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요 약

본 연구에서는 2007년 7월부터 2010년 7월까지 4년 동안 강원도 삼척시에서 산불 유형(비산불조사구: 산불피해를 

입지 않은 지역, 수관화: 산불에 의해 교목의 수관까지 전소한 지역, 지표화: 산불에 의해 교목의 수관 하층만 전소한 

지역)과 산불 후 식생의 재생정도(산불피해 후 식피의 재생정도가  1/3이하인 지역: 1, 산불피해 후 식피의 재생정도가 

1/3 ~ 2/3인 지역: 2, 산불피해 후 식피의 재생정도가 2/3이상인 지역: 3)에 따른 현존생물량과 순생산량을 비교하였다. 
비산불조사구(Un), 수관화 발생 조사구(C-1, C-3), 지표화 발생 조사구(G-2)에서 4년간 평균 현존생물량은 각각 181.20 
± 5.39, 62.04 ± 4.38, 131.09 ± 14.83, 63.39 ± 2.72 ton․ha-1로 나타났다. 비산불조사구, 수관화 발생 조사구(C-1, 
C-3), 지표화 발생 조사구(G-2)에서 4년간 평균 순생산량은 각각 4.17 ± 0.56, 3.27 ± 1.56, 11.51 ± 0.53, 2.10 ± 
0.31 ton․ha-1․yr-1로 나타났다. 각 조사구의 공통수종인 신갈나무의 DH10(지상으로부터 10cm 높이에서의 직경, mm)의 

생장률을 비교하여 보면 수관화 발생 조사구(C-1)에서 1.21 ± 0.55 mm·yr-1로 가장 높았으며 수관화 발생조사구(C-3), 
지표화 발생 조사구(G-2), 비산불조사구(Un)의 순으로 나타났다. 수고생장률로 비교하였을 때 수관화 발생 조사구(C-3)
에서 15.43 ± 4.57 cm·yr-1로 가장 높았으며 수관화 발생 조사구(C-1), 지표화 발생 조사구(G-2), 비산불조사구(Un)의 

순으로 나타났다.

주요어: 수관화, 지표화, 흉고직경
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ABSTRACT

This study has compared the different types of forest fires(unburned, crown fire, ground fire) and the degree 
of vegetation recovery at Samcheuk-si, Gangwon-do by assessing the biomass and net primary production from 
July 2007 through July 2010. The research showed that the average biomass of unburned site(Un), crown fire 
site(C-1), crown fire site(C-3), ground fire site(G-2) were 181.20 ± 5.39, 62.04 ± 4.38, 131.09 ± 14.38, 63.39 
± 2.72 ton·ha-1, respectively. And the research showed that the average net primary production of unburned 
site(Un), crown fire site(C-1), crown fire site(C-3), ground fire site(G-2) were 4.17 ± 0.56, 3.27 ± 1.56, 11.51 
± 0.53, 2.10 ± 0.31 ton·ha-1·yr-1, respectively. Quercus mongolica DH10(Diameter at the 10cm tree height) 
growth rate at each plot was compared to the crown fire site(C-1) in the annual average 1.21 ± 0.55 mm·yr-1 at 
the speed of the fastest growth follows; showed crown fire site(C-3), ground fire site(G-2), unburned site(Un) 
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appeared in the order. And that showed the growth rate of height was highest in the 15.43 ± 4.57 cm·yr-1 at crown 
fire site(C-3), then the crown fire site(C-1), and ground fire site(G-2), and lowest in the unburned site(Un).

KEY WORDS: CROWN FIRE, GROUND FIRE, DIAMETER AT BREAST HEIGHT

서 론

오늘날 벌목에 의한 교란은 현저히 낮아진 반면, 산불은 

산림에 여전히 위협적인 요소로서 임목축적량이 커짐에 따

라 오히려 대형화되는 추세이다. 특히 대형 산불은 동해안

지역에서 집중적으로 발생하고 있다. 2000년 동해안 지역

(고성, 동해, 강릉, 삼척, 울진)을 따라 동시다발적으로 산불

이 발생해 23,794 ha에 이르는 산불피해가 발생하였다. 이
는 전 산림 면적의 약 0.36% 정도로써, 여의도 면적의 80배
에 해당되는 것이다(Choung et al., 2004).

산불의 피해는 일차적으로는 현존생물량의 감소 등 구조

적 변화를 야기하지만, 이차적으로 물질의 순환 등 생태계

의 기능에 치명적인 영향을 미친다. 또한, 식물군집과 토양

의 이화학적 성질에 영향을 미치는데, 이들 영향은 산불의 

강도와 지속기간, 토양의 수분함량, 산불이 발생하는 시기, 
산불 후 강우의 강도 등에 따라 많은 차이가 있다(Chandler 
et al., 1983). 또한 그 규모에 따라 산림 내에 다양한 규모의 

공간을 형성하며, 지상부의 생물체와 유기물질을 제거시켜 

비생물 환경 요인의 변화를 유발시킨다(Mun and Choung, 
1996).

생태계의 기능은 물질생산과 영양염류 순환으로 구분되

며(Odum, 1971), 지구의 육상생태계에서 식물에 의하여 매

년 생산되는 순생산량은 10 ~ 125 × 109 ton에 이른다(Lieth, 
1973). 산림생태계는 지구 육상생태계 지상부 생물량의 약 

90 %를 차지하고, 초지와 농지 등 육지의 다른 생태계와 비교

하여 높은 순생산량(NPP)을 가진다(Waring and Schlesinger, 
1985). 식물군락의 현존생물량은 생태계 내 물질생산의 지

표이며, 생물량 분배는 생태계의 물질축적 유형과 특성을 

파악하는 중요한 요인이다(Whittaker and Marks, 1975). 
Kittredge(1944)에 의하여 임목의 흉고직경과 엽량 사이에 

상대생장 관계가 성립된다는 사실이 밝혀진 이래, 1950년
대부터 전 세계적으로 산림생태계의 현존생물량과 순생산

량에 대한 연구가 이루어지기 시작하였으며, 여러 연구자들

(Shidei, 1960; Hozurni, 1963; Kira and Shidei, 1967)에 

의하여 수목의 DBH와 각 기관들 사이의 상대생장식을 이

용하여 임목의 현존생물량이 추정되었다.
국내에서는 Kim and Yoon(1972)이 춘천지방의 소나무

림과 신갈나무림에서 산림의 생산구조와 생산력에 대한 연

구에 의해 상대생장식을 구명하였으며 이후, Lee(1985)는 

강원도산 소나무 천연림 생태계의 현존생물량 및 순생산량

에 관한 연구를, Kim(1995)은 양평지역 리기다소나무, 낙
엽송, 졸참나무림의 물질생산과 질소 및 인의 분포에 관한 

연구, Ji(2005)는 금강자연휴양림 지역 소나무, 굴참나무, 
상수리나무의 현존생물량, Lee and Kwon(2006)은 평창 및 

제천 지역의 신갈나무림의 현존생물량과 연간 순생산량, 
Namgung(2010)은 월악산 굴참나무림에서의 물질생산과 영

양염류 순환에 대해 조사한바 있다. 국외에서는 Nakagoshi 
et al.(1987)가 일본의 남부 히로시마 현에서 산불 후 경과 

연수에 따른 지상부 식물량의 변화를 관찰한 바 있으며, Skre 
et al.(1998)은 서부 노르웨이에서 산불에 의한 현존생물량

과 화학 조성을, Yu et al.(2004)은 Daxinganling 지방에서 

산불이 산림 현존생물량에 미치는 영향을, Hiratsuka et al. 
(2006)은 인도네시아 동부 칼리만탄에서 산불 후 자연적으

로 재생되는 식물의 현존생물량을, Slik et al.(2008)은 보르

네오 열대우림에서의 산불에 의한 숲의 구조, 다양성, 현존

생물량을 조사한 바 있다.
그러나 국내에서 산불피해 후 재생되는 지역에서는 산불 

후 경과 연수에 따른 식생구조(Lee et al., 2004), 산불로 

교란된 지역에서 자연복원지와 조림복원지의 영양염류 수

지 비교(Lee and Choung, 1999), 산불이 소나무림 토양의 

영양염류에 미치는 영향(Mun and Choung, 1996)과 같이 

산불이 토양의 화학적 특성이나 식생의 구조에 미치는 영향

에 대한 연구는 활발히 수행되고 있으나, 산불피해 후 재생

되는 지역에서의 물질생산과 순생산량에 대한 정량적 연구

는 미비한 실정이다.
따라서, 본 연구에서는 동해안 산불피해지 중 삼척지역을 

대상으로 하여 비산불지역과 산불 유형별 피해지역에서 식

생의 회복정도에 따른 현존생물량과 연간 순생산량 변화를 

비교하는데 목적이 있다.



530 임석화 김정섭 신진호 방제용 양금철 한국환경생태학회지 26(4) 2012

Plot pH Organic 
Matter(%) T-N (%) T-P (mg/g) K (mg/g) Ca (mg/g) Mg (mg/g)

Unburned** 4.74±0.44 7.85±0.78 0.05±0.02  0.43±0.07 7.08±2.46 2.78±2.97  7.75±1.86
Crown fire - 1 4.74±0.42 6.13±0.94 0.03±0.01 0.11±0.06 2.60±1.87 1.88±1.97 1.46±1.18 
Crown fire - 3 4.74±0.33 6.69±1.42 0.04±0.02 0.09±0.04 2.38±0.98 1.47±1.17 1.40±0.63
Ground fire - 2 4.65±0.50 6.73±1.25 0.04±0.01 0.13±0.07 2.99±1.38 1.34±1.03 2.04±1.55

**: p < 0.05

Table 1. Soil characteristics of the study area

Classification Allometric equation*
 Stems  log Ws = 0.657 × logD2H - 0.654

 Branches  log Wb = 0.621 × logD2H - 1.204
 Leaves  log Wl = 0.530 × logD2H - 1.114

*Ws: Weight of stems(kg), Wb: Weight of branches(kg), Wl: Weight of leaves(kg), D: Diameter at breast height(cm), H: 
Height(m)

Table 2. Allometric equations of red pine tree(Pinus densiflora) 

연구 방법

1. 조사지의 특성

본 연구의 대상지는 강원도 삼척시의 근덕면 양리와 원덕

읍 임원리에 위치하며 Kim and Yang(2012)의 연구 대상지

와 같은 지역이다. 2000년 동해안 산불의 피해를 입은 지역 

중에서 당시 총 피해면적의 72 %에 해당하는 피해를 입은 

곳으로 산불 전 식생이 소나무림인 곳을 선정하였다. 산불

피해 후 2001년도에 각각의 산불 유형(비산불조사구: 산불

피해를 입지 않은 지역, 수관화: 산불에 의해 교목의 수관까

지 전소한 지역, 지표화: 산불에 의해 교목의 수관 하층만 

전소한 지역) 및 산불 후 식생의 회복정도(산불피해 후 식피

의 회복정도가  1/3이하인 지역: 1, 산불피해 후 식피의 회복

정도가 1/3 ~ 2/3인 지역: 2, 산불피해 후 식피의 회복정도가 

2/3이상인 지역: 3) 조합에 따라 4개 유형으로 구분하여 방

형구를(20 m × 20 m) 설치하였다. 그 중 가장 대표성을 

띠고 균질한 지소에 10 m × 10 m와 5 m × 5 m 크기의 

방형구를 각 조사구별로 하나씩 재설치하여 조사를 실시하

였다.
각 조사구에서 2007년 7월에 기저직경 1 cm 이상의 모든 

목본에 번호를 부착하여 교목수종은 흉고직경(DBH, cm)
과 수고(H, m)를 측정하고 관목수종은 기저로부터 10 cm 
높이에서 직경과 수고를 측정하여 매목조사를 실시하였다. 
비산불조사구(Un)의 교목층은 소나무가 우점하며 평균 흉

고직경과 수고는 각각  26.06 ± 7.18 cm, 15.46 ± 0.47 m이

었고, 관목층에는 졸참나무와 신갈나무가 우점하며 굴참나

무, 밤나무, 털진달래가 분포하였다. 수관화 발생 조사구

(C-1)의 관목층에는 신갈나무가 우점하며, 졸참나무, 싸리

가 분포하였다. 수관화 발생 조사구(C-3)는 쇠물푸레나무와 

신갈나무가 우점하며 개옻나무, 싸리, 졸참나무, 쪽동백나

무, 참싸리가 분포하였다. 지표화 발생 조사구(G-2)의 교목

층은 소나무가 우점하며 평균 흉고직경과 수고는 각각  

20.36 ± 6.33 cm, 10.6 ± 0.95 m이었고, 관목층에는 쇠물푸

레나무와 신갈나무가 우점하며 싸리, 참싸리, 철쭉, 털진달

래가 분포하였다(Kim and Yang, 2012). 각 조사구에서 

2007년부터 2010년까지의 토양 이화학적 특성을 조사한 

결과를 다음 Table 1에 나타내었으며, 비산불조사구(Un)에
서 다른 세 조사구들과 5% 유의 수준에서 유의한 차이를 

보였고, 산불피해지인 세 조사구는 조사구간의 유의한 차이

를 보이지 않았다(Kim, 2011).2. 현존생물량 및 순생산량 

측정

각 조사구에서 기저직경 1 cm 이상의 모든 목본에 번호

를 부착하여 매목조사를 실시하였으며, 2007년부터 2010
년까지 매년 7월에 방형구 내 교목의 직경은 1.3 m 높이에

서 흉고직경측정용 줄자를 이용하여 측정하였고, 관목은 지

상으로부터 10 cm 높이에서 직경이 1cm 이상인 목본을 

대상으로 하여 직경(mm)과 높이(cm) 측정하였다. 수고는 

디지털 측고기를 이용하여 측정하였다. 교목의 현존생물량

은 Kim and Yoon(1972)의 12개체 소나무의 흉고직경(cm), 
수고(m), 잎, 줄기, 가지 생물량(kg) 자료를 엑셀프로그램을 

사용하여 logD2·H의 값을 변수로 하여 잎, 줄기, 가지 생물

량(log Ws, log Wb, log Wl)을 추정하는 선형회귀식을 재

산정하여 이용하였다(Table 2). 관목의 현존생물량은 Lee 
et al.(2004)이 산불지역에서 만든 상대생장식을 이용하여 

추정하였다. 지하부의 현존생물량은 지상부 현존생물량의 

25 %로 간주하여 총 현존생물량을 추정하였다(Johnson 
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Unburned site Quercus dentata Castanea 
crenata

Quercus 
mongolica Quercus serrata Rhododendron 

mucronulatum

DH10

(mm)*

2008 0.62 0.72 0.66 0.74 1.04 
2009 0.25 0.12 0.35 0.20 1.08 
2010 0.50 0.47 0.93 1.93 1.44 

Growth 
rate(mm·yr-1) 0.46 ± 0.19 0.44 ± 0.30 0.65 ± 0.29 0.96 ± 0.88 1.18 ± 0.22

H(cm)*

2008 2.00 2.00 17.56 13.59 15.50 
2009 2.42 2.00  2.78  6.18  3.00 
2010 3.40 1.50  4.56  4.53  9.50 

Growth 
rate(cm·yr-1) 2.61 ± 0.72 1.83 ± 0.29 8.30 ± 8.07 8.10 ± 4.83 9.33 ± 6.25

*DH10: Diameter on the 10cm tree height, H: Height of tree

Table 3. Average diameter and height of shrub species

Crown fire site - 1 Quercus mongolica Lespedeza bicolor Quercus serrata

DH10

(mm)*

2008  0.59 0.31 1.00 
2009  1.37 0.60 1.21 
2010  1.67 0.91 1.52 

Growth rate
(mm·yr-1) 1.21 ± 0.55 0.60 ± 0.30 1.24 ± 0.26

H(cm)*

2008  9.20 1.33 5.00 
2009  9.00 5.00 5.00 
2010 24.70 3.33 4.00 

Growth rate
(cm·yr-1) 14.30 ± 9.01 3.22 ± 1.84 4.67 ± 0.58

*DH10: Diameter on the 10cm tree height, H: Height of tree

(Table 3. Continued) 

and Risser, 1974). 연간 순생산량은 금년도 현존생물량과 

전년도 현존생물량을 비교하여 추정하였다. 산불 유형별 회

복정도에 따른 유의성 분석은 통계분석 프로그램(SPSS 
v12.0)을 이용하여 ANOVA 분석을 실시하였다.

결과 및 고찰

1. 산불 유형과 회복정도에 따른 수종별 생장속도

각 조사구에서 수종별 DH10(지상으로부터 10cm 높이에

서의 직경, mm) 및 H(수고, cm)의 연도별 생장률 측정 결과

를 Table 3에 나타내었다. 각 조사구에서 DH10으로 비교하

였을 때 가장 빠른 성장을 보인 수종은 수관화 발생 조사구

(C-1)에서 졸참나무(1.24 ± 0.26 mm․yr-1), 신갈나무(1.21 
± 0.55 mm․yr-1)로 조사되었으며 수관화 발생 조사구(C-3)
는 개옻나무(1.23 ± 0.37 mm․yr-1), 굴참나무(1.19 ± 0.68 
mm․yr-1), 지표화 발생 조사구(G-2)는 싸리(1.09 ± 0.33 m
m․yr-1), 털진달래(1.07 ± 0.13 mm․yr-1), 비산불조사구(Un)
는 털진달래(1.18 ± 0.22 mm․yr-1), 졸참나무(0.96 ± 0.88 

mm․yr-1)로 조사되었다. H는 수관화 발생 조사구(C-1)에서 

신갈나무(14.30 ± 9.01 cm․yr-1), 수관화 발생 조사구(C-3)
는 쇠물푸레나무(18.33 ± 7.64 cm․yr-1), 지표화 발생 조사구

(G-2)는 쇠물푸레나무(15.61 ± 2.36 cm․yr-1), 비산불조사구

(Un)는 털진달래(9.33 ± 6.251 cm․yr-1)로 조사되었다.
각 조사구의 공통 수종인 신갈나무의 DH10 및 H의 생장

률을 Figure 1에 나타내었다. DH10은 수관화 발생 조사구

(C-1)에서 연평균 1.21 ± 0.55 mm․yr-1의 속도로 가장 빠른 

성장을 보였으며, 수관화 발생 조사구(C-3), 지표화 발생 

조사구(G-2), 비산불조사구(Un)의 순으로 조사되었다. H는 

수관화 발생 조사구(C-3)에서 15.43 ± 4.57 cm․yr-1로 가장 

빠른 생장률을 보였으며 수관화 발생 조사구(C-1), 지표화 

발생 조사구(G-2), 비산불조사구(Un) 순으로 나타났다. 각 

조사구에서 수종별 생장률에 대한 연도별 변화를 ANOVA 
분석한 결과 유의한 차이를 보이지 않았다. 연구기간동안의  

공통 수종인 신갈나무의 생장률은 수관화 발생 조사구(C-1)
에서 1% 유의 수준에서 유의한 차이를 보였고 수관화 발생 

조사구(C-3), 지표화 발생 조사구(G-2), 비산불조사구(Un)
에서는 유의한 차이를 보이지 않았다.



532 임석화 김정섭 신진호 방제용 양금철 한국환경생태학회지 26(4) 2012

Figure 1. Growth rate of Quercus mongolica for 4 years at the study site(**: p < 0.01)

Crown fire site - 3 Rhus
trichocarpa

Quercus
variabilis

Fraxinus
sieboldiana

Quercus
mongolica

Lespedeza
bicolor

Styrax
obassia

Lespedeza
crtobotrya

Quercus
serrata

DH10

(mm)*

2008 1.66  0.45  0.75  1.12  0.85  1.40  0.99  3.35 
2009 0.99  1.36  0.22  0.92  1.32  1.50  1.12  1.94 
2010 1.04  1.77  0.19  1.13  1.09  0.27  0.76  3.75 

Growth 
rate(mm·yr-1)

1.23 ± 
0.37

1.19 ± 
0.68

0.39 ± 
0.32

1.06 ± 
0.12

1.09 ± 
0.24

1.06 ± 
0.68

0.95 ± 
0.18

3.01 ± 
0.95

H(cm)*

2008 2.00  9.00 25.00 19.87 10.50 15.00 11.40  9.00 
2009 3.00 26.00 10.00 15.70  9.33  4.50 23.20 33.00 
2010 8.00 10.00 20.00 10.74 10.00  4.50 12.40  4.00 

Growth 
rate(cm·yr-1)

4.33 ± 
3.21

15.00 ± 
9.54

18.33 ± 
7.64

15.43 ± 
4.57

9.94 ± 
0.59

8.00 ± 
6.06

15.67 ± 
6.54

15.33 ± 
15.50

*DH10: Diameter on the 10cm tree height, H: Height of tree 

(Table 3. Continued) 

Ground fire site - 2 Fraxinus
sieboldiana

Quercus
mongolica

Lespedeza
bicolor

Lespedeza
crtobotrya

Rhododendron
schlippenbachii

Rhododendron
mucronulatum

DH10

(mm)*

2008  0.71  0.86  0.99  0.60  0.41  1.10 
2009  0.53  0.74  0.82  0.49  0.56  0.94 
2010  0.91  1.35  1.45  0.68  1.42  1.18 

Growth 
rate(mm·yr-1) 0.72 ± 0.19 0.98 ± 0.33 1.09 ± 0.33 0.59 ± 0.10 0.79 ± 0.54 1.07 ± 0.13

H(cm)*

2008 18.25 17.06 18.30 37.00 11.22 16.75 
2009 14.91  6.83  5.80  5.00  6.00  7.25 
2010 13.69  6.89  9.60  2.00  4.67  4.00 

Growth 
rate(cm·yr-1) 15.61 ± 2.36 10.26 ± 5.89 11.23 ± 6.41 14.67 ± 

19.40 7.30 ± 3.46 9.33 ± 6.63

*DH10: Diameter on the 10cm tree height, H: Height of tree

(Table 3. Continued) 
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Plot Scientific name Year
2007 2008 2009 2010

Unburned

Pinus densiflora 153.88 156.34 159.89 161.19
Quercus dentata 2.27 2.44 2.49 2.61
Quercus mongolica 1.70 1.85 1.93 2.48
Quercus serrata 14.40 15.16 15.59 18.30
Castanea crenata 2.92 3.01 3.03 3.08
Rhododendron mucronulatum 0.05 0.06 0.06 0.08

Total biomass 175.22 178.86 182.99 187.74
Mean 181.20 ± 5.39

Crown fire - 1

Quercus mongolica 52.38 54.00 57.19 60.91
Quercus serrata 4.75 5.38 6.04 6.77
Lespedeza bicolor 0.75 0.88 0.96 1.15

Total biomass 57.88 60.26 64.19 68.83
Mean 62.04 ± 4.38

Crown fire - 3

Quercus mongolica 43.73 47.73 51.01 55.59
Quercus serrata 2.10 2.92 3.48 4.69
Quercus variabilis 2.81 2.91 3.21 3.63
Fraxinus sieboldiana 59.28 64.59 70.40 75.23
Lespedeza bicolor 3.06 3.47 4.15 4.79
Lespedeza crtobotrya 2.07 2.41 2.85 3.19
Rhus trichocarpa 0.74 0.86 0.93 1.01
Styrax obassia 0.26 0.34 0.44 0.46

Total biomass 114.05 125.23 136.47 148.59
Mean 131.09 ± 14.83

Ground fire - 2

Pinus densiflora 45.26 45.65 46.65 46.94
Quercus mongolica 4.78 5.23 5.61 6.35
Fraxinus sieboldiana 8.40 9.04 9.55 10.42
Lespedeza bicolor 1.34 1.55 1.74 2.10
Lespedeza crtobotrya 0.32 0.34 0.36 0.38
Rhododendron mucronulatum 0.10 0.13 0.15 0.19
Rhododendron schlippenbachii 0.20 0.23 0.24 0.31

Total biomass 60.4 62.17 64.3 66.69
Mean 63.39 ± 2.72

Table 4. Species biomass of each plot during the experiment(ton․ha-1)

2. 산불 유형과 회복정도에 따른 현존생물량과 순생

산량 비교

각 조사구에서 지상으로부터 10 cm 높이의 직경 1 cm이

상의 목본을 대상으로 한 구성 식물 종의 현존생물량과 총 

생물량을 추정한 결과와 연간 순생산량을 Table 4, 5에 나

타내었다. 각 조사구 관목층의 현존생물량은 수관화 발생 

조사구(C-1)에서 신갈나무가 가장 높은 현존생물량을 보유

하고 있었다. 수관화 발생 조사구(C-3)와 지표화 발생 조사

구(G-2)는 쇠물푸레나무와 신갈나무, 비산불조사구(Un)에
서는 졸참나무가 가장 높은 현존생물량을 보유하고 있었다. 
각 조사구의 공통 수종인 신갈나무의 연간 순생산량은 수관

화 발생 조사구(C-3)에서 3.95 ± 0.65 ton․ha-1․yr-1로 가장 

높게 나타났으며, 수관화 발생 조사구(C-1), 지표화 발생 

조사구(G-2), 비산불조사구(Un)순으로 각각 2.84 ± 1.09, 
0.52 ± 0.19, 0.26 ± 0.25 ton․ha-1․yr-1로 나타났다. 산불피해

지에서 연간 순생산량의 변화를 각 수종 별로 비교하여 보

면 수관화 발생 조사구(C-1)에서 신갈나무가 2.84 ± 1.09 
ton․ha-1․yr-1로 가장 빠른 성장률을 보였으며, 수관화 발생 

조사구(C-3)에서는 쇠물푸레나무, 신갈나무가 각각 5.32 ± 
0.49, 3.95 ± 0.65 ton․ha-1․yr-1, 지표화 발생 조사구(G-2) 또
한 쇠물푸레나무, 신갈나무가 각각 0.67 ± 0.18, 0.52 ± 0.19 
ton․ha-1․yr-1로 가장 빠른 성장률을 보였다.

각 조사구의 4년간 평균 현존생물량은 비산불조사구(Un)
에서 181.20 ± 5.39 ton․ha-1로 가장 높았으며, 수관화 발생 
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Plot Scientific name Year Mean2008 2009 2010

Unburned

Pinus densiflora 2.46 3.55 1.30 2.44 ± 1.13
Quercus dentata 0.17 0.05 0.12 0.11 ± 0.06
Quercus mongolica 0.15 0.08 0.55 0.26 ± 0.25
Quercus serrata 0.76 0.43 2.71 1.30 ± 1.23
Castanea crenata 0.09 0.02 0.05 0.05 ± 0.04
Rhododendron mucronulatum 0.01 0.00 0.02 0.01 ± 0.01

Total NPP 3.64 4.13 4.75 4.17 ± 0.56

Crown fire - 1

Quercus mongolica 1.62 3.19 3.72 2.84 ± 1.09
Quercus serrata 0.63 0.66 0.73 0.67 ± 0.05
Lespedeza bicolor 0.13 0.08 0.19 0.13 ± 0.06

Total NPP 2.38 3.93 4.64 3.65 ± 1.16

Crown fire - 3

Quercus mongolica 4.00 3.28 4.58 3.95 ± 0.65
Quercus serrata 0.82 0.56 1.21 0.86 ± 0.33
Quercus variabilis 0.10 0.30 0.42 0.27 ± 0.16
Fraxinus sieboldiana 5.31 5.81 4.83 5.32 ± 0.49
Lespedeza bicolor 0.41 0.68 0.64 0.58 ± 0.15
Lespedeza crtobotrya 0.34 0.44 0.34 0.37 ± 0.06
Rhus trichocarpa 0.12 0.07 0.08 0.09 ± 0.03
Styrax obassia 0.08 0.10 0.02 0.07 ± 0.04

Total NPP 11.18 11.24 12.12 11.51 ± 0.53

Ground fire - 2

Pinus densiflora 0.39 1.00 0.29 0.56 ± 0.38
Quercus mongolica 0.45 0.38 0.74 0.52 ± 0.19
Fraxinus sieboldiana 0.64 0.51 0.87 0.67 ± 0.18
Lespedeza bicolor 0.21 0.19 0.36 0.25 ± 0.09
Lespedeza crtobotrya 0.02 0.02 0.02 0.02 ± 0.00
Rhododendron mucronulatum 0.03 0.02 0.04 0.03 ± 0.01
Rhododendron schlippenbachii 0.03 0.01 0.07 0.04 ± 0.03

Total NPP 1.77 2.13 2.39 2.10 ± 0.31

Table 5. Species net primary productivity of each plot during the experiment(ton·ha-1·yr-1) 

조사구(C-3), 지표화 발생 조사구(G-2), 수관화 발생 조사구

(C-1)의 순으로 각각 131.09 ± 14.83, 63.39 ± 2.72, 62.04 
± 4.38 ton․ha-1로 나타났다. 산불피해지 중에서 4년간 평균 

현존생물량은 관목의 밀도가 높은 수관화 발생 조사구(C-3)
에서 가장 높게 나타났으며, 수관화 발생 조사구(C-1)은 지

표화 발생 조사구(G-2)와 비슷한 결과를 나타내었다. 또한, 
각 조사구별 4년간 평균 연간 순생산량은 수관화 발생 조사

구(C-3)에서 11.51 ± 0.53 ton․ha-1․yr-1로 가장 높게 나탔으

며, 비산불조사구(Un), 수관화 발생 조사구(C-1), 지표화 발

생 조사구(G-2)의 순으로 각각 4.17 ± 0.56, 3.27 ± 1.56, 
2.10 ± 0.31 ton․ha-1․yr-1로 나타났다.

2009년 국가 장기생태 조사지인 서울 남산지소에서 소나

무림의 현존생물량은 190.70 ton․ha-1, 연간 순생산량은 

13.30 ton․ha-1․yr-1로 조사 되었으며, 월악산 지소의 소나무

림에서 각각 115.39 ton․ha-1, 6.28 ton․ha-1․yr-1, 점봉산 지소

의 소나무림에서 각각 229.08 ton․ha-1, 13.99 ton․ha-1․yr-1, 

지리산 지소의 소나무림에서 각각 80.41 ton․ha-1, 4.48 ton․
ha-1․yr-1로 보고되었다. Hong and nakagoshi(1996)는 계룡

산 일대의 인간 간섭을 받지 않은 소나무림의 현존생물량을 

206.19 ton․ha-1, Lee(1985)는 강원도산 평균 임령 36년생 

천연림 지상부 현존생물량을 198.82 ton․ha-1로 규명하였으

며, 본 연구대상지의 비산불조사구(Un)와의 차이는 식생의 

수령과 임목의 밀도에 의한 차이로 판단된다. 비산불조사구

(Un)와 수관화 발생 조사구(C-3)의 현존생물량은 남산, 점
봉산 지소보다는 낮고 월악산, 지리산지소 보다는 높게 나

타났다. 수관화 발생 조사구(C-3)는 연간 순생산량이 111.51 
± 0.53 ton․ha-1․yr-1로 남산과 점봉산 지소의 연간 순생산량

과 비슷한 수치로 가장 빠르게 회복되고 있다고 판단할 수 

있다.
본 연구의 결과 산불 유형별 회복정도에 따른 현존생물량

은 비산불조사구(Un)에서 가장 높았으며, 수관화 발생조사

구(C-3), 지표화 발생 조사구(G-2), 수관화 발생 조사구



산불 유형별 식생회복정도에 따른 현존생물량 비교 535

(C-1)의 순으로 나타났다. 산불피해지에서 수종별 생장율과 

연간 순생산량은 수관화 발생 조사구(C-3, C-1)에서 지표화 

발생 조사구(G-2)보다 높은 것으로 나타났으며, 이는 수관

화 발생 조사구(C-3)가 지표화 발생 조사구(G-2)에 비해 관

목의 밀도(수관화 발생 조사구(C-3) : 368 개체/100 m2, 지
표화 발생 조사구(G-2) : 78 개체/100 m2)와 낙엽에 의해 

임상으로 이입되는 영양염류의 함량(수관화 발생 조사구

(C-3) : 19.60 kg․ha-1․yr-1, 지표화 발생 조사구(G-2) : 15.8 
kg․ha-1․yr-1)이 높고(Kim and Yang, 2012), 교목의 유무에 

따른 수관층의 울폐도가 낮아 관목 및 초본층으로 도달하는 

광량이 증가하기(Park et al., 2002) 때문으로 판단된다.
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