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요 약: 본 연구는 장기 모니터링 자료를 이용하여 우리나라 잣나무 인공림의 흉고직경, 수고, 흉고단면적, 재적, 바이오매

스 생장변화를 파악하기 위해 수행되었다. 또한, 인자별 입목의 상대적 크기에 따른 생장을 비교하여 향후 인공림의 경급

별 생산·수확을 위한 기초자료를 제공하고자 하였다. 이를 위해 흉고직경 기준 20%씩 총 5개의 등급인 Ⅰ등급(1~20%, 상

위 20%), Ⅱ등급(21~40%), Ⅲ등급(41~60%), Ⅳ등급(61~80%), Ⅴ등급(81~100%, 하위 20%) 및 전체등급(0~100%)으로 구

분하여 등급별 생장특성을 비교분석하였다. 본 연구에서는 39년간 9회 조사된 자료를 이용하여 총생장과 연평균생장량이 

산출되었으며, 입목평균을 이용한 개체목 특성과 단위면적 ha당 산출값을 이용한 임분 특성이 분석되었다. 인자별 총생장 

분석 결과, 흉고직경, 흉고단면적, 재적, 바이오매스는 시간이 경과할수록 등급 간 총생장의 차이가 증가하였으나, 수고생

장의 차이는 지속적으로 증가하지 않았다. 연평균생장량 분석결과, 평균흉고직경의 Ⅰ등급 최대값은 23년생 때 0.92 cm·yr-1

로 관측되었으며, 전체등급의 최대값은 17년생 때 0.69 cm·yr-1로 파악되었다. 평균수고의 Ⅰ등급 연평균생장량은 23년생 

때 0.52 m·yr-1로 최대였으며, 전체등급의 최대값은 20년생 때 0.49 m·yr-1로 파악되었다. 개체목 및 임분 단위의 흉고단면

적, 재적, 바이오매스의 경우, 본 조사기간인 46년생까지 Ⅰ등급과 전체등급의 연평균생장량 최대값은 관측되지 않았다. 따

라서 해당 인자들의 연평균생장량 최대값을 파악하기 위해서는 보다 장기간의 모니터링이 요구된다.

Abstract: In this study, growth changes of the diameter at breast height (DBH), height, basal area, volume, and 

biomass of Korean white pine (Pinus koraiensis Siebold & Zucc.) on a plantation were examined via long-term 

monitoring. In addition, this study was performed to provide the basic data for timber production in line with DBH 

class by comparing the growth of the relative DBH size. Growth characteristics according to DBH class were analyzed 

by categorizing trees into five classes based on sorted DBH rankings: class Ⅰ (1%–20%; upper 20%), class Ⅱ (21%–

40%), class Ⅲ (41%–60%), class Ⅳ (61%–80%), class Ⅴ (81%–100%; lower 20%). A total class (0%–100%) was 

also used. Total increment and mean annual increment (MAI) were calculated using data from nine measurements 

taken over 39 years. Tree characteristics based on average values and stand characteristics based on unit area per 

hectare were examined. According to the total increments of variables, the differences in DBH, basal area, volume, 

and biomass among classes Ⅰ–Ⅴ increased over time, whereas the height difference did not continually increase. 

According to MAI, the maximum DBH value was 0.92 cm·yr−1 at age 23 in class Ⅰ, whereas the maximum value 

in all trees was 0.69 cm·yr−1 at age 17. The maximum value of height MAI for class Ⅰ was 0.52 m·yr−1 at age 23, 

whereas that for all trees was 0.49 m·yr−1 at age 20. In terms of basal area, volume, and biomass growth at tree- 

and stand-level, the maximum MAI of class Ⅰ and all trees was not observed during the measurement period. 

Therefore, additional long-term monitoring data are required to determine the maximum MAI of the variables.

Key words: Pinus koraiensis Siebold & Zucc., diameter at breast height (DBH), height, basal area, volume, biomass, 

mean annual increment 
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서  론

산림조사는 산림의 현황파악과 생장예측을 위한 기본적

인 방법으로서, 산림경영과 사업계획, 그리고 정책 수립에 

중요한 자료를 제공한다(Van Laar and Akça, 2007; Lee 

et al., 2018). 산림에서의 장기적인 모니터링은 산림조사

나 임시표준지에서 도출될 수 없는 임분의 동적생장에 대

한 정보를 제공하며, 지속가능한 산림경영과 산림정책의 

가이드라인을 설립하는데 중요한 역할을 한다(Kleinn and 

Köhl, 1999; Pretzsch et al., 2019).

전 세계적으로 산림의 중요성이 증가하고 있음에 따라 

다양한 수종에서의 생장연구가 진행되고 있다. 특히 임목

에 대한 장기간의 모니터링을 통한 생장변화가 매우 중요

한 실정이며, 다양한 인자에 대해 수행되었다. 인자에 관

한 연구로서는 간벌에 따른 유럽 적송과 가문비나무의 흉

고직경 생장에 관한 연구(Peltola et al., 2002; Piticar, 

2016), 수고에 관한 연구에는 장기 모니터링과 간벌에 따

른 우세목과 준우세목의 수고 생장차이의 데이터로 모델

을 구축하는 연구(Liao et al., 2003; Martin and Jokela, 

2004; Sharma et al., 2006; Masaka et al., 2013)등이 있으

며, 흉고단면적에 관한 연구에서는 한 수종에 대한 두 지

역에서의 생장량 비교분석과 60년 이상의 장기 모니터링

을 이용한 흉고단면적 평균생장량, 정기평균 생장량 분석 

등의 연구가 진행되었다(Verzino et al., 1999; Osumi et al., 

2000; Mäkinen and Isomäki, 2004; Zhang et al., 2005; 

Pelletier and Pitt, 2008; Nogueira et al., 2015). 재적에서는 

간벌을 통한 재적 생장량 분석이 많이 진행되고 있으며

(Kunisaki et al., 1999; Repola et al., 2006; Nishizono et 

al., 2008; Primicia et al., 2016), 바이오매스 연구에서도 

간벌에 따른 바이오매스 변화와 탄소 축적량에 대한 많은 

연구가 수행되고 있다(Putz and Chan, 1986; Campbell et 

al., 2009; Mäkipää et al., 2015; Coletta et al., 2016).

반면에 우리나라는 장기간의 반복측정에 관한 연구를 

거의 찾아볼 수 없으며, 다만 1, 2회 반복측정에 의한 모니

터링 연구가 대부분을 이루고 있다. 예를 들어, Choi et 

al.(2014)은 12년간 2회 반복조사를 통하여 간벌강도에 따

른 잣나무림의 생장변화를 연구하였으며, Song et al.(2020)

은 10년간 2회 반복조사를 통한 구상나무 치수들의 생장변

화를 연구하였다. Kim et al.(2014)은 10년간 1회 반복측정

을 통한 임분생장변화와 탄소저장 및 흡수량 변화를 비교

분석하였으며, Yoo and Choi(2009)는 7년간 1회 반복측정

을 통하여 Gap생성과 임목의 생장 관계를 연구하였다.

한편, 국내 잣나무림의 면적은 170,905 ha로 전체 산림

의 7.3%를 차지하고 있으며, 우리나라뿐만 아니라 아시아

의 많은 곳에 분포하는 한대성 수종으로 알려져 있다(Lee 

et al., 2009; Korea Forest Service, 2020). 잣나무는 목재뿐

만 아니라 종자도 생산하는 중요한 경제수종으로서 1960

년대 이후 우리나라의 대표적인 조림수종이다(Bae et al., 

2010; Park, 2017). 또한, 이러한 경제수종은 흉고직경 및 

입목형질에 따라 제재용, 합판용, 펄프용 등 다양한 용도

로 활용되고 있어, 경급에 따른 생장특성 파악이 요구되고 

있다(Amateis and Burkhart, 2005; Rantala, 2011; Lee et 

al., 2017a; Korea Forest Service, 2021). 따라서, 본 연구는 

39년간 9회 반복측정된 자료를 이용하여 흉고직경 등급별 

흉고직경, 수고, 흉고단면적, 재적, 바이오매스의 생장변

화를 분석하여 잣나무 인공림의 생장변화에 관한 정보를 

제공하기 위해 수행되었다.

재료 및 방법

1. 연구대상지 및 표준지 설계

본 연구의 대상지는 강원대학교 학술림 내 잣나무 인공

림으로서, 강원도 춘천시 동산면 원창리에 위치하고 있다. 

두 개의 잣나무 임지는 1972년과 1976년에 조림되었으며, 

1981년에 각각 50 m × 50 m 크기로 설치되었다. 이후 1991

년 11월 정성 및 정량을 고려한 간벌이 실시되었고, 2016

년 11~12월 소나무 재선충병 방제를 위해 일부 입목이 벌

도되었다. 최종 조사시기인 2020년 기준 영구표준지(1),(2)

의 임령은 각 48년생, 44년생이었으며, 본 연구결과에서는 

일반적인 경향을 설명하기 위해 평균임령(예: 2020년 기준 

46년생)을 사용하여 보고하였다. 표준지 내 기후는 하계에 

덥고 습하며 동계에는 낮은 온도로 분포하였고, 1991~

2020년 연별평년값 평균기온은 11.4℃와 강수량은 1,341.5 

mm이다(Choi et al., 2014; Korea Meteorological Administration, 

Experiment Location
Plantation 

year
Temperature

(ºC)
Precipitation 

(mm)
Age*
(year)

Altitude
(m)

Aspect
Slope
( º)

Site
Index 
(m)

1 Hillside 1972 11.4
(6.3-17.4)

1,341.5
48 420 N33ºE 16 16

2 Hillside 1976 44 470 N10ºE 15 16

*Age is the stand age at the last measurement in 2020.

Table 1. General description of the experimental sites in Korean white pine plantation.
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2021). 토양은 양토 및 사질양토로 이루어져 있으며, 산림

토양의 대부분에는 유기질이 풍부하여 식물생육에 적합하

다(Choi, 2003). 두 영구표준지의 지황현황은 Table 1과 같다.  

2. 조사인자 및 분석방법

조사인자는 흉고직경과 수고이며, 매목조사는 39년간 9

회(1981, 1984, 1988, 1991, 1994, 1997, 2010, 2015, 2020년) 

진행되었고, 연도별 표준지 임황현황은 Table 2와 같다

(Han et al., 1982; 1984; 1988; Choi et al., 1991; 1994; 1997; 

2010; 2016; 2020). 임분 내 개체목들의 생장차이를 비교·분

석하기 위하여, 2020년 표준지 내 살아있는 입목들을 직경

기준으로 구분한 결과 전체등급 및 5개의 등급(Ⅰ~Ⅴ)으로 

구분하는 것이 표본 수 및 입목생장특성을 고려하여 합당

하다고 판단되었다. 즉, 총 410본을 전체등급(1~100%)과 

더불어 입목의 흉고직경에 따라 동일한 본수로 분류하여 

Ⅰ등급은 1~20%(상위 20%), Ⅱ등급 21%~40%, Ⅲ등급 

41%~60%, Ⅳ등급 61%~80% 그리고 Ⅴ등급 81%~100%(하

위 20%)로 구분하였으며, 각 등급은 82본으로 구성되었다. 

분석을 위해 흉고단면적은 식 1과 같이 계산하였으며, 재적

은 Lee et al.(2017b)의 추정식 중 적합성이 높은 모델의 

파라미터를 적용하여 식 2와 같이 사용하였다.  

× 

 


× 
 



 (1)

   
 (2)

 = Tree basal area (m²),  = Tree volume (m³), 

 : mathematical constant approximately equal to 3.14159, 

 = Diameter at breast height (cm),  = Tree height (m), 

바이오매스는 Korea Forest Research Institute(2012)이 

개발한 상대생장식을 이용하였으며, 본 연구에서 이용한 

줄기, 가지, 잎 뿌리의 바이오매스 계수가 적용된 각 산출

방법은 식 3~6과 같다. 최종적으로 각 부위별 바이오매스

의 합계를 입목의 바이오매스 값으로 적용하여 식 7과 같

이 분석하였다.

Measu

rement 

year

(Agea)

Experiment

Residual 

trees

(N/ha)

Tree-level Stand-level

Average

DBH

(cm)

Average

height

(m)

Average

basal area 

(cm²)

Average

volume

(m³)

Average 

biomass

(kg)

Basal

area

(m²/ha)

Volume

(m³/ha)

Biomass

(ton/ha)

1981

(7)

1 2760 3.1 2.6 9 0.0123 5.6 2.2 29.8 13.6

2 2180 2.0 2.0 4 0.0114 2.6 0.7 22.2 5.2

1984

(10)

1 2732 5.3 3.9 28 0.0169 15.2 7.6 46.1 41.8

2 2172 5.0 3.4 23 0.0150 13.1 4.9 32.6 28.4

1988

(14)

1 2660 7.8 5.3 57 0.0280 31.3 15.3 74.4 84.3

2 2156 8.3 4.8 59 0.0258 32.8 12.8 55.6 70.9

1991

(17)

1 2420 10.1 7.0 94 0.0468 51.2 23.1 113.2 126.5

2 2080 11.2 6.5 107 0.0466 59.2 22.3 96.9 123.8

1994b

(20)

1 1616 13.2 9.9 150 0.0848 82.0 24.6 137.1 135.5

2 1624 13.5 9.2 150 0.0798 83.3 24.8 129.5 137.6

1997

(23)

1 1536 15.7 11.2 210 0.1289 116.1 32.7 197.9 181.5

2 1604 15.5 10.6 198 0.1154 110.6 32.2 185.1 180.0

2010

(36)

1 1200 20.0 15.0 330 0.2598 190.2 40.1 311.8 232.8

2 1416 19.8 13.1 324 0.2209 186.2 46.1 312.7 265.1

2015

(41)

1 1072 22.1 19.4 401 0.4008 236.0 43.4 429.7 255.8

2 1344 21.3 16.2 380 0.3126 218.7 51.4 420.2 295.7

2020c

(46)

1 708 24.3 20.1 499 0.5042 293.9 35.3 357.0 208.1

2 932 22.9 17.4 441 0.3872 257.5 41.1 360.8 239.9

a) Age is a mean age of experiment 1 and 2.
b) The first thinning was executed on November 1991, and thus the number of trees was decreased in 1994.
c) The second thinning was executed on November and December 2016, and thus the number of trees was decreased in 2020.

Table 2. Summary statistics of the experimental plots for Korean white pine plantation.
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
 




  (3)


 




   (4)


 




   (5)

 
 




   (6)




 
 


   (7)

  = Stem biomass (kg),   = Branch biomass (kg), 

 = Leaf biomass (kg),    = Root biomass (kg), 


  = Tree biomass (kg), All other variables are the same 

as those previously defined.

흉고단면적, 재적, 바이오매스의 경우, 개체목 뿐만 아

니라 임분의 생장변화도 파악하기 위해 표준지 내 결과를 

이용하여 단위면적인 ha당 산출 값이 분석되었다. 각 생장

인자에 대하여 조사시기별 총생장(Total increment)과 연

평균생장량(Mean annual increment, MAI)이 산출되었으

며, 연평균생장량은 식 8을 통해 산출되었다. 

   (8)

 = Mean annual increment of DBH (cm·yr⁻¹), height 

(m·yr⁻¹), tree basal area (cm²·yr⁻¹), stand basal area 

(m²·ha⁻¹·yr⁻¹), tree volume (m³·yr⁻¹), stand volume 

(m³·ha⁻¹·yr⁻¹), tree biomass (kg·yr⁻¹), or stand 

biomass (ton·ha⁻¹·yr⁻¹) at age  , 

 = Total increment of DBH (cm), height (m), tree basal 

area (cm²), stand basal area (m²·ha⁻¹), tree volume 

(m³), stand volume (m³·ha⁻¹), tree biomass (kg), or 

stand biomass (ton·ha⁻¹) at age  , 

  = Stand age (year)

본 연구결과에 대한 통계적 분석으로써 인자별 개체목 

총생장과 연평균생장량 결과를 대상으로 입목 등급별 일

원분산분석 및 Duncan의 다중비교검정(alpha=0.05)을 실

시하였다. 특히, Duncan 다중비교에 대한 통계적 검정결

과는 최종 측정시기의 임령에 대해 각 Figure 내 함께 제공

되었으며, 연평균생장량의 최대값이 관측된 임령에 대해

서도 추가적으로 분석되었다.

결과 및 고찰

1. 흉고직경 생장 변화 

흉고직경 총생장은 임령이 증가함에 따라 계속 증가하

는 반면, 연평균생장량은 초기에 증가하다가 23년을 전후

로 감소하였다(Figure 1). 등급별 46년생의 흉고직경 총생

장은 Ⅰ등급 32.8 cm, Ⅱ등급 26.8 cm, Ⅲ등급 23.1 cm, Ⅳ등

급 19.9 cm, Ⅴ등급 15.2 cm이었으며, 전체입목 23.5 cm로 

나타났다. 최종 측정시기인 46년생 때 Ⅰ등급과 Ⅴ등급의 

차이는 17.6 cm이었으며, 모든 등급 간 흉고직경 차이는 

매우 유의적이었다(p<0.0001). Seo et al.(2018)은 강원도, 

경기도, 경상북도에 분포하고 있는 주요 침엽수종을 대상

으로 우세목의 수간석해를 통해 생장분석을 수행하였는

데, 해당 연구에서 50년생 때 우세목의 흉고직경이 잣나무 

32.1 cm, 낙엽송 34.3 cm, 소나무 28.8 cm라 보고하였다. 

이는 본 연구의 잣나무 Ⅰ등급 생장과 유사한 것으로 파악

되었다.  

흉고직경 연평균생장량은 일정 임령에서 최대값에 도달

한 이후 점차 감소하였다. 즉, Ⅰ등급의 연평균생장량은 23
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Figure 1. Total growth change and mean annual increment (MAI) of tree DBH. The classes were categorized based on 

sorted DBH in the descending order. Significant differences among the tree classes at the designated age are indicated 

by different letters based on Duncan’s multiple range test (alpha=0.05).
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년생에서 0.91 cm·yr-1로 최대값인 반면, Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ등급은 

17년생에서 각각 0.80 cm·yr-1, 0.72 cm·yr-1, 0.71 cm·yr-1, 

0.58 cm·yr-1로 최대값이 분석되었다. 전체입목의 연평균

생장량 또한 17년생에서 0.69 cm·yr-1로 관측되었다. 이와 

유사한 연구로서 Seo et al.(2018)의 주요 침엽수 인공림의 

연평균생장량 분석결과, 해당 연구에서 잣나무는 30년생

에서 0.75 cm·yr-1, 낙엽송은 20년생에서 0.79 cm·yr-1, 소나

무는 35년생에서 0.63 cm·yr-1로 수종별 연평균생장량 최

대값이 보고되었다. 따라서, 본 연구의 Ⅰ등급 입목생장이 

0.91 cm·yr-1로 다소 우세하였지만 전체적인 생장량 범위

는 선행연구의 결과와 유사하게 파악되었다.

본 결과는 국내 선행연구의 타 수종과도 비교하여 잣나

무의 생장특성을 파악하였다. Choi and Yoo(2006)은 강원

도 춘천·홍천 지역의 천연활엽수림을 대상으로 진행한 연

구에서 신갈나무 0.28 cm·yr-1, 굴참나무 0.27 cm·yr-1의 연

년직경생장량을 보고하였다. Park et al.(2015)가 수행한 

경남·전남 지역의 천연활엽수림 연구결과, 졸참나무는 45

년생일 때 0.52 cm·yr-1, 붉가시나무는 57년생일 때 0.37 

cm·yr-1로 평균직경생장량 최대값이 분석되었다. 국가산

림자원조사 데이터를 이용한 Lee et al.(2011)의 연구에서

도 2영급의 직경생장량 변화가 가장 크고 이후 감소하는 

경향이 나타났으며, 수종별 평균직경생장량은 잣나무 

0.50 cm·yr-1, 신갈나무 0.28 cm·yr-1, 굴참나무 0.30 cm·yr-1

로 분석되었다. 따라서, 국내 주요 활엽수종과 비교하여 

잣나무의 흉고직경 생장량은 높은 것으로 분석되었다.

2. 수고 생장 변화

수고의 총생장은 흉고직경과 비슷한 형태를 보인 반면 

등급 간 차이는 상대적으로 작게 나타났다. 등급별 최종 

조사시기인 46년생 때 수고의 총생장은 Ⅰ등급 19.9 m, Ⅱ등

급 19.2 m, Ⅲ등급 18.6 m, Ⅳ등급 17.8 m, Ⅴ등급 17.3 

m이었으며, 전체입목 18.6 m이었다(Figure 2). 이에 따른 

Ⅰ등급과 Ⅴ등급의 수고 차이는 2.6 m로 다소 작았으나, 등

급 간의 개체목의 평균수고 차이는 유의적인 것으로 분석

되었다(p<0.0001). Seo et al.(2018)의 연구에서 50년생 때 

잣나무 총수고가 19.2 m로 나타났는데, 이는 본 연구의 

결과와 유사한 것으로 파악되었다.

수고의 연평균생장량은 일정 임령에서 최대값에 도달한 

후 이내 감소하는 경향이 나타났다. Ⅰ등급의 연평균생장량

은 23년생에서 0.52 m·yr-1로 최대값을 보인 반면, Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,

Ⅴ등급은 20년생에서 최대값이 각각 0.49 m·yr-1, 0.49 

m·yr-1, 0.48 m·yr-1, 0.46 m·yr-1이었으며, 전체입목의 연평

균생장량도 20년생에서 0.49 m·yr-1로 관측되었다. 이와 관

련하여 Seo et al.(2018)의 연구에서 잣나무는 25년생 때 

0.49 m·yr-1, 소나무는 30년생 때 0.42 m·yr-1, 낙엽송은 15

년생 때 0.78 m·yr-1로 수고 연평균생장량을 보고하였는데, 

이는 본 연구결과와 매우 유사한 것으로 파악되었다.

국내외 주요 수종의 수고생장 연구를 비교한 결과, 국내 

Park et al.(2015)의 연구에서 천연활엽수림 내 졸참나무의 

연평균생장량 최대값은 17년생에서 0.39 m·yr-1이었다. 국

외의 경우 Liao et al.(2003)는 체코에 분포하는 스트로브

잣나무 인공림 내 수고 연평균생장량의 최대값이 16년생 

때 0.79 m·yr-1이라고 보고하였다. 따라서, 전반적으로 본 

연구의 잣나무 수고생장은 국내 활엽수보다 우세하였으

며, 수종의 유전적인 특성과 토양 및 기후 등 생육환경에 

따라 차이가 있지만, 국외 주요 침엽수종과 비교하여도 유

사한 생장수준으로 파악되었다.
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Figure 2. Total growth change and mean annual increment (MAI) of tree height. The classes were categorized based on 

sorted DBH in the descending order. Significant differences among the tree classes at the designated age are indicated 

by different letters based on Duncan’s multiple range test (alpha=0.05).
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3. 흉고단면적 생장변화

개체목 평균흉고단면적 총생장은 흉고직경의 총생장 경

향과 유사한 형태로 분석되었다. 등급별 개체목 흉고단면

적의 총생장은 46년생 때 Ⅰ등급 852 cm², Ⅱ등급 563 cm², 

Ⅲ등급 421 cm², Ⅳ등급 310 cm², Ⅴ등급 185 cm²이었으며, 

전체입목 평균 465 cm²로 나타났다(Figure 3). 이에 따른 

등급 간 흉고단면적의 차이는 유의적이었으며(p<0.0001), 

Ⅰ등급과 Ⅴ등급의 차이는 최대 667 cm²이었다. 개체목 흉

고단면적 연평균생장량의 경우, Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ등급은 23년생에

서 각각 9.7 cm²·yr-1, 8.2 cm²·yr-1, 5.4 cm²·yr-1로 최대값에 

도달하였지만, Ⅰ,Ⅱ등급과 전체입목의 연평균생장량은 최

종 조사시기인 46년까지 최대값에 도달하지 않았다. 즉, 

연평균생장량은 23년생까지 다소 가파르게 증가하다가 

이후에는 완만하게 증가하는 것으로 나타났다. Hernández 

et al.(2020)은 멕시코에 분포하는 P. leiophylla, P. lumholtzii, 

P. strobiformis의 흉고단면적 생장변화를 연구하였으며, 

개체목 흉고단면적 연평균생장량의 최대값이 각각 135, 

125, 135년생일 때 4.9 cm²·yr-1, 7.8 cm²·yr-1, 6.2 cm²·yr-1라 

보고하였다. 해당 결과를 비교하면, 국내 잣나무 흉고단면

적의 생장량이 더 우세한 것으로 파악되었다.

임분 흉고단면적 총생장의 경우, 46년생 때 Ⅰ등급 13.8 

m²·ha-1, Ⅱ등급 9.1 m²·ha-1, Ⅲ등급 6.9 m²·ha-1, Ⅳ등급 5.1 

m²·ha-1, Ⅴ등급 3.0 m²·ha-1이었으며, 전체입목의 흉고단면

적은 37.9 m²·ha-1로 분석되었다(Figure 4). 이에 따라 Ⅰ등급

과 Ⅴ등급 사이에서 최대 10.8 m²·ha-1의 차이가 파악되었

으며, Ⅰ등급에서 나머지 등급에 비해 상대적으로 높은 생

장이 나타났다. 임분 흉고단면적 연평균생장량의 최대값

은 Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ등급의 경우 23년생에서 각각 0.158 m²·ha-1·yr-1, 

0.135 m²·ha-1·yr-1, 0.089 m²·ha-1·yr-1으로 관측되었다. 반면, 

Ⅰ,Ⅱ등급과 전체입목의 최대값은 연구기간 동안 도달하지 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 10 20 30 40 50

A
v
e
ra

g
e
 t
re

e
 b

a
s
a
l 
a
re

a
 (

c
m

2
)

Age (year)

0

4

8

12

16

20

0 10 20 30 40 50

M
A

I 
o
f 
tr

e
e
 b

a
s
a
l 
a
re

a
 (

c
m

2
 y

e
a
r-

1
)

Age (year)

Ⅴ

Ⅳ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅰ

All

name class

1~100%

1~20%

21~40%

41~60%

61~80%

81~100%

symbol
a

b

c

d

e

a

b

c

d

e

a

b

c

d

e

Figure 3. Total growth change and mean annual increment (MAI) of tree basal area. The classes were categorized based 

on sorted DBH in the descending order. Significant differences among the tree classes at the designated age are indicated 

by different letters based on Duncan’s multiple range test (alpha=0.05).
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않았고, 23년생까지 급격히 증가하다가 이후 46년생까지

는 다소 완만하게 증가하였다. 본 연구결과는 1991년 11

월 및 2016년 말 생장휴지기에 시행된 솎아베기가 임분 

흉고단면적 변화에도 일부 영향을 미친 것으로 판단되어, 

향후 무시업지와 시업지의 비교분석을 통한 다양한 고찰

이 요구된다.      

4. 재적 생장 변화

등급별 개체목 평균재적 총생장은 46년생 때 Ⅰ등급 

0.8300 m³, Ⅱ등급 0.5296 m³, Ⅲ등급 0.3864 m³, Ⅳ등급 

0.2765 m³, Ⅴ등급 0.1665 m³ 나타났으며, 평균 0.4365 m³

로 나타났다(Figure 5). 이에 따른 등급 간 개체목 재적의 

차이는 매우 유의적이었으며(p<0.0001), Ⅰ등급과 Ⅴ등급의 

차이는 최대 0.6635 m³로 파악되었다. 개체목 평균재적 연

평균생장량은 모든 등급과 전체입목에서 최대값에 도달

하지 않았다. 즉, 모든 등급과 전체입목의 평균생장은 23

년생까지 Ⅰ등급 0.0096 m³·yr-1, Ⅱ등급 0.0068 m³·yr-1, Ⅲ등

급 0.0057 m³·yr-1, Ⅳ등급 0.0048 m³·yr-1, Ⅴ등급 0.0032 

m³·yr-1, 전체입목 평균 0.0060 m³·yr-1로 빠르게 생장하다

가 이후 완만하게 증가하는 것으로 나타났다.

단위면적당 임분 재적은 46년생 때 Ⅰ등급 134.4 m³·ha-1, 

Ⅱ등급 85.8 m³·ha-1, Ⅲ등급 63.4 m³·ha-1, Ⅳ등급 45.3 

m³·ha-1, Ⅴ등급 27.2 m³·ha-1이었으며, 전체입목의 임분재

적은 356.2 m³·ha-1로 나타났다(Figure 6). 이에 따른 Ⅰ등급

과 Ⅴ등급의 재적차이는 최대 107.2 m³·ha-1로 분석되었으

며, Ⅰ등급의 생장이 다른 등급에 비해 상대적으로 높았다. 

단위면적당 임분재적의 연평균생장량은 모든 등급과 전

체입목에서 최대값에 도달하지 않았다. 모든 등급 및 전체

입목의 임분재적 생쟝량은 23년생까지 다소 빠르게 생장

을 보이다가 그 후 여전히 완만하게 증가하는 것으로 관측
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Figure 5. Total growth change and mean annual increment (MAI) of tree volume. The classes were categorized based on 

sorted DBH in the descending order. Significant differences among the tree classes at the designated age are indicated by 

different letters based on Duncan’s multiple range test (alpha=0.05).
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韓國山林科學會誌 제111권 제1호 (2022)132 

되었다. 국외의 경우 Nishizono et al.(2008)는 일본 내 삼

나무 인공림을 대상으로 28개 표준지 자료를 이용하여 재

적 생장변화를 연구하였으며, 연평균생장량 최대값은 66

년생 때 20.4 m³·ha-1·yr-1로 분석되었다. 또한, Osumi et 

al.(2000)의 연구에서 일본에 분포한 지위급에 따른 삼나

무의 생장변화를 파악하였는데, 연평균생장량이 80년생

까지 계속 증가하는 경향으로 관측되었다. 

5. 바이오매스 생장 변화

개체목 바이오매스 총생장은 개체목 재적 총생장과 마

찬가지로 Ⅰ등급의 생장이 나머지 등급에 비해 상대적으로 

높았다. 등급별 46년생에서 개체목 바이오매스는 Ⅰ등급 

524.0 kg, Ⅱ등급 331.6 kg, Ⅲ등급 241.8 kg, Ⅳ등급 173.5 

kg, Ⅴ등급 101.2 kg이었으며, 전체입목 평균 273.7 kg로 

나타났다(Figure 7). 등급 간 개체목 바이오매스의 차이는 

매우 유의적이었으며(p<0.0001), Ⅰ등급과 Ⅴ등급의 차이는 

최대 422.8 kg로 파악되었다.

개체목 연평균생장량의 경우, Ⅳ,Ⅴ등급에서 23년생 기

준 각각 4.2 kg·yr-1로 최대값이 나타난 이후 생장량이 감소

하였다. 반면 Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ등급과 전체입목에서는 최대값에 도달

하지 않았다. 최종측정시기인 46년생 때 연평균생장량은 

Ⅰ등급 11.4 kg·yr-1, Ⅱ등급 7.2 kg·yr-1, Ⅲ등급 5.2 kg·yr-1, 

전체입목 평균 6.0 kg·yr-1로 나타났다.

단위면적당 임분 바이오매스는 46년생 때 Ⅰ등급 84.9 

ton·ha-1, Ⅱ등급 53.7 ton·ha-1, Ⅲ등급 39.7 ton·ha-1, Ⅳ등급 

28.5 ton·ha-1, Ⅴ등급 16.6 ton·ha-1이었으며, 전체입목에서 

233.3 ton·ha-1로 나타났다(Figure 8). 임분 바이오매스의 

연평균생장량 최대값은 Ⅳ,Ⅴ등급의 경우 23년생에서 각

각 0.70 ton·ha-1·yr-1, 0.44 ton·ha-1·yr-1로 도달하였으며, 이

후 46년생까지 생장량이 감소하였다. 반면, Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ등급 
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Figure 7. Total growth change and mean annual increment (MAI) of tree biomass. The classes were categorized based 

on sorted DBH in the descending order. Significant differences among the tree classes at the designated age are indicated 

by different letters based on Duncan’s multiple range test (alpha=0.05).
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및 전체임목의 바이오매스 연평균생장량은 연구기간 내 

최대값에 도달하지 않았다. 이는 임분 흉고단면적과 같이 

본 연구대상지에 시행된 솎아베기가 일부 영향을 미친 것

으로 판단되어, 향후 간벌지와 무간벌지의 생장비교를 통

한 규명이 더 필요하다고 사료된다.

결  론

본 연구는 강원대학교 학술림 내 잣나무 인공림을 대상

으로 1981년부터 2020년까지 39년간 9회 조사된 자료를 

이용하여 생장변화를 분석하였다. 최종 측정시기인 2020

년 표준지 내 입목들의 흉고직경 크기를 기준으로 20%씩 

5개 등급(Ⅰ~Ⅴ)으로 구분하여 임령에 따른 등급별 흉고직

경, 수고, 흉고단면적, 재적, 바이오매스의 총생장과 연평

균생장량을 비교분석하였다. 총생장 분석결과, 최종 측정

시기에 모든 인자에서 등급별 유의적인 차이가 확인되었

다. 특히, 최종 측정시기인 46년생 때 흉고직경은 Ⅰ등급 

32.8 cm, Ⅴ등급 15.2 cm이었으며, 재적은 Ⅰ등급 0.8300 m³, 

Ⅴ등급 0.1665 m³이었고, 바이오매스는 Ⅰ등급 524.0 kg, Ⅴ

등급 101.2 kg로 등급 간 차이가 분석되었다. 따라서 동일 

잣나무 인공림 내에서도 흉고직경, 재적, 바이오매스와 같

은 개체목 총생장은 등급별로 차이가 있음이 확인되었다. 

임분 단위의 흉고단면적, 재적, 바이오매스 총생장은 지속

적으로 증가하는 경향이었으나, 임령에 따른 증가량이 상

이하였다. 또한, 본 연구대상지가 간벌이 이루어진 시험지

임에 따라 향후 무간벌지의 장기 모니터링 자료를 비교하

여 다양한 생장특성 파악이 필요하다고 사료된다.

연평균생장량 분석결과, 흉고직경과 수고는 특정 임령

에서 생장량 최대값이 관측된 후 점차 감소하는 경향을 

보였다. 즉, 평균흉고직경 연평균생장량은 Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ, Ⅴ등

급의 경우 17년생에서 최대값을 보였고, Ⅰ등급은 23년생

에서 최대값이 나타났다. 수고의 연평균생장량은 Ⅱ, Ⅲ, 

Ⅳ, Ⅴ등급의 경우 20년생에서, Ⅰ등급은 23년생에서 최대

값이 관측되었다. 개체목 및 임분 흉고단면적 연평균생

장량은 Ⅲ, Ⅳ, Ⅴ등급의 경우 23년생 때 최대값에 도달한 

반면, Ⅰ, Ⅱ등급 및 전체입목의 생장량은 연구기간 내에 

최대값에 도달하지 않았다. 또한, 개체목과 임분 재적의 

연평균생장량은 모든 등급에서 연구기간 내 최대값에 도

달하지 않았다. 바이오매스의 경우 입목당 그리고 단위

면적당 평균생장량은 Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ등급과 전체입목에서 최대

값에 도달하지 않는 반면, Ⅳ, Ⅴ등급은 23년생에서 최대

값이 나타났다. 본 연구는 재적수확 또는 바이오매스 최

대 벌기령 연구를 위한 참고자료로 사용될 것으로 기대

되며, 장기모니터링에 의한 지속적인 임분생장 연구가 

요구된다.
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