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요 약: 천이 모형과 같이 임분 교란 후 수관 닫힘 단계까지의 다양한 생태적 특성 변화에 관한 많은 연구가 있으

나 우리나라는 다양한 연구가 수행되고 있지 않다. 본 연구는 강원도 남부 소나무림 개벌 후 임분 구조, 환경 및 하

층식생 풍부성의 경시적 변화 추이를 발달 단계별(1yr, 3yr, 10yr 및 16yr)로 분석하였다. 임분구조 분석 결과, 벌채

후, 평균 줄기 밀도는 16yr에 5,714±645 stems/ha 까지 점차 증가하였고, 평균 기저면적 역시 10yr에 5.5±0.7 m2/ha,

그리고 이후 16yr(10.0±1.6 m2/ha)까지 거의 두 배로 증가함을 알 수 있었다. 숲 바닥의 나무 잔해 및 토양 노출도는

16yr의 11% 및 3yr의 10.3%에서 각각 최고점을 나타낸 후 감소하는 경향이었다. 하층식생 피도는 16년 동안의 임분

구조 발달에 따라 모든 생육형에서 모두 감소하는 경향이었으나, 광엽 초본의 종풍부도는 반대로 증가하는 경향을

나타내었다. 특히, 임분의 상층식생 발달은 하층 식생 속성을 억누르기 보다는 필터 역할과 같이 선택적 영향을 미

치는 것으로 생각되었다. 본 연구와 더불어 보다 세밀한 생태 속성 변화를 관찰하기 위해서는 임분의 초기 발달 패

턴과 과정에 대한 연속 모니터링이 중요하다.

Abstract: Open- to closed canopy stage and it's ecological characteristics in vegetation succession are commonly

described, but poorly understood in Korea. Vegetation development on structure, environment and understory abundance

were studied for 16 yr in post-clearcut Pinus densiflora forests in the southern Gangwon-do province by applying

space-for-time approach. We sampled 210 plots (10 for structure and 200 for understory) for four seral stages (1yr,

3yr, 10yr and 16yr). After clear-cut, mean stem density increased gradually to 5,714±645 stems/ha after 16 years

and mean basal area was also from 5.5±0.7 m2/ha after 10 years and doubled at 10.0±1.6 m2/ha in 16 years.

Woody debris and bared soil on the forest floor peaked at 11% after 10 years and at 10.3% after 3 years,

respectively. In understory mean cover declined with all growth form groups following succession, but in richness,

forb specie increased with structural development during 16 years. Our study suggested that overstory development

did not suppressed whole understory properties especially in richness, thus appeared to act as a filter selectively

constraining the understory characteristics. However only long-term studies are essential for elucidating patterns and

processes that cannot be inferred form short-term or space-for-time researches. Strong negative relationship between

overstory and understory characteristics in conventional models surely reexamined.

Key words : canopy closure, forest development, forest structure, Pinus densiflora, understory richness 

*Corresponding author
E-mail: bz0288@forest.go.kr



24 韓國林學會誌 제103권 제1호 (2014)

서 론

우리나라에서 소나무림 교란 후 임분구조 재생 및 풍부

성(피도 및 다양성)의 발달 양상에 관한 연구는 찾아보기

어렵다. 벌채와 같은 산림 생산 작업 이후 식생 천이의 양

상 및 경로를 밝히는 것은 산림생태학 연구의 기초 분야

임에도 불구하고 국내 연구가 미진한 상태이다. 지금까지

교란 후 식생 천이에 관한 국내 연구는 주로 휴경 또는 산

불 이후의 식생 발달에 관하여 이루어져 왔다(You and

Lee, 2003; Lee et al., 2004; Lee, 2006). 

강원도는 소나무림이 넓게 분포하고 있으며, 다양한 산

림 작업이 이루어지고 있다. 교란 후 식생 재생 기작을 이

해하는 것은 지속가능한 자연자원 이용을 위한 과학적 기

초임에도 불구하고 지속적인 연구가 부족하다(예 Lee et

al., 2004). 한편, 강원 지역 소나무림 벌채 후 천이 초기의

종조성 변화는, 기존의 다년생 초본 및 목본성 종의 역할

에 의해 진행되는 초기 종조성 모델(IFC, Initial Floristics

Composition Model)로 설명이 가능하며, 일년생 초본의 역

할은 제한적인 것으로 나타나고 있다(Cho et al., 2011).

지난 수십 년 간의 관찰 및 실험적 연구들은 교란 후 천

이를 통하여 어떤 군집으로부터 종의 이입, 발달 그리고

교대의 과정에 지역에 따라 수많은 양상 및 과정이 나타

난다는 것을 보여주고 있다(Halpern, 1989). 산림을 대상

으로 한 벌채 작업은 식물 종 다양성의 대부분을 포함하

고 있는 하층 식생의 종풍부도를 증가(Metlen and Fiedler,

2006; Dodson et al., 2008), 감소(Metlen et al., 2004; Fulé

et al., 2005) 또는 뚜렷하지 않은(Nelson et al., 2008) 변화

등 다양한 반응을 가져온다. 또한 종 피도 변화는 서식처

선호성, 생육형과 같은 식물 기능군에 따라 다양하게 나

타나는데, 이것은 종 별 교란 내성 및 회복력의 차이가 있

음을 보여준다(Halpern, 1988; Metlen et al., 2004; Metlen

and Fiedler, 2006; Moore et al., 2006). 

본 연구의 시간적 범위는 일반적인 임분 발달 모형에 따

르면 수관 닫힘 단계(canopy closure stage)에서 줄기 밀도

조절 단계(stem exclusion stage)로 진행하는 과정으로 판

단된다(Franklin et al., 2002). 연구 장소에는 수관 닫힘 단

계에서 주로 확인되는 다양한 현상들이 존재하는데, 하층

광량의 감소 및 상대습도 증가는 이러한 판단을 뒷받침한

다(Cho et al., 2011a). 본 연구의 천이 단계는 수관 형성

후 줄기 밀도 조절 단계로 진입하기 이전으로, 이러한 상

층 식생의 발달은 피도 및 다양성과 같은 하층 식생의 양

에 직접적인 영향을 미치게 된다. 우리는 이 단계에서 임

분 구조 발달에 따른 광량 감소, 자원 경쟁에 의해 하층식

생의 피도 및 다양성 감소와 같은 생태 속성의 급격한 변

화를 예상할 수 있다(Christensen and Peet, 1984). 임분

발달에 대한 많은 모형과 제안들이 활발히 논의되고 있으

나 국내의 천이 모형에 대한 연구는 미진하다. 본 연구에

서는 강원도 지역 소나무림 개벌에 따른 식생 구조와 하

층식생의 피도 및 종풍부도 발달 양상을 분석하였다. 

재료 및 방법

본 연구지역은 Cho et al.(2011)과 동일한 강원도 삼척

시 일대에서 수행되었다(연구방법 참고). 다양한 연령의

벌채지에서 인접지의 나이 및 입지 등이 유사한 지역(상

관의 균질성, 사면 중부 등)을 선택하여(Inouye et al.,

1987; Pickett, 1989), 서식지 특성에 의한 이질적 식생 발

달 가능성을 최소화하였고, 삼척시 하장면(벌채 후 3년

[3yr], 10년 [10yr], 16년 [16yr] 지역)과 도계읍(벌채 후

0.7년 [1yr]지역) 지역의 벌채지역을 연구 장소로 선정하

였다. 각 벌채지 인근 소나무 숲에서 대조구를 벌채지 조

사구와 동일한 방법으로 조사하였다. 조사지역 선정은 태

백국유림관리소, 삼척국유림관리소 및 삼척시 산림조합의

자문을 구하여 선정하였다. 조사지 인근의 경관은 산림 및

농경지역으로써, 소나무림, 고랭지 채소재배지 및 주거지

역이었다. 주변 식생은 모든 조사구에서 소나무림이었고,

임분의 연령은 40~60년 이었다. 현장 조사는 개발지역(주

거지, 농경지 및 도로)에서 최소 100 m 이상 떨어진 장소

에서 실시하였다. 조사지소의 평균 해발, 사면방향 및 경

사는 각각 690 m, 220° 및 18° 이었다(Table 1).

산림 벌채 후 환경 변화는 숲 바닥의 토양노출도(%)

를 통하여 분석하였으며, 임분의 구조 발달은 숲 바닥의

목질성 잔해물 피도(%) 및 식생 높이, 임목의 기저 단면

적(basal area)과 밀도를 통하여 분석하였다. 벌채 후 발

달한 식생 높이에 따라 서로 다른 크기의 방형구를 설치

하였다. 본 연구에서는 종수-면적 곡선 추정에 의한 방

형구 크기 산정을 실시하지 않고, 우점종 수고를 한 변

으로 하는 방형구를 적용하였다(Barbour et al., 1998).

10년 경과(10yr) 장소에서는 25 m2, 그리고 16년 경과

(16yr) 장소에서는 100 m2 방형구를 각각 5개 설치한 후

조사구 상층의 높이 및 흉고직경 5 cm 이상 구성목의 기

저(지상 20 cm) 직경을 측정하였다. 숲 바닥의 목질성

잔해물 피도 및 토양노출도 정도는 하층식생 조사와 병

행하여 수집하였다.

Table 1. Physical and geographical settings of study sites.

After
clear-cutting

Altitude 
(m)

Aspect 
(°)

Slope
 (°)

Geographical Location

Latitude Longitude

1 yr 465 225 15 37° 16'01" 129° 02'54"

3 yr 750 195 18 37° 21'21" 128° 56'20"

10 yr 790 220 30 37° 21'12" 128° 56'53"

16 yr 750 235 10 37° 21'48" 128° 55'43"
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벌채 후 하층식생(높이 <1.7 m) 변화를 측정하기 위해,

각 벌채지에서 등고선과 평행한 10 m 간격의 길이 20 m

선조사구(5개)를 설치한 후, 각 선조사구에서 사면 아래

방향으로 5 m 간격의 5개 소방형구(1 m2)로 이루어진 방

형구(5 m2)를 구성하였다. 각 방형구 내 소방형구에 출현

한 식물종 및 그 피도(%)를 기록한 후, 5개 소방형구 평균

을 하나의 방형구 값으로 하였다(n=100). 이에 더하여, 이

와 동일한 체계를 적용하여 각 조사 단계 연접한 소나무림

에서 대조 자료를 획득하였다(n=100).

각 조사 단계의 임분 구조 변화는 식생 높이, 숲 바닥의

목질성 잔해물 피도, 기저 단면적 및 줄기 밀도 변화 등을

통하여, 숲 바닥의 환경은 토양노출도 변화를 통하여 분

석하였다. 각 단계에서 구성종의 전체적인 평균 피도 및

종다양도를 분석함과 아울러, 교목성 종, 관목성 종, 광엽

초본(고사리류 포함) 및 협엽초본(벼과 및 사초과) 등 생

육형별 구성종의 피도 및 종풍부도도 분석하였다. 출현 식

물의 동정은 이창복(1993), 그리고 국명 및 학명은 산림청

(2007)을 따랐다.

연구결과

1. 식생 구조 및 환경 발달

산림에 대한 벌채 교란 10년 이후 기저 단면적은 5.5±0.7

m2/ha이었지만, 16년 이후에는 10.0±1.6 m2/ha로 급격히

증가하는 경향이었다(Figure 1). 교목성 종의 줄기 밀도는

벌채 후 10년까지 5,280±512 stems/ha로 급격히 증가한

후, 16년에는 5,714±645 stems/ha로 약간 증가세가 감소하

였다. 조사 단계 별 평균 식생 높이는 1yr, 3yr, 10yr 및

16yr에서 각각 평균 < 1 m, 평균 1.3 m, 평균 4.5 m 및

평균 8.0 m 수준으로 나타났다. 재생 구성종에 대해서,

10yr에서는 기존 수관 하층을 구성하던 신갈나무 벌채 후

맹아지 발달에 의해 신갈나무가 우점하고 물푸레나무 및

굴참나무가 일부 관찰되었고, 16yr에 있어서는 역시 신갈

나무가 우점하는 가운데 소나무 및 굴참나무가 관찰되었다. 

숲 바닥의 목질성 잔해물 피도는 벌채 직후 6.4% 수준

이었다가 도중단계에서 약 11% 수준을 유지한 후 16yr

(2.8%)에서는 감소하였다. 토양노출도는 3yr에서 10.3%로

최고점을 나타내었으며 이후 급격하게 감소(10yr 2.6% 및

16yr 0.5%)하는 양상을 나타내었다.

2. 식생 피도 및 종풍부도 발달

각 천이 단계 및 대조구의 평균 피도 및 종풍부도를 분

석하였다(Table 2). 본 연구에서는 하층식생 종조성 및 다

Figure 1. Seral trends in basal area (left) and stem density (right) after clear cutting in Pinus densiflora stands.

Figure 2. Seral trends in covers of woody debris and bared

soil on the forest floor after clear cutting in Pinus densiflora
stands. 

Table 2. Means (± se) of cover and species richness of each

studied and reference plots.

Parameter
Seral stages

1yr 3yr 10yr 16yr

Clearcutting

Cover (%) 30.6 ± 2.5 38.4 ± 1.7 26.7 ± 4.8 11.1 ± 1.2

Richness(%) 12.9 ± 1.0 12.4 ± 0.3 16.6 ± 1.7   17 ± 0.7

Reference

Cover (%) 33.0 ± 4.1 18.5 ± 3.0 15.9 ± 1.3 13.5 ± 0.9 

Richness(%) 13.5 ± 0.7 15.1 ± 0.8 12.4 ± 0.6 12.2 ± 0.6 
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Table 3. In clearcutted plots, mean cover (%) and frequency (%) of plant species revealing above 20% frequency with overall

stages of vegetation development. 

Species Korean name
Overall 
Freq.z

1 yr 3 yr 10 yr 16 yr

Cover Freq. Cover Freq. Cover Freq. Cover Freq.

Tree

Quercus mongolica Sin-gal-na-mu 82 7.1 96.0 8.3 92.0 4.1 60.0 2.0 80.0

Fraxinus sieboldiana Soe-mul-pu-re-na-mu 62 2.7 76.0 7.1 92.0 2.0 64.0 0.8 16.0

Pinus densiflora So-na-mu 32 0.4 52.0 0.7 64.0 2.2 4.0 0.3 8.0

Quercus variabilis Gul-cham-na-mu 28 4.0 96.0 0.8 4.0 2.9 8.0 0.2 4.0

Betula platyphylla Ja-jak-na-mu 25 - - 5.1 100.0 - - - -

Shrub

Lespedeza bicolor Ssa-ri 63 3.3 96.0 1.6 80.0 1.1 52.0 0.8 24.0

Rubus crataegifolius San-ttal-gi 53 - - 2.6 84.0 1.2 92.0 0.5 36.0

Lindera obtusiloba Saeng-gang-na-mu 42 2.2 40.0 0.7 32.0 2.4 80.0 0.4 16.0

Rhododendron schlippenbachii Cheol-jjuk 37 2.7 68.0 5.9 76.0 12.0 4.0 - -

Rhododendron mucronulatum Jin-dal-rae 10 - - 2.3 40.0 - - - -

Corylus heterophylla Gae-am-na-mu 24 - - - - 2.7 28.0 0.8 68.0

Forb

Potentilla freyniana Se-ip-yang-ji-kkot 65 0.3 32.0 2.3 72.0 2.1 80.0 0.4 76.0

Atractylodes ovata Sap-ju 48 0.4 60.0 0.5 28.0 0.4 36.0 0.3 68.0

Aster scaber Cham-chwi 41 0.4 20.0 0.0 0.0 1.9 60.0 0.5 84.0

Artemisia keiskeana Mal-geun-dae-ssuk 66 0.9 40.0 0.7 68.0 0.6 60.0 0.8 96.0

Polygonatum odoratum Dung-gul-re 40 0.3 36.0 0.4 20.0 0.3 8.0 0.6 96.0

Pteridium aquilinum Dung-gul-re 38 5.2 76.0 - - 7.5 52.0 1.0 24.0

Patrinia villosa Ttuk-gal 23 0.1 4.0 1.1 48.0 0.3 36.0 0.1 4.0

Smilax nipponica Seon-mil-na-mu 22 0.5 4.0 - - 0.9 56.0 0.6 28.0

Graminoid

Carex humilis Ga-neun-ip-geu-neul-sa-cho 91 0.7 92.0 1.5 80.0 1.3 92.0 3.0 100.0

Spodiopogon sibiricus Keun-gi-reum-sae 85 1.8 96.0 1.0 60.0 3.2 92.0 0.6 92.0

Calamagrostis arundinacea Sil-sae-pul 42 0.4 56.0 - - 0.7 56.0 0.3 56.0

zFreq.: means percentage of total quadrats that contains at least one rooted individual of a given species.

양성의 공간적 다양성을 보완하고자 대조구와 벌채구에

서 동일한 방형구 조사법을 적용하였으며, 각 천이단계의

대조구에 대한 상대값을 중심으로 관찰하여 식생 발달에

따른 식생 변화를 분석하였다. 벌채 직후 피도(1yr)는 약

간 감소한 후(1yr 대조구 피도의 약 93%), 이후 3yr에서

38.4% 및 3yr 대조구의 207% 수준으로 나타나 가장 높았

으며, 10yr에서 26.7%, 그리고 이후 감소(16yr 11.1%)하는

경향이었다. 

벌채 후 초기에는 종풍부도는 약간 감소(1yr 12.9종 및

대조구 13.5종, 그리고 3yr 12.4 종 및 대조구 15.1종)한

후, 지속적으로 증가하는 것으로 나타났다(10yr 16.6종 및

16yr 17.0종). 

전체 조사구(벌채지 및 대조구)에서 각각 출현 빈도 20%

이상의 종들에 대한 평균 피도 및 빈도를 나타내었다(Table

3 및 4). 벌채지에서, 교목종에서는 신갈나무(82%)와 쇠물

푸레나무(62%)가 높은 빈도를 나타내었으며, 각 종은 3yr

에서 가장 높은 피도(신갈나무 8.3% 및 쇠물푸레나무

7.1%)를 나타내었다. 관목성 종에서는 싸리(63%) 및 산딸

기(53%)가 가장 높은 빈도로 출현하였으며, 3yr에서 비교

적 높은 피도를 나타내었다. 광엽초본에서는 세잎양지꽃

(65%) 및 삽주(48%)가 비교적 높은 빈도로 출현하였으며,

3yr 및 10yr에서 비교적 높은 피도를 나타내었다. 협엽초

본에서는 가는잎그늘사초(91%) 및 큰기름새(85%)가 높은

빈도를 나타내었으며, 10yr 및 16yr에서 비교적 높은 피도

를 나타내었다.

전체 대조구의 고빈도 종은 벌채구의 것과 유사하게 나

타나는 경향이었다(Table 4). 교목종에서는 쇠물푸레나무

(91%)와 신갈나무(83%)가 높은 빈도를 나타내었으며, 관

목종에서는 생강나무(72%), 개옻나무(50%) 및 싸리(30%),

광엽초본에서는 맑은대쑥(72%), 삽주(53%) 및 고사리

(43%), 그리고 협엽초본에서는 가는잎그늘사초(88%) 및

큰기름새(86%)의 순으로 높은 빈도를 나타내었다.

3. 생육형 별 피도 및 종 풍부도 발달

각 생육형 별 평균 피도를 누적하여 변화 양상을 분석

하였으며(Figure 3), 대조구의 생육형 별 평균 피도 및 종

풍부도는 Table 5에 제시하였다. 교목성 종 피도는 벌채

직후(1yr 벌채구 16.8% 및 대조구 17.2%)와 비교하여 3yr
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Table 4. In reference plots, mean cover (%) and frequency (%) of plant species revealing above 20% frequency. 

Species
Korean
 name

Overall
Freq.z

1 yr  
 

3 yr  
 

10 yr  
 

16 yr

Cover Freq. Cover Freq. Cover Freq. Cover Freq.

Tree

Fraxinus sieboldiana Soe-mul-pu-re-na-mu 91 3.6 100 1.3 88 0.9 96 1.0 80

Quercus mongolica Sin-gal-na-mu 83 6.9 100 4.0 84 2.8 52 1.9 96

Quercus variabilis Gul-cham-na-mu 30 3.0 100 1.2 8 0.6 4 0.8 8

Shrub

Lindera obtusiloba Saeng-gang-na-mu 72 1.7 40 5.7 84 7.8 100 3.3 64

Rhus trichocarpa Gae-ot-na-mu 50 1.5 16 1.1 48 0.7 64 1.8 72

Lespedeza bicolor Ssa-ri 30 1.6 84 0.6 24 0.8 4 0.4 8

Lespedeza maximowiczii Jo-rok-ssa-ri 30 2.7 12 2.1 40 0 2.4 68

Rhododendron schlippenbachii Cheol-jjuk 22 7.3 76 0.2 4 1.0 4 1.2 4

Actinidia spp. Da-rae 20 - - 0.5 36 0.5 24 0.5 20

Forb

Artemisia keiskeana Mal-geun-dae-ssuk 72 0.6 40 1.5 88 0.9 88 0.8 72

Atractylodes ovata Sap-ju 53 0.6 60 0.4 52 0.4 44 0.3 56

Pteridium aquilinum Go-sa-ri 43 3.7 84 2.4 44 0.9 28 1.2 16

Potentilla freyniana Se-ip-yang-ji-kkot 31 0.3 48 0.4 52 0.4 20 0.1 4

Polygonatum odoratum Dung-gul-re 26 0.4 20 0.1 4 0.3 32 0.3 48

Artemisia stolonifera Neol-beon-ip-oe-ip-ssuk 23 - - 0.9 28 0.4 36 0.7 28

Aster scaber Cham-chwi 21 0.7 32 0.5 32 0.4 12 0.3 8

Graminoid

Carex humilis Ga-neun-ip-geu-neul-sa-cho 88 0.8 100 0.5 88 0.4 68 1.6 96

Spodiopogon sibiricus Keun-gi-reum-sae 86 2.0 96 1.4 72 0.6 84 1.7 92

Calamagrostis arundinacea Sil-sae-pul 33 0.6 64 0.2 16 0.5 28 0.3 24
zFreq.: see the Table 3.

에서 약 1.4배 증가(23.3%)하였으며, 이후 10yr 및 16yr까

지 지속적으로 감소하는 경향을 나타내었다. 관목성 종의

피도는 벌채 직후(6.1%), 3yr(10,2%)에서 가장 높았으며,

이후 크게 감소하였다. 광엽초본의 경우, 교란 이후

10yr(6.0%)까지 증가하는 양상을 나타낸 후, 16yr에서

3.4%로 감소하였다.

교목성 종(4종에서 3종)의 풍부도는 거의 변화가 관찰

되지 않았으며, 관목성 종은 3yr에서 약간 증가한 후 감소

하는 경향이었다(Figure 4). 광엽초본(1yr 3종 및 16yr 9

종)은 벌채 교란 후 종풍부도가 가장 현저하게 증가하였

으며, 협엽초본은 3yr에서 약간 감소한 후 회복하는 경

향을 나타내었다(Table 5 참조). 벌채 후 식생 발달에서

Figure 3. Changes in mean(additive) cover with seral stages

for 4 life form groups. 
Figure 4. Changes in mean species richness with seral stages
for 4 life form groups.
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덩굴식물의 피도와 풍부도의 두드러지는 변화는 나타나

지 않았다. 

논 의

본 연구와 같은 space-for-time에 의한 천이 연구의 신뢰

성은 충분이 보고되고 있으나, 이와 동시에 천이 진행 과

정과 이에 대한 모형을 설명하는데 분명한 한계가 존재한

다(예, Alaback, 1982; Moola and Vasseur, 2004; Jules

et al., 2008; Cho et al., 2011b). 그리고 이러한 한계는 고

정조사구 모니터링에 의해서만 극복될 수 있으며, 다양한

천이 단계에서 장기 모니터링이 필요한 근거가 된다. 본

연구에서는 연구방법의 한계를 극복하고자, 각 단계의 조

사 지역과 연접한 임분에서 대조자료를 충분히 획득하여

상호 비교하는 방식을 취하였다. 또한 본 연구의 식생 재

생 초기 과정은 자연 교란이 아닌 벌채 교란 이후 재생이

며, 비교적 좁은 면적에서 진행되고 있으므로 시공간적 일

반화에 있어서 이러한 점들을 고려해야 한다.

1. 임분 상층 발달과 임분 환경

식생 높이는 16년 동안 약 8 m 수준으로 성장하였다.

임목 기저단면적(0에서 10.0±1.6 m2/ha) 및 밀도(0에서

5,714±645 stems/ha)는 벌채 교란 후 16년 동안 매우 크게

증가하였다. 숲바닥의 목질성 잔해물 피도는 벌채 직후 증

가하여 11년 이후 감소하였다. 벌채 후 식생 구조의 발달

은 신갈나무 등의 맹아 생장에 의한 것으로 사전 정착 개

체의 영향이다(Cho et al., 2011). 조사 지역에서 맹아 줄기

외의 호랑버들, 물푸레나무 및 쇠물푸레나무의 교목성 종

과 생강나무 등의 관목성 종의 종자 발아 개체들이 관찰

되었으나, 임분 구조의 발달에는 큰 영향을 미치지 않는

것으로 나타났다. 이러한 사전 정착 개체의 활발한 성장

은 외래종 및 교란지 종들의 정착을 초기에 차단할 수 있

는 과정으로 생각된다. 숲 바닥의 목질성 잔해물 피도는

작업에 의한 형성과 초기 맹아지 발달 과정에서 발생한

것이 누적되어 증가한 후, 임분 발달에 따른 공중습도(Cho

et al., 2011)와 낙엽 증가(토양노출도 증가 후 감소 경향

참고)로 분해 촉진에 의한 경향으로 판단된다. 개벌 후 초

기(3yr 이내)에는 지상부로부터의 유기물 투입 급감에 따

라 토양 응집력이 감소하는 영향과 상층부 제거에 의한

바람과 비의 영향 등으로 천이 초기 숲 바닥의 토양 노출

도를 증가시키는 것으로 판단된다(3yr에서 10.3%). 

2. 상층과 하층식생의 상호작용

식생 구조 발달에 따라 하층식생의 피도는 일반적 모형

에 따라 감소하는 양상을 나타낸 반면, 종풍부도의 경우

임분 구조의 발달과 동시에 증가하는 경향을 나타내었다.

본 연구의 시간적 범위에 해당하는 천이 단계에서는 전통

적으로 경쟁 증가, 숲바닥 광량 감소 및 하층식생 피도 및

다양성의 급격한 감소 등을 언급하고 있다(Clements, 1916;

Bormann and Likens, 1979). 본 연구 결과에서 피도는 상

층 발달에 따른 자원 감소로 인한 수축 경향을 나타내었

으나(Figure 3), 다양성의 경우 증가하는 경향을 나타내었

다. 특히 목본성 종은 성장에 따라 하층식생에서 감소하

지만, 광엽초본은 급격한 증가를 나타내었다(Figure 4). 상

층식생에 있어서의 활엽수의 양적 증가와 함께 진행되는

광량 감소 및 상대습도 증가는 가는잎그늘사초(Carex

humilis), 큰기름새(Spodiopogon sibiricus)와 같은 소나무

림 벌채 후 잔존한 협엽초본의 풍부성에 유리한 조건이라

기보다는 광엽초본의 풍부성 증가에 도움이 되는 것으로

보인다. 따라서 소나무림 벌채 후, 임분 구조 발달은 하층

식생의 풍부성 전체에 대한 억제를 나타내기 보다는, 선

택적 영향을 주는 것으로 판단된다(Halpern and Lutz,

2013). 또한 활엽수 임분 상층의 형성과 동시에 진행되는

광엽초본의 증가는 활엽수림의 풍부한 종다양성을 형성

하는 과정으로 판단된다. 
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Table 5. Means (± se) of cover and richness of tree, shrub, forb and graminoid species in reference plots. Each group n = 25.

Type and parameters Group Tree Shrub Forb Graminoid

Cover 1 yr 17.2 ± 2.3 8.3 ± 1.4 1.3 ± 0.5 3.1 ± 0.8

Richness

3 yr 5.4 ± 1.0 6.7 ± 1.5 3.3 ± 0.5 1.4 ± 0.3

10 yr 3.2 ± 0.3 10.2 ± 0.5 1.3 ± 0.3 0.5 ± 0.2

16 yr 4.8 ± 0.6 3.9 ± 0.9 1.2 ± 0.3 3.1 ± 0.5

1 yr 4.3 ± 0.1 2.3 ± 0.1 3.3 ± 0.6 2.8 ± 0.1

3 yr 3.0 ± 0.4 2.4 ± 0.1 6.0 ± 0.8 1.8 ± 0.1

10 yr 2.9 ± 0.2 2.3 ± 0.4 4.2 ± 0.4 1.8 ± 0.3

16 yr 3.4 ± 0.1 1.8 ± 0.3 3.3 ± 0.3 2.1 ± 0.2
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