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Abstract -- The objective of this study was to estimate dynamics of litter production and soil organic
carbon of Pinus densiflora forest, Quercus mongolica forest, and Rhobina pseudo-acasia forest at
Mt. Nam as a part of Korea National Long-Term Ecological Research (KNLTER) from 2008 to
2009. Litter production of P. densiflora forest was the highest in October 2008, 2009 and the lowest
in January 2008 and December 2009. Litter production of Q. mongolica forest was the highest in
November and the lowest in February in 2008 and 2009. Litter production of R. pseudo-acacia forest
was the highest in November in 2008 and October in 2009 and the lowest in January in 2008 and
December in 2009. It means that leaves of P. densiflora forest shed earlier than deciduous oak
forests in Korean central region. An average of litter production for 2 years was 7.07, 6.36, 4.66
ton ha--1 in P. densiflora forest, Q. mongolica forest, R. psuedo-acacia forest, respectively. An average
of soil organic carbon matter for 2 years was 88.3, 76.5, 84.2 ton ha--1 in P. densiflora forest, Q.
mongolica forest, R. psuedo-acacia forest, respectively. 
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서 론

육상생태계는 탄소의 주요 흡수원이다(John et al. 2003).

그런데 육상생태계에서 산림생태계는 가장 많은 탄소를

저장하고 있다. 이러한 산림생태계에서 토양의 탄소저장

은 식물생산량과 토양으로 유입되는 낙엽과 낙엽의 분

해율 등에 의해 결정된다 (Sherri 2003).

산림생태계의 기능은 에너지의 흐름과 물질 순환이며,

이는 낙엽의 생산과 분해의 기능으로 유지되는 기본적

인 과정이다 (Bray and Gorham 1964; Wiegert and Monk

1972; Berg and Agren 1984). 그리고 산림생태계에서 임

상에 축적된 유기물은 숲을 이루는 나무의 낙엽이 대부

분을 차지하며 (Ovington and Heitkamp 1960), 지상부 임

목에서 토양 표면으로 이동되는 영양염류와 에너지의 주

된 원천이다(Berg and Theander 1984; Lee and Son 2006a).

낙엽생산은 식생, 임분 밀도, 기후, 위도와 토양환경 등

에 의하여 결정되며(Bray and Gorham 1964; Lousier and

Parkinson 1978), 간벌과 시비와 같은 산림경영 활동 등

에 따라서 생산량에 많은 차이를 나타낸다 (Lee and Son

2006b; Park et al. 2008). 낙엽생산은 일반적으로 산림이 평

형상태에 도달하게 되면 일정하게 유지된다 (Turner and

Lambert 1986). 그리고 낙엽의 생산의 유형은 계절적으로

다르게 나타내지만 매년 동일한 유형을 보인다 (Sharma

and Ambasht 1987).

토양 내 탄소량은 지구 총 탄소량의 약 50% 이상을

차지하고 있기 때문에 (Vitousek 1991) 산림토양 내 탄소

량의 정확한 규명이 산림을 통한 이산화탄소의 흡수 및

저장능력을 이해하는데 필수적이다. 산림생태계가 저장

하고 있는 탄소의 대부분은 토양 속에 있는데 산림 유

형에 따라서 토양에 저장되는 탄소의 양이 달라진다

(Morris and Paul 2003).

지구온난화 및 기후변화를 완화시키기 위해 세계적으

로 탄소저감 및 탄소흡수를 위한 많은 연구가 진행되고

있다. 특히 인구와 경제활동의 대부분이 집중되어 있는

도시지역은 인공 구조물 증가 및 화석연료의 과다사용

등으로 교외 지역보다 온난화가 더 빠르게 진행되고 있

어 탄소저감 방안이 시급히 요구된다. 최근 도시지역에

서 산림은 중요한 탄소흡수원으로 인식되고 있다 (Min-

istry of environment 2010).

산림생태계의 낙엽생산과 탄소순환에 대한 연구는 월

악산 (Jeon et al. 2007), 점봉산 (Kwak 2008), 공주시 (Mun

and Joo 1994; Lee and Mun 2005; Han and Mun 2009), 평

창군 (Kwak and Kim 1992) 등에서 수행된 바 있다. 우리

나라의 환경부에서는 국가장기생태연구를 통하여 점봉

산, 남산, 지리산, 월악산 등 8개 지역에서 물질순환에 대

한 모니터링을 장기간 (2004~2012) 수행해 왔다.

본 연구는 낙엽의 생산과 토양유기탄소의 동태를 알아

보기 위하여, 한반도의 대표적인 도시 산림생태계인 남산

에서 자연림인 소나무림 (Pinus densiflora forest), 신갈나

무림(Quercus mongolica forest)과 인공림인 아까시나무림

(Robinia pseudo-acacia forest)의 연간 낙엽생산량과 토양

표층과 심층의 유기탄소의 변화를 파악하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 조사지 개황

본 연구의 조사지소인 남산은 서울시 중구 회현동, 남

산동, 예장동 및 한남동에 걸쳐있는 산림으로, 도심에 위

치한 대표적인 녹지대이며 한강으로 이어지는 도심생태

녹지축의 중심고리이다. 남산의 총면적은 258 ha이고 그

중 236.46 ha 임야로 남아 있지만, 과도한 인간간섭으로

인한 자연환경의 변화가 심한 지역이다 (Lim 1979).

남산은 동서로 이어지는 능선을 경계로 하여 북사면

은 경사가 급하고 주로 화강암인데 반하여, 남사면의 모

암은 주로 편마암으로 비교적 완만한 경사에 화강암이

섞인 편마암 지대를 이룬 산지이다. 또한 남사면은 건조

성인데 반하여 북사면은 습하며 이와 같은 건습의 차이

는 생태적 환경의 차이를 나타내고 있다 (박 1987). 남사

면은 조림지가 많고 조림지 외에는 대부분이 소나무림

이며, 북사면은 2차림 또는 신갈나무림으로 덮여 있는

곳이 많다 (Lim 1979).

연구가 진행된 숲은 소나무림, 신갈나무림, 아까시나무

림으로 2006년에 영구방형구를 설치하고 군락조사를 실

시하였다 (Table 1, Fig. 1). 소나무림의 임목밀도는 1,325

density ha-1, 평균 DBH는 24.3 cm이었으며 관목층과 초

본층은 때죽나무, 주름조개풀 그리고 서양등골나물이 우

점하였다. 신갈나무림의 임목밀도는 2,475 density ha-1,

평균 DBH는 25.0 cm이었으며 관목층과 초본층은 당단

풍과 단풍취가 우점하였다. 아까시나무림의 임목밀도는

2,275 density ha-1, 평균 DBH는 15.8 cm이었으며 관목층

과 초본층은 때죽나무와 기름새가 우점하였다.

남산은 냉온대 중부 낙엽활엽수림을 주축으로 하는 곳

으로 조사기간 (2008~2009년) 중 연평균기온은 12.9�C,

최고기온은 8월의 34.9�C, 최저기온은 1월의 -13�C이었

으며, 연강수량은 1,356.3 mm, 1,564 mm이었다 (Korea

meteorological administration 2008, 2009).
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2. 낙엽생산량

소나무림, 신갈나무림, 아까시나무림의 낙엽생산량을

조사하기 위해 입구의 넓이가 1 m2인 원형 litter trap 5개

를 지상에서 1 m 이상의 높이에 설치하였다. 2008년 1월

에서 2009년 12월까지 매월 litter trap 속에 들어있는 낙

엽을 수거하였다. 수거한 낙엽은 실험실에서 낙엽, 목질

부 (수피와 가지), 생식기관 (꽃과 열매), 기타 등으로 분

류하여 70�C 건조기에서 48시간 이상 건조시킨 후에 칭

량하였다.

3. 토양가비중과 석력함량, 암석비율 계산

토양의 가비중을 측정하기 위해 직경 5 cm, 길이 5 cm

인 원통형의 토양 채취기를 이용하여 토양 표층과 심층

을 채취하였고 채취한 토양은 105�C 건조기에서 48시간

건조시켜 칭량한 뒤 가비중을 계산하였다. 토양유기탄소

량은 암석 등 토양 외의 물질에 의한 과대측정오류를 최

소화하기 위해 토양 내 축적된 탄소량에 2 mm 이상의

석력함량과 군락 내 암석비율을 제외한 토양비율을 곱

하여 계산하였다. 소나무림, 신갈나무림, 아까시나무림의

암석비율은 각 군락에서 가장 대표성이 있는 방형구

(10 m×10 m)를 설정하여 임상에 돌출된 암석의 사진을

찍어 암성의 면적을 CAD (Auto CAD 2008, Auto desk)에

서 구적하였다.

4. 토양유기탄소량

소나무림, 신갈나무림, 아까시나무림의 토양은 낙엽층

을 제거하고 그 바로 밑의 표층 (top soil)과 표층 밑의

깊이 약 20 cm 전후의 심층 (sub soil)을 채취하였다. 토양

은 동절기를 제외하여, 2008년에는 1~9월, 2009년에는

1~10월까지 채취하였다. 채취된 토양은 밀봉 후 실험실

로 운반하여 음지에서 건조하였다.

유기물 함량은 자기도가니에 풍건세토 5 g을 넣고 105

�C 건조기에서 48시간 이상 건조시킨 후 칭량한 다음 이

를 600�C 전기로에서 4시간 정도 작열시킨 후 건중량에

서 회분량을 빼어 토양의 유기물 함량을 계산하였고 토
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Table 1. Habitat characteristics of P. densiflora forest, Q. mongolica forest and R. pseudo-acacia forest

Study forest
Characteristics

P. densiflora Q. mongolica R. pseudo-acacia

Altitude (m) 170 200 80
Aspect SW NE W
Slope (�) 5 10 20
Forest age (yr) 30 50 30

Tree layer
Dominant Species P. densiflora Q. mongolica R. pseudo-acacia
Tree Height (m) 11.3 10.6 9.4
Mean DBH (cm) 24.3 25.0 15.8
Coverage (%) 95 80 80
Trees density ha-1 1,325 2,475 2,275

Shrub layer
Dominant Species Styrax japonica Acer pseudosieboldianum Styrax japonica
Shrub Height (m) 2.5 2.5 2
Coverage (%) 35 30 20

Herb layer

Dominant Species
Oplismenus undulatifolius

Ainsliaea acerifolia Spodiopogon cotulifer
Eupatorium rugosum

Herb Height (m) 0.5 0.5 0.7
Coverage (%) 80 35 10

37
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Fig. 1. A map showing the study area. The open quadrangles indi-
cate the location of the P. densiflora forest (A), Q. mongolica
forest (B), and R. pseudo-acacia forest (C) in the study area.



양의 유기탄소량은 유기물 함량을 1.724로 나누어 산출

하였다 (Black 1965).

결과 및 고찰

1. 낙엽생산량 변화

소나무림의 2008년과 2009년의 낙엽 및 목질부, 생식

기관 등을 포함한 전체 낙엽생산량은 10~11월에 가장

많았고 2월과 12월에 가장 적었다 (Fig. 2A). 연도별 낙

엽생산량은 각각 6.88 ton ha-1와 7.26 ton ha-1 이었으며

2008년에 비교하여 2009년의 낙엽생산량이 더 많았다.

2008년의 낙엽생산량의 변화는 10월에 1.42 ton ha-1

(30.72%)로 가장 많았고 2월에 0.05 ton ha-1 (1.17%)로

가장 적었다. 목질부 생산량의 월 변화는 11월에 0.17 ton

ha-1 (15.65%)로 가장 많았고 9월에 0.01 ton ha-1 (1.29%)

로 가장 적었다. 생식기관 생산량의 월 변화는 10월에

0.15 ton ha-1 (23.12%)로 가장 많았고 2월에 0.001 ton ha-1

(0.16%)로 가장 적었다.

2009년의 낙엽 생산량의 변화는 10월에 1.61 ton ha-1

(34.96%)로 가장 많았고 12월에 0.01 ton ha-1 (0.27%)로

가장 적었다. 목질부 생산량은 8월에 0.4 ton ha-1 (23.59%)

로 가장 많았고 12월에 0.01 ton ha-1 (0.84%)로 가장 적

었다. 생식기관 생산량은 6월에 0.18 ton ha-1 (28.31%)로

가장 많았고 12월에 0.001 ton ha-1 (0.18%)로 가장 적었다.

관악산의 리기다소나무림의 연간 낙엽 총 생산량은

6.04 ton ha-1 (Kim and Jang 1989)이며 본 소나무림의 2년

동안의 평균 낙엽생산량 (7.07 ton ha-1)은 이보다 더 많

았다. 본 소나무림의 2년 동안의 평균 낙엽생산량은 월

악산 소나무림의 7.07 ton ha-1 (Namgung and Mun 2009)

와 소백산 소나무림의 2.3 ton ha-1 (Korea National Park

2010), 무등산 소나무림의 5.5 ton ha-1 (Kim 2008), 공주

시 금학동 소나무림의 5.43 ton ha-1 (Lee 2003)보다 많았

다. 이것은 남산의 소나무림 임목밀도 (1,325 trees ha-1)가

Namgung과 Mun (2009)이 연구한 월악산의 소나무림 임

목밀도 (1,300 trees ha-1)와 Kim (2008)이 연구한 무등산

소나무림의 임목밀도 (900 trees ha-1)보다 더 높기 때문

인 것으로 판단된다.

신갈나무림의 2008년과 2009년의 낙엽 및 목질부, 생

식기관 등을 포함한 전체 낙엽생산량은 10~11월에 가

장 많았고 1월과 12월에 가장 적었다 (Fig. 2B). 연도별

낙엽생산량은 각각 6.3 ton ha-1와 6.4 ton ha-1이었으며

2008년에 비교하여 2009년의 낙엽생산량이 더 많았다

(Fig. 2B). 2008년의 낙엽생산량의 변화는 11월에 2.3 ton

ha-1 (66.0%)로 가장 많았고 2월에는 0.008 ton ha-1 (0.25%)

로 가장 적었다. 목질부 생산량은 10월에 0.41 ton ha-1

(27.17%)로 가장 많았고 2월에는 0.002 ton ha-1 (0.17%)

로 가장 적었다. 생식기관 생산량은 8월에 0.5 ton ha-1

(43.25%)로 가장 많았고 2월과 3월에 각각 0.001 ton ha-1

(0.01%)으로 가장 적었다.

2009년의 낙엽 생산량의 변화는 11월에 1.79 ton ha-1

(47.36%)로 가장 많았고 2월에 0.02 ton ha-1 (0.46%)로

가장 적었다. 목질부 생산량은 10월에 0.4 ton ha-1

(30.55%)로 가장 많았고 1월에 0.004 ton ha-1 (0.34%)로

가장 적었다. 생식기관 생산량은 8월에 0.44 ton ha-1

(41.14%)로 가장 많았고 3월에 0.002 ton ha-1 (0.22%)로

가장 적었다.

우리나라 참나무림의 연간 낙엽생산량은 2.48~8.76

ton ha-1 (Son et al. 2004)이며 온대 낙엽활엽수림은 2.3~

7.1 ton ha-1 (Raich and Nadelhoffer 1989)로, 본 신갈나무
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Fig. 2. Seasonal changes of litter production of the P. densiflora
forest (A), Q. mongolica forest (B) and R. pseudo-acacia
forest (C) for 2 years in the study area.
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림의 2년 동안 평균 낙엽생산량(6.36 ton ha-1)은 이들 범

위 내에 있다. 한편 본 신갈나무림의 2년 동안 평균 낙

엽생산량은 월악산 신갈나무림 5.5 ton ha-1 (Choi 2007)

와 소백산 신갈나무 1.26 ton ha-1 (Korea National Park

2010) 보다 많았다. 그리고 경기도 광주지방 신갈나무림

의 3.49 ton ha-1 (Lee and Park 1987), 평창군 신갈나무림

의 4.97 ton ha-1 (Kwak and Kim 1992) 그리고 점봉산 신

갈나무림의 4.2 ton ha-1 (Kwak 2008)보다 높았다. 이는

남산의 신갈나무림의 수도는 2,475 trees ha-1로 월악산의

신갈나무림 (950 trees ha-1), 평창군의 신갈나무림 (1,450

trees ha-1)와 점봉산의 신갈나무림 (1,221 trees ha-1)보다

높기 때문인 것으로 판단된다.

아까시나무림의 2008년과 2009년의 낙엽 및 목질부,

생식기관 등을 포함한 전체 낙엽생산량은 10~11월에

가장 많았고 1월과 12월에 가장 적었다 (Fig. 2C). 각 연

도별 낙엽생산량은 각각 4 ton ha-1와 5.02 ton ha-1이었으

며 2008년에 비교하여 2009년의 전체 낙엽생산량이 크

게 증가하였다.

2008년의 낙엽생산량의 변화는 11월에 1.27 ton ha-1

(45.84%)로 가장 많았고 1월에는 0.01 ton ha-1 (0.43%)로

가장 적었다. 목질부 생산량은 5월에 0.07 ton ha-1 (17.86%)

로 가장 많았고 3월에는 0.007 ton ha-1 (1.91%)로 가장

적었다. 생식기관 생산량은 5월에 0.13 ton ha-1 (21.94%)

로 가장 많았고 3월에 0.002 ton ha-1 (0.41%)으로 가장

적었다.

2009년의 낙엽 생산량의 변화는 10월에 2.01 ton ha-1

(50.75%)로 가장 많았고 12월에 0.0033 ton ha-1 (0.08%)

로 가장 적었다. 목질부 생산량은 10월에 0.3 ton ha-1

(41.73%)로 가장 많았고 4월과 5월에 각각 0.0055 ton

ha-1 (0.71%)로 가장 적었다. 생식기관 생산량은 4월과 5

월에 각각 0.07 ton ha-1 (37.07%)로 가장 많았고 11월에

0.002 ton ha-1 (0.65%)로 가장 적었다.

아까시나무림의 2년 동안 평균 낙엽생산량은 5.02 ton

ha-1로 온대 낙엽활엽수림의 2.3~7.1 ton ha-1 (Raich and

Nadelhoffer 1989)의 범위에 포함되었다.

세 군락의 2년 동안 평균 낙엽생산량은 소나무림이

7.07 ton ha-1, 신갈나무림이 6.36 ton ha-1, 아까시나무림이

5.02 ton ha-1으로 소나무림의 낙엽생산량이 가장 많았고

신갈나무림, 아까시나무림 순 이었다 (Table 2). 일반적으

로 참나무림은 소나무림보다 낙엽생산이 많은 것으로 알

려져 있는데 (Liu 2004), 국내 삼림생태계의 연구에서도

월악산의 경우 2005년부터 2010년까지 6년의 평균 낙

엽생산량은 신갈나무림 (6.073 ton ha-1)이 소나무림 (3.182

ton ha-1)보다 더 많았고(Ministry of environment 2011), 지

리산의 경우도 2007년부터 2011년까지 5년의 평균 낙엽

생산량은 신갈나무림(101.848 ton ha-1)이 소나무림(79.894

ton ha-1)보다 더 많은 것으로 밝혀졌다 (Ministry of envi-

ronment 2011).

그러나 본 연구지소에서 2년 동안 남산의 소나무림이

신갈나무림 보다 낙엽생산이 많았던 것은 신갈나무가

산림 관리에 따른 벌목으로 임목의 수가 줄어들어 낙엽

생산이 감소되었기 때문인 것으로 판단된다 (Ministry of

environment 2010). 조사지 내 소나무림, 신갈나무림, 아까

시나무림의 임목 수는 2008년에 비하여 2009년에 9.8%,

34.3%, 29.7%가 줄어들었다(Ministry of environment 2010).

2. 낙엽 시기

소나무림의 2008년과 2009년의 낙엽 시기는 10월로

같았고, 신갈나무림의 2008년과 2009년의 낙엽 시기는

각각 11월과 10월로 2008년에 비교하여 2009년에는 1달

빨랐다 (Fig. 2). 아까시나무림의 2008년과 2009년의 낙

엽 시기는 10월로 같았다.

2008년과 2009년에 남산의 소나무림은 10월부터 낙

엽이 지기 시작하였고, 낙엽생산량은 10월에 가장 많은

반면, 신갈나무림은 10~11월에 낙엽이 지기 시작하였
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Table 2. Annual litter production (ton∙ha-1 yr-1) of the P. densiflora forest, Q. mongolica forest and R. pseudo-acacia forest in the study
area (Values in parenthesis indicate percentage to total)

Forest

Plant part P. densiflora Q. mongolica R. pseudo-acacia

2008 2009 Mean 2008 2009 Mean 2008 2009 Mean

Leaves 4.61 (67.0) 4.61 (63.5) 4.61 (65.2) 3.51 (55.3) 3.79 (59.5) 3.65 (57.4) 2.78 (69.5) 3.97 (74.7) 3.37 (72.4)
Wood 1.07 (15.6) 1.68 (23.1) 1.38 (19.5) 1.50 (23.6) 1.31 (20.5) 1.40 (22.1) 0.40 (9.9) 0.72 (13.6) 0.56 (12.0)

Reproductive 0.66 (9.7) 0.64 (8.8) 0.65 (9.2) 1.15 (18.1) 1.08 (17.0) 1.11 (17.5) 0.58 (14.5) 0.37 (6.9) 0.47 (10.2)organ
Others 0.53 (7.8) 0.33 (4.6) 0.43 (6.1) 0.19 (3.0) 0.19 (3.0) 0.19 (3.0) 0.24 (6.1) 0.26 (4.8) 0.25 (5.3)

Total 6.88 (100.0) 7.26 (100.0) 7.07 (100.0) 6.35 (100.0) 6.37 (100.0) 6.36 (100.0) 4.00 (100.0) 5.31 (100.0) 4.66 (100.0)



고 낙엽생산량은 11월에 가장 많았다. 이상의 결과는 한

반도 중부에서 상록성의 소나무림이 낙엽성의 참나무림

보다 더 일찍 낙엽이 진다는 것을 의미한다.

3. 토양가비중과 석력함량, 암석비율

소나무림, 신갈나무림, 아까시나무림에서 토양표층과

심층의 가비중은 아까시나무림 (1.38±0.18, 1.28±0.11),

소나무림 (1.05±0.13, 1.09±0.08), 신갈나무림 (0.96±

0.28, 1.00±0.12)의 순으로 높았다 (Table 3). 그리고 토

양 표층과 심층의 석력함량은 아까시나무림 (48.5±11.2,

47.6±14.4), 소나무림(23.8±13.7, 26.0±7.5), 신갈나무림

(13.8±5.5, 17.8±6.5) 순으로 많았다. 아까시나무림에서

단위부피에 대한 토양의 양과 석렴함량이 가장 많았다.

소나무림, 신갈나무림, 아까시나무림의 임상의 암석비

율은 소나무림, 신갈나무림, 아까시나무림이 각각 2.1%,

2.0%, 0.1% 였다 (Fig. 5).

4. 토양유기탄소량

2008년 소나무림 표층의 평균 토양유기탄소량은 60.7

ton C ha-1 이었으며, 2월에 68.4 ton C ha-1로 가장 높았

고 3월에 46.1 ton C ha-1로 가장 낮았다 (Fig. 3). 소나무

림 심층의 평균 토양유기탄소량은 30.8 ton C ha-1 이었

으며, 6월에 42.6 ton C ha-1로 가장 높았고 4월에 24.0

ton C ha-1로 가장 낮았다.

2009년 소나무림 표층의 평균 토양유기탄소량은 54.7

ton C ha-1 이었으며, 9월에 83.5 ton C ha-1로 가장 높았

고 4월에 40.3 ton C ha-1로 가장 낮았다. 소나무림 심층

의 평균 토양유기탄소량은 30.3 ton C ha-1이었으며, 10월

에 44.4 ton C ha-1로 가장 높았고 1월에 22.2 ton C ha-1

로 가장 낮았다.

소나무림 토양 표층의 연중 토양유기탄소량은 심층의

토양유기탄소량 보다 높았다. 2년간의 소나무림의 토양

표층과 심층의 토양유기탄소량은 각각 57.7 ton C ha-1,

30.6 ton C ha-1로 표층이 심층보다 약 1.8배 높았다.

소나무림에서 2년의 평균 토양유기탄소량은 88.3 ton

C ha-1로 미국 침엽수림(토양깊이 20 cm)의 68 ton C ha-1

(Coeli et al. 2012)보다 많고 콜롬비아 소나무림 (토양깊

이 25 cm)의 90.8 ton C ha-1 (Usuga et al. 2010)보다 적었

다. 그리고 월악산의 2008년부터 2009년까지의 소나무

림 (토양깊이 20 cm)의 평균 토양유기탄소량인 13.4 ton

C ha-1 (Ministry of environment 2011)보다 많았다. 토양의

유기탄소량은 낙엽 생산량에 의해 영향을 받는다(Honto-

ria 1999). 남산의 토양 유기탄소량이 월악산 보다 많은

이유는 임목의 밀도가 남산 (1,325주 ha-1)이 월악산

(1,300주 ha-1)보다 많고, 남산 (7.07 ton ha-1)의 평균 낙

엽생산량이 월악산 (3.29 ton ha-1) 보다 2배 이상 높기 때

문인 것으로 판단된다 (Ministry of environment 2011).
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Fig. 4. Seasonal changes of organic carbon contents (%) of soil of
the P. densiflora forest, Q. mongolica forest and R. pseudo-
acacia forest for 2 years in the study area.
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Fig. 3. Seasonal changes of organic carbon of soil of the P. densi-
flora forest, Q. mongolica forest and R. pseudo-acacia for-
est for 2 years in the study area.
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Table 3. Soil characteristics of P. densiflora forest, Q. mongolica forest, R. pseudo-acacia forest

P. densiflora Q. mongolica R. pseudo-acacia

Top soil Sub soil Top soil Sub soil Top soil Sub soil

Soil volume density (g cm-3) 1.05±0.13 1.09±0.08 0.96±0.28 1.00±0.12 1.38±0.18 1.28±0.11
Rate of cobblestone (%) 23.8±13.7 26.0±7.5 13.8±5.5 17.8±6.5 48.5±11.2 47.6±14.4



2008년 신갈나무림 표층의 평균 토양유기탄소량은 45.0

ton C ha-1 이었으며, 2월에 56.3 ton C ha-1로 가장 높았

고 3월에 32.4 ton C ha-1로 가장 낮았다 (Fig. 3). 신갈나

무림 심층의 평균 토양유기탄소량은 30.4 ton C ha-1이었

으며, 2월에 38.9 ton C ha-1로 가장 높았고 4월에 23.9 ton

C ha-1로 가장 낮았다.

2009년 신갈나무림 표층의 평균 토양유기탄소량은 47.2

ton C ha-1 이었으며, 2월에 67.3 ton C ha-1로 가장 높았

고 4월에 32.7 ton C ha-1로 가장 낮았다. 신갈나무림 심

층의 평균 토양유기탄소량은 30.3 ton C ha-1이었으며, 6

월에 37.3 ton C ha-1로 가장 높았고 9월에 21.8 ton C ha-1

로 가장 낮았다.

신갈나무림 토양 표층의 연중 토양유기탄소량은 심층

의 토양유기탄소량 보다 높았다. 2년간의 신갈나무림의

토양 표층과 심층의 토양유기탄소량은 각각 46.1 ton C

ha-1, 30.4 ton C ha-1로 표층이 심층보다 약 1.5배 높았다.

신갈나무림에서 2년의 평균 토양유기탄소량은 76.5

ton C ha-1로 미국 활엽수림의 토양유기탄소량인 63 ton

C ha-1 (Coeli et al. 2012)보다 많았다. 남산의 신갈나무림

의 토양유기탄소량은 월악산의 2008년과 2009년의 평균

토양유기탄소량인 34.3 ton C ha-1 (Ministry of environment

2011)보다 많았다. 이는 남산 신갈나무림 임목밀도(2,475

trees ha-1)가 월악산 (950 trees ha-1) 보다 높고 연평균 낙

엽생산량도 월악산(6.34 ton ha-1)보다 남산(6.36 ton ha-1)

에서 더 많기 때문에 토양에 축적되는 유기탄소의 양도

남산이 더 많은 것으로 판단된다.

2008년 아까시나무림 표층의 평균 토양유기탄소량은

55.1 ton C ha-1이었으며, 1월에 78.2 ton C ha-1로 가장 높

았고 6월에 43.6 ton C ha-1로 가장 낮았다(Fig. 3). 아까시

나무림 심층의 평균 토양유기탄소량은 27.2 ton C ha-1이

었으며, 5월에 47.8 ton C ha-1로 가장 높았고 3월에 14.0

ton C ha-1로 가장 낮았다.

2009년 아까시나무림 표층의 평균 토양유기탄소량은

57.9 ton C ha-1이었으며, 1월에 73.6 ton C ha-1로 가장 높

았고 10월에 39.8 ton C ha-1로 가장 낮았다. 아까시나무

림 심층의 평균 토양유기탄소량은 28.2 ton C ha-1 이었

으며, 3월에 39.0 ton C ha-1으로 가장 높았고 6월에 19.0

ton C ha-1로 가장 낮았다.

아까시나무림 토양 표층의 연중 토양유기탄소량은 심

층의 토양유기탄소량 보다 높았다. 2년간의 아까시나무림

의 토양 표층과 심층의 토양유기탄소량은 각각 56.5 ton C

ha-1, 27.7 ton C ha-1로 표층이 심층보다 약 2배 높았다.

세 군락의 2년 동안의 토양유기탄소량은 소나무림에

서 가장 많았고 아까시나무림, 신갈나무림 순이었다
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Fig. 5. Maps of rock distribution in the study area. The black polygons indicate location and area of the rocks.

P. densiflora Q. mongolica R. pseudo-acacia

2.1% 2.0% 0.1%

Table 4. Annual soil organic carbon amounts along the soil depth

Forest

P. densiflora Q. mongolica R. pseudo-acacia

2008 2009 Mean 2008 2009 Mean 2008 2009 Mean

Top soil (ton C ha-1) 60.7 54.7 57.7 45.0 47.2 46.1 55.1 57.9 56.5
Sub soil (ton C ha-1) 30.8 30.3 30.6 30.4 30.3 30.4 27.2 28.2 27.7
Total (ton C ha-1) 91.5 85.0 88.3 75.4 77.5 76.5 82.3 86.1 84.2



(Table 4). 세 군락에서 소나무림의 토양유기탄소량이 가

장 많은 것은 아까시나무림의 가비중이 가장 높지만 토

양 속 석력 함량이 약 48% (Table 3)로 많아 토양유기탄

소량이 석력함량 만큼 상쇄되었기 때문이다. 그리고 아

까시나무림의 토양유기탄소량이 신갈나무림 보다 많은

것은 아까시나무림의 토양 가비중이 신갈나무림보다 약

1.3배 높고 아까시나무림의 토양유기탄소함량이 더 높

기 때문이다. 아까시나무림의 표층과 심층의 토양유기탄

소함량은 2008년에는 9.0%, 4.4%, 2009에는 12.1%, 5.9%

이고 신갈나무림의 표층과 심층의 토양유기탄소함량은

2008년에는 6.1%, 4.1%, 2009년에는 11.7%, 7.9%이었다

(Fig. 4). 토양유기탄소함량은 신갈나무림보다 아까시나

무림에서 더 많았고 그 결과 토양유기탄소량은 아까시

나무림에서 더 많았다.

이상의 결과는 남산의 소나무림과 신갈나무림은 아까

시나무림에 비하여 유기물과 석력함량이 적은 토양에 분

포하고 아까시나무림은 토양 속 석력함량은 높지만 유

기물이 많은 토양에 분포하는 것을 나타낸다. 이러한 연

구 대상이 되는 산림 생태계의 토양 석력함량과 임상의

암석 면적을 고려하는 것은 더 정확한 산림 생태계의 낙

엽생산량과 토양유기탄소량의 동태를 규명할 수 있음을

나타낸다.

적 요

남산의 소나무림, 신갈나무림 그리고 아까시나무림에

서 2008년 1월부터 2009년 12월까지의 월별 낙엽생산

량과 토양의 유기탄소량을 조사하였다. 소나무림은 2008

년과 2009년 모두 10월에 낙엽생산량이 가장 많았으며,

2008년 1월과 2009년 12월에 낙엽생산량이 가장 적었

다. 신갈나무림은 2008년과 2009년 모두 11월에 낙엽생

산량이 가장 많았으며, 2월에 낙엽생산량이 가장 적었다.

아까시나무림은 2008년 11월과 2009년 10월에 낙엽생

산량이 가장 많았으며, 2008년 1월과 2009년 12월에 낙

엽생산량이 가장 적었다. 이것은 한반도 중부에서 상록

성의 소나무림이 낙엽성의 참나무숲 보다 더 일찍 낙엽

이 진다는 것을 의미한다. 소나무림과 신갈나무림, 아까

시나무림의 2년 평균의 낙엽생산량은 7.07, 6.36, 5.02 ton

ha-1로 소나무가 가장 많았다. 소나무림과 신갈나무림,

아까시나무림의 2년 평균의 토양유기탄소량은 76.2, 68.6,

72.5 ton C ha-1로 소나무림에서 가장 많았다. 이처럼 소

나무숲에서 높게 나타난 것은 남산에서 신갈나무나 아

까시나무를 벌목하여 임목밀도가 줄었기 때문이다.
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