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요 약

국가장기생태 연구사업의 일환으로 낙엽활엽수인 신갈나무와 상록침엽수인 소나무 낙엽의 분해율 및 분해과정에 

따른 영양염류 함량 변화를 파악하였다. 이를 위해 2005년 12월 월악산의 신갈나무림과 소나무림에 낙엽주머니를 

설치하고 2006년 3월부터 2011년 9월까지 69개월간 3개월 간격으로 낙엽주머니를 수거하여 분해율, 분해상수(k), 
그리고 분해과정에 따른 C/N비, C/P비의 변화와 영양염류의 동태를 조사하였다. 분해 69개월경과 후 신갈나무와 

소나무 낙엽의 잔존률은 각각 35.4±2.3%와 16.1±1.3%로 소나무 낙엽의 분해가 신갈나무 낙엽의 분해보다 빠르게 

진행되는 것으로 나타났다. 분해 69개월경과 후 신갈나무 낙엽과 소나무 낙엽의 분해상수(k)는 각각 5.97과 10.50으로 

소나무 낙엽의 분해상수가 높게 나타났다. 신갈나무 낙엽의 분해과정에 따른 C/N, C/P 비율은 초기에 각각 43.1, 
543.9이었으나 69개월경과 후에는 각각 8.7과 141.2로 점차 감소하였으며, 소나무 낙엽의 경우 초기 C/N, C/P 비율은 

각각 151.2와 391.4로 나타났고, 분해 69개월경과 후에는 각각 22.9와 136.5로 나타났다. 낙엽의 초기 N, P, K, Ca, 
Mg의 함량은 신갈나무 낙엽에서 각각 9.30, 0.23, 2.36, 3.14, 1.11mg/g, 소나무 낙엽에서 각각 3.02, 0.09, 1.00, 
3.84, 0.62mg/g으로 신갈나무 낙엽에서 질소와 인의 함량이 현저히 높았다. 분해 69개월경과 후 N, P, K, Ca, Mg의 

잔존률은 신갈나무 낙엽에서 각각 73.8, 60.9, 17.2, 20.3, 35.1%, 소나무 낙엽에서 각각 69.5, 75.3, 12.3, 10.9, 10.8%로 

나타났다. 

주요어: 잔존률, 분해상수, C/N비, C/P비, 분해율
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ABSTRACT

Decay rate and nutrient dynamics during leaf litter decomposition of deciduous broad leaf Quercus 
mongolica and evergreen needle leaf Pinus densiflora were investigated for 69 months from December 2005 
to September 2011 in Mt. Worak National Park as a part of National Long-Term Ecological Research Program 
in Korea. Percent remaining weight of Q. mongolica and P. densiflora leaf litter after 69 months elapsed was 
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35.4±2.3 % and 16.1±1.3 %, respectively. Decomposition of P. densiflora leaf litter was significantly faster than 
that of Q. mongolica leaf litter. Decay constant (k) of Q. mongolica and P. densiflora leaf litter after 69 months 
elapsed was 5.97 and 10.50, respectively. Initial C/N and C/P ratio of Q. mongolica leaf litter was 43.1 and 543.9 
respectively. After 69 months elapsed, C/N and C/P ratio of decomposing Q. mongolica leaf litter decreased 
to 8.7 and 141.2, respectively. Initial C/N and C/P ratio of P. densiflora leaf litter was 151.2 and 391.4, 
respectively. After 69 months elapsed, C/N and C/P ratio of decomposing P. densiflora leaf litter decreased to 
22.9. and 136.5. respectively. Initial concentration of N, P, K, Ca and Mg in leaf litter was 9.30, 0.23, 2.36, 3.14, 
1.11 mg/g in Q. mongolica, and 3.02, 0.09, 1.00, 3.84, 0.62 mg/g in P. densiflora, respectively. Initial 
concentration of N and P in Q. mongolica leaf litter was significantly higher than those in P. densiflora. After 
69 months elapsed, remaining N, P, K, Ca and Mg in decomposing leaf litter were 73.8, 60.9, 17.2, 20.3, 35.1 
% in Q. mongolica, and 69.5, 75.3, 12.3, 10.9, 10.8 % in P. densiflora, respectively. 

KEY WORDS: REMAINING WEIGHT, DECAY CONSTANT, C/N RATIO,  C/P RATIO, NUTRIENTS

서 론

산림생태계의 두 가지 중요한 기능은 에너지 흐름과 물질

순환인데, 에너지와 물질을 동시에 포함하고 있는 낙엽의 

생산과 분해는 생태계의 구조와 기능을 유지하기 위한 기본

적인 과정이다. 산림생태계에서 낙엽의 형태로 임상에 이입

된 유기물질의 영양염류는 분해과정을 통하여 토양에 이입

되어 식물에 의해 재흡수가 일어난다. 낙엽은 종류에 따라 

화학적 구성성분과 물리적 특성이 다르기 때문에 분해율 및 

분해과정에 따른 영양염류의 방출 양상도 다르다(Melillo et 
al., 1982; Taylor et al., 1989; Moretto et al., 2001). 

낙엽의 분해 초기에는 수용성 물질이 먼저 소실되고, 무
게감소와 함께 분해중인 낙엽의 질소함량은 증가한다. 그리

고 분해 후반부에서는 낙엽의 난분해성 물질들이 소실된다. 
또한 나트륨, 칼륨 등과 같은 영양염류는 분해초기에 쉽게 

용탈되는 것으로 알려져 있다(Swift et al,. 1979; Bockheim 
et al., 1991; Laskowski et al., 1995). 낙엽은 떨어지는 시기

에 따라 영양염류의 함량이 다르며, 떨어진 낙엽은 토양 미

생물에 의해 분해되고 그 과정에서 탄소는 CO2의 형태로 

방출된다. 이 과정에서 영양염류는 식물이 흡수할 수 있는 

가용성 상태로 전환되기 때문에 낙엽 분해는 산림의 1차생

산을 조절하는 중요한 요인이 된다(Cole and Rapp 1981, 
Meentemeyer et al. 1982, Blanco et al., 2008).     

낙엽 분해에 영향을 주는 화학성분 중 중요한 것은 낙엽

의 목질소(lignin), 질소 그리고 인이다. 특히, 낙엽의 초기 

lignin/N 비, C/N 비가 낙엽 분해율과 가장 높은 상관관계를 

갖는데, 이들의 비가 낮을 경우 질소 이용도가 높아 낙엽분해

가 빠르다(Berg and Theander 1984, Kelly and Beauchamp 

1987). 하지만 토양의 질소함량이 높을 경우 미생물이 낙엽

의 질소를 이용하지 않기 때문에 이 경우 리그닌 함량이 

낙엽 분해율에 더 큰 영향을 미치게 된다. 특히, 낙엽의 분해

는 수종 및 낙엽의 질에 따라 분해율에 큰 차이가 있는데

(Melillo et al., 1982), 이중 C/N 비율이 가장 큰 영향을 

주며(Fogel and Cromack 1977), 낙엽의 분해는 대부분 토

양 미생물에 의해 진행되기 때문에 온도의 영향이 크다

(Swift et al., 1979). 
국내에서는 침엽수종의 낙엽과 활엽수종의 낙엽 분해에 

관한 연구는 많이 이루어졌지만(Mun and Joo 1994; Mun 
and Pyo 1994; Lee et al., 2006), 두 수종간의 비교에 관한 

연구는 전무한 실정이다. 본 연구는 낙엽활엽수인 신갈나무

(Quercus mongilica)와 상록침엽수인 소나무(Pinus densiflora) 
낙엽의 분해율 및 분해과정에 따른 영양염류 동태를 비교하

기 위한 것으로, 이를 위해 2005년 12월에 신갈나무와 소나

무의 낙엽주머니를 준비하여 월악산의 신갈나무림과 소나

무림에 각각 설치하고, 2006년 3월부터 2011년 09월까지 

3개월 간격으로 낙엽주머니를 수거하여 분해율 및 분해과

정에 따른 영양염류의 동태를 조사하였다. 낙엽활엽수와 상

록침엽수 낙엽의 분해를 통해 토양에 이입되는 영양염류의 

양을 파악하여 삼림 생태계의 물질순환을 밝히는 데 필요한 

기초자료를 얻는데 본 연구의 목적이 있다.

연구방법

1. 조사지 개황

본 조사는 월악산 국립공원 내의 신갈나무림과 소나무림

에서 실시되었다. 신갈나무림은 충청북도 제천시 덕산면 선
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고리 일원의 남서사면으로써, 경사는 26.7°이며, 문수봉과 

매두막 사이의 해발 900m(N 36° 51′ 34″, E 128° 12′ 53″)에 

위치하고 있다. 신갈나무림의 교목층에는 신갈나무(Quercus 
mongolica)가 우점하였고, 관목층에는 생강나무(Lindera 
obtusiloba)와 물푸레나무(Fraxinus rhynchophylla)가 낮은 

피도로 분포하였으며, 초본층은 더덕(Codonopsis lanceolata), 
참취(Aster scaber)가 매우 낮은 피도로 분포하였다(Shin et 
al., 2011). 소나무림은 월악산 송계계곡 남서사면, 경사도 

17°, 해발고도 380m에 위치하고 있다(N 36° 51′ 17″, E 128° 
64′ 41″). 소나무림의 관목층은 굴참나무(Quercus variabilis), 
쇠물푸레(Fraxinus siebold), 땅비싸리(Indigofera kirilowii) 
등이 낮은 피도로 분포하고 있고, 초본층은 고사리(Pteridium 
aquilinum)와 억새(Miscanthus sinensis) 등이 분포하고 있

는 것으로 조사되었다(Lee et al., 2013).
조사지소로부터 약 20㎞ 떨어진 제천 측후소의 자료에 

따르면 조사지역의 30년간(1982-2011년) 연평균기온은 

10.2℃, 연평균 강수량은 1,419.6㎜ 이었으며, 조사기간

(2006-2011년) 동안 연평균기온은 10.4℃, 연평균 강수량

은 1,621.0㎜ 로, 연평균 기온은 비슷하였으나 조사기간 동

안의 연평균 강수량은 30년 평균치보다 높게 나타났다.

2. 낙엽주머니 제작 및 설치

낙엽주머니의 제작에 사용된 낙엽은 2005년 10월에 월

악산의 신갈나무림과 소나무림에서 갓 떨어진 신선한 낙엽

을 수거하여 낙엽주머니를 제작한 다음 60℃ 건조기에서 

항량이 될 때까지 건조 시킨 후 사용하였다. 낙엽주머니는 

mesh size가 2㎜인 나이론 그물을 사용하여 20 × 25㎝의 

크기로 만들어 약 5g 정도의 낙엽을 넣은 뒤 각각의 주머니

에 고유번호와 정확한 낙엽 무게가 기록되어 있는 aluminum 
tag를 함께 넣은 후 유출되지 않도록 잘 봉합하였다. 제작된 

낙엽주머니는 2005년 12월에 신갈나무림의 임상에 신갈나

무 낙엽주머니 150개를, 소나무림 임상에 소나무 낙엽주머

니 150개를 낙엽주머니들이 겹치지 않고 훼손되거나 유실

되지 않도록 지면에 못과 나일론 끈을 이용하여 고정시켜 

놓았다.

3. 낙엽주머니 회수 및 처리

낙엽주머니의 회수는 설치한 뒤 3개월 이후인 2006년 3
월부터 33개월 까지는 3개월 간격으로, 이후 69개월까지는 

6개월 간격으로 매번 각각 5개씩 회수하였다. 회수해 온 

낙엽주머니는 겉에 묻은 흙과 주머니 안쪽으로 침투한 식물

의 뿌리 등을 제거한 후, 주머니 안의 낙엽을 60℃ 건조기에

서 항량이 될 때까지 건조시킨 후 칭량 하였다. 칭량이 끝난 

샘플은 mixer를 이용하여 곱게 갈아 유기탄소 및 영양염류 

분석에 사용하였다. 분해 중인 낙엽의 무게 잔존률은 회수 

시에 남아있는 잔존량을 초기 무게에 대한 백분율(%)로 표

시 하였으며, 분해상수(k)는 Olson (1963)의 공식을 이용하

여 계산하였다.

Xt =  X0e-kt,   
여기서, X0 = 낙엽의 처음 무게, 

Xt = 시간 t가 경과된 후의 잔존 무게, 
    t = 시간 (년으로 계산)

신갈나무와 소나무 낙엽의 분해율의 차이는 t-test를 통해 

통계적 유의성을 검증하였다.

4. 낙엽의 영양염류 분석

낙엽의 유기탄소, 질소, 인, 칼륨, 칼슘, 마그네슘을 분석

하였으며, 화학적 분석은 샘플마다 3반복으로 실시하였다. 
유기탄소는 Elemental Analayzer(EA1112, Thermo Fisher 
Scientfic Inc.)를 사용하여 분석하였으며, C의 값을 N 그리

고 P의 값으로 나누어 각각 C/N비, C/P비를 계산하였다.
전질소와 인은 샘플이 들어 있는 Kjeldahl flask에 분해촉

진제와 진한 황산을 넣어 390℃의 block digestor에서 120
분간 분해시킨 후 상온에서 식힌 다음 증류수를 이용하여 

50㎖로 정용한 후 상등액을 자동분석기(Lachat: Quick 
Chem 8000)로 분석하였다. 칼륨, 칼슘, 마그네슘은 샘플을 

습식분해한 후 원자흡수분광광도계(Perkin-Elmer 3110)로 

정량하였다. 
낙엽의 분해과정에 따른 각 영양염류의 잔존률은 다음 

식에 따라 계산하였다(Alhamd et al., 2004). 즉, 각 분해단

계에 있는 낙엽의 단위 무게 당 영양염류 함량에 낙엽의 

잔존량을 곱한 값을 각 영양염류의 초기 함량에 대한 백분

율(%)로 나타내었으며, 초기 함량보다 높을 때를 영양염류

의 부동화(immobilization) 기간, 낮을 때를 영양염류의 무

기화(mineralization) 기간으로 간주하였다(Mun and Pyo 
1994).

잔존률(%) = (LtCt / L0C0 × 100)
여기서, Lt = t 시간 경과된 낙엽주머니에 남아

있는 건중량,
   L0 = 낙엽주머니의 처음 낙엽무게

       Ct = t 시간 경과된 낙엽주머니의 영양

염류 함량

       C0 = 낙엽의 처음 영양염류 함량
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결과 및 고찰

1. 분해율과 분해상수

신갈나무 낙엽과 소나무 낙엽의 분해에 따른 무게 잔존률

을 Figure 1에 정리하였다. 두 종 모두 무게가 점진적으로 

감소하는 경향을 나타내었다. 신갈나무 낙엽의 무게 잔존률

은 30개월경과 후 52.4%이었으며, 분해 69개월경과 후에는 

35.4±2.3%로 나타났고, 이에 비해 소나무 낙엽의 무게 잔존

률은 30개월경과 후 53.5%, 분해 69개월경과 후에는 

16.1±1.3 %로, 분해 30개월까지는 두 수종은 낙엽분해 속

도가 비슷하였으나 30개월경과 후부터는 소나무 낙엽의 분

해가 신갈나무 낙엽보다 빠르게 진행되었다(Figure 1).

Figure 1. Remaining weight (%) in decomposing leaf 
litter of Quercus mongolica and Pinus 
densiflora in the study area. Bars indicate 
SD. Means with different letters are 
significantly different (t-test, p<0.05)

두 종류의 낙엽 모두 분해가 시작된 후 1년이 지난 후부

터 분해율이 낮아지고 있는데, 이는 분해 초기단계에서 수

용성 물질이 빠르게 용탈된 후 리그닌과 같은 난분해성 물

질이 낙엽분해의 제한요인으로 작용하고 있기 때문으로 판

단되며(Fogel and Cromack 1977; Swift et al., 1979), 두 

수종에서 모두 여름철의 분해가 빠르게 일어나는 것으로 

나타났다. 이 결과는 7∼8월 중에 분해가 많이 이루어진다

는 결과와 유사하였는데, 분해가 하절기에 집중되는 것은 

기온이 상승하고 강수량이 더 많아 분해자의 활성이 왕성하

며, 습한 하절기에 더 많은 수용성 물질이 용해되는데 기인

하는 것으로 알려져 있다(Millar 1974, Swift et al., 1979, 
Mun 2009).  

신갈나무 낙엽의 분해에 따른 분해상수(k)는 12, 30, 69
개월째에 각각  0.24, 1.62, 5.97 로 Park과 Lee(1981)가 

지리산에서 조사한 21개월경과 후의 상수리나무 낙엽의 분

해상수(k) 0.32보다 높았고 원 등(2012)이 충남 공주에서 

조사한 33개월경과 후의 0.39, 진주지역에서 33개월경과 

후의 0.61보다 본 연구의 30개월경과 후의 분해상수(k)가 

더 높았다. 소나무 낙엽의 분해상수(k)는 12, 30, 69개월째

에 각각 0.23, 1.56, 10.50로 69개월경과 후에는 신갈나무 

낙엽에 비해 더 높게 나타났으며, 원 등(2012)가 조사한 가

시나무의 24개월경과 후 분해상수(k)인 0.61 보다 본 연구

의 30개월경과 후 분해상수(k)가 더 높았다. 분해 30개월까

지는 신갈나무 낙엽과 소나무 낙엽의 분해율이 유사하였으

나, 그 이후로 소나무 분해율이 높아지는데 이는 위에서 언

급한 바와 같이 리그닌과 같은 난분해성 물질이 제한요인으

로 작용하고 있고, 또한 각 수종의 조사지소의 해발고도 차

이 때문으로 판단되며, 이를 확인하기 위해서는 낙엽의 수

용성 구성원, 폴리페놀, 왁스, 리그닌과 같은 화학적 구성원

의 분석이 필요할 것으로 판단된다(Swift et al., 1979). 또한 

조사기간 중 조사지소의 수분함량은 신갈나무림에서 37.1%, 
소나무림에서 13.9%로 신갈나무 낙엽이 설치된 지소의 토

양 수분함량이 높아, 일반적으로 수분함량이 높은 곳에서 

낙엽의 분해가 빠르게 일어나는 것으로 알려져 있으나, 본 

연구에서는 다소 상이한 결과를 보였는데, 이는 전술한바와 

같이 각 수종의 조사지소의 해발고도 및 외부 환경요인 때

문으로 판단된다.

2. 분해과정에 따른 C/N비, C/P비의 변화

분해과정에 따른 낙엽의 C와 N 그리고 P의 함량은 분해

자의 생장과 증식에 필요한 에너지원과 질소원으로 이들을 

이용하기 때문에 낙엽분해에 매우 중요하다. 충분한 질소가 

없으면 분해에 참여하는 미생물 개체군이 적어 분해속도가 

느려진다(Seereeram and Lavender 2003). 신갈나무 낙엽과 

소나무 낙엽의 초기 탄소 함량은 각각  45.7%, 50.5%로 

유사하였으며, 이것은 분해가 진행됨에 따라 감소하는 것으

로 나타났다(Figure 2A). 분해 69개월경과 후 신갈나무와 

소나무 낙엽의 탄소함량은 각각 27.3%, 39.2%로 신갈나무 

낙엽에서 낮았다. 신갈나무와 소나무 낙엽의 초기 질소함량

은 각각 9.30, 3.02 mg/g으로 신갈나무 낙엽의 질소함량이 

3배 이상 높았다. 또한 신갈나무와 소나무 낙엽의 초기 인 

함량은 각각 0.23, 0.09 mg/g으로 질소와 마찬가지로 신갈

나무 낙엽에서 2배 이상 높았다. 
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Figure 2. Changes of carbon % (A), C/N ratio (B) and C/P ratio 
(C) in decomposing leaf litter of the Quercus 
mongolica and Pinus densiflora in the study area. 
Bars indicate SD

신갈나무 낙엽과 소나무 낙엽의 초기 C/N비는 각각  

43.1, 151.2으로 소나무 낙엽이 신갈나무 낙엽에 비해 현저

히 높았다. 이것은 소나무 낙엽의 질소함량이 신갈나무에 

비해 현저히 낮기 때문이다. 분해가 진행되는 동안 신갈나

무 낙엽의 C/N 비는 감소하여 69개월경과 후 그 값이 8.7이
었다. 소나무 낙엽의 C/N비의 경우에도 분해가 진행됨에 

따라 감소하였으나 분해초기에 신갈나무 낙엽보다 빠르게 

감소하였고, 9개월경과 후부터 감소가 완만해져 69개월경

과 후 소나무 낙엽의 C/N비는 22.9이었다(Figure 2B). 
낙엽의 분해과정에 따른 C/P비의 양상은 C/N 비와 매우 

유사한 경향을 나타내었다. 본 연구에서 신갈나무 낙엽의 

경우 초기 C/P비는 543.9로 일반적으로 보고된 200～480 
범위 보다 다소 높은 것으로 나타났으나 소나무 낙엽의 경

우는 초기의 C/P비는 391.4로 일반적인 C/P비의 범위와 유

사한 것으로 나타났으나 신갈나무 낙엽에 비해 훨씬 낮은 

것으로 나타났다. 이는 신갈나무 낙엽의 인 함량이 소나무 

낙엽에 비해 현저히 높기 때문으로 판단된다. 낙엽의 분해

과정에 따른 C/P비의 변화는 신갈나무 낙엽의 경우 C/N비

의 변화패턴과 유사하였으나 신갈나무 낙엽의 초기 C/P비

의 감소폭이 더 높은 것으로 나타났다. 분해가 69개월경과 

된 신갈나무와 소나무 낙엽의 C/P비는 각각 141.2, 136.5로 

유사한 것으로 나타났다(Figure 2C)

3. 분해과정에 따른 영양염류 함량의 변화

신갈나무 낙엽과 소나무 낙엽의 분해과정에 따른 영양염

류 함량의 변화를 Fig. 3에 정리하였다. 신갈나무 낙엽과 

소나무 낙엽의 초기 질소함량은 각각 9.30, 3.02mg/g으로 

낙엽 활엽성인 신갈나무 낙엽의 질소함량이 상록침엽성인 

소나무 낙엽에 비해 현저히 높았다. 낙엽의 분해가 진행되

면서 두 종 낙엽의 질소함량은 증가하는 것으로 나타났다. 
소나무 낙엽의 경우 27개월경과 시 질소함량이 12.5mg/g으
로 최대를 보인 후 감소하여 69개월경과 시에는 그 값이 

10.5mg/g이었다. 신갈나무 낙엽의 경우 분해기간 동안 질

소함량이 계속 증가하여 69개월 후에는 20.4mg/g인 것으로 

나타났다(Figure 3A). 분해 중인 낙엽의 질소함량 증가는 

일반적인 현상인데(Berg and staaf 1981; Mellilo et al., 
1982; Kim et al., 2003; Xu et al., 2004), 주 원인은 분해 

미생물의 증가와 이들에 의한 질소고정, 강우,  먼지, 곤충의 

배설물 등이 첨가되기 때문인 것으로 판단된다 (Bocock 
1964). Mun (2009), Namgung 등 (2008)이 보고한 신갈나

무, 굴참나무 그리고 소나무 낙엽의 분해에서도 분해과정에 

따라 질소함량이 증가하였다.
분해과정에 따른 질소의 잔존률은 소나무 낙엽의 분해 

초기 부동화 기간이 신갈나무 낙엽에 비해 긴 것으로 나타
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Figure 3. Changes of N. P, K, Ca, Mg concentration (A, B, C, 
D, E) and % remaining N. P, K, Ca, Mg (F, G, H, I, 
J) in decomposing leaf litter of Quercus mongolica
and Pinus densiflora in the study area. Bars indicate 
SD

났다(Figure 3F). 소나무 낙엽의 질소 잔존률은 분해 36개

월 까지는 부동화 현상을 보였으며 36개월경과 후 무기화가 

진행되어 69개월경과 후 그 값은 69.5%이었다. 이에 비해 

신갈나무 낙엽은 분해 초기에 부동화가 진행되어 12개월경

과 후 그 값이 108.5%이었으며, 그 이후 무기화가 진행되어 

69개월경과 후의 질소 잔존률은 73.8%로 나타났다.
신갈나무 낙엽과 소나무낙엽의 분해과정에 따른 인의 함

량변화는 질소의 경우와 유사하였다(Figure 3B). 분해과정

에 따른 인 함량의 증가도 일반적으로 보고되는 현상이다

(Fahey 1983). 신갈나무 낙엽의 초기 인 함량은 0.23mg/g이
었으나 분해 27개월이 경과한 후에는 0.57mg/g으로 2배 이

상 증가하였으며, 이후 소폭으로 감소하여 69개월경과 후에

는 그 값이 0.52mg/g으로 나타났다. 소나무 낙엽의 초기 

인 함량은 0.09mg/g으로 신갈나무에 비해 현저히 낮았다

(Figure 3B). 그러나 소나무 낙엽의 인 함량변화도 신갈나

무 낙엽의 인 함량변화와 비슷한 경향을 보여 분해 27개월

째에 0.43mg/g으로 최대치를 보인후 이후 소폭 감소하여 

69개월경과 후에는 그 값이 0.38mg/g으로 나타났다.
낙엽의 분해과정에 따른 인의 동태는 낙엽의 종류에 따라 매

우 다양하다고 보고되어 있다 (Baker et al., 2001). Klemmedson 
등(1985)은 분해 중인 소나무 낙엽의 인 함량이 시간이 지

남에 따라 감소한다고 보고하였는데, 본 조사에서 소나무 

낙엽의 경우에는 이와 상이한 결과를 보였다. Mun(2009)은 

신갈나무 낙엽에서, Lee 등 (2006)은 졸참나무 낙엽에서, 
그리고 Namgung 등(2008)은 굴참나무 낙엽과 소나무 낙엽

에서 분해과정에 따른 인 함량의 변화를 조사하였다. 그 결

과 분해가 진행됨에 따라 그 값이 증가하는 것으로 보고한 

바 있는데, 이는 본 조사의 결과와 유사한 경향이었다.
분해과정에 따른 신갈나무 낙엽의 인 잔존률은 분해 초기

부터 지속적인 부동화가 일어나 분해 39개월경과 후에 

103.7%로 나타났고 이후 무기화가 지속적으로 진행되어 

69개월경과 후에는 인의 잔존률이 30.9%로 나타났다. 소나

무 낙엽의 인 잔존률은 질소에서처럼 분해 초기의 부동화 

기간과 부동화율이 높은 것으로 나타났으며, 분해 45개월이 

경과한 후의 인 잔존률은 119.1%이었고, 이후 무기화가 지

속되어 분해 69개월경과 후에는 그 값이 75.3%로 나타났다

(Figure 3G). 
신갈나무 낙엽과 소나무 낙엽의 분해과정에 따른 칼륨 

함량 변화는 질소나 인과는 다르게 분해 초기단계에서 감소

하는 것으로 나타났다(Figure 3C). 신갈나무 낙엽의 경우 

초기 칼륨 함량은 2.36mg/g이었으나 분해가 진행됨에 따라 

감소하여 15개월째에는 0.86mg/g이었다. 이 후 분해 27개
월째에 1.81mg/g 까지 증가하였고 그 이후에는 큰 변화가 

없어 69개월경과 후에는 그 값이 1.53mg/g으로 나타났다. 
소나무 낙엽의 초기 칼륨 함량은 1.00mg/g으로 신갈나무 



572 원호연․김덕기․이규진․박상봉․최중석․문형태   한국환경생태학회지 28(5) 2014

낙엽보다는 낮게 나타났으며, 15개월째에 0.48mg/g 으로 

감소한 이후 그 값이 증가하였다. 분해 중인 낙엽의 칼륨 

함량은 초기에 신속히 감소하는 것으로 보고되고 있는데

(Yoo 1991; Kim et al., 2003; Lee et al., 2006; Swift et 
al., 1979; Klemmedson et al., 1985; Namgung et al., 2008; 
Mun 2009), 이러한 경향은 칼륨이 낙엽의 유기물질 구성요

소가 아니기 때문에 세탈에 의한 영향을 비교적 쉽게 받기 

때문으로 판단된다(Xu et al. 2004).
신갈나무 낙엽의 분해과정에 따른 칼륨의 잔존률은 초기

단계에서 급격히 감소하여 69개월경과 시 잔존률이 17.2%
이었다. 소나무 낙엽의 칼륨 잔존률도 분해가 진행됨에 따

라 감소하여 69개월경과 후 잔존률이 12.3%이었다. 칼륨은 

분해 초기단계에서부터 신속하게 무기화가 진행되었다

(Figure 3H).
신갈나무 낙엽의 초기 칼슘함량은 3.14mg/g 이었으며, 

분해과정에 따라 변동은 있었지만 초기값과 크게 차이가 

나지 않았다(Figure 3D). 소나무 낙엽의 초기 칼슘 함량은 

3.84mg/g으로 신갈나무 낙엽의 초기값과 비슷하였지만 

Figure 3D에서 보는 바와 같이 분해가 진행되는 동안 계속 

감소하여 69개월경과 시 그 값이 2.48mg/g이었다. 칼슘은 

식물조직(세포벽)의 구성 성분인 관계로 세탈로부터 보호

를 받기 때문에 다른 성분에 비하여 용출이 적다고 보고된 

바 있다(Edmonds and Thomas 1995; Kim et al. 2003).  
분해 중인 낙엽의 칼슘 잔존률을 살펴보면 신갈나무와 

소나무 낙엽 모두 조사기간 동안 부동화가 일어나지 않는 

것으로 조사되었다. 칼슘의 잔존률은 신갈나무 낙엽의 경우 

69개월경과 후 20.3%로 지속적인 무기화가 일어났으며, 소
나무 낙엽의 칼슘 잔존률의 경우에도 69개월경과 후 10.9%
로 지속적인 무기화가 일어났다 (Figure 3I).

신갈나무 낙엽의 초기 마그네슘 함량은 1.11mg/g이었으

며, 칼슘과 유사한 경향을 보여 분해과정에 따른 변동은 있

었지만 초기값과 큰 차이를 보이지 않았고, 69개월경과 후 

마그네슘의 함량은 1.42mg/g이었다(Figure 3E). 소나무 낙

엽의 초기 마그네슘 함량은 0.62mg/g으로 신갈나무 낙엽에 

비해 낮았으나, 신갈나무 낙엽과 유사한 경향을 보여 분해 

초기값과 큰 차이를 보이지 않아 69개월경과 후의 값이 

0.10mg/g으로 나타났다. 분해기간 중 신갈나무와 소나무 

낙엽의 마그네슘은 칼륨, 칼슘에서와 같이 부동화 기간이 

없이 무기화가 지속적으로 진행되었다. 분해 69개월경과 후 

신갈나무와 소나무 낙엽의 마그네슘 잔존률은 각각 35.1%, 
10.8%이었다(Figure 3J). 

신갈나무 낙엽과 소나무 낙엽 모두 분해과정 중 질소와 

인이 부동화 현상을 보였지만, 낙엽활엽성인 신갈나무 낙엽

에 비해 상록침엽성인 소나무 낙엽에서 부동화 과정이 더 

긴 것으로 나타났다. 양이온인 칼륨, 칼슘, 마그네슘의 경우

에는 두 수종에서 모두 부동화 기간이 없이 순 무기화를 

보였다. 국내에서 장기적인 낙엽분해에 관한 연구결과가 많

지 않아 정확한 비교는 어렵지만 한반도의 산림에 주로 분

포하고 있는 낙엽활엽수와 상록침엽수의 물질순환을 파악

하기 위해서는 이들 활엽수와 침엽수종의 장기적인 분해율 

및 분해과정에 따른 영양염류의 동태에 관한 연구가 필요할 

것으로 판단된다.  
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