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간벌강도가 편백림의 낙엽낙지량에 미치는 영향
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Effect of Thinning Intensity on Litterfall of Chamaecyparis 
obtusa Stand
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Abstract
The study site was established in Mt. Munsu located in Jeollabuk-do, and was conducted 
to analyze the effect of thinning intensity on litterfall for Chamaecyparis obtusa stand. The 
study site consisted of five treatments: non-thinning (Con), light thinning (LT), normal 
thinning (NT), heavy thinning (HT), and super heavy thinning (SHT). Three circular 
littertraps were installed for each 20 m×20 m plot, and litterfall was gathered at 2-month 
intervals from April 2019 to October 2020. The monthly dynamics of the amount of litterfall 
according to the intensity of thinning showed significant differences in October, December 
2019, February, and October 2020 (p<0.05), and the seasonal effect of trees was confirmed. 
As a result of ANOVA analysis, it was found that the effects of thinning, season, and 
thinning and season were all affected (p<0.001). As a result of observing the total amount 
of litterfall according to the intensity of thinning, the total amount of deciduous octopus 
in all treatments and the monthly ratio were significantly decreased (p<0.05). Deciduous 
octopus by treatment group showed the highest leaf ratio in all treatment groups including 
control, followed by seed and branch. It was confirmed that deciduous octopus decreased 
as thinning was carried out, and it is thought that the deciduous layer would also decrease. 
The deciduous layer plays an important role in the soil carbon cycle of the stand, and is 
thought to have a negative effect on the soil carbon cycle due to thinning.
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서 론
광합성을 통해 탄소를 격리하는 산림은 탄소 흡수원으로서 중요한 역할을 한다[1]. 전 지구적으

로 중요한 탄소 흡수원인 산림은 임목, 고사목, 낙엽층, 토양에 많은 탄소를 흡수하여 포함하고 

있다[2–4]. 낙엽층은 많은 양의 탄소를 저장하고 있으며, 낙엽 생산 속도가 분해 속도를 초과함에 

따라 탄소와 양분을 축적하게 된다[5]. 낙엽층은 전체 산림 생태계 탄소저장량의 약 5%를 차지하

고 있으며[4], 특히 산림 생태계의 탄소 및 양분 순환을 결정하는 핵심인자이다[6]. 낙엽낙지는 

주로 나뭇잎, 나뭇가지, 생식 기관을 포함하며, 낙엽은 총 낙엽낙지의 주요 부분을 차지한다[7]. 

산림은 시간이 지남에 따라 임분 밀도가 높아지고, 이로 인해 수목 간 경쟁이 심해진다. 이러한 

경쟁으로 인해 수목의 생장이 불량해지므로, 적절한 산림관리가 필요하며, 간벌은 이런 산림 관리 

방법 중 하나이다. 간벌이란 어린나무 가꾸기나 천연림 보육작업 등의 잡목 솎아베기 작업이 끝난 

후부터 최종 수확 때까지 숲을 가꾸는 작업을 말한다. 간벌은 임분밀도를 조절하고, 잔존목의 생

장을 촉진시키며, 형질을 개선하여 우량 대경재를 생산할 기회를 제공하고, 숲을 건강하게 만들어 
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각종 재해로부터 숲을 보호하며, 토양의 성질을 개선한다[8]. 간벌 강도와 토양 특성에 낙엽층은 

쉽게 영향을 받는다[9,10]는 대조구에 비해 간벌 시험구에서 낙엽낙지량이 적었으며, 낙엽낙지량 

감소는 임목 제거 비율과 같을 것이라고 하였다. 또한 Park et al.[11]은 임분 밀도가 낮은 경우 

낙엽유입량이 적었으며, 임목본수나 개체목 수관의 공간점유면적 차이가 낙엽량에 복합적인 영향

을 미친다고 하였다.

편백(Chamaecyparis obtusa)은 일본에서 들어와 중부 이남에서 재식되고 있으며[12], 상록

교목으로 우리나라 남부지역에 분포하는 주요 수종이다[13]. 편백은 상대적으로 음수이고 생장이 

느리며, 토양이 건조하고 척박한 곳에서도 잘 견디고, 내한성과 내염성이 약하나 대기오염에는 

다소 저항력을 가지고 있는 것으로 알려져 있다[14–17]. 편백림과 같이 상록침엽성 인공림은 높은 

울폐도로 인해 임상으로 들어오는 입사광이 적다. 따라서 산림의 생산성과 안정성이 높은 적정 

밀도의 건전한 산림으로 유도하기 위해서는 간벌이 필요하다. 나아가 편백은 2018년 침엽수 중 

가장 넓은 면적(5,746 ha)으로 조림되었으므로[18] 이번 연구를 통해 편백림에서의 효과적인 간

벌 방법을 파악하는 것은 향후 산림관리를 위해 유용한 방안으로 쓰일 것이다.

낙엽낙지량을 조사하는 것은 산림 내 탄소 유입 및 토양 내 유기탄소 공급원으로서의 기능을 

평가할 수 있으므로 중요하다. 나아가 간벌이 낙엽층에 영향을 미치기 때문에 낙엽낙지량과 관련

하여 최적의 간벌강도를 연구할 필요성이 있다. 그러나 편백을 대상으로 한 낙엽낙지량과 간벌 

강도의 관련성에 대한 연구는 부족한 실정이다. 또한 국내에서 간벌 및 간벌강도가 산림에 미치는 

영향을 조사한 연구는 있으나, 대부분이 소나무과에 대한 연구[19–21]이며, 편백을 대상으로 한 

연구는 부족하다. 이에 본 연구는 편백림에서 간벌 강도와 낙엽 낙지량의 상관관계를 확인하기 

위해 약도간벌, 적정간벌, 강도간벌, 극강도간벌로 간벌강도를 다르게 하여 진행하였다. 따라서 

본 연구를 통해 그 상관관계를 파악해보고, 편백림에서의 효과적인 간벌 방법을 파악하는 것은 

향후 산림관리를 위해 유용한 방안으로 쓰일 것으로 생각된다.

재료 및 방법

1. 조사지 개황

본 연구 대상지는 전라북도 고창군에 위치한 문수산(623 m) 내 ‘간벌 실연시험 시험지’에 조성

되어 있다(35° 24' 17.64"N, 126° 43' 15.03"E). 해당 시험지는 1976년 해발고도 300 m 높이

에 3년생 편백의 묘목을 시험구별로 ha당 3,000본의 밀도로 식재하였다(Fig. 1). 이 시험지를 

선정한 목적은 임분의 위치에 따른 가지치기 및 재생에 관한 관리 연구를 증진시키기 위해서이다.

고창군의 평균기온은 14.3℃이고, 연 평균 강수량은 1,003.6 mm이다. 토양은 갈색산림토이

고 지형은 능선이다. 기후대는 온대에 속하고, 모암은 변성암이다. 사면은 북동방면이고 경사는 

20°–25°이다. 시험지는 주 임도로부터 100 m 이상 떨어져 있다.

시험지에는 무처리구(non-thinning, Con), 약도간벌구(light thinning, LT), 적정간벌구

(normal thinning, NT), 강도간벌구(heavy thinning, HT), 극강도간벌구(super heavy 

thinning, SHT) 다섯 종류의 각기 다른 강도로 간벌한 처리구가 있다. 이 중 무처리구는 20 

m×20 m 크기의 구획 두 개로 구성되어 있고, 나머지는 각각 3개의 구획으로 구성되어 있다. 

간벌은 임령 27년일 때(2000년) 1회 실시하였다. 대조구(Con)의 재적을 기반으로 LT 30%, NT 

40%, HT 50%, SHT 60%를 각 처리구별로 벌채하였다. 또한 유령목과 하층식생 정리를 통해서 

모든 처리구의 우세목들의 신장을 촉진시켜 주었다. 현재 편백림의 임령은 47년으로, Ⅵ영급에 

도달해 있다. 시험지의 연평균 강수량은 1,399.5 mm, 연평균 기온은 12.6℃로서 우리나라 연평

균 강수량 1,386 mm보다 많고, 연평균 기온 13℃에 비해 낮게 나타났다[22]. 토양의 화학적 

특성으로 토양 pH는 Con 4.05, LT 4.25, NT 4.26, HT 4.20, SHT 4.20으로, pH가 모두 4.5 
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이하로 나타났다. 이러한 수치는 편백의 낙엽낙지 분해에 의한 부식 형성의 결과이고, 편백이 어

느 정도 약산성 토양에서도 생육을 할 수 있으므로 시험지에서의 임목생육에 큰 지장은 없을 것으

로 판단된다[23](4).

2. 낙엽낙지량 분석

낙엽낙지량은 각 처리구별 3개의 20 m×20 m 크기의 정방형 조사구(총 14개 처리구) 내에서 

각 처리구당 수집면적 0.25 m2의 원형 Littertrap 3개(총 52개)를 지상으로부터 120 cm 

높이에 설치하여 2019년 4월부터 2020년 10월까지 2개월 간격으로 낙엽낙지를 수집하였

다. 수집된 낙엽낙지는 지퍼백에 넣어 실험실로 운반하였다.

운반된 각 시료는 지퍼백에서 건조봉투로 옮겨 담아 65℃ 건조기에서 72시간 이상 건조하였다. 

건조를 마친 건조봉투는 한 장씩 개봉하여 잎, 가지, 종자 등 조직별로 시료를 분류해 각각 무게를 

측정하였다. 잎과 가지의 구분은 색과 형태를 통해 구분했고, 수피의 경우 가지로 분류하였다. 

수집된 자료는 ANOVA를 이용하여 처리구의 간벌강도에 의한 낙엽낙지 총량 및 조직별 낙엽

낙지 발생량의 유의성을 검정하였으며, 각 처리간 차이가 인정될 경우, 보다 일반적인 분석 결과

를 도출하기 위하여 5%의 통계적 유의수준에서 Duncan’s multiple range test를 수행하여 평균

간 비교를 실시하였다(SAS Institute, Cary, NC, USA). 

결과 및 고찰 

1. 간벌 강도에 따른 낙엽낙지량의 월별 동태

월별 낙엽낙지량은 Con에서 2019년 4월(2,069 kg/ha)부터 8월(474 kg/ha)까지 감소한 후, 

12월(3,136 kg/ha)까지 증가하였다(Fig. 2). 그리고 12월 이후부터 2020년 10월 (316 kg/ha)

까지 다시 감소하는 경향이 나타났다. 이러한 경향은 모든 처리구에서 동일하게 나타났다. 잎의 

개엽과 생장은 기온, 일사량, 토양수분 등 다양한 환경요인에 의해 영향을 받으며, 기온이 올라 

갈수록 엽생장량이 높아진다[24]. 따라서, 평균기온이 높은 봄∼여름에 식물의 엽생장량이 증가하

Fig. 1. Location of monitoring sites of Chamaecyparis obtusa in Gochang, Jeollabuk-do of Korea 
and plot layout for the experimental thinning study. Blue circles on the right figure indicate the 
locations of littertrap.
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고, 평균 기온이 낮은 가을∼겨울에는 엽생장량이 낮아진다. 또한, 식물은 가을∼겨울에 저온에 

의한 피해를 방지하기 위해 수분이 있는 잎을 떨어뜨리며 휴면을 준비한다. 그래서 낙엽낙지량은 

생리적 휴면이 시작되는 가을∼겨울에 높고, 생리적 활동이 시작되는 봄∼여름에 낮다. 이러한 

경향이 모든 처리구에서 나타난 것으로 보아 낙엽낙지량은 계절의 영향을 받는 것으로 사료된다.

한편, 낙엽낙지량은 모든 관측 기간 중 간벌을 하지 않은 Con에서 가장 높게 나타났다(Fig. 

2). 또한, 2019년 10월, 12월과 2020년 2월, 10월에는 유의한 차이를 보였다(p<0.05). 임분 

밀도가 줄어들면 임목 본수의 감소로 인해 낙엽낙지량도 줄어든다[20]. 따라서 타 처리구에 비해 

높은 임분밀도를 가진 Con이 가장 많은 낙엽낙지량을 나타냈다. 한편, 임분 밀도가 가장 낮아서 

낮은 낙엽낙지를 기대했던 SHT는 두 번째로 높은 낙엽낙지량을 보였다. 수관율은 간벌강도에 

비례하여 증가한다[25]. 그래서 간벌율이 60%로 가장 높은 SHT에서 수관율이 가장 높게 나타난

다. 수관의 발달은 더 많은 잎을 생산하므로 2019년 4월, 2020년 8월, 10월을 제외한 모든 관측 

기간에 SHT에서 다른 간벌처리구(NT, LT, HT)보다 낙엽낙지량이 높게 나타났다. 따라서 간벌은 

임분밀도의 감소로 낙엽낙지량을 감소시키는 효과가 있지만, 60% 이상으로 강한 간벌을 시행하

면 낙엽낙지량은 다시 증가하는 경향을 보인다. 즉, 임분단위의 낙엽낙지량은 간벌의 유무 및 강

도에 따라 다양한 경향을 보이는 것으로 판단된다. 

간벌강도에 따른 낙엽낙지량을 Two-way ANOVA로 분석한 결과(Table 1), 낙엽낙지량은 간

벌의 영향을 받으며(p<0.001), 계절의 영향도 받는 것으로 나타났다(p<0.001). 또한, 간벌의 강도

와 계절은 유의미한 상호작용을 통해 낙엽낙지량에 영향을 끼치는 것으로 나타났다(p<0.001). 

따라서, 낙엽낙지량은 간벌과 계절의 영향을 모두 받는 것으로 사료된다.

Fig. 2. Monthly litterfall of Control, LT, NT, HT, and SHT in Chamaecyparis obtusa stand. Vertical 
bars indicate standard error. The asterisks indicate significant differences by thinning practices 
(* p<0.05, ** p<0.01).

Table 1. The GLM procedure of two-way ANOVA for the Chameaecyparis obtusa stand

Source df Type 1 Mean square F-value Pr > F
Plot 4 3,500.20897 875.05224 38.4 <.001

Month 9 20,568.52652 2,285.39184 100.28 <.001
Plot×Month 36 2,645.31135 72.64754 3.19 <.001

GLM, general linear model.

**
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2. 간벌 강도에 따른 낙엽낙지량의 총량과 부위 및 월별 비율

관찰기간중 총 낙엽낙지량은 Con(12,377 kg/ha), SHT(8,329 kg/ha), NT(7,062 kg/ha), 

LT(6,996 kg/ha), HT(6,073 kg/ha) 순으로 높게 나타났다(Fig. 3). Con과 비교 시, 모든 처리

구의 총 낙엽낙지량은 Con보다 유의미하게 감소했다(p<0.05). Con대비 LT는 43.3% 감소하였

고, NT는 42.90%, HT는 50.90%, SHT는 32.7% 감소하였다. SHT가 극강도간벌임에도 감소량

이 타 처리구에 비해 낮게 나타났다. 이는 간벌을 통한 수관폭의 증가와 수목의 생장에 영향을 

미친 것으로 사료된다. 낙엽낙지량은 물질대사의 매개체의 역할을 하여 토양의 발달을 돕는다. 

낙엽량의 감소는 낙엽층의 감소로 이어져 물질 대사에 부정적인 영향을 끼칠 것으로 사료된다.

각 처리구별 낙엽낙지는 Con을 포함한 모든 처리구에서 잎의 비율이 가장 높았으며, 종자 가지 

순으로 나타났다(Fig. 3). 잎은 Con에서는 66.2%, LT에서는 65.5%, NT에서는 69.5%, HT에서

는 70.3%, SHT에서는 65.5%를 차지하였다. 반면, 종자의 비율은 18.3%(Con)부터 26.7%(SHT)

까지의 범위를 보였다. 가지의 비율은 7.7%(SHT)부터 15.5%(Con)까지의 범위를 나타냈다. 간벌

강도에 따른 낙엽낙지의 총량은 변하더라도 부위별 비율은 모든 처리구에서 유의한 차이를 보이

지 않았다. 과거의 선행 연구[11]에서 잎이 높은 수치를 보이는 결과와 현 연구결과가 일치하는 

것으로 나타난다. 임관이 울폐되는 경우, 낙엽으로 환원될 수 있는 엽면적이 최대가 되고, 평형 

상태에 도달하기 때문인 것으로 사료된다[11]. 가지의 경우, 나머지 처리구와 달리 Con의 비율이 

가장 높게 나타났다. 이는 높은 임분밀도의 자연낙지 촉진 효과 때문인 것으로 판단된다. 종자는 

Con에서 가장 낮은 비율을 보였다. 이는 높은 경쟁률로 인한 탄소화합물 생성의 감소 및 수고생

장으로 다량의 에너지 분배 때문인 것으로 사료된다.

관찰 기간 중 낙엽량은 12월에 가장 높은 수치를 보였다(Fig. 4). 이는 식물 생육 상태가 휴면에 

들어가면서 일어나는 낙엽으로 사료된다. 편백은 낙엽성 수종이므로 10월부터 생장이 저지하고 

월동 준비를 한다. 이때 잎의 노화가 진행되기 시작하고, 이후 12월에 탈락하기 때문에 12월부터 

4월까지 낙엽량이 높은 것으로 판단된다. 낙지량은 4월에 가장 높은 수치를 보였다. 수고생장을 

할 때 분열하기 위한 에너지가 필요하다. 이는 광합성으로부터 얻은 에너지로 시작되는데, 수간 

하부의 가지는 광이 닿지 않아 광합성이 어려워 식물이 스스로 가지를 떨어뜨린다. 이러한 자연낙

지 현상은 식물의 생장이 가장 활발한 봄에 가장 많이 발생한다[26]. 종자량은 4월에 높은 수치를 

보이다가 감소하고, 8월에 가장 낮은 수치를 보이며 다시 증가하는 것으로 나타났다. 편백의 종자

는 9–10월에 성숙하여 종자의 비산이 시작된다. 이때, 구과 역시 탈락되어 수치가 증가한 것으로 

보인다. 그리고 4월에 새로운 생장이 시작되며 자연낙지와 함께 남아있던 구과가 탈락한 것으로 

사료된다.

 

Fig. 3. Total litterfall of Con, LT, NT, HT, and SHT in Chamaecyparis obtusa stand (p<0.05). 
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요 약

본 연구 대상지는 전라북도 고창군에 위치한 문수산(623 m) 내 ‘간벌 실연시험 시험지’에 조성

되어 편백을 대상으로 한 간벌강도에 따른 낙엽낙지량의 영향에 관한 연구를 실시하였다. 시험지

에는 무처리구(Con), 약도간벌구(LT), 적정간벌구(NT), 강도간벌구(HT), 극강도간벌구(SHT)로 

다섯 종류의 처리구로 이루어졌다. 각 처리구별 3개의 20 m×20 m 정방형 조사구 내에서 각 

처리구당 원형의 Littertrap 3개를 설치하여 2019년 4월부터 2020년 10월까지 2개월 간격으로 

낙엽낙지량을 조사하였다. 간벌 강도에 따른 낙엽낙지량의 월별 동태는 2019년 10월, 12월, 

2020년 2월, 10월에 유의한 차이를 보였으며(p<0.05), 수목의 계절적인 영향을 확인할 수 있었

다. ANOVA 분석 결과, 간벌의 영향, 계절의 영향, 간벌과 계절의 영향을 모두 받는 것으로 나타

났다(p<0.001). 간벌 강도에 따른 낙엽낙지량의 총량과 부위 및 월별 비율을 관찰한 결과, 모든 

처리구의 총 낙엽낙지량은 대조구보다 유의미하게 감소했다(p<0.05). 처리구별 낙엽낙지는 대조

Fig. 4. Seasonal changes of litter components in Chamaecyparis obtusa stand.
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구를 포함한 모든 처리구에서 잎의 비율이 가장 높게 나타났으며, 종자, 가지 순으로 나타났다. 

간벌을 실시함에 따라 낙엽낙지가 감소하는 것을 확인할 수 있었으며, 이로 인해 낙엽층 또한 

감소할 것으로 사료된다. 낙엽층은 임분의 토양탄소 순환의 중요한 역할을 하며, 간벌로 인한 토

양 탄소 순환에 부정적인 영향을 미칠 것으로 사료된다. 
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