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서  론
육상생태계와 기후는 식생, 토양 그리고 대기권 사이의 탄소 

순환을 통해 상호 접한 관련을 맺고 있다(Kimble et al. 2003). 
삼림은 육상생태계에 저장되어 있는 탄소의 75% 이상을 차지
하며, 대기와 육상의 생물권 사이에 매년 교환되는 탄소의 40%
를 차지하고 있다(Schlesinger 1997). 산업혁명 이후 화석연료의 
사용 증가로 대기 중의 이산화탄소의 농도가 증가하여 지구온

난화가 우려되고 있으며, 그 결과 지구수준의 기후변화가 예상
되고 있다. 새로운 청정 에너지자원의 개발이 있기 전까지는 화
석연료의 사용이 불가피한 실정이고, 따라서 배출된 이산화탄
소를 저감시키기 위한 일환으로 임목의 생장을 통해 대기 중의 

탄소를 흡수시키는 방안에 관심이 집중되고 있다(Kimble et al. 
2003, Johnson et al. 2004). Tans 등(1999)은 온대 삼림생태계가 
대기 중의 탄소를 감소시키는 중요한 역할을 하는 것으로 보고

한 바 있다(Pyo et al. 2003). 대기 중의 CO2 증가는 식물의 광합
성 증가를 통해 육상생태계를 상당한 탄소 저감원으로 작용하

도록 변화시켰지만 이러한 사실을 입증할 직접적인 증거는 거

의 없는 실정이다(Pregitzer 2003). 
육상 생태계와 대기권 사이의 탄소 유동량을 파악하기 위해

서는 먼저 각 생태계 탄소 저장고의 탄소량을 파악하여야 한다

(Pregitzer 2003). 삼림생태계의 경우 전체 탄소량은 지상부와 지

하부 생물량, 고사한 목질부, 낙엽층, 하층식생 그리고 삼림토
양에 들어 있는 탄소의 양을 합한 것이다. 특히 토양 내 탄소량
은 지구 총 탄소량의 약 50% 이상을 포함하고 있기 때문에
(Vitousek 1991) 산림토양 내 탄소량의 정확한 규명이 산림을 통
한 이산화탄소의 흡수․저장능력을 이해하는데 필수적이다

(Morris and Paul 2003). 탄소의 연간 유동량은 삼림생태계 전체 
탄소량의 연간 변화량으로 나타낼 수 있다. 교토의정서와 관련
하여 생태계 유형별 각 구성원의 탄소 저장량 및 이들 사이의 

탄소 유동량에 관한 연구가 활발히 진행되고 있으나 국내의 경

우에는 상대적으로 연구가 많지 않은 실정이다(Han 2002, Pyo 
et al. 2003).
본 연구는 삼림생태계의 각 부분별 유기탄소 저장고의 탄소

량을 정량하여 연간 탄소 유동량 파악을 위한 기초 자료를 얻는

데 그 목적이 있다. 이를 위해 상수리나무림의 연순생산량, 연간 
낙엽생산량, 지상부 및 지하부의 유기탄소량, 임상 낙엽의 유기
탄소량, 토양 내 유기탄소량, 토양 호흡량 등을 조사하 다.

재료 및 방법

조사지 개황
조사지소인 상수리나무림(Quercus acutissima forest)은 충남 

공주시 근교의 고도 150 m, 경사 5∼10°의 동사면에 위치하고 
있다(N 36° 25′9″. E 127° 6′13″). 이 지역은 일반인의 출입이 
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부분적으로 통제되어 식생 보존이 매우 양호한 상태이다. 조사
지소 상수리나무림의 수령은 30∼40년, 교목의 평균 흉고직경
은 15.3cm, 평균수고는 16.7m 그리고 임목 도는 2,100 그루/ha
이었다. 초본층과 관목층은 매우 빈약하 다(Mun and Joo 1994).

순일차 생산량
상수리나무림의 줄기와 가지의 연간 순생산량은 기존의 상

대생장식을 이용하여 계산하 으며(Chae and Kim 1977), 잎과 
생식기관은 현장에 설치한 littertrap에 수거된 연간 낙엽생산량
으로 계산하 다. 지하부의 연간 순생산량은 Johnson과 Risser 
(1974)의 방법에 따라 지상부 연간 순생산량의 25%를 적용하
다. 2002년 8월에 조사지소인 상수리나무림 내에 20m × 20m의 
구방형구를 설정하 으며, 2002년 9월과 1년 후인 2003년 8
월에 측정한 흉고직경(D)과 수고(H)를 회귀직선식에 대입하여 
2002년(W1)과 2003년의 현존량(W2)을 계산하고 증가량(△W= 
W2－W1)을 가지와 줄기의 연간 순생산량으로 하 으며, 건량
의 45%를 유기탄소의 양으로 추정하 다(Houghton et al 1983).

낙엽 생산량
조사지역의 낙엽 생산량은 샤넬천으로 제작한 직경 50cm의 

원형 littertrap을 이용하여 1992년부터 측정하고 있다. 5개의 낙
엽수거기에 이입되는 낙엽을 월 1회씩 주기적으로 회수하여 실
험실에서 잎, 목질부, 생식기관, 기타 등으로 분류한 다음 80℃ 
건조기에서 항량이 될 때까지 건조시킨 후 칭량하 다. 연간 낙
엽생산량은 낙엽수거기에 회수된 낙엽의 건량을 기초로 하여 

단위 면적으로 환산하 다.

낙엽층의 유기탄소
임상 낙엽층의 유기탄소량을 측정하기 위하여 2002년 9월부

터 2003년 8월까지 매 분기별로 임의의 5개의 25 cm × 25 cm 소
형 방형구를 설치 후 방형구내에 있는 낙엽층을 L층과 F층으로 
구분하여 수거하 다. 채집한 낙엽은 실험실에서 각각 잎, 목질
부, 생식기관, 기타 등으로 분류한 다음 80℃ 건조기에서 항량이 
될 때까지 건조시킨 후 칭량하 다. 칭량이 끝난 샘플은 마쇄하
여 유기탄소분석에 사용하 다(Montagu et al. 2003). 낙엽층 내 
유기탄소의 양은 분기별로 채취한 L층과 F층의 낙엽 건중량을 
기초로 하여 단위 면적으로 환산하 다(Chapman 1979).

토양분석 및 토양호흡 측정
2002년 9월부터 2003년 8월까지 매 분기별(9월, 12월, 3월, 6

월)로 1회씩 조사지소 내에 임의의 4개 지점을 선정하여 토양시
료를 채취하 다. 토양은 지표에서 1m 깊이까지 10cm 간격으로 
채취하여 비닐봉지에 봉한 후 실험실에서 음건시킨 후 분석

에 사용하 다. 토양 유기물 함량은 작열소실량으로 정량하
으며, Montagu 등(2003)에 따라 토양유기물 함량을 탄소량으로 
전환시켰다.
토양호흡은 2002년 9월 말부터 2003년 9월 초까지 12개월 동

안 2주 간격으로 매회 5지점에서 측정하 다. 측정은 휴대용 CI- 
301 CO2 Gas Analyzer와 soil respiration chamber를 이용하 다.

결과 및 고찰

순일차생산량
조사지역 상수리나무림의 현존량과 연간 순생산량의 자료를 

Table 1에 종합하 다. 2002년과 2003년에 측정한 가지와 줄기 
그리고 뿌리의 현존량은 각각 97.86, 25.58 ton/ha 그리고 123.11, 
31.72 ton/ha이었으며, 같은 기간 동안에 생산된 낙엽과 생식기
관의 양은 각각 4.47, 3.80 ton/ha 이었다. 따라서 조사기간 동안
의 순생산량은 가지와 줄기 그리고 뿌리의 순생산량(31.39 ton 
․ha－1

․yr－1)에 잎과 생식기관의 생산량인 3.80 ton․ha－1
․yr－1

를 합하여 35.19 ton․ha－1․yr－1이었다(Table 1).
Chae와 Kim(1977)은 관악산 수목원의 상수리나무림에서 연 

순생산량을 17.9 ton․ha－1
․yr－1

으로 보고한 바 있으며, Song 
등(1997)은 신갈나무와 굴참나무 천연림의 지상부 연순생산량
을 각각 9.96 ton․ha－1․yr－1와 8.64 ton․ha－1․yr－1로 보고한 

바 있다. Kira와 Shidei(1967)가 조사한 일본의 활엽수림의 연순
생산량은 5∼30 ton․ha－1․yr－1이었다. Song 등(1997)이 조사
한 신갈나무림과 굴참나무림의 평균 임령은 각각 67년과 62년
으로 본 조사지소의 상수리나무림에 비해 높았다. 본 연구 결
과는 이들 삼림의 결과와 비교하면 높았는데, 이들 순 생산량에 
관한 조사 결과는 조사지소의 수령과 임목 도 그리고 토양의 

비옥도에 따라 매우 큰 차이가 있을 것으로 예상된다. 
광합성으로 고정된 유기물은 식물의 대사활동에 이용되며 

잉여의 유기물은 식물체내에 축적된다. 조사지역의 지상부와 
지하부 연순생산량을 탄소량으로 환산하면 15.84 ton C․ha－1 

․yr－1
의 탄소가 식물체 내에 고정된다(Table 2). Song 등(1997)

이 계산한 바에 의하면 신갈나무림과 굴참나무림의 지상부에서 

연간 고정되는 탄소의 양은 각각 4.78 ton C․ha－1․yr－1, 4.28 
ton C․ha－1․yr－1 이었다. 

낙엽 생산량
상수리나무림의 낙엽 생산은 연중 계속되었으나 계절에 따

라 큰 차이를 보여 가을에 대부분의 낙엽이 생산되고 4월과 5월

Table 1. Standing biomass (ton/ha) and net primary production (NPP,
ton․ha－1

․yr－1) of the oak stand in the study area

Stand
Standing biomass

NPP
Sep. 2002 Aug. 2003

Quercus 
acutissima

Branch+Stem  97.86 123.11 29.05*

Root  25.58  31.72  6.14

Total 123.44 153.83 35.19

*Increments of branch and stem + leaf + Rep. Organ.
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Table 2. Standing carbon (ton C/ha) in 2002 and 2003 and net increase
of carbon (ton C․ha－1․yr－1) of the oak stand in the study 
area

Standing carbon
Net increase

2002 2003

Leaf+ Rep. organ  2.01  1.71  1.71

Branch 13.26 17.29  4.03

Stem 30.78 38.12  7.34

Root 11.51 14.27  2.76

Total 57.56 71.39 15.84

Fig. 1. Seasonal litter production in the oak stand. Bars indicate SD. 
(n=5).

에는 생식기관에 의한 생산량이 많았다(Fig. 1). 2001년 9월부터 
2002년 8월까지의 전체 낙엽 생산량은 578.82 g․m－2․yr－1, 
2002년 9월부터 2003년 8월까지의 생산량은 521.02 g․m－2

․yr－1 

이었다. Mun과 Joo(1994)는 같은 지역에서 10년 전인 1992년에
서 1993년 낙엽 생산량이 567.1 g․m－2

․yr－1
으로 보고한 바 있

어 낙엽 생산량에 큰 차이가 없음을 알 수 있다. 2002년 9월부터 
2003년 8월까지 생산된 낙엽을 통해 연간 임상으로 이입되는 
유기탄소량은 234.5 gC․m－2․yr－1 (2.35 ton C․ha－1․yr－1)이
었다.

낙엽층의 유기탄소량
조사지소 낙엽층의 분기 별 유기탄소량의 평균값을 Table 3

에 나타내었다. 층별 유기탄소량은 L층이 2.01∼3.33 ton C/ha, F
층이 3.26∼3.69 ton C/ha이었고, 층별 평균 유기탄소량은 L층이 
2.80 ton C/ha, F층이 3.26 ton C/ha로 F층의 유기탄소량이 L층보
다 많았다. 동절기에서 하절기로 갈수록 낙엽층의 유기탄소의 
양이 감소하는 계절별 유의한 차이를 보 다(Table 3). L층의 유
기탄소량이 봄과 여름에 각각 3.33±0.50, 2.01±0.45 ton C/ha이었
으며, F층의 경우 각각 3.69±1.22, 2.68±0.50 ton C/ha이었다. 낙엽

Table 3. Seasonal changes of organic carbon (ton/ha) in litter layer of
the oak stand (mean ± SD). (n=5)

Oak stand

L-layer F-layer

Autumn 2.7 ± 0.39 3.4 ± 1.66

Winter 3.1 ± 0.96 3.3 ± 0.92

Spring 3.3 ± 0.50 3.7 ± 1.22

Summer 2.0 ± 0.45 2.7 ± 0.50

Mean 2.8 ± 0.58 3.3 ± 0.41

층 전체의 유기탄소량은 봄, 여름, 가을, 겨울에 각각 7.02, 4.69, 
6.13 그리고 6.39 ton C/ha이었다. 

Park과 Lee(1981)는 지리산 신갈나무림에서 낙엽층 내 유기
탄소량이 2.70 ton C/ha로 보고하 고, Chang과 Lee(1983)는 지리
산 피아골의 졸참나무림에서 5.48 ton C/ha로, Chang과 Chung 
(1986)은 덕유산 신갈나무림에서 16.77 ton C/ha로, Han(2002)은 
속리산 신갈나무림에서 6.90 ton C/ha로 보고한 바 있다. 본 조사
지의 낙엽층 유기탄소의 양은 이들 조사 결과의 중간 정도로 나

타났다. 지역에 따라 유기탄소량이 다소 차이를 보 는데, 이는 
임목의 종류, 수령, 도 등에 따른 낙엽 생산량의 차이 그리고 
낙엽분해율의 차이에서 비롯된 것으로 판단된다.

토양의 유기탄소 함량
토양 깊이별 유기탄소 함량은 0∼10cm의 표토층이 가장 높

은 값을 보 으며 토양의 깊이가 증가할수록 감소하는 경향을 

보 다(Fig. 2). 표토층(0∼10cm)의 평균 유기탄소 함량은 45.7 
gC/kg이었으나 그 아래층(10~20층)의 경우 33.9 gC/kg으로 감소
하 으며, 최 하층은 10.4 gC/kg으로 표토층 탄소함량의 1/4에 
불과하 다. 1m 깊이까지 단위 면적 당 토양의 탄소량은 165.19 

Fig. 2. Variation of organic carbon along the soil depth in the oak 
stand. Bars indicate SD. (n=4).
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ton C/ha이었다. 이중 지표에서부터 50cm 깊이까지의 탄소량이 
111.69 ton C/ha로 전체 토양탄소량의 67.6%가 분포하는 것으로 
나타났다.
일반적으로 토양 내 유기탄소 함량은 토양의 깊이가 증가함

에 따라 지수 함수적으로 감소하는 것으로 알려져 있으며

(Eswaran et al 1995), 지소에 따른 토양형, 임분의 종류, 유효수
분함량, 점토함량 등에 따라 달라진다(Grigal and Ohmann 1992). 
본 조사에서도 토양 깊이에 따른 유기탄소 함량은 지수 함수적

으로 감소하는 것으로 나타났으며, 유기탄소 함량이 표토층에
서 가장 높게 나타나는 것은 지상부로부터 이입되는 낙엽 그리

고 이 깊이에 세근이 집중적으로 분포되어 유기물 공급이 많기 

때문으로 판단된다(Persson 1980). 
임상에 이입되는 낙엽의 양과 낙엽의 분해에 의해 토양에 첨

가되는 유기물의 양은 토양의 유기탄소 함량과 접한 관련이 

있다. 특히 지하부 생물량의 고사에 의해 첨가되는 유기물이 토
양의 유기탄소에 미치는 향이 크며, 세근은 지상부 근처에 머
물지만 굵은 뿌리의 경우 토양 깊이 침투하여 토양의 탄소 저감

능력을 향상시키는 것으로 알려지고 있으나(Pregitzer 2003), 이
와 관련된 연구 결과는 많지 않다. 따라서 삼림의 이산화탄소 저
감 능력을 파악하기 위해서는 지하부 생물량 및 고사 후의 분해

과정에 대한 정량적인 연구 결과가 필요하다. 

토양 호흡량
조사지역에서 측정된 토양 호흡량은 동절기에서 하절기로 

갈수록 증가하는 경향을 보 다(Fig. 3). 토양호흡량은 8월 초에 
14.1±1.5 CO2 μmol․m－2․s－1으로 가장 높았으며, 1월에 
1.2±1.0 CO2 μmol․m－2

․s－1 으로 가장 낮았다. 조사지인 상
수리나무림의 연간 토양 호흡량 추정치는 4.38 CO2 kg․m－2․

yr－1로 나타났다. 이는 동일지소에서 Lee와 Mun(2001)이 보고
한 값에 비해 낮았으나 Son 등(1994)이 활엽수림에서 발표한 연
간 토양 호흡량 추정치에 비하여 높은 값이다. Hanson 등(1993)
은 참나무가 우점하는 삼림토양에서 연간 발생되는 CO2의 양

Fig. 3. Seasonal soil respiration in the oak stand. Bars indicate SD. 
(n=5).

을 0.6∼3.9 CO2 kg․m－2․yr－1이라고 보고하 으며, 장경초지
에서는 연간 4.7∼7.8 CO2 ㎏․m－2․yr－1(Knapp et al 1998)가 
발생되는 것으로 보고된 바 있다. 지역에 따른 토양호흡량의 
차이는 측정 방법, 식생형, 토양 유기물함량, 토양온도와 수분
함량 등에서 차이가 나기 때문인 것으로 판단된다. 

상수리나무림의 탄소분포와 유동
조사지 상수리나무림의 탄소 저장고 별 저장량과 저장고 간

의 유동량을 Fig. 4에 종합하 다. 조사지역의 상수리나무림은 
순광합성에 의해 연간 15.84 ton C/ha을 고정하 으며, 이것은 
잎과 생식기관, 가지, 줄기 그리고 뿌리에 각각 1.71, 4.03, 7.34, 
2.76 ton C/ha 로 배분되었다. 연간 낙엽생산을 통해 총 2.35 ton 
C/ha 가 임상에 유입되는데, 이를 유형별로 구분하면 잎, 생식
기관, 가지, 기타가 각각 1.50, 0.21, 0.42, 0.22 ton C/ha이었다. 
임상의 낙엽층 평균 탄소량은 총 6.06 ton C/ha 이었으며, L 층
은 2.80 ton C/ha, F층은 3.26 ton C/ha으로 F층에서 많았다. 당년
에 생산된 상수리나무 낙엽은 분해과정을 거쳐 토양 유기물로 

전환되는데, 낙엽의 구성 성분에 따라 수용성 구성원의 경우 
미생물이 직접 이용가능하고 쉽게 용출되어 탄소순환에 참여

하지만 섬유소나 리그닌 등은 분해가 느리기 때문에 서서히 토

양 유기탄소로 전환된다. 따라서 생태계 구성원 사이의 탄소 
유동량을 파악하기 위해서는 낙엽의 질에 따른 분해율에 대한 

조사가 필요하다(Swift et al. 1979).
1m 깊이까지의 토양의 탄소 저장량은 165.19 ton C/ha이었으

Fig. 4. Compartment model showing the distribution and flow of orga-
nic carbon in the oak stand. Box: standing carbon (ton C/ha), 
arrow: flux (ton C․ha－1․yr－1). Parenthesis indicate NPP (ton 
C․ha－1․yr－1).
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며, 표층에서 50cm 깊이까지에 저장된 탄소량(111.69ton C/ha)은 
50~100cm 깊이의 토양에 저장된 탄소량(63.60ton C/ha)보다 1.76
배 많았다. 이것은 임상의 낙엽이 분해되면서 표층토양에 유기
물을 공급하는 데에도 원인이 있지만 표층에서 30cm 깊이에 세
근이 주로 분포하기 때문인 것으로 판단된다(Persson 1980). 상
수리나무림 임상에서 토양호흡을 통해 방출되는 탄소량은 

11.96 ton C․ha－1․yr－1로 조사되었다. 토양호흡에는 뿌리호흡
과 토양미생물에 의한 호흡이 포함되어 있다. Coleman (1973)은 
토양호흡 중 뿌리호흡이 차지하는 비율이 3~9%인 것으로 보고
한 바 있다. 이 범위의 평균치를 본 조사에 적용하면 뿌리호흡의 
양은 0.72 ton C․ha－1

․yr－1
으로 계산되며, 토양호흡을 통해 방

출되는 탄소량은 11.24 ton C․ha－1․yr－1이다. 따라서 조사지의 
상수리나무림은 대기 중으로부터 연간 4.60 ton C․ha－1․yr－1

을 순흡수하 다.
조사지역 상수리나무림의 총 탄소량은 242.59 ton C/ha이었으

며, 이중 지상부 생물량에 57.12 ton C/ha(23.5%), 지하부 생물량
에 14.22 ton C/ha(5.9%), 지상부 낙엽층에 6.06 ton C/ha(2.5%) 그
리고 토양에 165.19 ton C/ha(68.1%)가 분포하는 것으로 파악되
었다. 낙엽을 제외한 지상부와 지하부 생물량에 저장되어 있는 
탄소는 전체 탄소량의 29.3%에 해당되었다. 

적  요
삼림생태계의 유기탄소 분포를 파악하기 위하여, 공주지역 

상수리나무림에서 연순생산량, 연간 낙엽생산량, 임상 낙엽층
의 유기탄소량, 토양의 유기탄소량, 연간 토양호흡량을 조사하
다. 조사기간 중 상수리나무림의 순일차생산량은 15.84 ton 

C․ha－1․yr－1으로 추정되었으며, 잎과 생식기관, 가지, 줄기, 
뿌리에 각각 1.71, 4.03, 7.34, 2.76 ton C․ha－1

․yr－1
이 배분되었

다. 연간 낙엽생산량은 5.21 ton․ha－1․yr－1이었으며, 생산된 
낙엽을 통해 연간 임상으로 이입되는 유기탄소량은 2.35 ton 
C․ha－1․yr－1이었다. 상수리나무 임상 낙엽층의 평균 유기탄
소량은 6.06 ton C/ha로 조사되었으며, L층의 유기탄소량은 동절
기에서 하절기로 갈수록 감소하는 경향을 보 다. 토양층별 유
기탄소 함량은 표층에서 하층으로 갈수록 낮아졌으며, 본 상수
리나무림 토양의 단위면적당 유기탄소량은 165.19 ton C/ha로 
조사되었다. 상수리나무림은 토양호흡을 통해 연간 11.24 ton 
C․ha－1

․yr－1
를 대기 중으로 방출하 다. 조사지의 상수리나

무림은 대기 중으로부터 연간 4.60 ton C․ha－1․yr－1을 순흡수

하 다.
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