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ABSTRACT

This study quantified the storage and annual uptake of carbon by apple trees in orchards as a production-type greenspace,

and computed the annual carbon emissions from apple cultivation. Tree individuals in the study orchards were sampled

to include the range of stem diameter sizes. The study measured biomass for each part including the roots of sample trees

through a direct harvesting method to compute total carbon storage per tree. Annual carbon uptake per tree was quantified

by analyzing the radial growth rates of stem samples at ground level. Annual carbon emissions from management practices

such as pruning, mowing, irrigation, fertilization, and use of pesticides and fungicides were estimated based on maintenance

data, interviews with managers, and actual measurements. Regression models were developed using stem diameter at ground

level (D) as an independent variable to easily estimate storage and annual uptake of the carbon. Storage and annual uptake

of carbon per tree increased as D sizes got larger. Apple trees with D sizes of 10 and 15 cm stored 9.1 and 21.0 kg

of carbon and annually sequestered 1.0 and 1.6 kg, respectively. Storage and annual uptake of carbon per unit area in

study orchards were 3.81 t/ha and 0.42 t/ha/yr, respectively, and annual carbon emissions were 1.30 t/ha/yr. Thus, the carbon

emissions were about 3 times greater than the annual carbon uptake. The study identified management practices to reduce

the carbon footprint of production-type greenspace, including efficient uses of water, pesticides, fungicides, and fertilizers.

It breaks new ground by including measured biomass of roots and a detailed inventory of carbon emissions.
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국문초록

본 연구는 생산형 녹지로서의 과수원을 대상으로 사과나무에 의한 탄소의 저장 및 연간 흡수를 산정하고, 재배과정에



생산형 녹지 중 사과나무 과수원의 탄소흡수 및 배출 Journal of the Korean Institute of Landscape Architecture 165

한국조경학회지 제 42권 5호(2014년 10월)  65

서 관리에 기인하여 발생하는 연간 탄소배출량을 파악하여 탄소저감 효과를 계량화하였다. 연구대상 과수원에서 유목에서

성목에 이르는 일정 간격의 근원직경 크기를 고려한 수목을 구입하여, 근굴취를 포함하는 직접수확법에 의해 개체당 부위별

및 전체 생체량을 산정하고 탄소저장량을 산출하였다. 근원부의 줄기 원판을 채취하여 직경생장을 분석하고 연간 탄소흡수

량을 산정하였다. 관리에 따른 연간 탄소배출은 전정, 제초, 관수, 시비, 병충해 방제 등을 포함하는 관리자료의 구득,

관리자 면담 및 부분 실측을 바탕으로 계량화하였다. 근원직경을 독립변수로 생장에 따른 사과나무 단목의 탄소저장과

연간 탄소흡수를 계량화하는 활용 용이한 계량모델을 개발하였다. 사과나무의 탄소저장량과 연간 탄소흡수량은 모두 직경

생장과 더불어 증가하였고, 직경급 간 그 차이도 직경이 커질수록 증가하는 경향이었다. 근원직경 10 및 15cm인 사과나무

단목은 각각 9.1 및 21.0kg의 탄소를 저장하고, 연간 1.0 및 1.6kg의 탄소를 흡수하는 것으로 나타났다. 연구대상 과수원의

단위면적당 탄소저장량과 연간 탄소흡수량은 각각 3.81t/ha, 0.42t/ha/년이었고, 연간 탄소배출량은 1.30t/ha/년이었다. 즉,

관리 관련 연간 탄소배출량은 연간 탄소흡수량보다 약 3배 더 많았다. 연구결과를 토대로, 생산형 녹지에 적용 가능한

관수, 농약 및 비료의 효율적 적용을 포함하는 저탄소형 관리방안을 모색하였다. 본 연구는 아직 부진했던 뿌리 생체량의

실측과 탄소배출의 구체적 인벤토리를 통해 탄소계량 관련 정보를 구축하는 새로운 초석을 제공한다.

주제어: 직접수확, 탄소저장, 저탄소, 관리, 계량모델

Ⅰ. 서론

온실가스 및 기후변화는 현재 가장 심각한 세계 환경관심사

중의 하나이다. 기후변화와 관련된 온실가스 배출감축 노력은

전 세계적으로 다양한 노력이 이루어지고 있으며, 국내 역시

2020년 국가 온실가스 배출을 배출전망치(business as usual:

BAU) 대비 30% 감축하겠다는 목표를 설정한 바 있다(www.

greengrowth.go.kr). 대기 탄소농도 증가와 기후변화의 심각성

은 그 영향을 지연 혹은 완화하는 탄소흡수원으로서 수목의 역

할에 대한 관심을 고조시키고 있다. 국내외에서는 주로 산림수

목(Birdsey, 1992; Milne and Brown, 1997; Song et al., 1997;

Jo and Ahn, 2000; Korea Forest Research Institute, 2010a) 및

도시수목(Nowak, 1994; Jo and Cho, 1998; McPherson, 1998;

Jo, 1999a; McPherson and Simpson, 2000; Jo and Ahn, 2001;

Jo, 2002; Nowak and Crane, 2002; Korea Forest Research

Institute, 2010b; Park and Kang, 2010; Jo and Ahn, 2012; Jo

et al., 2013a)의 탄소흡수에 초점을 맞추어 연구가 진행되어 왔

으며, 과수원을 포함하는 농업적 생산기능의 녹지유형과 연관

된 연구는 상당히 미진한 상황이다. 과수 관련 소수의 국내연구

(Rural Development Administration, 2008; Lee et al., 2013)가

존재하지만, 유사 수령의 소수 개체에 국한된 결과로서 그 응용

이 곤란하며, 유목에서 성목에 이르는 다양한 크기를 반영하여

생장에 따른 탄소흡수를 계량화한 과학적 연구는 부재한다.

도시 및 지역 스케일의 탄소저감 계량화는 토지이용 또는 녹

지유형별로 타당한 관련 원단위의 적용을 요구한다. 생산형 녹

지 중 과수원은 조경수목의 식재효과와 같이 수목에 의한 탄소

흡수의 잠재력을 보유한다. 그러나, 생산을 목적으로 재배하는

과수원의 식재수목은 집약적 관리에 기인하여 일반 조경수목

의 탄소저감 효과와 상이할 수 있다. 즉, 과수재배는 해마다 전

정, 제초, 시비, 관수, 병충해 방제 등 관리를 필요로 하며 직접

또는 간접적으로 대기에 탄소를 배출한다. 관리행위로부터의

탄소배출은 수목에 의한 탄소흡수의 일부를 상쇄시키는 결과

가 된다(Jo, 1999b). 최근, 농림축산식품부는 온실가스 배출을

감축한 농가에게 감축량에 상당하는 탄소배출권을 제공하는

농업탄소상쇄제도를 도입하였고, 생산과정에서 온실가스 배출

을 감축한 농축산물을 대상으로 저탄소농축산물 인증제를 시

행하고 있다(www.mafra.go.kr). 그러나, 과수관리에 따른 탄소

배출과 관련된 연구는 국내외에 걸쳐 전무한 실정이다. 생산형

녹지의 탄소수지 연구는 농업부문의 온실가스 인벤토리와 저

탄소 생산은 물론, 조경분야의 기후변화 대응형 녹지조성 및

관리를 위한 부진한 정보를 구축하는데 필요하다.

국내 과수원 면적은 2014년 기준 농경지 전체 면적의 약 9%

인 15만ha이었고, 사과나무 과수원이 과수원 전체 면적의 약

20%인 3만ha로서 재배과수 종류 중 가장 많은 면적을 차지하

였다(www.kostat.go.kr). 본 연구의 목적은 생산형 녹지로서의

과수원을 대상으로 직접수확법을 통해 대표적 과수인 사과나

무의 개체당 탄소저장 및 탄소흡수량을 산정하는 계량모델을

개발하고, 재배과정에서 관리에 기인하여 발생하는 탄소배출량

을 파악하여 탄소저감 효과를 계량화하는 것이다. 또한, 탄소흡

수는 최대화하고 배출은 최소화할 수 있는 저탄소형 관리방안

에 필요한 기반정보를 마련하는 것이다. 본 논문에서 탄소저장

량은 수목이 생장하면서 여러 해에 걸쳐 축적한 총량을, 탄소

흡수량은 수목이 한 해 동안 흡수한 양을 각각 의미한다.

Ⅱ. 연구내용 및 방법
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1. 수목굴취 및 생체량 측정

1) 연구대상 과수원 및 굴취수목 선정

연구대상 과수원은 연구의 효율성을 고려하여 연구진이 거주

하는 춘천시의 과수원을 답사하여 연구협조를 의뢰한 후, 그 중

연구를 수락한 2개소의사과나무 과수원을 최종 선정하였다. 선

정과수원은각각춘천시신북읍천전리및동내면고은리에 위

치하였다. 과수원을 현장 답사하여 유목에서 성목에 이르는 일

정 간격의 근원직경 크기를 고려하고, 해당 수종 고유의 수형을

유지하면서 수관 등이 정상적으로 생장한 15개체를 굴취수목으

로 선정하였다. 과수원 경영주는 생산용 수목의 굴취에 비협조

적이고 고가의 비용을 요구하였다. 굴취수목 개체수의 결정은

수목구입 관련 난이성 및 고비용과 표본수의 충분한 확보라는

대립적 양 측면을 가감 조정한 것으로서, 연구대상 과수원에 분

포하는 다양한 크기의 근원직경 대부분을 포함하였다. 대상 과

수원에서 재배하는 사과나무 품종은 홍로와 부사이었다.

2) 현장굴취 및 생중량 측정

선정한 연구대상 수목은 7월 중순 현장에서 굴취하여, 줄기,

가지, 잎, 열매, 뿌리 등으로 구분한 부위별 생중량을 실측하였

다. 굴취 시 근원직경, 수관폭, 수고 등 각 개체의 크기를 측정

하였다. 또한, 사과나무 생장공간의 토양을 채취하여 Korean

Institute of Agricultural Science and Technology(2000)의 토

양분석방법에 따라 생장기반의 물리화학적 특성을 분석하였다.

현장굴취 및 생중량 측정은 Korea Forest Research Institute

(2007)의 바이오매스 조사․분석 표준방법을 부분적으로 참조

해 수행하였으며, 그 구체적 방법은 Table 1과 같다.

Component Method

Tree size

․Diameter was measured to 0.1 cm at ground level with a
caliper.

․Crown width was measured to 0.1 m in duplicate at 90°
with a measuring tape.

․Tree height was measured to 0.1 m with a measuring
tape after digging.

Root

․Roots were digged with a backhoe and all broken roots
were collected.

․They were separated from the stem at ground level with
a sawing machine.

․They were washed with a high-pressure jet and then
weighed to 10 g.

Stem
․The stem was weighed to 10 g after cutting out all
branches with a sawing machine.

Branch/leaf
․Branches were weighed to 10 g after separating all leaves
from them by hand, and leaves were also weighed to 10 g.

Fruit
․Fruits were weighed to 10 g after separating them from
all branches by hand.

Table 1. Methods of digging and fresh-weight measurement for

tree specimens

3) 건중량 표본채취 및 산정

생중량 대비 건중량을 산정하기 위하여 줄기, 가지, 잎, 열매,

뿌리 등 부위별로 건중량 환산용 표본을 채취하고 현장에서

10g 단위까지 생중량을 측정하였다. 줄기는 1m 간격으로 분리

한 후, 0.5m, 1.5m, 2.5m, 3.5m 등의 중앙부에서 두께 5~10cm

의 원판을 채취하였다. 가지는 해당 수목의 굵은 가지, 중간 가

지, 가는 가지의 구성비를 고려하여 이들을 골고루 섞어 1~

2kg을, 뿌리는 그루터기와 타 부위로 구분해 1~3kg을, 그리고

잎과 열매는 각각 1kg씩을 채취하였다. 또한 근원부에서 직경

생장 분석용 줄기 원판을 채취하고, 즉시 이중 비닐백에 넣어

실험실로 운반하였다.

건중량 환산용 표본은 85℃ 하 건조기에서 무게가 더 이상

감소하지 않는 항량이 될 때까지 완전히 건조시킨 후, 전자저

울로 0.01g 단위까지 건중량을 측정하였다. 부위별 표본의 생중

량 대비 건중량의 비를 산출하고, 이를 해당 개체의 생중량에

적용하여 단목(單木)의 부위별 및 전체 건중량(이하 생체량으

로 지칭)을 산정하였다.

2. 탄소저장 및 흡수량 계량모델 개발

수목 크기별 생체량 변화를 산출하는 상대생장식을 유도하

고, 탄소함량비를 적용하여 생장에 따른 단목의 탄소저장량을

용이하게 추정하는 계량모델을 개발하였다. 탄소함량은 Korean

Institute of Agricultural Science and Technology(2000)와 Kang

et al.(2009)의 방법을 바탕으로 분석하였다. 즉, 각 개체의 줄

기, 수피, 가지, 잎, 열매, 뿌리 등 부위별로 3개씩 건조 표본을

채취하여, 약 600℃하 고온전기로에서 최소 6시간 완전히 태운

후 탄소함량을 파악하였다. 그리고, 근원직경, 수고 등을 독립

변수로 반복적인 선형 및 비선형 접근을 시도하여, 탄소저장량

을 산정하는 가장 적합한 계량모델과 변수를 최종 도출하였다.

지표면의 근원부에서 채취한 줄기 원판을 대상으로 수령과

연간 직경생장률을 분석하였다. 직경생장률은 각 원판의 4개

직각방향에서 분석한 생장률을 평균하여 산출하였다. 직경생장

률을 바탕으로 연간 증가된 생체량을 구하고 이를 탄소량으로

전환하여, 생장에 따른 단목의 탄소흡수량을 용이하게 추정하

는 계량모델을 개발하였다. 즉, 연간 직경생장률을 이용하여 전

년도의 근원직경을 구하고 이 직경변수를 생체량 상대생장식

에 대입하여 전년도의 생체량을 산출하였다. 현년도의 생체량

에서 전년도의 생체량을 제감하여 생체량의 연간 증가량 및 탄

소흡수량을 산정하였다. 잎과 열매는 분해나 소비를 통해 해마

다 탄소를 대기에 환원하므로, 연간 증가된 생체량에서 제감하

였다. 그리고, 근원직경, 수고 등을 독립변수로 반복적인 선형

및 비선형 접근을 시도하여, 생장에 따른 단목의 탄소흡수량을

추정하는 가장 적합한 계량모델과 변수를 도출하였다.
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3. 관리실태 조사 및 탄소배출량 산정

사과나무 관리에 의한 탄소배출량을 산정하기 위하여, 연구

대상 과수원의 관리자료 구득, 관리자 면담 및 부분 실측을 통

해 관리실태를 조사하였다. 조사내용은 ① 전정의 빈도, 양 및

에너지소비량, ② 제초의 빈도, 양 및 에너지소비량, ③ 관수의

빈도, 시간, 양 및 도구, ④ 시비의 빈도, 종류, 양 및 도구, 그리

고 ⑤ 살충제 및 살균제 시용의 빈도, 종류, 양, 도구 및 에너지

소비량 등이었다. 연구대상 과수원에 부가하여, 관리실태의 비

교 보강을 위해 전국의 과수원 28개소를 대상으로 추가 조사를

실시하였다(이하 연구대상 과수원은 천전리의 경우 과수원 1

로, 고은리는 과수원 2로, 전국 28개소 과수원은 과수원 3으로

각각 지칭). 그리고, 각 조사항목별 내용을 Microsoft Office

Excel 2010을 이용하여 통계 분석하였다.

관리행위 중 전정량, 예초량, 관수량, 시비량 및 농약 시용량

은 과수원 1과 2의 모니터링을 통해 실측하였다. 전정은 일정

간격의 근원직경 크기를 고려하여 선정한 총 32개체를 대상으

로, 겨울철 전정된 가지들을 수거하여 그 양을 10g 단위까지

측정하였다. 예초량은 2×2m의 조사구를 6반복으로 설치하고,

각 방형구 내에서 예초된 초본을 수거하여 현장에서 10g 단위

까지 측정하였다. 전정 가지와 예초 초본은 약 1kg씩 각각 10

반복, 6반복으로 표본 채취하여 전기한 방법에 의해 생체량을

구하고 탄소함량비를 적용하였다. 초본의 경우 생체량은 0.45

를 곱하여 탄소량으로 전환하였다(Olson, 1970; Ajtay et al.,

1979). 근원직경 크기에 따른 전정량을 산정하기 위하여, 근원

직경을 독립변수로 반복적인 선형 및 비선형 접근을 시도하여

가장 적합한 계량모델을 유도하였다. 관수는 부피눈금이 표시

된 비이커로 단위시간당 유출된 채수량을 6반복 측정하여 그

평균치를 산출하였다. 비료와 농약은 현장 시용하는 당일 종류

별로 10g 단위까지 측정하여 시용량을 파악하였다.

전정, 예초, 병충해 방제 등을 위한 직접적 에너지소비량은

휘발유 1L 당 탄소 0.57kg의 배출계수(www.climateinsight.or.

kr)를 적용하여 탄소량으로 전환하였다. 관수, 시비, 병충해 방

제 등에 의한 직접적 및 간접적 에너지소비량은 관련 탄소배출

계수가 국내에 부재하여, Pitt(1984), Wells(2001), Lal(2004)

Study

orchard

Soil

texture
pH

OM

(%)

TN

(%)

Ava. P

(mg/kg)

EC (cmol+/kg) CEC

(cmol+/kg)K+ Ca2+ Mg2+

1 Clay 4.2 ± 0.2 1.4 ± 0.1 0.07 ± 0.01 176.1 ± 42.1 0.78 ± 0.17 1.15 ± 0.07 1.27 ± 0.30 4.4 ± 0.3

2 SL 5.6 ± 0.4 1.4 ± 0.3 0.07 ± 0.02 625.7 ± 9.3 0.27 ± 0.02 1.22 ± 0.02 0.78 ± 0.08 3.4 ± 0.1

Standard** - 6.0~6.5 2.5~3.5 - 200~300 0.3~0.6 5.0~6.0 1.5~2.0 10~15

* Study orchards 1 and 2 are located at Cheonjeon-ri and Goeun-ri in Chuncheon, respectively (the same with Table 6 and Figure 2). OM: organic matter,

TN: total nitrogen, Ava. P: available P2O5, EC: exchangeable cation, CEC: cation exchange capacity, SL: sandy loam
** Source: Korean Institute of Agricultural Science and Technology (2006)

Table 3. Physical and chemical characteristics of growth soils for tree specimens (mean ± standard error)*

등의 연구를 바탕으로 계수 평균치를 구하여 탄소량을 산출하

였다. 즉, 관수는 0.024kg C/kg, 질소비료 1.23kg C/kg, 인산비

료 0.20kg C/kg, 칼리비료 0.15kg C/kg, 살충제 3.79kg C/kg,

살균제 3.38kg C/kg 등의 탄소배출계수를 각각 적용하였다. 여

기에서, 직접적 배출은 과수원 내에서 도구 가동을 포함하는

화석연료 소비를, 간접적 배출은 시용된 비료나 농약의 제조과

정에서 발생하는 화석연료 소비를 각각 지칭한다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 수목 생체량 및 생장기반

연구대상 수목의 근원직경은 3.5~16.5cm의범위이었고(Table

2 참조), 수고는 1.9~4.9m, 수관폭은 1.4~3.0m 등의 범위이었

다. 수령은 최소 5~최대 16년생이었으며, 연간 직경생장률은

최소 0.6~최대 1.1cm/년으로서 평균 0.84±0.4cm/년이었다. 수

목의 생장기반인 토양의 물리화학적 특성을 분석한 결과(Table

3 참조), 토성은 과수원에 따라 식토 내지 사양토이었다. 화학

성은 각각 pH 4.2 및 5.6, 유기물 1.4%, 전질소 0.07%, 유효인

산 176.1 및 625.7mg/kg, 치환성 K+ 0.78 및 0.27cmol+/kg, 양

이온치환능 4.4 및 3.4cmol+/kg 등이었다. Korean Institute of

Agricultural Science and Technology(2006)에서 제시하는 과

수원의 적정 토양기준에 의하면, 과수원 1의 경우 K+를 제외한

대부분 항목에서 적정 범위 이하로 나타났으며, 과수원 2 역시

K+와 유효인산을 제외한 대부분 항목에서 적정 범위 이하인

것으로 분석되었다.

Stem diameter at

ground level (cm)

Height

(cm)

Crown width

(m)

Age

(yr)

Growth rate of stem

diameter (cm/yr)*

3.5~16.5 1.9~4.9 1.4~3.0 5~16 0.84 ± 0.4
* Mean ± standard error

Table 2. Size and growth rate of tree specimens

수목 표본의 전체 생체량은 근원직경 생장에 따라 증가하는

경향이었고, 개체별 직경에 따라 2.1~47.3kg 등의 범위이었다



Journal of the Korean Institute of Landscape Architecture 165 조현길․박성민․김진영․박혜미

68 한국조경학회지 제 42권 5호(2014년 10월)

(Figure 1 참조). 부위별 생체량 점유비는 개체에 따라 다소 차

이를 보이나 평균적으로 뿌리가 30.0%로서 가장 많았고, 다음

으로 줄기 27.8%, 가지 26.6%, 잎 8.5%, 열매 7.1% 등의 순이

었다. 줄기 대비 지상부(줄기, 가지, 잎, 열매)의 생체량 확장계

수는 평균 2.65±0.18이었으며, 지하부/지상부 비율은 0.41±0.02

이었다. 이와 관련된 국내외 과수 대상의 연구는 전무한 상황

이나 도시수목의 경우와 비교하면, 생체량 확장계수는 단풍나

무 1.71, 왕벚나무 1.60 등으로서(Jo and Ahn, 2012) 사과나무

가 이들 조경수종보다 약 1.5~1.7배 높은 것으로 나타났다. 한

편, 사과나무의 지상부/지하부 비율은 단풍나무 0.39, 왕벚나무

0.43 등과 유사한 수준이었다.

Figure 1. Changes in biomass per apple tree by diameter growth

Legend: Stem, Branch, Leaf, Fruit, Root

2. 탄소저장 및 흡수

사과나무의 탄소함량은 각 수목 표본의 목질부, 잎 등 부위

별 유의한 차이없이(p>0.05) 생체량의 평균 55.1±0.2%인 것으

로 분석되었다. 따라서, 생체량은 0.55를 곱하여 탄소저장 및

흡수량으로전환되었다. 기존의관련연구(Pingrey, 1976; Chow

and Rolfe, 1989; Song et al., 1997)는 수목의 목질부 및 잎의

평균 탄소함량이 생체량의 약 50%이라고 보고하였다. 한편, 최

근의 다른 연구(Lee and Park, 2007; Kang et al., 2009)는 그

탄소함량이 55%로서, 50%를 적용하는 탄소량 산출은 과소 평

가일 수 있음을 제기하였다. 본 사과나무의 경우는 후자에 해

당하는데 추후 다양한 탄소분석 방법을 적용하여 비교 검증될

여지가 있다.

Table 4는 최종 도출한 사과나무의 탄소저장 및 흡수량을

산정하는 계량모델을 나타낸다. 이들 계량모델은 F 검정 결과,

통계적으로 유의하였고(p<0.0001), r2이 0.91 이상으로서 적합

도가 높았다. Y 절편 및 근원직경의 회귀계수도 t 검정 결과

모두 1% 수준에서 유의성을 보였다. 한편, 독립변수로서 근원

직경뿐만 아니라, 수고, 수관폭 등을 포함하는 계량모델을 유도

한 결과, 유의한 F값과 양호한 설명력을 보였으나, 수고나 수

관폭의 회귀계수가 5% 수준에서 유의하지 않은 것으로 나타났

다. 수고를 포함하는 계량모델이 통계적으로 유의하더라도, 현

장조사 시 수고의 정확한 측정이 곤란하기 때문에 근원직경 만

을 이용한경우보다오히려추정오차가 클수도있다(Whittaker

and Marks, 1975; Park and Lee, 1990). 본 연구에서 제시한

계량모델은 근원직경 만을 측정하여 사과나무 단목의 탄소저

장 및 흡수량을 용이하게 산정하는데 활용할 수 있다. 탄소흡

수 계량모델은 연간 전정에 따른 탄소량을 제감하는 수식을 포

함한다.

Carbon Regression model* r2 p

Storage (kg) Y = e－2.5543 + 2.0670 lnD 0.9800 <0.0001

Uptake (kg/yr)
Y = (e－2.7200 + 1.2766 lnD) －

(e－2.7047 + 0.1332 D)**
0.9075 <0.0001

* D: stem diameter at ground level (cm)
** Equation to estimate pruned carbon

Table 4. Regression models to quantify carbon storage and uptake

per apple tree

Table 5는 상기한 계량모델을 적용하여 산정한 근원직경별

탄소저장 및 흡수량을 나타낸다. 탄소저장량은 근원직경 생장

과 더불어 증가하였고, 직경급 간 그 차이는 직경이 커질수록

더욱 현저하였다. 근원직경이 2cm 증가할 때마다 사과나무의

탄소저장량은 최소 1.3~최대 2.3배 이상 증가하는 것으로 나타

났다. 최근, Jo and Ahn(2012)은 직접수확법을 통해 단풍나무,

왕벚나무 등 도시 낙엽성 조경수종의 탄소저장량을 산정한 바

있다. 사과나무 단목의 탄소저장량은 근원직경 6cm 기준 단풍

나무 1.1kg 및 왕벚나무 2.9kg보다 1.1~2.9배 더 많지만, 근원

직경 8cm 이상에서는 단풍나무 및 왕벚나무의 52~85%에 해

당하는 것으로 나타났다. 한편, 생체량 산정식을 적용한 미국

산림지벚나무류의연구결과(Whittaker and Marks, 1975; Tritton

and Hombeck, 1982)와 비교하면, 사과나무의 탄소저장량은 근

원직경 전체에 걸쳐 역시 더 적은 것으로 나타났다. 예를 들면,

근원직경 10cm 기준 사과나무 단목의 탄소저장량은 약 9.1kg

으로서, 벚나무류 14.9kg의 61%에 해당하였다. 단풍나무나 왕

벚나무의 성목이 자연상태의 사과나무에 비해 훨씬 크지 않지

만(Lee, 1985), 본 사과나무의 탄소저장량이 그들 수종보다 적

은 이유는 생산 효율성을 위해 해마다 반복되는 전정에 기인하

Carbon
Stem diameter at ground level (cm)

4 6 8 10 12 14 16

Storage (kg) 1.37 3.16 5.72 9.07 13.22 18.19 23.97

Uptake (kg/yr) 0.28 0.50 0.75 1.00 1.24 1.48 1.71

Table 5. Carbon storage and uptake per apple tree by diameter

growth
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는 것으로 분석된다. 휘발유 10L의 소비는 약 5.7kg의 탄소를

대기에 배출하는데(www.climateinsight.or.kr), 근원직경 10cm

인 사과나무 한 그루는 16L의 휘발유 소비로부터 배출되는 탄

소량을 저장하고 있는 셈이다.

탄소흡수량은 연구대상의 근원직경 범위에서 탄소저장량의

경우와 유사하게 직경생장과 더불어 증가하였고, 직경급 간 그

차이도 직경이 커질수록 증가하는 경향이었다. 근원직경이 2cm

증가할 때마다 탄소흡수량은 최소 1.2~최대 1.8배 증가하는 것

으로 나타났다. 연간 전정량을 제감한 사과나무의 탄소흡수량

은 단풍나무, 왕벚나무 등 도시 낙엽성 조경수종(Jo and Ahn,

2012)과 적지 않은 차이를 나타냈다. 예를 들면, 근원직경 10cm

기준 사과나무 단목의 탄소흡수량은 약 1.0kg/년으로서, 단풍

나무 2.2kg/년 및 왕벚나무 1.8kg/년의 45~56%에 해당하였다.

근원직경 10cm인 사과나무 한 그루는 해마다 약 2L의 휘발유

소비로부터 배출되는 탄소량을 상쇄하는 탄소흡수원 역할을

담당한다.

3. 관리실태 및 탄소배출

1) 전정

과수원 1과 2의 연간 전정빈도는 각각 1회, 과수원 3의 경우

약 1.8±0.1회인 것으로 나타났다. 전정은 휴면기의 동계전정과

생육기의 하계전정으로 구분되는데, 과수원 1과 2는 동계전정

만을 실시하였다. 과수원 3의 경우는 겨울 63.5% 및 여름 36.5%

로서, 전정을 겨울에 더 많이 실시하는 것으로 나타났다. 사과

나무 1주당 실측된 연간 평균 전정량(생체량)은 근원직경 5cm

이하의 소형이 261.3±42.4g/년, 6~10cm의 중형이 366.8±31.6g/

년, 11cm 이상의 대형이 785.0±91.1g/년이었다. 전정 후 가지는

과수원 1과 2에서 전량 퇴비로 활용하였고, 과수원 3의 경우 퇴

비(68.4%) 또는 소각(31.6%) 처리하였다. 전정기 가동에 소비

된 사과나무 1주당 매회 휘발유량 및 연간 탄소배출량은 과수

원 2에서 각각 11.4mL/회 및 6.5g/년으로서(Table 6 참조), 과

Management
Study orchard (g/yr)

1 2 3*

Pruning 0.0 6.5 10.3

Mowing 63.7 39.1 23.8

Irrigation 6,750.7 1,589.3 3,617.7

Fertilization 152.8 101.8 167.3

Pesticide 79.6 91.0 107.1

Fungicide 71.4 108.8 44.2

Total 7,118.2 1,936.5 3,970.4

* Average from 28 orchards except orchards 1 and 2

Table 6. Annual carbon emissions per apple tree from management

practices

수원 3의 탄소배출량인 10.3±0.1g/년의 63%에 해당하였다. 과

수원 3의 경우, 매회 전정에 소비된 휘발유량은 10.0±0.1mL/회

로서 과수원 2와 유사하였지만, 전정기의 가동빈도가 높아 연

간 탄소배출량이 더 많았다. 한편, 과수원 1에서는 화석연료 소

비와 무관한 수동 톱 및 가위로 전정하였다.

2) 제초

제초는 연구대상 과수원 모두 제초제를 시용하지 않고 예초

기에 의존하였다. 제초의 연간 빈도는 과수원 1 및 2가 3~5회,

과수원 3이 3.8±0.3회 등이었다. 제초 시기는 과수원 모두에 걸

쳐 주로 여름이었고, 부가적으로 봄과 가을에 각각 1회 실시되

었다. 단위면적당 연간 예초량(생체량)은 대상 과수원에 따라

231.7~344.4g/m2/년이었고, 이는 대부분 퇴비로 활용되는 것

으로 나타났다. 예초기 가동에 따른 사과나무 1주당 매회 휘발

유량 및 연간 탄소배출량은 과수원 1에서 각각 22.4mL/회 및

63.7g/년, 과수원 2에서 22.9mL/회 및 39.1g/년이었고, 과수원

3의 경우 11.3±1.8mL/회 및 23.8±5.1g/년이었다. 연간 탄소배

출량은 제초 빈도가 더 높은 과수원 1에서 타 과수원에 비해

1.6~2.7배 더 많았다.

3) 관수

관수의 연간 빈도는 과수원 1에서 약 2회로서, 과수원 2의 16

회 및 과수원 3의 26.4±4.8회에 비해 훨씬 낮았다. 관수의 매회

시간길이는 과수원 1에서 약 240분, 과수원 2에서 77분, 과수원

3에서 132±25분 등이었다. 과수원 1과 2의 관수시설은 각각 분

사관수(spray irrigation) 및 점적관수(drip irrigation) 방식이었

다. 단위시간당 실측한 관수량은 과수원 1에서 약 586mL/분,

과수원 2에서 54mL/분으로서, 분사관수가 점적관수보다 약 11

배 더 많은 물을 소비하는 것으로 나타났다. 사과나무 1주당 매

회 관수량 및 연간 탄소배출량은 과수원 1에서 각각 140.6L/회

및 6,750.7g/년으로서 낮은 빈도에도 불구하고 그 양이 가장 많

았고, 다음으로 과수원 3에서 5.9±1.9L/회 및 3,617.7±1,099.7g/

년, 과수원 2에서 4.1L/회 및 1,589.8g/년 등의 순이었다. 따라

서, 관수에 따른 에너지소비 및 탄소배출을 저감하기 위해서는

분사관수보다 점적관수가 바람직하다.

4) 시비

과수원 1과 2의 연간 시비빈도는 각각 2회로서, 평균 2.6±0.3

회인 과수원 3보다 낮은 경향이었다. 과수원 1과 2의 사과나무

1주당 매회 시비량은 N 37.3~56.0g/회이었고, P 16.3~24.5g/

회, K 11.7~17.5g/회 등이었다. 과수원 3의 경우, N 46.3±4.2g/

회, P 22.8±1.8g/회, K 25.3±1.3g/회 등이었다. 과수원 1의 매회

시비량은 N의 경우 과수원 3보다 약 1.2배 많았고, 과수원 2의

경우는 N, P, K 모두 과수원 3의 47~81%에 해당하였다.
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(2006)의 시비처방 기준에 의하면, 과수원 1과 2의 사과나무 1

주당 매회 K 시비량은 시비기준 22.5g/회의 52~78%에 해당

하는 양이었으나, N 및 P의 경우는 시비기준보다 1.2~1.8배

더 많았다. 과수원 3에서의 N, P 및 K 시비량 역시 시비기준보

다 1.1~1.7배 초과하는 것으로 분석되었다. 이들의 시비에 의한

사과나무 1주당 연간 탄소배출량은 과수원 3에서 167.3±30.7g/

년으로서 가장 많았고, 다음으로 과수원 1에서 152.8g/년, 과수

원 2에서 101.8g/년 등의 순이었다. 시비기준에 따른 연간 탄소

배출량은 훨씬 적은 89.6g/년으로서, 시비기준의 적용을 통해

탄소배출을 저감함이 바람직하다.

5) 병충해 방제

살충제의 연간 시용빈도는 과수원 1에서 15회로서 가장 높

았고, 과수원 3이 7.4±0.7회, 과수원 2가 6회 등이었다. 사과나

무 1주당 살충제의 매회 시용량은 과수원 2에서 4.0g/회, 과수

원 3이 3.8±0.3g/회, 과수원 1이 1.4g/회 등이었다. 살충제 시용

에 의한 연간 탄소배출량은 과수원 3에서 107.1±25.4g/년으로

서 가장 많고, 다음으로 과수원 2가 91.0g/년, 과수원 1이 79.6g/

년 등의 순이었다. 살균제의 연간 시용빈도는 과수원 1에서 가

장 높은 15회이었고, 과수원 3이 8.3±0.5회, 과수원 2가 8회 등

이었다. 사과나무 1주당 매회 그 시용량은 과수원 2에서 살충제

의 경우와 같이 4.0g/회로서 가장 많았고, 과수원 3이 1.6±0.2g/

회, 과수원 1이 1.4g/회 등이었다. 살균제 시용에 따른 사과나

무 1주당 연간 탄소배출량은 과수원 2에서 108.8g/년으로서, 타

과수원의 44.2~71.4g/년에 비해 1.5~2.5배 더 많았다. 대상 과

수원에서 주로 시용하는 살충제는 나방, 응애 및 진딧물을 예

방하는 이미다클로프리드, 아세타미프리드, 에토펜프록스, 클로

란트라닐리프롤 등이었고, 살균제는 갈반병, 탄저병 등을 예방

하기 위한 이미녹탄딘트리아세테이트, 테부코나졸, 디티아논 등

이었다.

Korea Crop Protection Association(2011)는 농약의 안전시

용 기준으로서, 사과나무 1주당 연간 시용빈도는 약제별로 3~5

회 이하, 매회 시용량은 2.3g/회 이하로 제한하고 있다. 이 기

준에 따른 연간 탄소배출량은 살충제 약 42.6g/년, 살균제 38.3g/

년에 해당하나, 연구대상 과수원들은 이보다 살충제 1.9~2.5배,

살균제 1.2~2.8배 더 많은 탄소를 배출하는 것으로 나타났다.

따라서, 농약의 시용기준을 준수하여 병충해 방제 관련 관리비

용 및 탄소배출을 저감할 필요가 있다.

4. 탄소수지 및 저탄소형 관리

단위면적당 탄소저장 및 흡수량은 과수원 1에서 각각 1.56t/

ha, 0.14t/ha/년이고, 대형 수목이 더 많고 수목밀도가 더 높은

과수원 2에서 5.43t/ha 및 0.62t/ha/년이었다(Figure 2 참조).

관리에따른단위면적당연간탄소배출량은과수원 2에서 1.64t/

ha/년, 과수원 3이 1.26t/ha/년, 과수원 1이 0.89t/ha/년 등이었

다. 그 중 관수에 의한 탄소배출량이 83.5~95.7%로서 가장 많

았고, 다음으로 병충해 방제 2.3~12.1%, 시비 1.2~1.9%, 제초

0.9~2.1%, 전정 0.3% 등의 순이었다. 이와 같이, 탄소배출량은

과수원별 관리강도 및 방식에 따라 특히 관수와 관련하여 적지

않은 변이를 보였다. 과수원 1과 2를 합계하면, 단위면적당 탄

소저장 및 흡수량은 각각 3.81t/ha, 0.42t/ha/년이고, 연간 탄소

배출량은 1.33t/ha/년이었다. 즉, 탄소저장량은 연간 탄소배출

량의 2.9배에 해당하였으나, 연간 탄소배출량은 탄소흡수량보

다약 3.2배더많았다. 한편, 낙엽을포함한전정및예초의양은

퇴비로서 해마다 토양탄소 유입에 기여하였고, 그 양은 0.18t/

ha/년인 것으로 나타났다.

Figure 2. Carbon budgets in study orchards

결국, 과수원의 탄소저감 효과를 증진하기 위해서는 탄소배

출을 최소화할 관리방안이 요구된다. 관리행위 중 탄소배출이

가장 많은 관수의 경우, 분사관수에 의한 에너지 소비량이 점

적관수보다 단위시간당 약 11배나 더 많으므로, 점적관수 방식

을 통해 탄소배출을 저감함이 바람직하다. 병충해 방제는 농약

의 시용기준을 준수하되, 사과나무 재배 시 많이 발생하는 응

애류, 진딧물 등은 천적을 이용하여 방제할 수 있다. 국외에서

는 진딧물의 천적으로 이미 풀잠자리류 및 무당벌레류를 대량

증식하여 판매하고 있다(www.gca.or.kr). 비료는 전기한 시비

기준(Korean Institute of Agricultural Science and Technology,

2006)을 준수하거나, 농업기술센터의 토양정밀검정 서비스를

이용하여 토양 분석 후 처방에 따라 적정 시비량을 적용한다.

제초는 화석연료를 소비하는 예초기 가동을 최소화하거나, 녹

비작물 등을 재배하여 잡초 유입을 방지하면서 제초 요구도를

사전 제어한다. 대표적인 녹비작물로는 자운영, 보리, 호밀 등
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이며 이는 토양에 유기물을 공급하여 화학비료 시용도 절감할

수 있다. 전정 가지는 토양 내의 탄소축적을 도모하기 위해 소

각 대신 퇴비, 멀칭재료 등으로 활용할 필요가 있다. 사과나무

1주당 탄소배출량이 상대적으로 많은 과수원 1에서 상기한 점

적관수방식을도입하고, 병충해방제기준(Korea Crop Protection

Association, 2011) 및 시비기준(Korean Institute of Agricultural

Science and Technology, 2006)을 적용하는 경우, 연간 탄소배

출량은 0.11t/ha/년으로서 기존 배출량을 87.6%나 저감하고 탄

소흡수량은 배출량보다 1.3배 많은 것으로 분석된다. 이는 생산

형 녹지의 관리강도 및 방식을 개선하므로써 탄소배출원을 흡

수원으로 전환할 수 있음을 시사한다.

Ⅳ. 결론

대기 탄소농도의 증가에 따른 기후변화 대응과 관련하여 저

탄소형 녹지조성 및 관리에 관심이 점차 증가하고 있는 상황이

다. 조경분야에서는 도시녹지 또는 조경수의 탄소흡수에 초점

을 맞추어 연구가 진행되어 왔으나, 과수원을 포함하는 농업적

생산기능의 녹지에 의한 탄소흡수 및 배출을 계량화한 국내외

연구는 부재한다. 본 연구는 생산형 녹지로서의 과수원을 대상

으로 사과나무에 의한 탄소저장 및 흡수량을 산정하고, 재배과

정에서 관리에 기인하여 발생하는 연간 탄소배출량을 구명하

여 탄소저감 효과를 계량화하였다. 연구대상 과수원에서 정상

생장하는 다양한 크기의 근원직경 대부분을 포함하여 총 15개

체의 수목을 구입하고, 현장에서 근굴취를 포함하는 직접수확

법에 의해 개체당 부위별 생중량을 측정하였다. 개체별로 줄기,

가지, 잎, 열매, 뿌리 등으로 구분하여 채취한 표본을 건조시킨

후, 생체량 측정과 탄소함량 분석을 통하여 탄소저장량을 산출

하였다. 근원부의 줄기 원판을 채취하여 직경생장을 분석하고

탄소흡수량을 산정하였다. 관리자료의 구득, 관리자 면담 및 부

분 실측을 바탕으로, 전정, 제초, 관수, 시비, 병충해 방제 등을

포함하는 관리실태를 조사하고 연간 탄소배출을 계량화하였다.

근원직경을 독립변수로 생장에 따른 사과나무 단목의 탄소

저장 및 흡수를 계량화하는 활용 용이한 계량모델을 유도하였

다. 계량모델의 r2은 0.91~0.98의 범위로서 적합도가 높았으며,

Y 절편 및 근원직경의 회귀계수도 1% 수준에서 유의성을 보

였다. 단목의 탄소저장 및 흡수량은 모두 직경생장과 더불어

증가하였고, 직경급 간 그 차이도 직경이 커질수록 증가하는

경향이었다. 즉, 근원직경이 2cm 증가할 때마다 탄소저장량은

최소 1.3~최대 2.3배, 탄소흡수량은 최소 1.2~최대 1.8배 증가

하는 것으로 나타났다. 근원직경 10 및 15cm인 사과나무 단목

은 각각 9.1 및 21.0kg의 탄소를 저장하고, 연간 1.0 및 1.6kg의

탄소를 흡수하는 것으로 나타났다. 근원직경 10cm인 사과나무

는 16L의 휘발유 소비로부터 배출되는 탄소량을 저장하는 셈

이었고, 해마다 2L의 휘발유 소비로부터 배출되는 탄소량을 상

쇄하는 역할을 담당하였다. 연구대상 과수원의 단위면적당 탄

소저장 및 흡수량은 각각 3.81t/ha, 0.42t/ha/년이고, 연간 탄소

배출량은 1.30t/ha/년이었다. 연간 탄소배출량은 탄소저장량의

약 35%에 해당하였으나 탄소흡수량보다 3배 더 많았다. 관리

행위 중 관수에 의한 탄소배출량이 가장 많았고, 다음으로 병

충해 방제, 시비, 제초 등의 순이었다. 연구결과를 토대로, 관수,

농약, 비료 등의 효율적 적용을 포함하는 저탄소형 관리방안을

모색하였다. 한편, 사과나무 굴취는 작업에 따른 인접 수목의

생산피해를 우려하는 경영주의 요청에 따라 수확 직전을 피하

여 7월 중순에 실시하였다. 굴취 후부터 생장기간 말기까지 측

정한 유사 규격 수목의 추가 생장량은 근원직경의 경우, 평균

약 1mm이었다. 이 추가 생장에 따른 단목의 탄소저장량 및 흡

수량은 제시한 결과치 대비 각각 평균 2.9%, 1.8% 더 많은 양

으로서 큰 차이를 보이지는 않았다.

본 연구는 근굴취를 포함한 직접수확법을 통해 생산형 녹지

의 탄소저감 효과를 계량화하는 난이성이나 복잡성을 극복하

는데 있어, 국내외에 걸쳐 선구적인 역할을 감당하였다. 즉, 대

표적 해결과제는 소득용 재배과수를 대상으로 벌목을 위한 다

수의 수목표본을 구입하는 난제, 수목의 현장 굴취와 부위별

생중량 측정, 다수 생중량 표본의 장기간 건조과정과 탄소함량

분석 등이었다. 연구결과는 녹지의 탄소흡수 및 배출 계량평가,

기후변화 대응형 녹지조성 및 관리 등에 유용할 뿐만 아니라,

저탄소형 조경수 생산에도 응용 가능할 것으로 기대한다. 본

연구의 한계는 경영주가 재배과수의 굴취에 비협조적이고, 고

가의 비용을 요구하는 등 굴취수목 구입의 난이성에 기인하여,

특정 수종과 일부 지역에 국한하였다는 점이다. 향후, 대표적

타 재배수종을 포함한 상이한 재배환경을 대상으로 실측 연구

를 추진하여 본 결과를 검증하고, 관련 정보를 구축할 필요가

있다.
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