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요 약: 본 연구는 소나무(Pinus densiflora) 초기 조림목의 바이오매스 상대생장식을 개발하고 초기 조림지의 탄소 저장량을 

추정하기 위해 수행되었다. 2024년 4월, 7년생 소나무 조림지 내에 정방형 조사구 9개를 설치하고 조사구 내 조림목들을 대

상으로 매목조사를 실시하였다. 10월에 소나무 조림목 16본을 선정하여 근원경, 흉고직경, 수고, 수관폭을 재측정한 뒤, 뿌리

를 포함하여 수확하였다. 소나무 조림목의 바이오매스 추정 모델의 적합성은 근원경 기반(R²>0.96), 수관폭 기반(R²>0.91), 

흉고직경 기반(R²>0.88) 모델 순으로 높게 나타났다. 소나무 조림목의 부위별 바이오매스 구성비는 줄기가 17.5%, 가지 

28.5%, 잎 36.4%, 그리고 뿌리 17.6%로, 성숙목에 비해 가지와 잎이 높은 비율을 차지했다. 본 연구에서 개발된 바이오매스 

상대생장식과 매목조사를 바탕으로 추정된 소나무 초기 조림지의 탄소저장량은 5.25±0.42 Mg C ha-1로 나타났다. 본 연구에

서 개발된 소나무 어린나무의 바이오매스 상대생장식은 소나무 재조림지와 산림 복구지의 초기 탄소 저장량과 흡수량을 보다 

정확히 추정하는 데 기여하며, 이를 바탕으로 입지 생산성을 정량적으로 평가하는 데 중요한 자료를 제공한다.

Abstract: This study aimed to develop biomass allometric equations for Pinus densiflora saplings to assess carbon 

storage in young plantations. In April 2024, nine sample plots were established in a 7-year-old pine stand, and a tree 

census was carried out within each plot. In October, 16 saplings were selected for destructive sampling. Prior to 

harvesting, measurements of root collar diameter (RCD), diameter at breast height (DBH), height, and crown width 

(CW) were repeated for each sapling, and the entire tree, including its root system, was collected. Among the 

developed models for biomass estimation, the RCD-based model demonstrated the highest explanatory power (R²  > 

0.96), followed by the CW-based model (R²  > 0.91) and the DBH-based model (R²  > 0.88). The biomass allocation 

by component was 17.5% in stems, 28.5% in branches, 36.4% in foliage, and 17.6% in roots, with branches and 

foliage accounting for a higher proportion compared to mature trees. Using the biomass equations and census data, 

carbon storage in early-stage plantations was estimated at 5.25 ± 0.42 Mg C ha-1. These equations support more 

accurate estimations of carbon storage and sequestration in pine reforestation and restoration efforts, offering critical 

data for evaluating forest productivity.
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서  론

우리나라는 산림 탄소흡수 기능 증진, 영급 불균형 개선, 

수종 갱신, 산불피해지 복원 등을 위해 재조림 면적이 점차 

확대되고 있다(KFS, 2024). 재조림은 단순히 목재 공급을 넘

어, 산림부문 탄소중립 이행을 위한 핵심 전략으로 자리 잡고 

있다(KFRI, 2016). 산림은 대기 중 이산화탄소를 흡수하고 

저장하며, 이를 통해 기후변화 완화에 중요한 역할을 한다

(Hasler et al., 2024). 그러나 벌채 이후 재조림된 산림의 초

기 탄소저장량 및 흡수량에 대한 정보는 여전히 매우 부족하

며, 이는 산림의 생산성과 탄소저장 잠재력을 효과적으로 평

가하는 데 장애가 되고 있다(Chan et al., 2018). 따라서, 초기 

조림지에서의 생산성과 탄소 저장량을 정확히 추정하고 지속

적인 모니터링이 필요한 시점이다(Song et al., 2025).

바이오매스 상대생장식은 산림의 생산성 및 탄소저장량을 

추정하기 위해 가장 널리 사용되고 있으며, 일반적으로 흉고

직경(Diameter at breast height, DBH)이나 수고와 같은 현장

에서 측정할 수 있는 생장 지표를 매개변수로 활용하여 개발

한다(Pati et al., 2022). 국내에서는 2000년 초부터 산림 부문 

국가 온실가스 인벤토리 구축을 위해 바이오매스 상대생장식 

및 탄소배출계수가 개발된 바 있다(KFRI, 2014). 그러나 기

존의 바이오매스 상대생장식은 성숙림에서 생육하는 개체들

을 대상으로 개발되었기 때문에, 초기 조림목의 형태적 특성

을 충분히 반영하지 못한다. 또한 초기 조림목은 성숙목에 

비해 수고 및 부피생장이 미발달된 상태이므로, 흉고직경보

다 근원경(Root collar diameter, RCD)을 이용한 바이오매스 

상대생장식이 더 높은 적합성을 갖는다(Blujdea et al., 2012, 

Thippawan et al., 2023; Song et al., 2025). 한편, 최근에는 

수관폭(Crown width, CW)을 이용한 바이오매스 상대생장식 

개발 연구 사례가 증가하고 있으며, 다양한 수종과 생육 환경

에서 그 적용 가능성이 보고되고 있다(Mclntire et al., 2022; 

Menéndez-Miguélez et al., 2022; Juan-Ovejero et al., 2023; 

Madalcho et al., 2023). 

초기 조림목의 생장 특성은 성숙림에서 생육하는 치수와 

뚜렷한 차이를 보인다. 조림지에서 생육하는 초기 조림목은 

개벌 이후 인위적으로 식재되어 광 자원이 상대적으로 풍부

한 환경에서 생육되며, 이로 인해 잎과 가지 등 수관 부위로

의 바이오매스 할당 비율이 높아지는 경향이 있다(Chave et 

al., 2005; Nogueira et al., 2014). 반면 성숙림 내에서 자연적

으로 발생하는 치수는 우세목들에 의해 광이 제한된 환경에

서 생육하기 때문에 이러한 할당 특성이 상대적으로 미약하

게 나타난다. 또한 초기 조림목은 바이오매스 할당에 있어 

풀베기, 어린나무 가꾸기와 같은 조림 초기 단계에서 실시되

는 산림 관리 작업의 직접적인 영향을 받지만, 성숙림 내의 

치수는 이러한 관리의 영향을 받지 않는 경우가 대부분이다. 

이러한 임분의 구조적⋅생태적 특성 차이는 개체목의 부위별 

바이오매스 할당 방식 및 수준에 영향을 미치며, 이를 고려하

지 않은 바이오매스 추정은 초기 조림지의 탄소저장량 및 탄

소흡수량 추정의 불확실성을 초래할 수 있다(Bjarnadóttir et 

al., 2007; Menéndez-Miguélez et al., 2022). 또한 수종에 따라 

생장 특성 및 조림지에 대한 환경적응 능력이 상이하기 때문에 

주요 조림 수종을 대상으로 한 초기 조림목 바이오매스 상대생

장식이 필요하다(Fradette et al., 2021; Song et al., 2025). 

소나무(Pinus densiflora)는 일본잎갈나무, 편백 등과 함께 

한국의 경제림 조성을 위한 주요 조림 수종으로, 2020년 기

준, 혼효림을 제외한 침엽수림과 활엽수림 내에서 가장 넓은 

산림 면적(36.6%)과 가장 높은 입목축적(43.8%) 비율을 차지

하고 있다(KFS, 2024). 하지만 재선충병, 대형 산불 등 소나무 

수종에 대한 피해가 커지면서 조림 비율 및 묘목 생산은 감소

하는 추세이나, 2023년 기준 소나무의 조림본수(7,661,000

본)는 전체 조림 실적의 3번째(16%)로 여전히 많은 비중을 

차지하고 있다(KFS, 2024). 따라서 본 연구는 흉고직경 6 cm 

이하의 포천지역 소나무 초기 조림목을 대상으로 부위별 바

이오매스 상대생장식을 개발하고 초기 조림지의 탄소저장량 

추정을 위해 수행되었다.

재료 및 방법

1. 연구대상지

본 연구는 경기도 포천시 소흘읍 산림기술경영연구소에 위

치한 7년생 소나무 조림지(37˚46’03” N, 127˚10’38” E, 180 m 

a.s.l.)를 대상으로 수행되었다. 2024년 4월, 소나무 조림지 

내 10 m×10 m 크기의 정방형 조사구 9개를 설치하고 조사구 

안에 있는 조림목들의 근원경, 흉고직경, 수고를 측정하였다

(Figure 1). 매목조사 결과, 임분밀도는 2,767±66 trees ha-1이

었으며, 조림목의 평균 근원경, 흉고직경, 수고는 각각 

6.62±0.12 cm, 2.26±0.09 cm, 2.17±0.04 m로 나타났다. 연

구대상지의 평균 경사는 20 ,̊ 사면 방위는 북서사면(NW 318 )̊

이었으며 2020년에서 2024년 동안 연평균 기온과 강수량은 

각각 11.2℃와 1442.6 mm로 나타났다(Korea Meteorological 

Administration, 2024). 토양 용적밀도는 약 1.11±0.05 g cm-3

이었으며, 토성은 모래 41.6%, 미사 34.0%, 점토 24.4% 함유

되어 있는 양토로 나타났다(PARIO, METER Group, 

Germany). 토양 표층의 전질소 및 총탄소 농도는 각각 

0.12±0.01%, 2.26±0.17%로 나타났으며(Vario Max Cube, 

Elementar, Germany), 토양 pH는 4.50±0.04로 나타났다

(Lab 855 pH Meter, SI Analytics, Germany).
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2. 바이오매스 상대생장식 및 확장계수 개발

2024년 10월, 조림목의 근원경 및 흉고직경 분포를 고려하

여 총 16본을 선정하였다. 일반적으로 바이오매스 상대생장

식을 개발할 경우 최소 30본 이상의 표본이 요구되나, 어린나

무의 경우에는 최소 10본 이상의 표본으로도 모델의 높은 설

명력과 유의성을 확보할 수 있음이 보고된 바 있다(Roxburgh 

et al., 2015; Han and Park, 2020; Vorster et al., 2020). 선정

된 개체목들을 대상으로 근원경, 흉고직경, 수고, 수관폭을 

재측정한 후, 지하부 뿌리까지 굴취하여 수확하였다. 수확한 

소나무 조림목의 부위별 바이오매스 측정을 위해 줄기, 가지, 

잎, 뿌리를 분리하여 65℃ 오븐에 넣고 항량에 도달할 때까지 

건조시킨 후 건중량을 측정하였다. 

바이오매스 상대생장식은 부위별 건중량과 근원경, 흉고직

경, 수고, 수관폭을 이용하여 개발되었다(Pajtík et al., 2008; 

Zianis et al., 2011; Cutini et al., 2013; Mclntire et al., 2022) 

(식 1-3). 

×
 (1)

×
×

 (2)

 (3)

(Y=부위별 바이오매스, X=흉고직경 또는 근원경, H=수고, 

Z=수관폭)

이후, 개발된 바이오매스 상대생장식의 추정 회귀선과 우리

나라 중부지방 소나무 성숙림에서 개발된 바이오매스 상대생

장식(Noh et al., 2013)의 추정 회귀선을 부위별로 비교하였다. 

줄기 밀도는 수확한 소나무에서 약 1 m 간격으로 10 cm 

두께의 원판을 채취한 후, 각 원판의 원구와 말구 직경을 측

정하고 Smalian 식을 적용하여 재적을 산출하였다(식 4). 





× (4)

(V=원판 재적, L=원판 길이, B=원구 단면적, S=말구 단면적)

이후, 원판 시료를 65℃에서 오븐 건조하여 건중량을 측정하

였으며, 이를 이용해 줄기 재적 대비 건중량의 비율로 밀도를 계

산하였다. 바이오매스 확장계수(Biomass Expansion Factors, 

BEF)는 줄기 건중량 대비 지상부 건중량의 비율로 계산되

었다.

Figure 1. Distributions of (A) root collar diameter (RCD), (B) diameter at breast height (DBH), (C) height of P. densiflora 

saplings measured within the study plots in April 2024. The histograms show the number of trees grouped by size class in 

each growth variable. 

(A) (B)

(C)
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3. 조림지 입목 탄소저장량 추정

매목조사에 의한 근원경과 흉고직경 자료를 본 연구에서 

개발한 바이오매스 상대생장식과 선행 연구에서 개발된 바이

오매스 상대생장식(Noh et al., 2013)에 각각 적용하여 임분 

수준의 부위별 바이오매스 현존량을 산정한 후, 탄소전환계

수 0.5를 적용하여 탄소저장량을 추정하였다.

4. 통계 분석

본 연구에서는 소나무 조림목의 근원경, 흉고직경, 및 수관

폭을 매개변수로 하여 바이오매스 상대생장식을 도출하였으

며, 근원경과 흉고직경을 이용한 모델은 비선형회귀분석

(Non-linear regression analysis), 수관폭을 이용한 모델은 일

반선형회귀분석(Simple linear regression analysis)을 통해 

각각 개발되었다. 바이오매스 추정 모델의 적합성 평가는 결정

계수(R²)와 평균제곱근오차(Root Mean Square Error, RMSE)

를 기준으로 실시하였다.

각 모델의 R²는 독립변수가 종속변수의 변동을 설명하는 

정도를 나타내며(식 5), RMSE는 모델의 예측값과 관측값 간

의 차이를 정량적으로 평가하는 지표로, 값이 낮을수록 모델

의 예측 정확성이 높은 것으로 간주하였다(식 6). 
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(

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
=모델 예측값, =종속변수의 평균값)

회귀계수의 통계적 유의성은 p-value를 기준으로 평가하였

으며, 유의수준은 p<0.05, p<0.01, p<0.001에서 각각 *, **, 

*** 기호로 표시하였다. 모든 통계 분석은 R version 4.4.1에

서 제공하는 ‘stats’ 패키지를 이용하여 수행되었다.

결과 및 고찰

1. 바이오매스 상대생장식

소나무 초기 조림목의 근원경, 흉고직경, 수관폭 및 수고에 

대한 부위별 바이오매스 상대생장식의 조제 결과는 Table 1

과 같다. 소나무 조림목의 근원경, 흉고직경, 수관폭 증가에 

따른 부위별 바이오매스의 증가율은 잎과 가지가 줄기나 뿌

리에 비해 높았으며, 이러한 상대적 경향성은 모든 모델에서 

유사하게 나타났다(Figure 2). 소나무 초기 조림목의 바이오매

스 추정 모델의 적합성은 근원경(R2>0.96, RMSE=0.22), 수관

폭(R2>0.91, RMSE=0.31), 흉고직경(R2>0.88, RMSE=0.38) 

기반 모델 순으로 높게 나타났다(Table 1, Figure 3). 또한 줄

기와 뿌리에서 근원경 또는 흉고직경 하나의 독립변수로 개발

한 모델에 비해 수고를 포함한 두 개의 독립변수로 개발한 

모델이 비교적 더 높은 설명력을 보였다(Table 1).  

흉고직경 기반 모델의 낮은 적합성은 흉고직경의 측정 높

이인 1.2 m에서 충분한 비대생장이 이루어지지 않은 어린나

무의 일반적인 특징에 기인하는 것으로 보인다(Thippawan 

et al., 2023; Song et al., 2025). 또한 수관폭과 바이오매스 

간의 높은 상관성은 성숙목을 대상으로 한 연구에서도 보고

된 바 있으며, 수관폭이 초기 조림지에서도 바이오매스 추정

을 위한 주요 변수로 활용될 수 있는 가능성을 시사한다

(Bilgili and Kucuk, 2009; Kim et al., 2009; Goodman et 

al., 2014; Menéndez-Miguélez et al., 2022; Madalcho et al., 

2023). 특히 초기 조림목의 수관폭은 근원경과 수고에 비해 

비교적 측정이 용이하고, 원격탐사 자료를 통해서도 추출이 

가능하다는 점에서 활용 가능성이 높을 것으로 보인다. 최근, 

무인항공기(UAV) 기반의 고해상도 영상을 활용하여 어린나

무의 수관과 바이오매스 간의 관계를 분석한 연구 사례들이 

보고되고 있어(Mclntire et al., 2022; Juan-Ovejero et al., 

2023), 다양한 입지환경으로부터 초기 조림지 내 수관폭 기

반 바이오매스 추정 모델의 정확도를 높이는 추가 연구가 필

요할 것으로 보인다. 

본 연구에서 개발한 소나무 초기 조림목 대상 바이오매스 

추정 회귀선과 기존의 성숙임분 내에서 개발된 바이오매스 

추정 회귀선을 비교한 결과(Noh et al., 2013), 줄기와 뿌리 

바이오매스에서는 두 회귀선 간에 비교적 유사한 경향이 나

타났다[Figure 4(A), (D)]. 반면, 잎과 가지 바이오매스의 경

우에는 흉고직경 6 cm에서 두 회귀선 간 뚜렷한 차이를 보였

다[Figure 4(B), (C)]. 이러한 결과는 동일한 흉고직경일지라

도 성숙림과 초기 조림지에서 생육하는 개체 간 탄소 할당 

특성이 상이할 수 있기 때문에(Nogueira et al., 2014), 초기 

조림목 생육 특성에 기반한 바이오매스 상대생장식 개발의 

필요성을 시사한다. 

2. 부위별 바이오매스 구성비 및 확장계수

초기 조림목의 각 부위별 바이오매스가 차지하는 비율을 살

펴보면, 잎이 36.37%로 가장 높은 비중을 차지하였으며, 그 

뒤로 가지(28.52%), 뿌리(17.57%), 줄기(17.54%) 순으로 분포

하였다(Table 2). 본 연구에서 나타난 잎의 바이오매스 비율은 

자연 갱신된 10년생 소나무에서 보고된 잎의 비율(13-15%)보

다 약 2.6배 높게 나타났다(Noh et al., 2010). 바이오매스 확

장계수는 4.85로 나타났으며, 이는 전국 단위로 개발된 중부지

방 소나무의 확장계수(1.41)뿐만 아니라(KFRI, 2014), 충북지역
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Figure 2. Relationships between growth measurement variables (A: root collar diameter, B: diameter at breast height, C: crown 

width) and tree component biomass (kg tree-1) for P. densiflora saplings. Symbols represent observed values, and lines indicate 

fitted regression models. Power-law models (Y = aㆍXb) were applied for panels A and B, while linear models (Y = a + bㆍX) 

were used for panel C. 

Model Component a b c R2 RMSE

×


Stem 0.0016** 3.1010*** 0.9774 0.1136 

Branch 0.0044* 2.8775*** 0.9673 0.2181

Foliage 0.0270** 2.0946*** 0.9693 0.1924 

Root 0.0061* 2.4351*** 0.9777 0.0941 

Total 0.0342** 2.4866*** 0.9863 0.4737

×
×



Stem 0.0221 1.3960** 1.1180*** 0.9907 0.0727

Branch 0.0113 2.2549** 0.4142 0.9693 0.2112 

Foliage 0.0228 2.2111*** -0.0847 0.9694 0.1918

Root 0.0166 1.7787* 0.4443 0.9807 0.0877 

Total 0.0748 1.9713** 0.3471 0.9878 0.4459

×


Stem 0.1720*** 1.5360*** 0.9445 0.1779

Branch 0.3310*** 1.4250*** 0.9041 0.3733 

Foliage 0.6295*** 1.0335*** 0.8807 0.3790

Root 0.2279** 1.2251*** 0.8803 0.2182 

Total 1.3400** 1.2680*** 0.9101 1.2123 

×
×



Stem 0.1718*** 0.5225** 1.4000*** 0.9869 0.0865

Branch 0.3199*** 0.5184 1.2830* 0.9419 0.2905 

Foliage 0.5769*** 0.4725 0.8589 0.9049 0.3384

Root 0.2232*** 0.0937 1.5847* 0.9462 0.1463 

Total 1.3246*** 0.3106 1.3367* 0.9550 0.8581



Stem -0.9804*** 1.0187*** 0.9512 0.1668

Branch -1.5094*** 1.6304*** 0.9557 0.2539

Foliage -0.9279** 1.4555*** 0.9192 0.3120

Root -0.5895*** 0.7665*** 0.9794 0.0905

Total -4.0194*** 4.9261*** 0.9843 0.5067

DBH ranged from 1.0 to 6.2 cm, RCD from 3.4 to 11.5 cm, H from 1.0 to 4.0 m, and CW from 0.9 to 3.9 m. Asterisks 
(***, **, *) denote statistical significance levels of the estimated model parameters (a, b, c) based on p-values: *** for p < 0.001,
** for p < 0.01, and * for p < 0.05.

Table 1. Regressions of dry weights (kg) on different components in P. densiflora saplings. Y: dry weights of tree component 

(kg), RCD: root collar diameter (cm), DBH: diameter at breast height (cm), H: height (m), CW: crown width (m).
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15-16년생 소나무에서 보고된 수치(1.78-2.70)와 비교했을 때

도 높은 수준 으로 나타났다(Park et al., 2005). 지상부 바이오

매스 대비 뿌리 바이오매스의 비(Root-to-shoot biomass ratio, 

R:S)는 0.22로, 10년생 소나무 임분의 R:S(0.21)와 유사했지

만, 71년생 소나무 임분의 R:S(0.26)에 비해 낮은 값을 보였다

(Noh et al., 2010) (Table 2). 

이러한 결과는 줄기나 뿌리에 비해 수관(잎, 가지) 부위의 바

이오매스 할당이 높은 초기 조림목의 일반적인 생육 특성을 뒷

받침한다(Mokany et al., 2006; Nogueira et al., 2014; 

Menéndez-Miguélez et al., 2022). 그러나 동일 수종 내에서도 

생태형 및 토양 양분 가용성 등 다양한 입지 조건에 따라 지하

부와 지상부 바이오매스 간 비율은 달라질 수 있으므로, 입지

환경 차이에 따른 공간적 변이를 고려한 추가 연구가 필요하다

(Ericsson, 1995). 한편, 초기 조림목의 줄기밀도는 0.36±0.01 

g cm-3로, 성숙목의 줄기밀도(0.39-0.43)보다 낮게 나타났다

(Park et al., 2005). 이는 수목의 연령 증가에 따라 세포벽 두

께, 리그닌 함량 및 심재 비율 증가 등 줄기의 해부학적 특성에 

기인한다(Sellin, 1994; Nogueira et al., 2014; Shen et al., 

2024).

Figure 3. Residual plots for regression models fitted to the biomass components of P. densiflora saplings, using root collar diameter 

(RCD) and diameter at breast height (DBH) as predictors in non-linear models (Y = aㆍXb) for panels A and B, and crown width 

(CW) as a predictor in a simple linear regression model (Y = a + bㆍX) for panel C. Different colors and shapes represent biomass 

components (stem, branch, foliage, and root). The red horizontal line indicates zero residual.

Component Biomass (kg tree-1) Distribution (%)

Stem 0.92±0.19 17.54±1.11

Branch 1.53±0.31 28.52±1.14

Foliage 1.78±0.28 36.37±1.19

 Shoot (S) 4.23±0.78 82.43±1.11

Root (R) 0.87±0.19 17.57±1.11

 Total (T) 5.33±1.22 100

R:S ratio 0.22±0.02 -

R:T ratio 0.18±0.01 -

Stem density (g cm-3) 0.36±0.01 -

BEF 4.85±0.25 -

Values indicate mean ± standard error (n=16).

Table 2. Mean biomass (kg tree-1) and biomass distribution 

ratio (%) of each tree component in P. densiflora saplings, 

based on harvested samplings. Also presented are the root-to- 

shoot (R:S) and root-to-total (R:T) biomass ratios, stem density 

(g cm-3), and biomass expansion factor (BEF).
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3. 입목 탄소저장량 추정

조림지 내 개체목들의 근원경과 개발된 바이오매스 상대생

장식을 활용하여 임분 수준의 탄소저장량을 추정한 결과, 약 

5.25±0.42 Mg C ha-1로 나타났다. 이는 흉고직경과 기존 바

이오매스 상대생장식을 이용하여 추정한 탄소저장량(1.30±0.09 

Mg C ha-1)과 큰 차이를 보였다. 이러한 결과는 초기 조림목

의 생장 특성이 반영되지 않은 기존 바이오매스 추정식을 적

용할 경우, 잎과 가지 등 수관 부위에 의한 탄소저장 및 흡수

량이 과소평가 될 수 있음을 보여준다. 소나무 초기 조림목의 

목질부 탄소저장량은 3.23±0.29 Mg C ha-1로, 연구대상지와 

인접한 입지에서 생장한 동일 임령 일본잎갈나무의 목질부 

탄소저장량(1.58±0.12 Mg C ha-1)에 비해 약 2배 이상 높은 

수치를 보였다(Song et al., 2025). 이는 탄소저장 측면에서 

소나무 초기 조림지가 일본잎갈나무에 비해 높은 잠재력을 

가질 수 있음을 시사한다. 그러나 향후 지속적인 모니터링을 

통해 식생에 의한 탄소흡수량과 토양 미생물호흡에 의한 지

하부 탄소배출량을 종합적으로 분석하여 생태계 수준의 순탄

소흡수능력을 정량적으로 평가할 필요가 있다.

결  론

본 연구에서는 소나무 초기 조림목의 바이오매스 상대생장

식을 개발하고 부위별 바이오매스 구성비를 분석한 뒤, 기존 

바이오매스 추정 회귀선과 비교함으로써 조림목의 초기 탄소 

분배 특성을 확인하였다. 근원경을 이용한 소나무 초기 조림

목 바이오매스 상대생장식 개발은 탄소저장량 추정의 정확성

을 크게 향상시켰다. 또한 수관폭을 이용한 바이오매스 추정

은 비교적 측정이 용이한 변수를 활용하여 초기 조림목의 바

이오매스를 높은 정확도로 예측할 수 있음을 보여주며, 이를 

통해 초기 조림지의 탄소저장량을 지속적으로 모니터링하는

데 유용하게 활용될 수 있을 것으로 보인다. 본 연구에서 개

발된 조림목 대상 바이오매스 상대생장식과 성숙림 내 개체

들을 대상으로 개발된 바이오매스 상대생장식과의 추정 회귀

선 및 탄소저장량의 비교 분석은 초기 조림목의 잎과 가지에 

의한 탄소저장 및 탄소흡수 잠재력이 재평가될 수 있음을 시

사한다. 그러나 개발된 초기 조림목 바이오매스 상대생장식

은 포천 지역의 7년생 소나무 초기 조림목에 국한되었기 때

문에 보다 다양한 입지환경 및 넓은 범위의 임령을 포함하는 

바이오매스 상대생장식 개발이 필요하다. 특히, 토양 양분 조

건은 지상부와 지하부 탄소 분배에 영향을 미치기 때문에, 

향후 토양 입지 환경에 따른 조림목의 형태적 특성 변이에 

대한 추가적인 연구가 필요하다. 본 연구에서 개발된 소나무 

초기 조림목 상대생장식은 소나무 재조림지 및 복구지 내 초

기 탄소저장량 및 흡수량 추정의 정확성을 향상시키고 입지 

생산성을 정량평가 및 모니터링하기 위한 유용한 기초자료를 

제공한다.   
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