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ABSTRACT 

We investigated the differences in microclimate and soil characteristics between the evergreen 
coniferous(Mang-u) and the temperate deciduous hardwood forest(Uminae) that different with 
dominant species in Mt. Acha. (Mt. Acha is located in urbane.) Guri, along the riverside, is the 

control site which consist of a herbaceous plant without canopy. In November 2005, Solar radiation 
and PPFD(Photosynthetic Photon Flux Density) of the evergreen coni옮rous， temperate deciduous 

2, -1 ， ~n __ -2-1 hardwood forest and riverside were 1.2 MJ m-.day-'- 15.8 jlmol m-~ s-' , 1.0 MJ m-~day← 1-12 . 8 μ11101 
-2 -1 1 1 l" 1 1I. IT -2 • I • 2 -1 m -. s -', and 15 .1 MJ m -Lday-'-192.7 jlmol m -. s -', respectively. LAI(Leaf Area Index) of the 

evergreen coniferous forest and the deciduous hardwood forest were 2.53 and 1.91. Litter production 
ofthe evergreen coniferous forest was higher than the deciduous hardwood forest(279 .48土52.72 g m-2 

yr • 1 and 139.96土16.54 g m -2 yr -1). The amount of litter accumulation in the forest f100r was also 
higher than the deciduous forest(7 ，852.72土 1 ，633 .42 g m-2 yr-1 and'I ，245 .48土273.63 g m -2). Carbon 

storage in 0~20cm soil depth of the evergreen coniferous, the temperate deciduous hardwood forest 
and the riverside were measured 52.2 t C ha-\ 58.9 t C ha-1 and 56.5 t C ha-1 respectively. According 
to our research, the temperate deciduous hardwood forest in Mt. Acha(35%) accumulates about‘ 23,223 t 
C ha -1 in soi1 and 18,939 t C ha -1 fOT evergreen coniferous forest in Mt. Acha(32 .3%) respectively. C02 

concentration in situ was the highest evolution in the soils with water contents of 60% and the temperate 
deciduous hardwood forest was 3.4 times higher than the evergreen coniferous. 
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서 론 

지구 온난화의 원인이 되는 온실 효과 가스 중 가장 많은 비율을 차지하고 있는 C02는 (IPCC, 

1990) 급속한 화석 연료의 사용 증가 등으로 인하여 꾸준히 증가하고 있으며 21세기 후반에는 산업혁 

명 이전보다 2배 이상까지도 증가할 것으로 예측되고 있다 (Jin et al., 2000). 이와 같은 C02 농도 증 

가로 야기되는 급속한 지구 온난화는 국지적으로 폭염， 폭우， 폭설 등과 같은 극단적인 기상 현상이 

빈번하게 나타나는 원인이 됨은 물론， 광역적으로는 수자원 고갈， 새로운 병원균 만연， 사막화 등과 

같이 인간의 생존에 심각한 영향을 주는 환경 변화의 원인이 된다. 인간뿐만 아니라 자연생태계에 있 

어서도 완만한 온도 변화는 종의 이동과 적응 기작을 통해 구성종은 혼란없이 유지되지만， 급격한 온 

도 변화는 이동 속도와 적응 속도가 많은 종들이나 생태계를 멸종 위기에 처하게 하거나 소멸시킬 

것으로 제기되고 있다{IPCC， 1995). 

국제 사회는 언류와 자연생태계를 위협하는 이러한 기후 변화를 방지하고 그로부터 인류의 안정한 

생존을 확보하기 위하여 1992년 6월 리우환경회의(유엔환경개발회의 UNCED)에서 지구 온난화에 따 

른 이상 기후 현상을 예방하기 위한 기후변화협。팎UNFCCC: United Nations Framework Convention on 

Climate Change)을 채택하였고， 한국을 포함한 154개국이 서명， 1994년 3월 21일 공식 발효되었다. 이 

협약의 목적을 ”인간이 유발하는 지구 기후 시스템의 교란을 방지할 수 있는 수준으로 대기 중의 온 

실 가스를 안정화시키는 것”으로 정하여， 인류에 의해 유발된 기후 변화를 억지하기 위하여 국제적 

공동 대처를 주문하였다. 이후 기후협약의 당사국 회의가 거듭되어 마침내 2005년 2월에는 지구 온 

난화의 방지를 위한 교토의정서가 발효되어 선진국을 중심으로 90년도 배출한 C02양을 기준으로 약 

5.2%를 감축하기로 협의하였으며， 지난 2005년 2월 러시아의 비준으로 그 효력이 발생되었다. 우리나 

라는 2008년부터 2012년까지의 1차 의무 감축 대상국에는 포함되지는 않았지만 2차 감축 기간이 되 

는 2013년부터는 확실한 의무 감축 대상국이 될 것으로 예측하고 있다. 교토의정서는 이러한 의무 감 

축과 더불어 청정개발제(Clean Development Mechanism)를 도입하여 자국뿐만 아니라 국가 간의 협조 

체제하에 보다 효과적으로 C02 배출량을 줄이기 위한 제도를 도입하고 있으며， 이러한 제도는 새로운 

산림의 조성이나 산림의 효과적인 관리를 통하여 발생-õ"}는 대기 C02의 저감분에 대하여는 의무 감축 

분에서 공제시켜 의무 감축 부담을 경감시키는데 있다. 이러한 제도를 바탕으로 각국은 적극적인 흡수 

원 발굴 연구에 박:3t}를 가하게 되었고， 그중 산림은 가장 큰 흡수원의 대상지로 지목되고 았다. 

이러한 측면에서 볼 때 전 국토 면적의 약 65%가 산으로 구성된 우리나라의 경우 흡수원 개발에 

매우 유리한 입장에 있는 국가이며， 산림의 흡수 능력을 증가시키기 위한 적극적인 연구와 노력을 투 

자한다면 그 효과는 매우 크리라 생각된다. 

탄소 흡수원으로서 가장 주목을 받고 있는 산림 생태계의 탄소 흡수는 1차 생산자인 식물의 광합 

성으로부터 시작되며 광합성으로 고정된 탄소의 일부는 1차 생산자인 식물의 호흡을 통해 때기 중으 

로 환원된다. 환원된 분을 제외하고 남은 부분 즉， 식물 자체의 성장에 사용된 부분을 순1차 생산량 

(Net Primary Production)이라 하며 이는 식물 자체의 생물량 증7}， 낙엽， 낙지， 세근， 그리고 동물의 피 

식분 등으로 구성되고， 이러한 부분의 많은 부분은 토양으로 유입되어 미생물의 에너지원으로 공급 

된다. 토양에 유입된 탄소는 최종적으로 미생물의 분해에 의해 다시 대기 중으로 환원되고 리그닌과 
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같이 분해가 어려운 난분해성 유기물은 토양에 오랜 동안 축적되어 토양 탄소의 원천이 된다. 이러한 

대기-식물-토양 간을 이동하는 일련의 탄소 순환 속도는 순환과 관련되어 물리화학적 환경 요인에 의 

해 직접적으로 영향을 받는다. 특히， 온도와 수분， 광과 같은 요인은 생물의 활성을 좌우하는 중요 환 

경 인자로 생태계를 구성하는 생물 그 자체뿐만 아니라 환경인자까지도 영향을 미치게 된다. 

이러한 생태계의 탄소 순환과 축적 중 토양에 축적되어 있는 탄소의 양은 전 지구적으로 1,500 Pg 

에 달하며， 이는 대기의 2배， 식생의 3배에 가까운 양이 된다 (Waring and Running, 1998). 토양 탄소 

역시 온도와 수분 요인과 같은 물리 화학적 요인에 의해 토양 호흡을 통해 대기로 환원되는 속도는 

크게 좌우되며， 토양에 축적된 양이 막대한 만큼 그 저장과 방출의 속도와 움직임에 있어서의 g한간의 

변화에도 대기의 C02 농도는 크게 영향을 받는다. 이러한 이유에서 최근 토양 호흡의 정량적 측정을 

통한 삼림생태계의 탄소 순환 모텔을 예측하고 산림 내 탄소 저장량에 대한 관짐이 증가하고 있으며 

(Vitousek, 1991; Wang et al., 2002)、 우리나라에서도 산림생태계의 탄소 수지에 대한 연구가 여러 방면 

으로 진행되고 있으니{박; 1997; 박; 1999; 손 등， 2001; 표 등， 2003)， 축적된 자료는 극히 빈약한 실정으 

로기후협약에 대응하기 위한탄소흡수원으로서의 효과적 산림 관리에 필요한우리나라산림의 활용 

유형과 형태에 따른 탄소 저장 및 토양 호흡을 통한 C02 방출량 등의 연구 자료가 절실히 필요하다. 

이와 같은 상황에서 본 조사는 산렴생태계의 탄소 순환에 중요한 구성인자로서 1차 생산자인 식물 

의 우점종의 차이에 의해 서로 다른 생태적 특성을 갖는 온대 낙엽활엽수렴과 침염수림에 있어서， 생 

태계 순생산행et Ecosystem Production)에 크게 영향을 미치는 잠재적 토양 호흡량을 파악함과 동시에 

토양 호흡과 토양 탄소 축적에 중요한 역할을 하는 리터 생산량 및 임상의 미기상학적 요인을 조사하 

여 산림에 유입， 축적되는 양과 속도와 그와 관련된 미세 환경 요인의 특성과 관련성을 파악하였다. 

재료및 방법 

1. 조사지 개황 

조사지인 아챔 지역은 서울의 중랑구 및 광진구와 경기도 구리에 걸쳐 남북으로 길게 뻗어 있으 

며， 중랑천을 중심으로 북한산을 마주 보고 동쪽으로는 왕숙천을，남동쪽으로는 한강과 인접하고 있 

다. 아차산 지역은 가장 높은 용마봉{348m)을 시작으로 불암샌508m)으로 이어져 북쪽으로 길게 뻗어 

있으며， 이 중 아차산은 해발 285m로 기록되어 있다. 

각 관측지의 고도는 낙엽활엽수립군락인 망우공원묘지가 190m, 사면방향은 SE 6.6이었고 상록침 

엽수림군락언 우미내 부근은 고도 40m, 경사도 SE 5.0이었으며， 나지인 구리 한강시민공원은 해발 

20m였다{Fig. 1). 세 지역 모두 인근 주민의 출입이 빈번하게 이루어져 교란이 많은 지역이다. 

2. 염상의 미기후 요인 측정 

1) 일사량과 광량자 밀도(PPFD: Photosynthetic Photon Flux Density) 
임관을 투과한 임상의 일사량은 임상의 온도 및 수분 환경에 중요한 요인으로 작용한다. 일사량 측 

정은 지표로부터 30cm 위치에 일사계(MS-I00， Eko)와 광량자계ι1-190SA， Li-cor)를 수평으로 설치하 
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Fig. 1. 미ætion of the stu<ψ sites. 

여 2005년 10월 24일부터 11월 1일까지 데이터로거(Thennodac EF 5020A, ETO denki)에 연결한 후 30 

초 간격으로 측정한 데이터를 10분 간격으로 평균하여 기록하였으며， 수집된 자료를 바탕으로 적산 

량을계산하였다. 

2) 임상의 기온 및 지온 

각 임상의 지온은 0, 5, 10, 20 cm의 깊이에 열전대(T-CC， 0.32 mm, Ninomiya)를 설치하여 측정하였 

으며， 기온의 경우 지온 즉정에 사용한 동일 종류의 열전대로 태양복사 차단 웰 내에 설치하였다. 지 

온 및 기온 측정용 열전대는 데이터로거(Thennodac EF 5020A, 'ETO denki)에 연결하여 일사량 및 광 

량자밀도의 측정기간과 동일하게 측정하였다. 
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3. 엽면적지수 측정과 리터 생산량 추정 
엽면적지수는 2005년 10월 임관분석기(LAI-2000， Li-Co다를 이용하여 낙엽활엽수림(망우공원묘지) 

과 상록침엽수림(우미내)에서 각각 3회 측정하여 평균값을 산출하였다. 각각의 군락에서 전년도 공 

급된 리터량을추정하기 위하여 2005년 10월， 낙엽활엽수렴과상록침엽수림， 나지(구리한강시민공원) 

의 각군락에서 50 cmx50 cm의 방형구를 3군데 선정하였다. 전년도공급되었으나동계의 저온과건 

조로 인해 분해가 진행되지 않은 미분해 낙엽층과 이전년도 공급되어 상당 부분 분해가 진행된 유기 

물층을 따로 분리하여 수집한 후 실험실에서 건조기로 80
0

C에서 48시간 이상 건조한 후 무게를 칭량 

하여 단위면적당 공급된 전년도 리터량 및 리터로 축적된 총 탄소량으로 계산하였다. 

4. 토양 환경 요인 조사 및 토양 탄소 축적량 추정 
리터를 수거한 방형구와 같은 곳에서 o cm에서 20 cm 깊이까지 각 5 cm 단위로 토양 샘플관((jr 

5 cm, h= 5.1 cm)을 이용하여 깊이별로 샘플관과 그 주변의 토양을 채취하였다. 채취한 샘플관의 무 

게를 측정한 후 80 0C 건조기에서 48시간 건조시킨 무게를 측정하여 토양 함수량을 구하고， 또한 건조 

토양의 중량으로부터 토양용적 밀도(soil bulk density)를 구하였다. 

유기물 함량은 채취한 토양을 2 mm 체로 쳐 얻은 2 mm 이하의 토양만을 넣은 도가니를 800 0

C의 

전기로에서 4시간 동안 작열시킨 후， 작열 전과 작열 후의 토양 무게 차이를 작열 전 토양 무게로 나 

눈 값을 백분율로 나타내어 얻었다. 

최대 용수량은 토양 샘플관 두 개를 연결하여， 밑면을 4겹의 거즈로 막은 원통에 2mm 이하의 토 

양을 가득 채워 증류수를 넣은 접시에 놓은 후 토양면으로부터의 증발을 차단하기 위해 상부를 불투 

수성 랩으로 덮어 토양이 충분히 물을 흡수할 수 있도록 방치하였다. 토양이 물을 더 이상 흡수하진 

않는다고 판단되었을 때 두 샘플관의 가운데 토양을 약 15g 채취하여 건조시켜 건조 전후의 토양 무 

게 차이를 건조 후 토양 무게로 나누어 100을 곱하여 계산하였다. 

각 군락의 토양을 0~20 cm까지 5 cm 깊이별로 채취한 후 깊이 별로 토양밀도， 토양함수량， 토양비 

율， 유기물함량， 최대용수량을 조사하여 토양의 특성을 조사하였다{표 1). Wang et al. (2002)의 방법으 

로 토양 내 탄소랭Pc1)를 구하고(식 1), 거기에 2 mm 이하 토양비율을 곱하여 암석 등 토양 외의 물 

질에 의한 과다한 측정 오류를 최소화하여(식 2) 토양 내의 축적된 탄소행Pc2)을 계산하여 각 군락간 

의 차이를비교하였다. 

토양 내 탄소령'(Pc1) = rHba (토양 유기물량) (식 1) 

(r=토양밀도， H=분석한 토양두께， b=유기물비율" a=토양 내 탄소비율) 

토양 내 탄소축적댐Pc2) = rHba x 단위체적 내 2mm 이하 토양비율 (식 2) 

5. 잠재 토양호흡량 측정 
토양 시료는 리터 채취 시 채취한 o cm에서 15 cm 깊이까지 토양을 건조되지 않도록 4 0

C로 유지되 

는 냉장고에 일시 보관한 후 사용하였다. 토양 호흡 측정은 생토 30g을 50ml 비이커에 넣은 후 500ml 
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용량의 토양 호흡 측정용 병 속에 넣고， 토양 수분량을 60%로 맞추어서 25
0

C로 유지되는 온도 조절 

실(phytotron， Py-l000)에서 3일간(72시간) 안정 배양시킨 후 측정하였다. 토양 호홉의 계산은 토양 호 

흡 측정용 병을 밀폐한 후 약 1분 후， 주사기로 통해 내부 공기 60ml를 채취하여 초기(0시간)， 2시간 

및 4시간 후 각각 Gas chromatography(ACME6000GC, Y onglin instrume찌를 이용하여 C02 농도를 측정 

한 후" C02 농도를 단위 시간 경과에 따른 C02 농도 증가 속도를 계산하여 토양 호흡량을 산정하였 

다. 이러한 방법으로 20%, 40%, 60%, 80%의 수분 구배 조건에서도 토양 호흡량을 측정하였다. 

결과및고찰 

1. 임상의 미기상요인 
두 관측지의 엽면적지수는 2005년 11월 측정 시 낙엽활엽수림군락과 침엽수림군락이 각각 1.91과 

2.53으로 리기다소나무가 우점하고 있는 침엽수림군락에서의 엽면적 지수가 더 크게 나타났대Fig. 

2). 군락의 엽면적지수는 일반적으로 낙엽활엽수림군락에서 보다 상록침엽수렴군락에서 높은 것을 

보고되어 있으며， 이러한우점종차이에 따른군락의 엽면적지수의 차이는J 입상의 광환경과온도및 

습도 환경의 차이를 유발하는 중요한 요인으로 작용한다. 

3 

2 

1 
-
〈
」

0 

Deciduous 
(Mang-u) 

Coniferous 
(Uminae) 

Fig. 2. Comparison of LAI between coniferous and deciduous forests. 

세 관측 지점에서 10월 27일부터 30일까지 4일간 측정한 일평균 적산 일사량은 나지 상태의 구리 

한강시민공원의 경우 15 .1 MJ m -2 day-1으로 낙엽활엽수렴군락인 망우리가 1.2 MJ m-2 day-I, 상록 

칩엽수림군락의 우미내가 1.0 MJ m-2 day-l으로 삼림군락과 나지에서는 나지가 약 14배 높은 수치로 

나타났다. 한편 침엽수림군락의 경우 낙엽활엽수림군락보다 약 20% 낮은 값을 보였는데， 이는 낙엽 

활엽수림보다 높은 엽면적지수에서 비롯된 결과라 판단된다{Fig. 3). 통일한 측정기간 수집한 평균 광 

량자밀도에서도 나지의 구리한강시민공원의 경우， 192.7 lJ.I11이 m-2 s-I, 낙엽활엽수림군락의 망우공원 

묘지가 15.8 lJ.I1101 m -2 S-1 ’ 침엽수림군락의 우미내가 12.8 lJ.I1101 m -2 S-1으로 23 .4% 낙엽활엽수림군락 

에서 높게 측정되어 일사량과 유사한 결과를 보였다. 한편 10월 27일 0시부터 28일 23시까지 각 측정 

지점에 대한 일사량의 일변화는 나지에서 최고 915 .4 lJ.I1101 m -2 S-1 최저 4.6 lJ.I1101 m-2 S-1으로 9시부 

터 증가하기 시작하여 12~13시에 정점을 이룬 후 17시까지 감소하였다{Fig. 4). 
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2. 군락의 지온 및 기온의 일 변화 
2005년 10월 26일(18시)부터 28일 (17시)까지 측정한 임상의 지온 및 기온은 3 측정지역 모두 9시 

경부터 약 14시경까지 증가를 계속하지만 이후 감소하기 시작하며 다음 날 6시경에 최저 기온을 나 

타냈대Fig. 5). 또한 각 측정지점의 최고 최저 기온의 폭은 나지에서 14.4 oC로 낙엽활엽수림군락(망 

우공원묘지)의 8.1 oC , 상록침엽수림군릭t우미내)이 9.7 oC로 나지(구리한강시민공원)가 낙엽활엽수림 

군락보다는 약 4.3 oC , 활엽수림군락보다는 4.7 oC 높게 측정되었다. 

한편， 지온의 경우도 지표면에 근접할수록 기온과 유사한 일 변화 경향을 보였지만， 토심이 깊어질 

수록 이러한 일 변화폭은 현저히 줄어들어 지상부의 온도 환경 변화보다 훨씬 안정된 온도 환경을 

보였다. 지표면의 최고용도는 나지에서 17.8. oC, 낙엽수군락에서 14.1 oC, 침엽수림군락에서 14.8
0

C로 

기온에서와 마찬가지로 나지에서 가장 높은 값을 보였대Fig. 5). 

나지와 엄상에서 기온과 지온이 최고 및 최저를 기점으로하는 일변화 양상은 지표면에 도달하는 

일사량의 일 변화 경향과 유사한 양상을 나타내어 기온 및 지온의 변화가 일사량의 변화를 추종하는 

형태를 보였다(Fig. 4). 일반적으로 임관이 형성되어 있는 산림의 경우 지표면(0 cm)의 온도 변화는 

나지보다 훨씬 변화폭이 적은 것으로 보고되어 있고 이러한 낮은 변화폭은 토심 전반에서 유사하게 

나타난다. 본 조사 결과에서도 나지에 비해 군락이 형성되어 있는 임상에서 변화폭이 낮은 경향을 보 

였으며， 이러한 결과는 선행 연구에서 고찰된 것과 일치되는 것으로 생각된다. 

임상의 온도 환경은 임상에 도달하는 일사량의 다소에 크게 의존하게 되며， 이는 임상을 덮고 있 

는 우점종의 특성이 임상의 미세 환경을 조절하는 근본적인 요인임을 시사하는 것이다. 결국 어떤 지 

역의 지표면 환경 특성을 파악하기 위하여는 측정 지역의 임관 형성 유무， 그리고 형성된 임관의 경 

우， 임관을 구성하는 우점종이 무엇인가를 명확히 하여야 하고， 그 우점종 차이에서 기인하는 엽면적 

지수의 차이에서 임상 환경의 차이를 해석하여야 할 것이다. 

3. 리터 생산 
50 cmx50 cm의 방형구에서 얻은 리터로 추정한 2005년 아차산의 리터 생산량은 낙엽활엽수림군락 

(망우공원묘지)에서 139.96 士 1634 g m-2 yr-1 이었고， 상록침엽수림군락(우미내)에서 279.48 土 52.72 

g m-2 yr-I 이었다{Table 1). 조사지 중 망우공원묘지는 낙엽활엽수인 상수리나무{Quercus acutissima) 

등 참나무류가 우점하고 있는 지역이며， 우미내는 리기다소나뭔Pinus r，땅ida)가 우점하며 일부 참나 

무류가 출연승}는 지역이다. 구리한강시민공원의 경우 나지 상태로 생육지가 심하게 교란되어 노출된 

토양면이 많은 지역으로 망초 및 환삼멍굴과 같은 잡초류가 우점하였으며 리터층 또한 매우 빈약하 

였으므로 리터와 토양 유기물 분석은 실시하지 않았다. 리터 축적량 분석에서 상록침엽수렴군락이 

낙엽활엽수림군락에 비해 2배 정도 더 많은 리터가 축적되어 있는 것으로 조사되었다. 이러한 결과 

는 수종에 따른 CIN비의 차이에서 기인되는 것으로 추측된다. 일반적으로 침엽수의 CIN비는 50~120 

으로 활엽수의 40~70 정도보다 높은 수치를 나타내는 것으로 보고되고 있으며(진 등， 2002), 이러한 

침엽수 리터의 높은 CIN비는 미생물에 의한 리터 분해를 저해하는 요인으로 작용하며， 결과적으로 침엽 

수림에서 생산되는 리터의 분해의 지연으로 인해 토양 표면에 축적되는 메카니픔으로 설명할 수 있다. 리 

터 생산량은 1998~1999년 및 1999~2000년의 2년간 광릉 천연활엽수림에서 수집한 리터의 평균댄김 등， 
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Table 1_ Litter amount accumulated on soil surface in each community 

Community 

Deciduous (Mang-u) 

Coniferous (Uminae) 

Litter layer 
(g m-2 yr -1) 

139.96土16.54

279.48土52.72

Fermentation layer 
(g m-2 yr-l) 

1245.48土273.63

7852.72土 1633 .42

101 
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2003)이나 1993년 공주의 상수리나무렴과 리기다 소나무림의 리터 생산량보다 적었으며， 2004년 충 

북 괴산에서 같은 방법으로 수집한 리터의 양이 낙엽활엽수림에서 503.8土7 1.7 g m-2 yr- 1이고 상록침 

엽수렴에서 742.2士180.7 g m -2 yr-\서 등.， 2005)것과 비교할 때 적은 수준이라고 하겠다. 이는 아차산 

의 조사지역들이 주민들의 출입이 자유로워 교란이 심한 이유로 리터가 잘 보존되지 않았던 것으로 

사료된다. 본 조사지역의 경우 두 군락간의 리터 생산량은 우미내가 망우공원묘지의 생산량보다 1.47 

배 더 높은 것으로 조사되었다. 낙엽분해층 역시 망우공원묘지가 1245.48土273.63 g m-2 yr-I, 우미내가 

7，852.72土1 ，63342 g m-2 yr-1으로 상록침엽수럼군락의 낙엽분해층이 월등히 높아 약 6.3배 많이 나타 

났다. 이는 서 등(2005)의 결과와 비교할 때 낙엽활엽수림의 낙엽분해층은 거의 비슷하다고 할 수 있으 

나 침엽수렴과 우미내의 경우 우미내가 2배 이상 많은 양의 낙엽분해층이 형성되어 있었다. 이는 아차 

산의 리기다소나무림과 괴산지역의 상록침엽수림의 연령， 밀도의 차이에 의한다고 할 수 있겠다. 

4. 토양의 물리적 환경요인 
토양환경요인으로서 토양함수량， 토양밀도， 최대용수량， 유기물함량을 0~20 cm까지 각 5 cm 깊이 

별로 조사하였다{Table 2). 토양 밀도는 0~5 cm에서， 상록침엽수림군락t우미내) 1.30土0.05 g cm 3, 나 

(구리한강시민공원) 1.1 7土0.08 g cm-3, 낙엽활엽수림군락t망우공원묘지) 1.00土0.07 g cm-3 의 순으로 

침엽수림군락에서 높게 나타났다. 토양함수량은 세 조사지가 각각 다른 경향을 보였는데 낙엽활엽수 

림군락의 경우 지표면인 0~5cm 깊이에서 20.08土0.01%에서 깊이 20cm 13.09土0.01%로 깊이가 증가할 

수록 토양함수량이 낮게 나타났으며， 상록침엽수림군락의 경우는 그와는 반대로 깊이가 깊어질수록 

높게 나타났다. 또한 나지인 구리한강시민공원의 경우 지표 19.26土0.07%에서 5~10 cm에서 

12.81土0.03%로 급격한 감소를 보였다가 차츰 증가하는 추세를 나타냈다. 

깊이에 따른 유기물 함량은 낙엽활엽수림군락， 상록침엽수렴군락， 나지의 순서로 많이 측정되었으 

며 낙엽활엽수림군락은 13.14土0.02%에서 6.08土0.00%로 토섬에 따라 감소하였으나， 침엽수림군락은 지 

표와 토심 20 cm에서 각각 6.60土0.00%와 5.58土0.00%를， 나지는 6.77土0.00%와 4깨土0.01%로 낙엽활엽수 

림군락과 토심에 따른 경향성은 같이 하였으나 그 변화폭은 적었다. 지표와 0~20 cm의 토양비율은 낙 

엽활엽수인 망우공원묘지와 침엽수림군락언 우미내는 깊이에 따라 증가하는 경향을 보이다가 15 cm 

이후 다시 감소하였으며， 나지인 구리한강시민공원은 지표층 비율이 높을 뿐 깊이에 따른 변화가 거의 

없었다. 최대용수량은 0~5 cm에서는 낙엽활엽수림군락이 다른 조사지점에 비해 20% 가량 월등히 높 

았으며， 나지와 함께 깊이에 따라 감소승}는 추세를 보인 것과 달리 상록침엽수림군락의 경우 지표 부 

근과 토심 20 cm애서 각각 40.44土0.80%와 40.20土2.55%로 깊이에 따른 변화가 거의 나타나지 않았다. 

아차산 조사지의 유기물 함량은 낙엽활엽수렴군락에서 6.08~13 .14%， 상록침엽수림군락에서 5.58~ 

6.60%로 이전의 조사보고서(광진구청， 2000)의 2.9%에 비해 월등히 높게 나타났다. 이것은 5년 정도 

의 측정시기의 차이와 2000년의 보고서가 광진구에 속해 있는 아차산의 전체 지역을 조사하였고， 본 

조사에서는 두 개 지점만을 선정하여 조사한 것에서 그 차이가 발생한 것으로 보인다. 

토양 유기물 함량으로부터 Wang et al. (2002)의 방법을 이용하여 토양의 탄소 축적량을 계산하면 

Fig. 6과 같다. 낙엽활엽수림인 망우공원묘지의 탄소 축적량이‘ 가장 높게 나타났으며， 토양의 깊이에 
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Table 2. Comparison of soil properties between coniferous and deciduous forests 

Depth(cm) Densiη(g cm -3) W.C.(%) S.R.(%) O.M.C(%) M.S.W.C (%) 

0- 5 1.00土0.07 20.08土0.01 75 .40土1.84 13 .14土0.02 60.80土2.3 1

Deciduous 5-10 1.1 7土0.03 14.85土0.01 75.73土3.06 8.29土0.00 43.06土0.89

(Mang-u) 10-15 1.25土0.08 13.00土0.02 82.32土0.90 6.22土0.00 36:91土2.30

15-20 1.3 6土0.1 1 13.09土0.01 79.73土1.45 6.08土0.00 34.83土2.36

0- 5 1.30土0.05 1 1.98土0.02 56.85土10.21 6.60土0.00 40.44土0.80

Coniferous 5-10 1.3 8土0.09 12.1 5土0.02 57.91土 6.68 6.1 7土0.00 39 .55土1.25

(Uminae) 10-15 1.40土0.09 14.21土0.02 62.86土 3.75 5 .52土0.00 41.99土1.93

15-20 1.40土0.1 0 14.99土0.02 62.25土 3.83 5.58土0.00 40.20土2.55

0“ 5 1.1 7土0.08 19.26土0.07 7 1.29土1.95 6.77:1:0.00 4 1.48土3.84

Riverside 5-10 1.45土0.1 0 12.81土0.03 64.22土4.97 5.14土0.00 4 1.1 5土6.04

(Guri_Hanriver) 10-15 1.42土0.05 15.1 3土0.01 63.79土5.83 4.57土0.01 36.21土4.45

15-20 1.41土0.03 15.36土0.02 65.05土5.98 4.79土0.01 34.34土2.3 5

* W.C.:Water contents, S.R.: Soil relative rate, O.M.C.: Organic matter content, M.S.W.C.: Maximum soil water capacity. 
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Fig. 6. Variations of soil carbon contents in each site. 

따라 증가하는 양상을 보였다. 다음은 나지로 깊이에 따른 탄소 축적량의 차이는 거의 나타나지 않았 

으며， 상록침엽수림군락의 경우 지표 부근인 0-5 cm는 나지나 낙엽활엽수림군팍보다 높게 나타났으 

나， 깊이에 따라탄소축적량이 감소하는경향을나타냈다. 일반적으로토양내 탄소함량은표토층에 

서 가장 높으며 깊이가 증가함에 따라 감소하는 것으로 알려져 있다. 탄소 함량이 표토층에서 가장 

높게 나타나는 것은 지상부로부터의 리터 공급량이 많고 이 깊이에 세근(fine root)이 집중적으로 분 

포되어 그로 인해 발생되는 유기물의 공급이 많은 것에 기인하는 것으로 알려져 있-q.(Armson， 1977). 



104 효택자연보존연구지 저14권 제2호 

조사지별 탄소축적량은 상록침엽수림군락과 나지의 0~5 cm에서 각각 14.3 t C ha -1, 13.9 t C ha- I 

을 나타냈으며， 15~20 cm에서 상록침엽수렴군락은 12.5 t C ha -1, 나지는 14.1 t C ha- I 를 나타내어 

상록침엽수림군락은 깊이에 따른 감소를 나타냈고 전반적으로 깊이별로 약간의 감소를 보이지만 유 

의적인 차이는 나타나지 않았다. 낙엽활엽수림군락의 경우 0~5 cm에서 12.6 t C ha -1, 15~20 cm에서 

16.6tCha-1로 깊이에 따라 오히려 증가하는 경향을 보였다. 이러한 낙엽활엽수림과 상록침엽수림 

군락의 토양 탄소의 축적 패턴의 차이는 각각의 군락이 생산해 내는 리터의 C/N 비의 차이에 기언하 

는 것으로 추측된다. 일반적으로 C/N 비는 침엽수성 리터가 낙엽활엽수성 리터보다 높으며， 그에 의 

해 미생물에 의한 분해속도도 느린 것으로 보고되어 있다{진 등， 2002). 이러한 결과들과 관련지어 볼 

때 낙엽활엽수림(망우산공원묘지)에서 토심이 증가할수록 탄소 축적량이 증가하는 원인은 낙엽활엽 

수의 리터가 낮은 C/N 비로 분해가 활발하게 일어나고， 분해된 미세 유기물 입자 등은 강수에 의해 

토심이 깊은 쪽으로 빠르게 용탈되어 일정 토심에서 축적되는 과정이 지속적으로 반복된 결과일 것 

으로 생각된다. 반대로 상록침엽수림(우미내)의 경우 C/N 비가 높기 때문에 유기물의 분해가 잘 이루 

어지지 않으므로 지표 부근에 상대적으로 많은 양의 탄소가 축적되어 있게 되고， 한강시민공원의 경 

우 리터의 공급원이 없고 또한 인간에 의한 토양의 상하 교란의 결과로 깊이에 따른 차이가 거의 나 

타나지 않은 형태를 보인 것을 생각한다. 0~20 cm까지의 탄소 축적량을 합하면 낙엽활엽수림군락이 

58.9 t C ha -1, 상록침엽수림군락이 52.2 t C ha- ' 나지가 56.5 t C ha-'으로 낙엽활엽수림인 망우공원 
묘지에서 가장 높게 나타났다. 

김 등(2001)이 경기도 광릉 임업시험장 내 리기다소나무 임분을 대상으로 추정한 토양 내 탄소축 

적량이 0~15 cm에서 24.4 t C ha- ' 이고， 15~30cm에서 19.0 t C ha- I 인 것과 비교해’리기다소나무가 

우점하는 우미내의 경우 0~20 cm의 평균 탄소축적량이 13.0 t C ha- I 으로 낮게 나타났다. 토양 내 

유기물 함량과 탄소 축적량은 지역에 따라 차이가 있으며(Wang et al., 2002), 김 등i2001)의 토양 내 

탄소 추정방법(Alban and Perala, 1992)이 본 조사의 토양 내 탄소 추정방법과 다르고 특히 본 조사에 

서는 일반적인 토양 탄소 측정의 과다 측정을 최소화하기 위해 토양비율을 계상하였기 때문에 탄소 

축적량이 기존의 연구 결과보다 적게 나온 것으로 사료된다. 

본 조사의 결과에 의해， 동일보고서 내의 식생연구보고서의 면적낙엽활엽수림인 망우공원묘지를 

참나무군락의 대표 값으로， 침엽수럼인 우미내를 리기다소나무군락과 소나무(Pimus densiflora)의 대 

표 값으로 하여 아차산의 토양 내 0~20 cm까지의 탄소 축적량을 계상하면 Table 3과 같다. 

5. 토양 호흡량측정 

Table 3. Soil carbon contents of deciduous (Mang-u) and coniferous (Uminae) forests in Mt. Acha 

Community 

Deciduous (Mang-u) 

Coniferous (Uminae) 

Area (ha) 

394.6 (35.0%) 

363 .1 (32.2%) 

Soi1 carbon contents 
(t c) 

23,223 

18.939 
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조사지 중 산림인 낙엽활엽수림군릭t망우공원묘지)과 상록침엽수렴군릭t우미내)의 토양을 실내에 

서 습도의 변화를 주어 Wang et al. (2003)의 방법을 이용하여 조사한 호흡량 결과는 Fig. 7과 같다. 

일반적으로 토양 호흡은 토양 함수량이 60%일 때 가장 높은 호흡량을 보인다-(Wang et al., 2003). 

본 조사에서도 조사지 두 콧 모두 60%에서 이산화탄소의 방출이 가장 높게 나타났다; 60% 다음으로 

80%가 40%보다 모두 높게 나타났는데 이는 실내 실험을 수행하는 과정에서 기체의 추출 시기에 약 

간씩 습도가 낮아지는 것에 영향을 받은 것으로 보인다. Fig. 7과 같이 토양 수분량이 60%일 때 지표 

근처 인 0-5 cm에서 낙엽활엽수림군락의 토양 호흡량이 4.3 mg C02 d.w. soil g• h-1로 상록침엽수림 
군락의 1.3 mg C02 d.w. soil g -1 h-1 에 비해 약 3.5배 더 많은 3.0 mg C02 d.w. soil g -1 h-1 의 이산화 

탄소가 더 발생하였다. 이러한 결과는 낙엽활엽수림군락의 C/N 비가 상록침엽수림군락에 비해 높고 

지표 부근에 상대적으로 많은 양의 유기물이 축적되어 있는 것이 그 원인으로 생각되며， Fig. 5의 호 

흡 경향과도 일치하는 결과이다. 온대낙엽수림의 토양 호흡。1 4.8-8.3 t C ha -1 (Kosugi et al. , 2005), 
온대 침엽수림이 1.1-7.4 t C ha -1(Maier et al., 2004: Lee, 2003)로 침엽수렴에서 토양호흡량이 적게 나 

타나는 것과 유사한 결과이다. 
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Fig. 7. Potential soil respiration rates of deciduous (Mang-u) and coniferous (Uminae) forests. 
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도심에 위치하는 아차산에서 낙엽활엽수인 상수리나무 등 참나무가 우점하고 있는 망우공원묘지 
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와 침엽수인 리기다소나무가 우점하고 있는 우미내， 임관이 전혀 형성되지 않은 채 일부 초본류만으 

로 이루어진 나지 (구리한강시민공원)을 함께 비교하였다. 일사량의 일 적산 평균은 낙엽활엽수림군 

락와 우미내， 구리한강시민공원에서 일사량이 각각 1.2 MJ m -2day - \ 1.0 MJ m -2day -], 15.1 MJ m-2 

day-l 이고 광량자밀도(PPFD)는 일평균 15.8 J,Imol m -2 s-]
’ 

128 llmol m-2 s-1, 1927 PInol m-2 s-1으 
로 산림과 나지가 큰 차이를 나타냈으며 산림 내 두 조사지의 차이는 LAI가 낙엽활엽수림군락에서 
1.91, 우미내가 2.53으로 엽면적지수가 더 큰 것에 의한다. 세 조사지의 토양 기온의 일변화는 구리한 

강시민공원의 경우 기온의 변화가 가장 컸으며， 지표부터 토심이 깊어질수록 일 변화가 점차 줄어드 

는 전형적인 패턴을 나타냈으나， 낙엽활엽수럼군락와 상록침엽수림군락의 경우 기온은 일 변화가 확 

실히 나타난 반면， 지표부터 20 cm까지의 차이가 그리 크지 않게 나타났다. 낙엽활엽수림군락과 상록 

침엽수림군락에서 추정한 리터의 양은 각각 139.96 土 16.54g m -2 
yr 

-] 
, 279.48 土 52.72g m-2 yr 1 이 

었고 낙엽분해층은 낙엽활엽수림군락에서 1245.48 土 273.63 g m-2 yr-1 , 상록침엽수림군락이 7,852.72 

土 1,63342g m-2 yr I 였다. 토양 특성으로 추정한 토양 탄소 축적량은 깊이에 따라 차이가 있으나 
0~20 cm의 총량은 낙엽활엽수림군락이 58.9tCha-\ 상록침엽수렴군락은 52.2 tC ha-\ 나지가 56.5 

t C ha-] 이고 측정된 결과에 의해 아차산 전체 지역 토양의 탄소축적량을 계상하면 35.0%를 차지하 

고 있는 낙엽활엽수림에서 약 23,223 t C ha-]을; 32.2%를 차지하고 있는 침엽수림에서 약 18,939 t 

C ha-] 의 탄소를 축적하고 있는 것으로 추정된다. 또한 토양을 채취하여 실내에서 이산화탄소 발생 

량을 조사한 결과 토양 함수량이 60%일 때 가장 높은 발생량을 보였으며 토양 함수량이 60%일 때 

유기물의 분해가 활발한 낙엽활엽수림(망우공원묘지)의 지표 부근의 토양에서 상록침엽수림(우미내) 

보다 3.5배 더 많은 이산화탄소가 발생하였다. 
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