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조림지 개벌에 의한 빛환경 변화가 식생회복에 미치는 영향

Effects of Light Condition on the Vegetation Restoration by 
Clear Cutting in a Larch Plantation
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서 론

빛은 수분과 함께 식물의 광합성 및 증산, 호흡작용에 

큰 영향을 미치며, 엽록소와 같은 색소함량에 영향을 미쳐 

생육과 생장에 제한을 가하는 결정적인 인자다. 또한 산림 

내에 수관 갭(gap)이 생기면 일사량 및 광량 증가로 지온이 

상승해 선구수종의 매토종자들이 발아해 급격히 성장하여 

초기식생을 형성한다(Washitani and Takenaka, 1986). 이 

때문에 산림내의 빛환경 변화는 식물생장 및 식생변화에 

큰 영향을 미친다. 따라서 산림생태계에서 식물의 생육 및 

생장, 식생천이 등을 예측하는데 빛환경 평가가 중요하다. 
하지만, 기존의 파장 555nm를 중심으로 밝기를 표현하

는 상대조도(relative illumination)는 식물 생육공간의 빛환

경을 평가하는 것은 부적절한 것으로 알려져 있다(Muraoka 
and Kachi, 2003). 따라서 최근에 광센서를 이용해 직접적

으로 광합성유효광량자밀도(PPFD, Photosynthetic photon 
flux density)를 측정하거나 천공사진(天空寫眞)을 이용해 

빛환경을 간접적으로 평가하는 방법이 제안되었다(Frazer 
et al., 1999). 특히 천공사진을 이용한 평가법은 간편하게 

산림 내를 어안(魚眼)렌즈로 촬영해 이 화상을 컴퓨터로 신

속하게 해석할 수 있어 그 이용가치가 점점 높아지고 있다.
한편, 인공 조림지를 천연림으로 갱신하기 위해서 개벌, 

간벌 등의 임학적인 수법이 종종 이용되고 있다. 이러한 수

법은 산림내의 환경요인에 변화를 주며, 환경요인 중에 특

히 일사량 및 광량 등의 빛환경에 크게 영향을 주며, 이로 

인해 산림내 토양표면의 온도와 토양함수량 등도 함께 달라

질 것이다. 따라서 이러한 수법에 따른 산림내의 빛환경 변

화가 식생에 어떠한 영향을 미치는지 직접적인 상관성을 

파악하는 것이 중요하다. 그러나 빛환경 변화와 식생천이 

또는 식물상의 상관성을 밝히는 연구가 국내에서는 미비한 

상태다.
따라서, 본 연구에서는 일본잎갈나무 조림지에서 개벌에 

따른 빛환경 변화를 평가하고, 이 빛환경 변화가 식생회복

에 미치는 영향을 파악하고자 했다.

재료 및 방법

1. 조사지 개황

연구대상지는 지리산국립공원 노고단 일원으로서 1983
년 서울대학교 남부학술림에서 녹화를 목적으로 일본잎갈

나무와 잣나무를 조림한 지역(면적: 약 1.75ha)이다. 이 조

림지는 경관 및 생태학적으로 이질감을 주어, 지리산국립공

원 남부사무소에서 2007년에 등고선의 수평방향과 이에 직

각이 되는 상하방향으로 각각 폭 20m로 교목층, 아교목층

의 일본잎갈나무와 잣나무를 대상으로 벌채를 실시하였다.
벌채면적은 약 0.48ha(수평방향: 길이150m×폭20m, 수직

방향: 길이90m×폭20m)로서 제거된 잣나무와 일본잎갈나

무의 수목량은 총 422주이었다.이 지역은 해발 1400m의 

아고산대로 인근에 신갈나무군락, 구상나무군락, 철쭉꽃군

락 등이 분포하고 있다.

2. 현지조사 및 데이터 분석

조사지의 빛환경 이외의 환경요인을 가능한 동일하게 설

정하기 위해서 일본잎갈나무림 (조림지)과 그 벌채지(개벌

지) 그리고 두 곳의 경계부(주연부)에 방형구를 설정해 식생

조사와 빛환경 등을 조사하였다. 
각 조사지는 해발 1365-1426m의 아고산대로 남서사면에 
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Attribute Clear cutting Edge Plantation
Altitude(m) 1413-1416 1425 1365

Aspect S188W S210W S180W
Slope(°) 3-15 15 4

표1. 조사지의 개황
(a) (b)

(c)

그림 1. 조림지(a)와 주연부(b), 개벌지(c)의 임상에
서 촬영한 천공사진을 분석프로그램상에서 
이원화된 화상 (흑색: 차폐물, 백색: 하늘)

그림 2. 각 조사지별 수관개방율과 상대광합성광량
자밀도(rPPFD)

위치해 있으며, 이 지역은 완만한 지형을 이루고 있다(표1). 
낙엽층 두께(0.6-1.8cm)와 pH(4.1-5.1), 유기물함량(2.3-5.7%), 
전질소(1.0-1.8%), 전기전도도(0.2-0.3ds/m) 등의 토양화학

적 특성은 조사지별로 큰 차이가 없었다. 각 조사지에서 

2010년 7월에 5m×5m 크기의 방형구를 세 곳에 설정해 높이 

0.6m이하의 하층식생을 조사하였다. 하층식생은 Braun- 
Blanquet의 우점도 7등급을 변형한 Dierssen(1990)의 9등급

을 적용하여 우점도와 피도를 조사했다. 
각 조사지에서의 빛환경을 평가하기 위해서 디지털카메

라(Coolpix5400, Nikon Inc.)와 화각(시야각)이 180도인 어

안렌즈(FC-E9, Nikon Inc.)를 이용해 임상 0.6m의 높이에서 

수직방향으로 칼라 천공사진을 식생조사지마다 촬영하였

다. 이 사진을 빛환경 분석프로그램인 Gap Light Analyzer 
Version 2.0을 이용하여 수관개방율(canopy openness)과 광

합성광량자속밀도(rPPFD)를 추정했다. 조사지의 상대광합

성광량자속밀도(rPPFD)는 태양광이 전혀 차단되지 않은 

공간의 PPFD값에 대한 상대값으로 나타냈다. 각 식생조사

지의 인근에서 0.5m×0.5m 크기의 소방형구를 3곳에 설정

해, 이 방형구에 출현한 모든 식물체를 뿌리까지 채취하여, 
잎과 이외 부분으로 나누어 각각의 건중량을 측정하였다.

종다양도지수는 Shannon-Wiener수식을 이용했고, 종풍

요도는 Margalef수식을 이용하여 계산했다. 각 조사지의 수

관개방율, rPPFD, 식물종수, 목본종수, 건중량, 피도 등의 

통계적 차이는 분산분석과 Turkey’s test로 유의성을 검정

하였다. 또한 이곳의 빛환경(수관개방율, rPPFD)과 식물종

수, 피도, 건중량간 상관관계분석을 실시하였다.

결과 및 고찰

1. 빛환경 변화

세 곳의 조사지에서 촬영한 천공사진을 분석프로그램상

에서 그림1과 같이 흑백으로 이원화하였다. 이 화상의 흑

색은 수목 등의 차폐물이고 백색은 천공(하늘)을 의미하며, 

백색 부분이 넓을수록 수관개방율이 높을 것으로 판정된

다. 분석결과, 조사지인 개벌지의 수관개방율이 유의적으

로 가장 높았고(p<0.001), 다음으로 주연부, 조림지 순이었

다(그림2).
수관개방율과 rPPFD는 정의 상관관계(Machado and 

Reich, 1999)로 수관개방율의 상승에 따라 rPPFD도 높아

진다. 본 조사에서도 수관개방율이 높은 개벌지에서 rPPFD
가 다른 조사지에 비해 유의적으로 가장 높았다(p<0.001). 
하지만, 그림 2에서 보듯이 rPPFD의 증가율(기울기)이 수
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 Canopy openness (%) rPPFD (%) Number of species Leaf biomass (g) Biomass (g)

rPPFD (%)  0.976**     
Number of species -0.755* -0.790*    
Leaf biomass (g)  0.882**  0.726* -0.669**   
Biomass (g)  0.863**  0.742* -0.457 0.809**  

Coverage (%)  0.561  0.616 -0.733** 0.561 0.370

표2. 빛환경 요인과 식물종수, 식물체의 건중량, 피도 사이의 상관관계

그림 3. 조사지별 하층식생의 출현종(a) 및 종다양도
와 종풍요도(b).

관개방율보다 크게 상승한 것을 알 수 있다. 이것은 수관개

방율이 rPPFD에 크게 영향을 미치지만, 조사위치, 계절, 경
사, 주위 차폐물 등의 다른 요인들도 rPPFD에 영향을 미치

기 때문이다(Elliott et al., 1993). 
수관이 폐쇄된 조림지의 rPPFD가 34%정도 임상에 도달

하는 것에 비해 교목층의 벌채로 수관이 열린 개벌지는 

90%이상의 직사광과 산란광이 임상에 도달할 것으로 추정

된다(그림2). 이처럼 벌채에 의한 임상의 급격한 빛환경 변

화는 토양수분과 미환경 등의 변화와 함께 식물상 및 식생

변화 등에 크게 영향을 미치게 된다(Zhu et al, 2008).

2. 하층식생과 빛환경과의 관계

하층식생에서의 출현종수는 조림지에서 유의적으로 가

장 높았다. 하지만 개벌지와 주연부의 종수는 유의적으로 

차이가 없었으며, 목본종수는 조사지간 유의적 차이가 없었

다(그림3a). 또한, 종다양도와 종풍요도를 나타내는 

Shonnon-Whiener지수와 Margale지수는 조림지가 가장 높

았고, 다음으로 주연부, 개벌지순이었다(그림3b). 피도와 현

존량을 살펴보면, 상술한 결과와 다르게 개벌지와 주연부의 

피도는 조림지보다 유의적으로 높은 것을 알 수 있다(그림

4a). 식물체의 현존량인 전체 건중량은 개벌지가 조림지보

다 유의적으로 높았고, 잎건중량은 개벌지가 조림지와 주연

부보다 유의적으로 높았다(그림4b). 빛환경 요인(수관개방

율과 rPPFD)과 식물종수, 건중량, 피도간 상관관계 분석결

과는 표2와 같다. 수관개방율과 rPPFD는 잎건중량과 전체

건중량간 정의 상관관계를 보였으나, 빛환경 요인과 식물종

수 사이에는 부의 상관관계였다. 또한, 피도 및 잎건중량은 

식물종수간 높은 부의 상관관계를 보였다. 한편, 빛환경 

이외의 환경요인이 하층식생에 미치는 영향을 알아보기 위

해서 낙엽층 두께, 토양화학적 특성(낙엽층 두께, pH, 유기

물함량, 전기전도도 등)과 식생(종수, 건중량, 피도)과의 상

관관계를 분석해 보았으나, 유의적 상관관계가 보이지 않

았다.
이 결과들을 종합해 보면, 일본잎갈나무림 개벌에 따른 

수관개방율의 증가와 함께 임내로의 광량 상승으로 인해 

하층식생의 현존량과 피도는 조림지에 비해 증가했으나, 식
물종수와 종다양성이 감소했다는 것을 알 수 있다. 또한, 
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그림 4. 조사지별 피도(a)와 식물체의 건중량(b) 

그림 5. 주요 식물종의 조사지별 피도 변화. CA: 
실새풀, TR: 미역줄, FF: 지리터리풀, PH: 
개별꽃, CB: 청사초.

피도와 잎의 현존량 증가로 새로운 식물종의 유입 또는 발

생이 방해될 것으로 보인다. 마지막으로, 개벌에 따른 환경

변화에서 있어 다른 요인보다 빛환경 요인이 하층식생의 

현존량과 식물종수에 직접적으로 영향을 미치는 것으로 판

단된다.
일반적으로 간벌이나 개벌에 따른 임내 광량의 상승은 

하층식생의 현존량을 증가시킨다. 또한, Zhu et al.(2008)는 

일본잎갈나무의 조림지내에서 간벌에 의해 빛강도와 조도

시간의 상승으로 인해 무간벌지에 비해 하층식생의 종수 

및 종다양도가 증가했다고 보고하였다. 그러나 본 조사지에

서는 개벌 3년경과 후에 조림지에 비해 개벌지에 하층식생

의 현존량은 증가했으나 식물종수와 종다양성이 줄어든 것

으로 나타났다. Yahata(1993)에 따르면, 개벌 등으로 하층

식생 내에 직사광이 급증하면, 토양건조로 치수발생이 저해

되고, 강한 직사광에 의해 생장장해 현상이 발생한다고 하

였다. 이러한 이유로 벌채전 임내의 빛환경에 적응해 왔던 

식물종은 사라졌을 것이고, 반대로 이러한 입사광량이 높은 

환경에 생육이 적합한 양지성 식물종은 빠르게 유입되어 

세력을 확장함에 따라 새로운 식물종의 유입이 방해된 것으

로 보인다.

3. 식물종과 빛환경과의 관계

주요 식물종의 피도변화를 보면, 실새풀은 조림지와 주연

부에서 피도가 낮았으나 개벌지에서 급격히 증가하였다. 반
대로 지리터리풀과 개별꽃은 조림지에 피도가 높았으나, 주
연부와 개벌지에서 거의 출현하지 않았다. 청사초의 피도가 

거의 변하지 않았고, 미역줄은 주연부에서 피도가 가장 높

았다. Ruben et al.(1999)은 개벌에 따른 하층식생은 빛조건

에 따라 민감하게 변하며, 이를 기초로 빛에 민감한 종

(sensitive species, 개벌지에서 우점도가 줄어듦), 둔감한 식

물종(insensitive species; 약간 줄어들거나 변화 없음) 그리

고 광량 증가로 우점도가 증가한 강화종(enhanced species), 
주연부에서 우점도가 늘어나는 주연부종(edge-enhanced)
으로 구분하였다. 이 기준에 따라 조사지에 주요 식물종을 

구분해 보면, 민감종은 지리터리풀과 개별꽃이며, 둔감종은 

청사초, 강화종은 실새풀, 주연부종은 미역줄인 것으로 판

단된다. 실새풀과 미역줄은 양지성 식물이며, 개별꽃은 음

지성 식물, 청사초는 중용성 식물로 판단된다. 그러나 지리

털리풀의 경우에는 주로 숲속 계곡부나 습윤지의 양지에 

서식하는 것으로 보아(이창복, 1999) 개벌에 의한 임상의 
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빛환경 요인보다 토양수분에 민감하게 반응하는 것으로 보

인다. 이처럼 개벌에 따라 토양수분, 미환경 등의 환경요인

이 하층식생에 크게 영향을 미치며, 특히 빛환경 조건에 따

른 식물상이 민감하게 변화하는 것을 알 수 있다.
개벌지에서는 벼과 다년생식물인 실새풀과 덩굴성 목본

인 미역줄 등의 피도가 84.3%를, 주연부에서는 미역줄의 

피도가 71.8%를 우점하였다(그림5). 조림지 벌채로 인해 

광량 증가로 기존 조림지에 생육했던 식물종은 개벌지 환경

에 적응하지 못하고 사라져 종다양도가 낮아진 것으로 보인

다. 또한 새로운 식물종 유입이 있더라도 양지성 식물인 실

새풀과 미역줄의 세력 급증으로 생육경쟁에서 밀릴 것으로 

판단된다.

결 론

개벌로 인한 빛환경 변화는 식물상 및 식물생장 등에 크

게 영향을 미쳐, 입사광량이 높은 개벌지에서는 몇 종의 양

지성 식물이 크게 우점하여 종다양성은 다소 떨어졌지만 

현존량은 증가하였다. 개벌지는 일사량이 급증해 토양수분

의 건조와 직사광에 의한 생장장해로 매토종자 발아 및 식

물 초기생육에 악영향을 미쳐 종다양성이 떨어진 것으로 

판단된다. 또한 아고산대의 열악한 기상환경 조건에서 개벌

로 급격하게 임상환경을 변화시키면 이 환경에 적응한 몇 

종이 우점하게 되어 식생천이가 더딜 것으로 예상된다.
급격한 환경변화를 주는 개벌보다는 간벌로 점진적으로 

임상의 빛환경을 변화시키는 것이 종다양성 회복과 함께 

식생천이를 촉진시켜 인공 조림지를 자연식생으로 회복시

키는데 유리할 것으로 본다.
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