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요 약: 기후변화 영향의 심각성을 인지한 국제사회의 움직임에 발맞춰 우리 정부는 2050 탄소중립 선언을 통해 지속가능

한 탄소중립 사회를 지향하고 있으며, 국가 온실가스 감축 목표의 이행을 위해 산림부문을 적극적으로 활용한 전략을 수행 

중이다. 특히 산림 내 고사목은 탄소저장고로서의 역할을 담당하므로 고정표본점에 대하여 모니터링이 이루어지는 국가산

림자원조사(National Forest Inventory; NFI)에서 수집되는 고사목 자료를 활용하여 고사목 축적량과 고사목의 탄소저장량 

변화 특성을 구명하는 것은 의의가 크다. 따라서 본 연구는 각 차수별(제5차∼제7차 NFI) 고사목 자료를 활용하여 동일표

본점 내 고사목의 발생 현황 및 탄소저장량을 산출하고 시간에 따른 변화 특성을 분석하였다. 강원도 산림에서 각 차수별

로 모니터링이 가능한 동일 표본점 2,021개를 분석한 결과 조사차수별 고사목 축적량(m3 ha-1)은 제5차 및 제6차 NFI에서 

각각 4.71과 4.09로 나타났으나, 제7차 NFI에서는 3.09로 감소하는 결과를 보였다. 연도별 고사목의 탄소저장량(ton C 

ha-1)은 2009년 0.67, 2014년 0.64, 그리고 2019년 0.41로 분석되어, 시간의 흐름에 따른 감소추세를 나타냈다. 본 연구 결

과를 기초자료로 활용하여 향후 전국 산림에 대한 고사목의 탄소저장량 추정 및 시계열적 변화 특성에 대한 지속적인 모니

터링 연구가 수행될 필요가 있다.

Abstract: Considering worldwide efforts to mitigate repercussions of climate change, the South Korean government 

has declared to reach net zero by 2050 to achieve a carbon-neutral sustainable society. For full implementation of 

NDCs, the government has actively reflected its forestry sector into these strategies. Since coarse woody debris (CWD) 

in forests represents an enduring carbon storage, it is of particular significance to determine characteristics of changes 

in carbon stocks of CWD by utilizing data on dead trees monitored in permanent sample plots within national forest 

inventories (NFIs). In this study, therefore, both occurrence and carbon stocks of CWD were estimated in such plots 

using data on CWD from the 5th, 6th, and 7th NFIs. Subsequently, characteristics of changes in carbon stocks over 

time were analyzed. Based on the analysis of 2,021 plots available for monitoring in each NFI of Gangwon Province, 

the volume of CWD (m3 ha−1) was found to be 4.71 in the 5th NFI and 4.09 in the 6th NFI. However, the volume 

of CWD declined to 3.09 in the 7th NFI. Moreover, the annual carbon stocks of CWD (ton C ha−1) were estimated 

to be 0.67 in 2009, 0.64 in 2014, and 0.41 in 2019, showing a downward trend over time. This study provides a 

basis for future research to investigate long-term changes and estimate carbon stocks of CWD in South Korea forests.
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서  론 
 

제21차 유엔기후변화협약 당사국총회(COP21)에서 모

든 당사국들이 파리 협정에 합의함에 따라 국제사회는 기

후변화의 저감뿐만 아니라 기후변화 적응, 그리고 지속가
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능한 발전의 중요성을 동시에 강조한 신기후 체제(Post- 

2020)의 출범을 알렸다. 이러한 상황에서 기후변화 영향

의 심각성을 인지한 우리 정부는 국제사회의 움직임에 발

맞춰 ‘2050 탄소중립 선언’을 통해 탈탄소 사회로의 이행

을 시사하였다. 탄소중립(Carbon neutrality)이란 온실가스 

배출량과 흡수량이 서로 상쇄되어 온실가스 순 배출량이 

0(zero)이 되는 상태를 의미하는 것으로, 기후변화에 대한 

정부의 적극적인 대응 전략으로 볼 수 있다(Bae, 2021). 

특히 정부에서는 전례 없는 기후 위기 시대에 2050 탄소중

립 실현을 위하여 산림이 핵심적인 역할을 수행할 것으로 

기대하고 있으며, 온실가스 인벤토리의 대상이자 탄소저

장고로서 산림의 기능을 적극적으로 활용하고자 하는 요

구가 높아지고 있다(Korea Forest Service, 2021).

현대 사회의 경제적 활동 과정에서 화석연료 소비량에 

비례해 온실가스 배출이 발생하는 것과 비교할　때 산림은 

이용 및 관리 방법에 따라 탄소흡수원으로서 매우 중요한 

기여를 할 수 있다(Kim and Lee, 2010; Kim et al., 2010). 

산림은 이산화탄소의 흡수원인 동시에 배출원이기 때문

에 산불, 병해충, 그리고 산지전용으로 인한 산림면적의 

감소 등 관리가 잘 이루어지지 않을 경우 많은 양의 이산

화탄소를 배출할 수 있다(Yun, 2008). 반면에 산림을 잘 

가꾸면 상당량의 이산화탄소를 흡수할 수 있으므로 주요 

탄소흡수원으로서 산림의 역할을 명확히 인식할 필요가 

있다. 육상생태계에서 탄소의 대부분은 산림에 저장되어

있는데, 산림생태계 내에서도 입목, 고사목, 낙엽층 그리

고 토양이 탄소의 주요 저장고이다(Schuur et al., 2001; 

IPCC, 2006; Churkina et al., 2007).

고사목 바이오매스는 산림생태계의 기능 및 생산성에 

중요한 역할을 담당하며, 고사 후 완전히 분해될 때까지 

많은 시간이 소요되어 오랜 기간에 걸쳐 산림생태계에 

영향을 미친다(Harmon et al., 1986; Freedman et al., 1996). 

특히 산림 내에서 광합성을 통해 합성된 고사유기물은 분

해되는 과정에서 다양한 생물들의 서식처를 제공하고

(Nordén et al., 2004), 물질순환(N, P, Ca, Mg)의 중요한 

인자로 작용하며(Laiho and Prescott, 1999; Holub et al., 

2001; Zhou et al., 2007), 임상에 장기간 잔존하여 탄소의 

장기적인 저장 기능을 수행한다(Ravindranath and Ostwald, 

2008). 또한 고사목은 수분 및 온도 등 국지적인 기후를 

조절하고, 지형을 안정시켜 낙엽 및 토양의 유출을 방지

하는 등의 역할을 통해 산림의 생물다양성을 대표하는 유

용한 지표로 활용되고 있다(Reid et al., 1996; Bragg and 

Kershner, 1999).

이와같이 고사목을 중요한 연구대상으로 인식한 연구자

들은 기본적으로 고사목의 재적, 부후등급, 그리고 분해속

도를 측정하는 연구를 수행하였으며(Harmon et al., 1986; 

Nalder et al., 1997; Hart, 1999; Progar et al., 2000), 고사형

태나 고사목의 크기 등 물리적⋅생물적 특성에 따른 호흡

속도의 변화를 측정하고자 하였다(Chambers et al., 2001; 

Carmona et al., 2002; Wu et al., 2010; Olajuyigbe et al., 

2011; Forrester et al., 2012). 최근에는 기후변화 저감을 

위한 산림의 탄소 동태 파악이 중요해짐에 따라 고사목의 

탄소저장량에 미치는 장기적인 영향을 구명하기 위한 연

구가 다양하게 이루어지고 있다(Lal, 2005; Gough et al., 

2007; Powers et al., 2011; Harmon et al., 2013; Santaniello 

et al., 2017).

국내에서도 시업 강도, 임분특성 등에 따라 토양, 낙엽

층 및 고사목의 탄소저장량에 미치는 영향을 구명하기 위

한 연구가 수행된 바 있으며(Ko et al., 2014; Kim, 2019; 

Lee et al., 2019), 탄소저장 비율이 높은 임목과 토양의 

경우 양분순환 및 산림탄소모델을 이용하여 국내 산림부

문의 온실가스 감축 잠재력을 추정하기 위한 다양한 연구

가 수행되었다(Lee et al., 2014; Kim et al., 2018). 이처럼 

산림생태계 내의 탄소저장량을 파악하기 위해서는 각 탄

소저장고별 역할 정립과 물질순환을 고려한 관점에서 탄

소저장량 변화 특성에 관한 연구가 이루어질 필요가 있다. 

그중에서도 고사목의 경우 탄소전환계수의 불확도가 높

고 고사목의 특성이 반영된 정확한 탄소저장량 산정이 어

려운 실정이다(Kim and Son, 2002). 특히 산림 내 고사목

은 탄소를 격리하는 저장고로서의 역할을 수행하므로

(Stevens, 1997; IPCC, 2006), 장기적으로 탄소저장량의 변

화 특성을 분석하기 위한 모니터링이 필요하다.

우리나라는 전체 산림을 대상으로 산림자원량의 현황

을 파악하고 시간의 흐름에 따른 변화를 모니터링하기 위

하여 1970년대부터 국가산림자원조사(National Forest 

Inventory; NFI)를 수행하고 있다. 특히 제5차 NFI부터는 

모든 탄소저장고에 관한 기초자료가 수집된 상태로 산림

자원의 시계열 변화를 탐지하기 위한 고정표본점을 설치하

여 이에 대한 모니터링이 가능하다(National Institute of 

Forest Science, 2011). 국가 단위 조사자료의 경우 많은 

인력과 비용이 소요된다는 점을 고려할 때 모니터링이 가

능한 NFI의 고사목 자료를 활용하여 고사목의 탄소저장

량 특성을 구명하는 것은 의의가 크다. 또한, 전국에 일정 

간격으로 배치된 고정표본점에서 수집된 시계열 자료는 

임목축적 뿐만 아니라 산림 내 모든 탄소저장고별 탄소

저장량의 현황을 파악할 수 있다(Korea Forest Service, 

2018). 따라서 본 연구의 목적은 NFI 자료를 활용하여 

강원도 산림 내 고사목의 발생현황과 탄소저장량 변화 

특성을 분석하는 것으로, 전국단위 고사목의 탄소저장량 

변화 동태를 장기적으로 파악할 수 있는 모니터링 체계

를 개발하는데 기여하고자 한다. 
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재료 및 방법
 

1. 연구대상지

본 연구의 대상지인 강원도는 한반도 중앙부의 동쪽에 

위치하며, 기후대는 온대중부 및 북부에 속한다(Yim, 

1977, Shin et al., 2002). 2019년 통계 기준 강원도의 전체 

산림면적은 1,368천 ha이고, 임상별 면적분포를 보면 침엽

수(33%), 활엽수(39%), 혼효림(28%)의 면적을 차지하고 

있다(Korea Forest Service, 2020). 또한, 임상별 영급 구성

을 살펴보면 침엽수림의 경우 Ⅱ∼Ⅳ영급이 많은 면적을 

차지하고 있으며, 활엽수림은 Ⅲ∼Ⅴ영급이 대부분인 것으

로 나타났다.

 

2. 국가산림자원조사(NFI)

제5차 국가산림자원조사(5th National Forest Inventoy; 

NFI)의 표본설계는 임의의 한점을 기준으로 4 km×4 km의 

일정한 간격으로 표본점을 배치하는 계통추출법(Syste-

matic sampling)을 적용한 것으로, 집락표본점으로서 4개

의 부 표본점으로 구성되어 있다(Figure 1). 제5차 NFI부

터는 시간경과에 따른 산림자원의 변화를 모니터링하기 

위하여 고정표본점으로 설치되어 있으며, 5년마다 재조사

가 수행되고 있다(Korea Forest Service and Korea Forestry 

Promotion Institute, 2017).

NFI에서 고사목조사는 모든 집락표본점의 중앙표본점

(S1)에서 수행되며, 고사목 조사가 이루어지는 중앙표본

점은 기본조사원(0.04 ha)으로 중심으로부터 반경이 11.3 

m인 원형조사원이다. 일반적으로 산림의 중요한 생태적 

역할을 담당하는 고사목(Coarse Woody Debris; CWD)은 

자연적 또는 인위적 원인으로 인해 임내에 서 있거나 쓰러

져 죽은 나무를 지칭하며(Harmon et al., 1986; Clark et al., 

2002), 존재 상태에 따라 서 있는 고사목(Standing dead 

wood), 쓰러진 고사목(Down dead woody), 그리고 그루터

기(stump) 등으로 구분할 수 있다(Teodosiu and Bouriaud, 

2012). 본 연구에서 고사목의 범위는 NFI의 고사목 조사기

준(Korea Forest Research Institute, 2011)을 따르며, 재선

충병 및 시들음병 등의 병해충에 의한 고사, 답압이나 농

약 살포 등의 인위적 피해에 의한 고사, 그리고 자연환경 

및 기상재해 등의 자연적 고사에 의한 고사입목과 임내에 

쓰러져 죽은 도목으로 정의하였다.

 

3. 고사목 분석

NFI에서 수집된 고사입목은 흉고직경과 수고를 이용하

여 재적을 산출하고, 도목의 경우 중앙부 직경과 길이를 

이용하여 개체목의 재적산출과 동일한 방법으로 산출한

다. 표본점 단위의 고사목 축적량 및 탄소저장량은 입목재

적의 산출식을 적용하였다(식 1).

 

   


 
′

 
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여기서, 는 부표본점(i)의 ha당 고사목 축적량(m3 

ha-1)을 나타내고, 는 기본조사원()에 포함된 고사목 

축적량, 그리고 는 기본조사원의 실제 산림면적이다

(Korea Forest Research Institute, 2011). 본 연구에서는 제5

차 NFI(2006∼2010년)⋅제6차 NFI(2011∼2015년)⋅제7

차 NFI(2016∼2020년)에서 수집된 고사목 자료를 활용하

였으며, 각 차수별 탄소저장량 변화 특성을 파악하기 위해 

모니터링이 가능한 표본점만을 대상으로 하였다(Table 1).

 

Figure 1. Sampling and plot designs for coarse woody debris (CWD) in the Korean NFI system 

(National Institute of Forest Science, 2011).
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Survey Year Planted forest Natural forest Total

5th

2006 85 468

2,021
2007 79 461

2008 67 410

2009 88 363

6th

2011 79 474

2,021
2012 82 458

2013 64 413

2014 91 360

7th

2016 83 470

2,021
2017 87 453

2018 68 409

2019 91 360

Table 1. The number of sample plots with coarse woody debris

(CWD) in Gangwon Province.

제7차 NFI는 2020년 현지조사가 마무리되었으나 연구

가 수행된 시점에서 자료가 완전하게 구축되지 않았다고 

판단하여 2020년도의 자료는 분석에서 제외하였다. 이에 

따라 모니터링이 가능한 동일표본점을 대상으로 하기 위

해 5년 주기로 조사된 차수별 자료에서 마지막 연도인 

2010년도와 2015년도 자료는 제외하였다. 결과적으로 모

니터링이 가능한 차수별 표본점은 2,021개로 인공림(16%)

과 천연림(84%)의 분포를 나타냈다. 전체 임목 중에서 고

사목이 차지하는 비율을 파악하기 위해 고사목 축적량의 

경우 고사목의 ha당 본수를 고사입목과 도목으로 구분하

Decay 
class

Classification 
criteria

Description

Ⅰ Recently 
dead

Soon after being dead, but with leaves 
or branches

Ⅱ Incipient 
decay

The stage in which there are neither 
branches nor leaves, with the stem 
decayed partly

Ⅲ Progressed 
decay

The stage in which the stem is not 
only decayed completely but the 
sapwood is also partly decayed

Ⅳ Intense 
decay

The stage in which only the empty 
shell of the tree remains to the extent 
to which it can be destroyed by just 
one touch

*Source: Korea Forest Service (2020).

Table 2. Criteria for the classification of coarse woody debris

(CWD) by decay class.*

였다. 고사목의 부후도는 조사자가 부후정도를 육안으로 

판정하며, 고사목의 부후도 구분기준은 Table 2와 같다.

고사목의 부후정도는 최근에 고사한 것부터 부패의 초

기단계, 부패의 중간정도 진척 단계, 그리고 부패가 심화

된 단계인 4등급으로 구분된다. 또한, 고사목의 탄소저장

량은 부후등급별 고사목 축적량을 산출한 후 국립산림과

학원에서 개발하고 환경부 온실가스종합정보센터(GIR, 

2020)에서 검증과정을 걸쳐 고시한 고사목의 부후등급별 

목재밀도(Wood density; D)와 탄소전환계수(Carbon fraction; 

CF)를 적용하여 분석하였다(Table 3).

 

Species Decay class D CF Species Decay class D CF

Larix kaempferi

Ⅰ 0.44 0.50

Quercus variablilis

Ⅰ 0.48 0.49

Ⅱ 0.41 0.49 Ⅱ 0.39 0.50

Ⅲ 0.31 0.50 Ⅲ 0.32 0.50

Ⅳ 0.19 0.49 Ⅳ 0.21 0.50

Pinus rigida

Ⅰ 0.43 0.50

Quercus acutissima

Ⅰ 0.52 0.46

Ⅱ 0.33 0.49 Ⅱ 0.38 0.46

Ⅲ 0.25 0.47 Ⅲ 0.32 0.46

Ⅳ 0.21 0.49 Ⅳ 0.21 0.46

Pinus densiflora

Ⅰ 0.35 0.51

Quercus mongolica

Ⅰ 0.58 0.49

Ⅱ 0.32 0.50 Ⅱ 0.43 0.48

Ⅲ 0.27 0.50 Ⅲ 0.40 0.48

Ⅳ 0.18 0.50 Ⅳ 0.24 0.49

Pinus koraiensis

Ⅰ 0.40 0.47

Other deciduous species

Ⅰ 0.55 0.49

Ⅱ 0.33 0.47 Ⅱ 0.41 0.48

Ⅲ 0.26 0.47 Ⅲ 0.37 0.48

Ⅳ 0.19 0.48 Ⅳ 0.23 0.49

Other coniferous 
species

Ⅰ 0.39 0.50

Ⅱ 0.33 0.47

Ⅲ 0.27 0.49

Ⅳ 0.18 0.50

*Source: Greenhouse Gas Inventory Research Center (2020).

Table 3. Wood density(D) and carbon fraction (CF) of coarse woody debris (CWD) by decay class.* 
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목재밀도(D)는 수피를 제외한 생재적에 대한 목질부 건

중량의 비율로서, 고사목의 부후등급별로 수집된 재적 측정

을 통해 건중량으로 전환할 수 있다(Korea Forest Research 

Institute, 2007). 탄소전환계수(CF)는 바이오매스를 탄소량

으로 전환하기 위한 값으로(Korea Forest Research Institute, 

2011), 해당 국가고유계수는 부후등급별 탄소전환계수 개

발의 필요에 의해 낙엽송, 리기다, 소나무, 잣나무, 기타침

엽수와 굴참나무, 상수리나무, 신갈나무, 기타활엽수를 대

상으로 개발되고 검증이 완료된 국가고유계수이다. 고사

목의 탄소저장량()을 산정하는 방법은 식 2와 같다.

 

 ×× (2)

 

앞서 산정한 방법에 따라 수종별()⋅부후등급별() 고

사목 축적량(m3 ha-1)에 수종별·부후등급별 목재밀도(ton 

d.m. m-3)와 수종별⋅부후등급별 탄소전환계수(ton C ton 

d.m.-1)를 적용하여 탄소저장량(ton C ha-1)을 산출하였다. 

주기적으로 수집되는 NFI의 자료를 이용하여 모집단에 대

한 통계를 산출하기 위해서는 표본설계에 근거한 적합한 

추정식의 적용이 필요하다. 본 연구에서는 우리나라의 임

목축적 산출에 적용되고 있는 사후층화이중추출법(Double 

sampling for post-stratification)에 의한 추정식(Scott et al., 

2005; Korea Forest Research Institute, 2011, Yim et al., 

2012)을 적용하여 연년통계량을 산출하였다(식 3, 4). 

 

′
 (3)

 

 
 








′





′




′






 (4)
 

 
여기서, 는 기본계획구 표본점의 고사목 축적량이고, 

는 기본계획구내 표본층의 ha당 평균 고사목 축적량, 


 가 기본계획구내 표본층의 표본분산이다. 표본층별 가

중치(
′ )는 수집된 표본층의 표본개수(

′ )를 전체 표본

개수(
′ )로 나눈 값으로 적용하였다. 

기준년도 고사목 축적량의 평균값을 추정하기 위해서 

가중 이동평균법(Weighted Moving Average)을 적용하였

으며(Bechtold and Patterson, 2005), 강원도 산림 내 고사

목 축적량의 총량은 입목지 면적과 산출된 추정평균을 이

용하여 산정하였다(식 5, 6).

 

′  ×
  ′  

′

′ 
 (5)

 

 
 








′ × (6)

여기서, 는 이동평균법에 의해 산출된 기본계획구

(p)의 평균이며,  , 
′ , 

′ 는 각각 기본계획구의 해당

년도 평균, 가중치, 그리고 표본개수이다. 기본계획구의 

전체 표본개수는 
′ 

 




′ 로 산출하였다. 각 차수별 고

사목의 총량()은 가중 이동평균법에 의해 추정된 단위

면적당 평균값( )과 입목지 면적()을 곱하여 산출

하였고, 추정된 평균값의 오차는 다음의 추정식을 적용하

였다(식 7, 8).




  × 


≓  (7)

  







×
 

 

 ±×


× (8)

 
각각은 산출된 추정평균의 표준오차(



), 신뢰구간

(95%), 그리고 상대추정오차()이고, 최종적으로 전체 

총량의 오차()는 추정평균의 표준오차와 입목지면적, 

그리고 95% 신뢰구간(t=2)에 의해 추정하였다.

 

결과 및 고찰
 

1. 고사목 축적량의 변화

제5차 NFI가 시작된 2006년부터 제7차 NFI가 종료된 

2020년까지 시간의 흐름에 따른 강원도 내 산림의 차수별 

고사목 축적량 변화를 파악하기 위해 모니터링이 가능한 

표본점을 대상으로 단위면적당 고사목 축적량을 분석하

였다(Table 4). 그 결과 고사목이 발생한 표본점 중에서 

모니터링이 가능한 표본점의 개수는 각 차수별로 2,021개

인 것으로 나타났다.

제5차 NFI가 수행된 이후 약 10년에 걸친 모니터링 기

간 동안 전체적으로 고사목이 발생한 표본점이 감소하였

다. 총 2,021개의 동일한 표본점을 대상으로 각 차수별 평

균 고사목 축적량을 살펴보면 제5차 NFI는 4.71 m3 ha-1로 

가장 크고, 제6차 NFI의 경우 4.09 m3 ha-1였으며, 제7차 

NFI가 3.09 m3 ha-1로 가장 적게 나타나 재조사가 진행됨

에 따라 감소치가 지속된 것으로 분석되었다. 제6차 NFI

의 경우 평균 고사목 축적량은 제5차와 제7차의 중간정도

를 나타냈지만, 표본점별 변이가 상대적으로 커서 상대오

차는 6.14%로 나타났다. 강원도 산림의 전체 고사목 축적

량을 파악하기 위해 입목지 면적에 평균 고사목 축적량을 

적용한 결과, 제5차 NFI는 6,324,037 ± 335,671 m3이고, 

제6차 NFI가 5,486,036 ± 335,332 m3로 나타났으며, 제7차 

NFI의 경우 4,129,226 ± 227,174 m3인 것으로 분석되었다.
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Survey

Evaluation statistics

Estimated Mean
(m3 ha-1)

± Standard error
Relative standard 

error (%)
Total (m3)

2009(5th) 4.71 ± 0.25 5.26 6,324,037 ± 335,671

2014(6th) 4.09 ± 0.25 6.14 5,486,036 ± 335,332

2019(7th) 3.09 ± 0.19 6.12 4,129,226 ± 227,174

Table 4. The change in the volume of coarse woody debris (CWD).

Survey
Age class

Total Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

5th
 (trees ha-1) 1,181 971 1,258 1,215 1,152 1,067

CWD (m3 ha-1) 4.71 1.67 3.17 4.84 4.95 7.6

6th
 (trees ha-1) 1,066 998 1,154 1,081 1,048 1,024

CWD (m3 ha-1) 4.09 0.43 2.44 2.88 4.75 6.74

7th
 (trees ha-1) 995 835 1,166 1,022 985 948

CWD (m3 ha-1) 3.09 0.06 0.24 2.08 3.62 4.25

Table 5. Stand density and volume of coarse woody debris (CWD) by age class.

Table 5는 NFI의 차수별 영급에 따른 단위면적당 입목

본수(본 ha-1)와 고사목 축적량(m3 ha-1)을 분석한 결과이

다. 조사차수에 관계없이 입목본수는 Ⅲ영급(21∼30년생)

에서 1,154∼1,258본으로 임분밀도가 가장 높은 것으로 

나타났다. 단위면적당 고사목 축적량은 Ⅵ영급 이상(51년

생 이상)의 임령에서 4.25∼7.6 m3 ha-1로 가장 많이 분포

하는 것으로 나타났으며, 결과적으로 고사목 축적량은 영

급이 높아지면서 증가하는 추세를 보였다. 이는 동령임분

에서의 고사목 발생과 동일한 경향을 나타내는 것으로

(Davis and Johnson, 1987; Shin et al., 2002), 고사목 축적

량이 임분밀도 보다 영급의 영향을 많이 받은 것은 인공림

보다 천연림의 비율이 높은 국내 산림의 특성이 반영된 

결과로 판단된다. 

한편, 시간경과에 따른 고사목 축적량의 변화를 살펴보

기 위해 각 차수별 입목본수와 고사목 축적량을 분석한 

결과 고사목 축적량은 점차 감소하는 추세를 나타냈다. 이

러한 결과는 자연적인 고사에 의한 고사입목의 발생보다

는 숲가꾸기 등의 인위적 간섭으로 인하여 피해목 및 고사

입목 등이 제거되어 신규로 유입되는 고사입목과 도목이 

감소한 결과로 판단된다. 선행 연구를 살펴보면 Choi et 

al.(2014)은 잣나무 인공림을 대상으로 간벌강도에 따른 

생장변화를 모니터링 하였으며, 표준지 내 고사목을 분석

한 결과 간벌 후 12년 동안 강도 간벌구에서 고사목이 전

혀 발생하지 않은 반면 대조구에서는 27.9∼37.8% 발생한 

것으로 보고하였다. 양질의 목재생산을 경영 목표로 하는 

인공림의 경우 숲가꾸기가 많이 시행되므로, 다양한 간벌

시업 장기모니터링을 통해 간벌강도에 따른 고사목의 변

화 양상을 구명할 필요가 있다. 또한 고사목은 입목의 경

쟁을 통해 발생할 수 있으며, 생물적 환경인자와 무생물적 

환경인자를 모두 고려하여 고사목과의 상관관계를 파악

할 필요가 있다. 지리산 구상나무를 대상으로 고사목의 발

생량과 환경인자와의 상관관계를 분석한 Yun et al.(2019)

의 연구에서는 무생물적 환경인자인 경사도가 높을수록 

고사율이 높아지는 경향을 나타냈으며, 생물적 환경인자

인 교목층 피도가 감소할수록 고사율이 증가하는 결과를 

보고하였다. 따라서 고사량의 변화는 생장학적 이론에 근

거한 해석 및 경영목표에 따른 간벌시업의 효과를 고려하

여 이루어질 필요가 있다. NFI는 국가 또는 시·도 단위의 

산림자원 변화를 탐지하기 위한 목적으로 수행되기 때문

에 일반적인 임분에서의 고사목 발생과는 다른 경향을 나

타내므로 고사목의 신규 발생 및 제거 등의 정보를 취득할 

수 있는 모니터링 조사체계가 요구된다. 산림청에서 발간

하는 시⋅도별 입목벌채 허가실적을 살펴보면 제6차 NFI 

시점(2011∼2015년)에 조사된 강원도 지역의 입목벌채 허

가 면적은 98,780 ha로 전차기(2006∼2010년)의 49,688 ha에 

비해 두 배 가량의 큰 증가량을 나타냈으며, 벌채 항목 중에

서 간벌 면적이 크게 증가하였는데(Korea Forest Service, 

2006∼2020), 이러한 인위적 간섭에 의해 고사목 축적량

이 크게 감소된 것으로 판단된다.

현재까지 NFI에서 수집하는 시업정보는 현지에서 지난 
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5년 동안 이루어진 시업내용을 기록해왔으며, 시업년도

를 확인하기 어려운 경우 해당 지역 지자체의 협조를 통

해 시업년도 및 시업사항을 확인하여 기록하거나 현지조

사 조사원의 판단에 의해 기입하였다. 하지만 이러한 방

식으로 시업정보가 수집될 경우 조사원의 현지 판단에 대

한 정확성에 따라 오차가 발생할 수 있다. 따라서 최근 

5년간의 숲가꾸기 등의 시업이력에 관한 근거자료를 수

집하여 임분변화에 관한 정확한 정보가 수집될 필요가 있

다. 우리나라 국유림의 경우 조림, 숲가꾸기, 벌채 등의 

산림사업에 대한 이력이 관리되고 있고, 사유림에 대해서

도 경영정보 DB 구축 사업을 통해 지역별 조림, 숲가꾸기, 

벌채에 대한 정보가 구축되어 있다(Korea Forest Service 

and Korea Forestry Promotion Institute, 2020). 이러한 정

보들은 산림시업의 이력관리를 위한 목적으로 구축되고 

있으며 임분의 변화를 탐지하고 변화 특성을 해석하는데 

중요한 자료로 활용될 수 있으므로 산림시업이력과 현지

조사 자료의 연계를 위한 통합 시스템 등이 마련될 필요

가 있다.

고사목 축적량의 감소 원인을 파악하기 위해 부후등급

에 따른 평균 고사목 축적량을 분석한 결과 제5차 NFI의 

경우 부후가 상당히 진행된 Ⅳ등급의 평균 고사목 축적량

(2.04 m3 ha-1)이 높았으나, 제6차 및 제7차 NFI에서 부후

정도가 Ⅳ등급인 고사목 축적량은 각각 1.29 및 0.58 m3 

ha-1로 급격하게 감소하는 추세를 나타냈다. 또한, 부패가 

중간 정도 진척된 단계인 Ⅲ등급의 평균 고사목 축적량은 

1.36∼1.39 m3 ha-1로 높게 분석되었다(Figure 2). 부후등

급별 평균 고사목 축적량의 오차는 부후등급이 높아질수

록 크게 증가하는 경향을 나타내고 있는데, 이는 부후등

급 Ⅳ의 경우 상대적으로 나무의 형태만 존재하고 쉽게 

부서지는 단계이므로 상대적으로 변이 폭이 크게 발생된 

것으로 판단된다.

Figure 2. Mean volume of coarse woody debris (CWD) 

by decay class.

2. 고사목의 탄소저장량 및 변화량 분석

강원도 산림 내 고사목의 탄소저장량을 산정하기 위해 

주요 산림수종의 고사목 부후등급별 목재밀도 및 탄소전

환계수를 활용하였으며, NFI의 각 차수별 마지막 시점인 

2009년, 2014년, 그리고 2019년의 부후등급별 탄소저장량

을 분석하였다(Table 6). 각 2,021개의 표본점에 대해 분석

한 결과 연도별 고사목의 단위면적당 탄소저장량(ton C 

ha-1)은 각각 2009년 0.67, 2014년 0.64, 그리고 2019년 

0.41로 나타났다. 간벌강도에 따른 고사목의 탄소저장량

에 미치는 영향을 분석한 연구(Ko et al., 2014)에서는 간벌

강도에 따라 대조구(Control 0%), T39 처리구(39%), 그리

고 T74 처리구(74%)로 구분하여 탄소저장량 변화를 분석

하였다. 그 결과 고사목의 단위면적당 탄소저장량(ton C 

ha-1)은 간벌에 의해 유입되는 잔존목이 증가되어 대조구 

대비 간벌처리구에서 고사목의 탄소저장량이 증가하는 

경향을 나타내었다. 목재 및 탄소경영을 위한 최적의 간벌

시업체계를 분석한 Han et al.(2014)의 연구에서는 집약적 

산림경영의 경우 무간벌 대조구와 비교하여 탄소흡수량

이 대략 60% 정도 높은 것으로 나타났으며, 무간벌 대조

구의 고사율이 상대적으로 높게 분석된 결과를 통해 집약

적 산림경영의 간벌시업 효과가 매우 큰 것으로 보고하였

다. 이는 벌채 및 간벌과 같은 숲가꾸기 활동으로 인해 

임분 내 생육공간이 확보되는 경우 임목 간 경쟁이 완화되

어 고사목 발생이 적어지기 때문에 시업처리구의 탄소저

장량 역시 대조구에 비해 낮게 나타나는 것으로 보고한 

연구와는 상이한 결과이다(Chatterjee et al., 2009; Powers 

et al., 2011). 결과적으로 간벌이후 가지 등의 바이오매스 

처리방법이 고사유기물(고사목 및 낙엽층)의 탄소저장량

에 영향을 미친 것으로 판단된다. 바이오매스 산물수집은 

임업부산물의 활용도를 높이고 산림자원의 효율적 이용

을 촉진할 수 있는 잠재력을 지니고 있으므로(Mun et al., 

2013), 산림의 탄소저장 기능을 종합적으로 고려할 때 숲

가꾸기 산물에 대한 바이오매스의 처리방안이 다각적으

로 검토될 필요가 있다.

Decay class
Year

2009 2014 2019

Ⅰ 0.1209 0.1547 0.0647 

Ⅱ 0.0849 0.2054 0.1148 

Ⅲ 0.3512 0.2085 0.1775 

Ⅳ 0.1081 0.0708 0.0573 

Carbon stock
(ton C ha-1)

0.67 0.64 0.41

Table 6. Carbon stocks of coarse woody debris (CWD) by decay

class.
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한편, 리기다소나무를 대상으로 탄소저장량을 평가한 

연구의 경우 고사목의 단위면적당 탄소저장량(ton C ha-1)

은 0.65로 분석되어(Seo et al., 2016), 동일 수종에 대해 

국립산림과학원(Korea Forest Research Institute, 2010)에

서 조사한 0.83 ton C ha-1의 분석값보다 낮은 수치를 보였

다. 이러한 연구 결과에서 나타나듯이 간벌에 따른 인위적 

요인이 고사목의 발생 및 탄소저장량에 미치는 영향을 고

려할 때 장기간에 걸쳐 생장에 관한 시계열 정보를 수집할 

수 있는 NFI에서 고사에 대한 정확한 측정 및 간벌 및 숲

가꾸기 등의 이력 관리가 수반되어야 할 것이다. 또한, 시

업이후 잔존목의 처리방법에 따라 고사유기물의 탄소저

장량에 크게 영향을 주므로 간벌부산물의 처리상황에 관

한 정보를 확인할 필요가 있다.

 

결  론
 

본 연구는 산림 내 탄소저장고 중 하나인 고사목의 발생

현황 및 탄소저장량을 분석하고 변화 특성을 살펴보고자 

하였다. 이를 위해 강원도를 시범지역으로 선정하였으며, 

국가산림자원조사에서 수집된 자료를 활용하여 시간경과

에 따른 고사목 축적량 및 탄소저장량을 분석하였다. 그 

결과 강원도 내 산림의 고사목 축적량은 시간경과에 따라 

감소하는 추세를 보였고, 고사목의 탄소저장량도 감소한 

것으로 나타났다. 모니터링이 가능한 동일표본점을 대상

으로 하여 고사목의 증감여부를 분석하고 감소한 표본점

의 시업이력을 확인한 결과 전차기에 숲가꾸기 등의 시업

이 시행된 곳이 대부분인 것으로 나타났다. 또한 고사목이 

증가한 표본점의 경우 자연적 고사원인으로는 덩굴로 인

한 피해가 많았으며, 숲가꾸기가 실시된 이후 어린나무에 

대한 적절한 관리가 이루어지지 않아 집단 고사한 경우도 

있었다. 따라서 고사목 축적량의 증감 원인으로는 산림 생

태계내의 생물적 요인뿐만 아니라 숲가꾸기 등의 인위적 

경영활동에 의한 효과를 확인할 필요가 있다. 특히 산림에

서의 시업활동이 고사목의 탄소저장량  감소에 큰 영향을 

미치고 있으므로 산림 내 적정 시업을 통해 목재 생산림으

로서의 기능뿐만 아니라 산림탄소경영의 효과도 극대화

할 필요가 있을 것으로 보인다.

본 연구의 결과는 우리나라 전국의 산림을 대상으로 고

사목의 탄소저장량을 추정하고자 할 경우 시범지역의 분

석 결과물로 산림 내 다양한 경영활동이 고사목의 탄소저

장량에 미치는 영향을 분석함에 있어 기초자료로서 활용

될 수 있다. 우리나라가 탄소중립 사회로 발돋움하는 과정

에서 산림의 탄소흡수 및 저장 기능을 정량화하고 국제사

회가 신뢰하는 산림부문 온실가스 인벤토리를 구축하기 

위해서는 산림부문 탄소저장고에 관한 탄소저장량을 분

석하여야 하며, 고사목 등의 탄소저장고의 변화 특성을 정

확히 파악하기 위해서는 장기적인 모니터링 연구가 지속

되어야 한다. 또한, 산림 내 탄소저장고는 유기적으로 연

계되어 있으므로 입목, 고사목, 낙엽층, 그리고 토양의 탄

소순환에 관한 모니터링 및 모델 개발이 필요하고 인위적 

활동이 탄소순환에 미치는 효과에 관한 분석이 필요하다.
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