자를 이용하여 나타낼 수 있으며 국내 선행연구

를 종합한 결과, 이 두 인자를 사용할 경우 임분의

지상부 바이오매스 변이의 98.25%를 설명하는 회귀식

을 다음과 같이 도출하였다(Fig. 5).

결론적으로 국내 잣나무 임분의 지상부 바이오매스 상

대생장식은 임분의 평균 흉고직경과 임분 밀도를 이용하

여 계산할 수 있으며 임령을 포함한 다른 인자보다는

이 두 인자에 더 큰 영향을 받는 것을 알 수 있다.

IV. 결 론

기후변화 협약에 따라 우리나라는 매년 산림 바이오

Ylog 0.903log(density)+2.0973log(DBH) 3.323–=

Fig. 4. Stand aboveground biomass equations along average
DBH from various studies. Black circles are measurement
point in this study, dotted lines are aboveground biomass

equations from Son et al. (2001); green …, Lee and Park
(1987); green −··−, Han (2001); red−−−, KFRI (2010); orange
−−−, Kwon and Lee (2006); brown −··−, Li et al. (2010);
sky blue −−−, Noh et al.(2005); blue −·−, Kwon (1982);
dark blue −−−.

Fig. 5. Stand aboveground biomass as a function of average
DBH and stand density from other studies (data from 27
Pinus koraiensis plantation in Korea; all axis are log10-
scaled, red triangle is measurement point in this study).
Data points are shown in relation to the plane representing
the relationship between biomass, density and DBH:
log(Biomass)=0.9030log(density)+2.0973log(DBH)-3.3230.
r2=0.9828, p<0.0001.
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매스 통계량을 제출할 것을 요구 받고 있으며 산림

의 바이오매스는 수종, 입지, 임목밀도 등에 따라

달라질 수 있으므로 지역, 수종에 따라 각각의 상대

생장식을 필요로 하고 이는 많은 노동력과 시간을

요한다. 본 연구에서는 경기도 태화산 지역의 V영

급 잣나무 조림지를 대상으로 부위별 지상부 바이오

매스의 상대생장식을 도출하고 다른 연구에서 도출

된 잣나무 상대생장식들과 비교하였다. 다른 연구와

비교하여 조사시기의 차이가 있었고 잣나무 넓적 잎

벌에 의한 피해로 인해 본 연구의 잎 바이오매스가

낮게 나타났다. 그러나 잎 바이오매스의 비율이 낮

아 전체 바이오매스에 미치는 영향이 미미하기 때문

에 전체 바이오매스의 추정에는 큰 영향이 없었다.

또한 우량재의 가치를 결정짓는데 중요한 지하고는

평균 흉고직경과 임분 밀도가 클수록 증가하는 경향

을 나타냈다. 본 연구와 기존의 연구를 종합하여 분

석한 결과, 임분의 평균 흉고직경과 임분 밀도의 두

인자만으로 임분의 지상부 바이오매스 회귀식을 도

출하였으며 이를 이용해 국내 잣나무 임분의 비파괴

적인 지상부 바이오매스 추정이 가능할 것으로 기대

된다.

적 요

임분 밀도가 410tree ha−1이며 평균 흉고직경이

29.1±5.2cm인 경기도 태화산의 V영급 잣나무 조림지

에서 흉고직경을 독립변수로 하고 부위별 바이오매스

를 종속변수로 하는 상대생장식을 만들었다. 잣나무

넓적 잎벌 피해로 인해 잎의 바이오매스가 낮게 나타

났으나, 총 바이오매스에 미치는 영향은 미미하였다.

그간의 연구를 종합한 결과, 개체목 지상부 상대생장

식(logY=a+blogX)의 모수 a는 평균 흉고직경과 임분

밀도에 가장 큰 영향을 받는 것으로 나타났으나 b는

영향을 미치는 인자를 찾을 수 없었다. 임분 단위에서

는 부위별로 잎은 6.68Mg ha−1, 가지는 18.82Mg ha−1,

줄기는 101.02Mg ha−1로 나타났으며 이를 합한 지상

부 총 바이오매스는 126.53Mg ha−1로 나타났다. 국내

잣나무 임분의 지상부 바이오매스는 임령보다는 평균

흉고직경과 임분 밀도에 더 큰 영향을 받는 것으로

나타났으며 두 인자를 사용하여 국내 잣나무 임분 바

이오매스를 98% 이상 설명하는 간단한 회귀식을 도출

할 수 있었다.
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