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요 약: 본 연구는 전남 완도 붉가시나무림의 솎아베기 강도 처리에 따른 임분의 생장반응 특성을 비교 분석하였다.

1999년 솎아베기 후 연년 직경 생장량과 연년 재적 생장량에서 강도구의 효과가 가장 큰 것으로 나타났고, 약도구

또한 비슷한 수준의 효과가 있었다. H/D율은 DBH 생장량의 증가로 인해 약 80%까지 임목 형질 개선효과가 나타

났다. 솎아베기 이후 강도구와 약도구의 임분 흉고단면적 총 생장량이 증가하는 경향으로 나타났으나, 간벌구의 손

실로 말미암아 임분 흉고단면적은 대조구의 생장량 수준까지 장차 회복하기는 어려울 것으로 예측되었다. 

Abstract: This study was examined for the growth response of tree diameter and volume to thinning treatments

from different thinning intensities using three long-term thinning trials for Japanese Evergreen Oak (Quercus

acuta Thunb.) stands in Wando island, Korea. After thinning in 1999, annual tree growth of diameter and

volume was highest in heavy thinned stands for individual tree and this growth pattern of thinning response

showed similar tendency to the individual tree growth response in light thinned stands. By increasing diameter

growth, the value of H/D ratio (HDR) as an indicator of stem form was properly decreased and improved up

to 80%. Although there is significant growth response of basal area in both heavily and lightly thinned stands,

the growth potential both of heavily and lightly thinned stands in total stand volume is not likely to reach at

the level of unthinned stands because of basal area growth loss associated with both light and heavy thinnings.

Key words: thinning intensity, diameter growth, H/D ratio, growth response, Quercus acuta, evergreen broad-leaved forest

서 론

최근 지구 온난화로 인한 남부지역 난대림의 생육분포

범위가 내륙으로 더욱 확대되고 있으며, 1990년대 후반부

터 난대상록활엽수림의 복원 및 보전관리의 필요성이 대

두되어 생태·환경적인 중요성을 재평가 하게 되었다. 또

한 난대상록활엽수(Evergreen Broad-Leaved Tree; EBLT)

의 각 수종특성별 다양한 쓰임새와 효용에 대한 관심도

증가하고 있는 추세이다. 그 중 붉가시나무는 목재가 붉

은색을 띄며 재질이 강하고 견고하여 농기구, 선박재, 건

축재로 이용되어 왔으며, 소경재는 표고버섯재배를 위한

원목이나 신탄재로도 사용 가능하고, 종실은 식·약용작

물로써 큰 활용성을 지니는 등(Hong et al., 1987) 그 가치

가 높다.

서부지방산림청 및 지자체에서는 1997년부터 현재까지

난대상록활엽수에 대한 양묘 및 조림사업을 활발히 수행

하여 보성양묘사업소에서 7,455천 본의 묘목을 공급하였

으며, 조림면적은 이미 약 200 ha를 넘어서 지속적으로 증

가하는 추세이다(Western Korea Forest Service, 2007). 또

한 우리나라에 현존하는 붉가시나무림의 총 임목축적은

약 202,437 m3로 추정되고 있으며, 분포면적은 약 1,824 ha

에 분포하는 것으로 추정된다(Korea Forest Research

Institute, 2014). 이러한 난대상록활엽수림에 대한 생육환

경 및 시대적 여건이 변화하고 있지만, 관리방안이 체계

화 되어 있지 않아 그 지침 마련이 요구되고 있다(Western

Korea Forest Service & Korea Forest Research Institute,

2014).

우리나라 남부지역에 분포하는 붉가시나무림의 주요 상
*Corresponding author
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층 수종은 붉가시나무를 비롯하여 구실잣밤나무, 참가시

나무, 곰솔 등이며, 하층에는 동백나무와 광나무, 붉가시

나무, 사스레피나무 등이 우점하는 것으로 보고된 바가 있

다(Kim et al., 2000; Kim et al., 2002). 또한 높은 임분

밀도로 인해 양분 순환이 효율적으로 이루어지지 못하고,

일반 산림토양에 비해 현저히 낮은 양분상태를 보이며

(Hwang et al., 2006), 지상부 탄소고정량은 유사한 임분밀

도와 경급분포일 때, 굴참나무나 신갈나무와 비슷한 수준

으로 보고된바가 있다(Lee et al., 2005; Lee et al., 2007).

최근에는 제주지역 붉가시나무의 Kozak식을 이용하여 수

간형태와 곡선식 추정이 이루어졌으며(Chung et al., 2010),

개화특성 및 종실생산에 관한 연구가 수행되는 등(Park et

al., 2014) 과거에 비해 다방면으로 진행되고 있지만 체계

적인 관리방안 마련을 위해서는 더욱 많은 자료가 필요한

실정이다. 

현존하는 대부분의 붉가시나무림은 임분밀도가 높고,

다간 형태의 입목이 다수 분포하며, 또한 수간의 굴곡이

심한 형질 불량 임목의 비율이 높은 경우가 많아 체계적

인 관리가 이루어지지 못하고 있는 실정이다. 난대상록활

엽수림의 자원화 및 고부가가치화를 위하여 최적 임분 관

리기술 개발이 필요하며 이를 위해서 현존 임분에 대한

시업처리효과 분석 및 이에 대한 지속적인 모니터링이 우

선 이루어져야 할 것이다. 따라서 본 연구에서는 붉가시

나무 임분의 솎아베기 후 처리강도에 따른 임목생장의 변

화를 비교하고, 이를 통해 임분의 생육특성에 따른 적정

임분밀도의 유지 및 최적 임분 관리기법 마련을 위한 기

초자료를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

1. 조사지 개황

전라남도 완도군 군외면 대문리에 위치한 완도 수목원

은 총 관리면적 2,050 ha에 구실잣밤나무, 붉가시나무, 동

백나무 등 난대상록활엽수를 포함한 난대성 식물과 소나

무, 굴참나무 등 온대성식물까지 다양한 식생분포를 보이

고 있다. 그 중 본 연구 대상지는 붉가시나무가 우점한 임

분으로 해발고는 300~400 m지점에 분포하고 있으며, 경

사는 15~20o, 사면향은 남서사면으로 유효토심 23 cm의

토양배수가 양호한 지역이다. 완도 지역 평균기온의 30년

평년값은 14.1oC이며, 최저기온은 10.8oC, 연 강수량은

1532.7mm이다(Korea Meteorological Administration, 2015).

2. 시험구 조성 및 조사

솎아베기 시험지 조성은 1999년에 실시하였다. 솎아베

기 전 대상임지는 영급의 맹아목 위주로 구성된 붉가시나

무 단순림이었으며, 다간형태의 임목이 밀집해 있는 ha당

3,000본 이상의 과밀 임분으로 나타났다. 또한 평균 DBH

가 9.1~10.3 cm사이에 분포하였으며, 평균수고가 약 11.5 m

로 DBH 크기에 비해 아주 세장한 형태로 나타났다. 하지

만 당시 난대상록활엽수림에 대한 솎아베기 기준이 마련

되어 있지 않았으므로, 장기적인 임분관리계획과 참나무

류의 평균흉고직경급별 간벌 후 잔존본수 기준, 임내 재

적, 본수, 개체목 형질, 임목간 거리 등을 고려하여 처리별

솎아베기 강도를 결정하였다. 또한 임분 내 다간형태의 형

질이 매우 불량한 임목들로 인해 선목 과정에서 다간 형

태의 맹아목과 형질불량목, 열세목, 피압목 등을 모두 고

려한 하층 솎아베기를 실시하였다. 이 때 솎아베기 처리

는 강도구(ha당 800본), 약도구(ha당 1,150본), 대조구(ha

당 3,000본) 3처리로, ha당 본수 대비 제거율은 강도구 약

75%, 약도구 약 68%가 제거되었다. 

처리별 표준지 크기 20×20 m2(0.04 ha)의 각 3반복에 대

해 1999년 6월, 2013년 9월에 시험성적 조사를 실시하였

으며, 2013년 조사에서 개체목 생장의 정밀분석을 위해

각 처리구별로 산술평균직경법(Kim, 1998)에 의해 표준

목을 5본씩 선정하고 이를 벌채하여 수간석해를 실시하였

다. 이 때, 선정된 표준목에 대해 지상 0.2 m 이하 지점을

벌채점으로 하여 시료의 채취에 신중을 기하였다. 원판 채

취는 0.2 m, 1.2 m, 3.2 m, 5.2 m 등과 같이 처음은 1 m간

격으로 절단 후 1.2 m 이후로는 2 m 결정간을 두고 채취

하였으며, 최후의 것은 1 m가 되도록 하였다. 연륜 폭의

측정은 채취한 원판의 4방향에 대해 심각등분법에 의해

이루어졌다(Kim, 1998).

3. 처리별 임분 생장

1999년과 2013년에 조사된 자료를 이용하여 시기별 솎

아베기에 따른 시험구 내 임분 의 생육특성 및 생장 차이

를 비교 하였다. 분석 대상은 DBH(Diameter at Breast

Height; DBH), 수고(Height), H/D율(Total Height/DBH

Figure 1. Plot location map in thinned Q. acuta stands and

Evergreen Broad-Leaved Tree (EBLT) species distributions
in Wando islands.
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Ritio; HDR), 흉고단면적(Basal Area; BA), 재적(Stand

volume), 임분밀도(Stand density)에 대해 조사 시기별로

처리 간 평균치를 비교하였으며, 분산분석(ANOVA)과 사

후검정(Duncan Test)을 통해 통계적인 차이를 검증하였다. 

4. 처리별 수간 형상 변화

솎아베기 처리에 따른 수간 형상의 변화를 비교하기 위

해 수간곡선을 추정하여 비교하는 방법을 사용하였다. 이

방법은 Doug and Lanteigne(2008)가 솎아베기에 따른

DBH와 수고생장의 효과를 비교하기 위해 사용한 방법

으로 수간곡선식에 처리별 H/D율(HDR)을 적용하여

DBH와 수고를 고정했을 때 형상의 차이를 비교하였다.

이를 위해 5년 단위로 측정한 표준목의 수간석해 자료

를 이용하여 수간곡선을 추정하였으며, 각 처리별 H/D

율을 이용하여 솎아베기 강도별 수간형상의 차이를 비

교하였다. 이 때, 사용된 수간곡선 추정모형은 변량지수

식(Variable exponent taper equation, or K2 equation)

으로 명명된 Kozak이 개발한 모형이며(Kozak, 1998),

수식은 아래와 같다. 

Where = stem inside bark diameter at h
i
(cm)

DBH = diameter at beast height(cm)

h
i

= height above ground level along stem(m)

H = total tree height(m)

Z
i

= relative height(h
i
/H) above ground 

X
i

= 

   (p = relative height constraint)

a
i
, b

i
= regression coefficients

Kozak식은 미국, 캐나다 등에서 많은 사용 빈도를 보이

고 있으며(Gal and Bella, 1994), 국립산림과학원에서도 주

요 11개 수종의 입목재적표를 개발하기 위해 이를 이용한

바 있으므로(Korea Forest Research Institute, 2012), 이

식을 본 연구의 분석에 활용하였다. 수식 추정에 사용된

변곡점(Inflection point)은 완도지역 붉가시나무의 변곡점

을 0.25로 보고(Son et al., 2007)한 바가 있어 이를 활용

하여 추정하였다. 

5. 처리별 개체목 및 임분 단위 생장 변화 비교

시간의 흐름에 따른 솎아베기 이후 강도별 임목생장의

변화 과정은 수간석해를 통해 취득한 자료를 이용하여 개

체목 단위와 임분 단위로 각각 구분하여 비교하였다. 개

체목단위의 생장은 1999년부터 매년 DBH와 수고, 개체

목 재적의 연년생장량(Current Annual Increment; CAI)과

H/D율의 연년 변화량을 ANOVA분석을 실시하여 처리별

비교하였다. 
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Figure 2. Interior view and canopy closure of thinned and unthinned Q. acuta stands, in 2013.
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결과 및 고찰

1. 솎아베기 처리강도에 따른 생장반응

붉가시나무림의 솎아베기 후 임분 특성의 시기별 변화

는 Table 1에 나타나 있다. 솎아베기 직후, 임내 개체목

의 수고의 변화는 크지 않았으나, 임분밀도의 감소에 따

라 임분 재적은 강도구가 34.2 m3/ha, 약도구 46.7 m3/

ha로 감소하였으며, 대조구의 재적은 129.7 m3/ha가 잔

존하였다. 한편, 강도구의 경우 하층 솎아베기를 적용하

였음에도 불구하고 평균흉고직경의 변화 폭이 약도구에

비해 적은 것으로 나타났으며, 이는 형질이 불량한 맹아

목 위주의 불규칙적인 임내 상황으로 인해 나타난 현상

으로 볼 수 있다.

2013년 조사 결과(Table 2), 강도구 직경생장이 평균

18.6 cm로 가장 큰 값이 나타났으며, 대조구의 경우 평

균 15.3 cm로 직경생장이 가장 저조한 것으로 조사되

어 유의적인 차이가 발생하였다(p<0.01). 하지만 임분

재적의 경우 대조구의 임분재적이 211.8 m3로 가장 높

게 나타났으며(p<0.01), 강도와 약도 처리구 간에는 유

의적인 차이가 없었다. 임분 흉고단면적은 강도구와 대

조구의 차이는 인정되었으나(p<0.01), 강도구와 약도구, 약

도구와 대조구 사이의 차이는 인정되지 않았다. 수고의

경우 처리간 유의적인 차이는 나타나지 않았다(p>0.05). 

2. 수간 형상 비교

수간곡선을 이용한 처리구별 수간형상을 비교한 결과

는 Figure 3과 같다. 1999년 평균 임령 30년생의 붉가시

나무 임분 솎아베기 후 각 시험 처리구는 입목밀도의 변

화에 따라 생장 특성이 다르게 나타났으며, 이에 따라 수

간의 형상 또한 차이가 나타났다(Figure 3). 각 처리별

수간형상을 비교해 본 결과, DBH가 유사한 수준일 경

우 대조구의 수고생장이 가장 우수한 반면, 강도구의 수

고생장은 가장 저조한 것으로 나타났다. 수고가 유사한

수준일 경우, 강도구의 DBH생장이 가장 우수하였으나,

대조구에서는 가장 저조한 것으로 나타났다. 이는 솎아

베기 처리 후 수간 하부의 직경생장량이 증대된 결과이

며, 각 간벌 강도 처리 수준에 따라 수간 하부의 직경생

장 차이가 발생하였음을 알 수 있었다. 이러한 결과를 볼

때 솎아베기가 수간 하부의 직경생장 차이를 나타내어

초살도를 증가시키기도 하며(Lee, 1993), 동일한 DBH일

때 임분밀도가 높을수록 수고생장이 우수하고, 동일한

수고에서 흉고 직경 생장은 임분밀도가 낮을수록 우수

하다는 Pitt and Lanteigne(2008)의 결과와 유사한 것으

로 나타났다.

3. 개체목단위의 생장 변화 특성

개체목 단위의 연년 DBH생장량과 연년 수고생장량, 연

년 재적생장량, H/D율의 변화를 비교한 결과는 Figure 4

와 같다. 1999년 솎아베기 이후 강도구와 약도구의 연년

DBH 생장량은 2000년부터 대조구와의 차이를 보이며 지

속적으로 증가하여(p<0.05), 약도구는 2003년, 강도구는

2005년에 최대 생장에 도달 한 후 점차 감소하는 추세를

보이고 있다. 반면 대조구에서는 연년 DBH 생장량의 변

화량은 크지 않았다. 수고생장의 경우 2004년부터 2006년

Table 1. Stand growth characteristics before and after thinning treatment in a Q. acuta stand. 

Survey
(year)

Thinning
intensity

Stand density
(tree/ha)

DBH
(cm)

Height
(m)

Basal area
(m3/ha)

Volume
(m3/ha)

1999
(Before thinning) 

Heavy 03,216±954z 10.3±2.80 11.5±1.1 25.8±3.1 135.4±19.5

Light 3,708±970 9.3±2.7 11.5±0.7 24.2±3.2 126.6±16.5

Control 3,006±508 9.1±3.0 11.4±1.7 24.0±2.9 129.7±14.2

1999
(After thinning)

Heavy 800±0. 10.5±2.10 11.6±0.7 07.1±1.0 34.2±9.3

Light 1,150±000 10.7±2.20 11.6±0.6 09.1±0.3 46.7±2.5

Control 3,006±508 9.1±3.0 11.4±1.7 24.0±2.9 129.7±14.2

zMean±S.D.

Table 2. Stand growth characteristics after 15 years from thinning treatments in a Q. acuta stand.

Thinning
intensity

Stand density
(trees/ha)

DBH
(cm)

Height
(m)

Basal area
(m2/ha)

Volume
(m3/ha)

Heavy 733±29z a 18.6±2.0 a 13.1±0.6 20.0±3.4 b 96.3±16.3 b 

Light 1033±95 b.0 .17.6±0.8ab 12.7±0.5 25.0±1.2 b 117.4±9.8 b00

Control 2300±189 c0 15.3±0.3 b 13.3±1.0 42.1±5.0 a 211.8±29.3 a0.

F 137.028 5.953 0.515 31.766 27.801

p 0.001 0.038 0.622 0.001 0.001

zMean±S.D. Means within columns followed by same letters are not significantly different at the 5% levels by Duncan's multiple range test. 
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사이에 유의적인 차이가 인정되었으나(p<0.05), 대체로 수

고생장차이는 나타나지 않았다. 

개체목의 재적생장량은 DBH 생장량과 다르게 솎아베

기 4년 후인 2003년부터 유의적인 차이가 나타나기 시작

하였으며(p<0.05), 강도구와 약도구의 차이는 나타나지 않

았고, 대조구의 재적연년생장량과의 차이는 명확히 나타

났다. 일반적으로 솎아베기를 시행하게 되면, 상층 수관이

개방되어 임내 투과되는 광량이 증가하며, 이에 따라 하

층식생의 생육조건이 개선된다(Donald, 1963; Horn, 1971).

또한 이러한 하층식생 발달에 따라 토양유기물함량은 증

가하며(Hwang et al., 2006), 입목들의 공간경쟁이 완화되

는 것과 동시에 양분 확보가 양호해져서 생장에 유리한

조건이 조성된다. 이는 솎아베기 후 잔존목들의 생장량 증

가로 이어져 강도구와 약도구, 대조구의 개체목 생장량 차

이까지 연결되는 것으로 사료된다.

H/D율의 경우 DBH 생장량이 활발하게 일어나면서 2002

년부터 강도구와 약도구에서 유의적인 차이를 보이며 감소

하기 시작하여, 2013년에는 강도구와 약도구에서 약 80%

이하까지 감소하였으나, 대조구의 경우 100%가 넘는 값을

유지하고 있었다(p<0.05). 임분밀도 조절에 의한 H/D율의

개선효과는 이미 입증 된바가 있으며(Pitt and Lanteigne,

2008), 이들이 제시한 이용 간벌 시 적합한 생산목재의 기

준인 H/D율 80%이하에 대비해 볼 때, 본 대상 시험지는 바

람직한 방향으로 개선되고 있음을 알 수 있다.

4. 임분단위의 생장 변화

붉가시나무 임분의 솎아베기에 따른 임분 생장 변화 효

과를 알아보기 위해 솎아베기 전후의 임분 흉고단면적의

총생장량(Figure 5)과 연년생장량(Figure 6)의 변화를 분석

하였다. 총 생장량의 경우 1999년 솎아베기 이후 강도구

와 약도구에서 각각 크게 감소한 이후 점차 증가하는 경

향이 나타났다. 임분 흉고단면적 연년생장량은 솎아베기

에 따른 감소 이후 점차 증가하여 대조구의 연년생장량에

도달한 시점부터 생장 증가가 정체하여 함께 감소하는

추세가 나타났다. 솎아베기 효과 중 생장이 최대가 되는

시점은 50년생 이전에 가장 높으며, 이 시점을 넘어서게

Figure 3. Predictions for stem profile from Kozak model
under treatment-specific mean values for HDR(Total Height/

DBH ratio) for trees with the same class of (1) DBH and (2)

total tree height, respectively. These curves illustrate thinning
effects on stem taper observed from stem analysis of a

stratified sample of 15 trees (A : heavy thinning, B: Light

thinning, and C: Control).

Figure 4. Comparison of the growth pattern by annual DBH growth(a), annual height growth(b), annual volume growth(c), and

HDR(d) of individual tree after thinning. Vertical bars show standard error of mean. Each asterisk shows significant differences
between treatments (p<0.05).



붉가시나무림의 솎아베기 강도에 따른 생장 반응 효과 541

되면 그 처리효과가 급격하게 줄어든다는 연구 보고

(Tappeiner et al., 1997)와 비슷한 경향을 나타내었다. 현

재 본 대상지 내 임령은 약 40년 이상이 되며, 이러한 경

향으로 볼 때, 강도구와 약도구의 임분 흉고단면적 총 생

장량은 대조구의 수준에 도달하기 위해서는 많은 시간

이 소요 될 것으로 판단된다. 우리나라 남부지역에 분포

하고 있는 붉가시나무 현실림의 임령에 따른 생육특성

을 고려해 볼 때 이들의 총생산량을 높이기 위해서 솎아

베기를 실시할 경우 그 생장량의 회복 추이가 다소 기대

에 미치지 못할 것으로 예측된다. 하지만 임분 내 개체

목의 형질 개선의 관점으로 볼 때, 적정 수준의 솎아베

기가 반드시 필요하며, 현 대상임지의 솎아베기보다 많

은 본수를 잔존시킬 수 있도록 유령기 이후 1차 간벌시

점을 조정하여야 하며, 또한 1차 간벌시점을 놓친 현실

임분에 대해서는 솎아베기 횟수를 증가시켜 그 형질 및

임분구조를 점차적으로 개선하는 것이 바람직할 것으로

판단된다.

결 론

붉가시나무림의 솎아베기 강도 수준에 따른 그 생육 반

응효과를 각 시험처리구별로 비교분석한 결과, 강도구에

서의 연년 직경 생장량과 연년 재적 생장량이 가장 높게

나타났으며, 약도구 또한 비슷한 경향으로 나타났다. 흉고

단면적과 재적의 변화추이를 개체목 단위에서 볼 때 강도

구에서 그 효과가 가장 큰 것으로 판명되었으나, 임분 단

위에서는 대조구의 각 생장량에 미치지 못하고 있는 것으

로 나타났다. 솎아베기 당시 대상임분이 대부분 다간형태

의 맹아목으로 구성되어 있어서 적정 임목간 거리를 조절

하기 위해 형질이 우수한 수간만 남겨놓은 것이 과도한

임분밀도 조절로 이어졌고, 이로 인해 강도구와 약도구의

임분 흉고단면적 생장량이 저조하게 나타난 것으로 사료

된다. 전반적으로 H/D율은 DBH 생장량의 증가로 인해 약

80%까지 낮아져 솎아베기에 의한 임목 형질 개선 효과가

유의적으로 발생하였다. 

본 연구의 결과를 볼 때, 바이오매스 생산의 측면에서

는 솎아베기를 하지 않는 것이 효과적인 방법이 될 것이

다. 하지만 본 연구에서는 솎아베기를 통해 형질의 개선

효과에 대한 가능성을 확인하였으며, 만약 유년기부터 체

계적으로 적정 임분밀도 관리를 할 경우, 임분 생산량 또

한 현 결과보다 향상될 수 있는 여지가 있다. 솎아베기의

다양한 효과들에 대한 구명은 많은 시간이 소요되므로, 향

후 장기적인 관점에서 지속적인 연구가 필요할 것으로 판

단된다.
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