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요  약: 본 연구는 낙엽송림 벌채 후 동일 수종인 낙엽송을 재조림하여 지역별 조림목의 생장을 비교 및 분석함으로써 낙

엽송 조림목의 초기 생장 특성을 구명하고자 수행되었다. 조사지는 영주, 김천, 춘천, 인제이고, 낙엽송 노지묘(1-1)를 3000
본 ha-1 밀도로 식재하였다. 2010년과 2013년에 조림지 토양 특성 분석과 2010년부터 2014년까지 낙엽송 조림목의 근원경

과 수고를 측정하여 H/D율과 수간 재적을 계산하였다. 낙엽송 식재 후 3년의 시간이 경과한 다음 pH는 유의하게 증가하였

고, 유효인산 농도는 유의하게 감소하였다. 낙엽송 조림목이 5~7년생일 때 근원경, 수고 및 수간 재적 모두 매년 춘천 조사

지에서 유의하게 가장 높았으며, 영주 조사지에서 가장 낮았다. 이는 영주 조사지 내 토양 전질소, 유효인산, 유기물 농도

가 다른 조사지보다 상대적으로 낮았기 때문으로 판단된다. 본 연구 결과로 낙엽송 조림지 내 토양 특성과 조림목의 생장

과의 상관을 확인할 수 있었으며, 낙엽송 재조림을 위한 토양 양분 수준을 제시할 수 있을 것이다.

Abstract: This study was carried out to suitable plantation site from comparison and analysis of regional early growth 
characteristics of planted Larix kaempferi trees in harvested L. kaempferi plantations. Two-year-old bare-root seedlings 
of L. kaempferi were planted with the density of 3000 seedlings ha-1 at four sites (Yeongju, Gimcheon, Chuncheon, 
and Inje). All sites were established with three plots (400 m2 per plot) in 2010. We analyzed soil physical and 
chemical properties in October 2010 and 2013. We measured root collar diameter (RCD) and height of trees in 
October from 2010 to 2014, and then calculated H/D ratio and stem volume. Soil pH was significantly increased and 
available P was significantly decreased 3 years after planting. Annual mean RCD, height, and stem volume of 5-to 
7-year-old in the Chuncheon site were significantly higher than those in the other sites, however them in the Yeongju 
site were the lowest. It is related to the fact that total nitrogen, available phosphorus, and organic matter 
concentrations in the Yeongju site were relatively lower than those in the other sites. As a results of this study, we 
could confirm the correlation between soil properties of L. kaempferi plantations and growth of L. kaempferi trees. 
We could suggest values of soil properties for reforestation of L. kaempferi.
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서   론1)

낙엽송[Larix kaempferi (Lambert) Carrière]은 1960년대

부터 우리나라 주요 조림 수종 중의 하나로 현재는 소나

무, 잣나무 등과 함께 온대 중․북부 지역에서 용재수 생산

을 위한 대표 조림 수종으로 선정되어 있다(Lee, 1986; 

Lee et al., 2004; NIFoS 2012a). 최근 낙엽송은 목재 생산

을 위한 조림 면적 확대, 경제림 육성과 목재 수요 증가에 
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따른 묘목 생산 확대, 소나무 재선충병 피해지 내 복구수

종 등의 이유로 관심과 집중을 받고 있다(KFS, 2017).

지금까지 잎갈나무속(Larix) 수종에 관한 국내 연구는 

유령림(II영급) 이상을 대상으로 한 생장(Chung, 1981; 

Park et al., 2008), 생태(Keum et al., 2010; Kim et al., 

2013), 토양 특성(Ryu et al., 2000; Lee and Son, 2004; 

Hwang and Son, 2006)이 대부분이며, 식재 후 10년생 미

만 조림목의 생장 특성에 관한 연구 결과는 매우 적다. 

그러나 최근 벌기령에 도달한 낙엽송림 면적은 증가하고 

있는 실정이며, 이들을 벌채 후 낙엽송으로 다시 재조림

하는 면적이 계속 증가할 것으로 예상되기 때문에 10년
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Region Yeongju Gimcheon Chuncheon Inje

Elevation (m) 295-320 712-872 420-438 685-705

Slope (°) 18-33 25-28 21-25 19-24

Aspect S, W S, NW N, SE NE, SE

Available soil depth (cm) 40 ≥60 ≥60 50

Average air temperature 
in January (℃)

2010* -3.9 -2.8 -7.3 -6.4

2013 -4.2 -3.2 -6.4 -6.8

Average air temperature 
in August (℃)

2010 26.7 27.5 25.8 25.2

2013 25.5 26.1 26.4 25.5

Annual precipitation
(mm)

2010 1,236 1,491 1,662 1,170

2013 1,181 1,086 1,734 1,349

Location
36°57′19.9″N,

128°38′15.76″E
35°50′43.16″N,
128°03′05.39″E

37°58′23.81″N,
127°50′25.31″E

37°58′31.49″N,
128°15′3851″E

Before harvesting
DBH (cm) 16 21 18 15

Height (m) 18 32 28 22

Age class before harvesting Ⅳ Ⅷ Ⅷ Ⅳ
Site index** 18 16 18 16

Harvesting year 2007 2008 2009 2009

Planting year 2008 2009 2010 2010
** 2010 and 2013 were collection period of the soil sampling.
** Site index was calculated by height of trees before harvesting.

Table 1. Site characteristics of Larix kaempferi plantations.

생 미만 조림목을 대상으로 생장 특성과 입지 환경과의 

관련성에 대한 연구가 필요한 시점이다.

한편 지금까지 토양 특성의 변화와 관련된 연구는 토지

이용 변화(Saikh et al., 1998; Maquere et al., 2008; Risch et 

al., 2008)와 인간의 간섭(Chen and Li, 2003)과 관련된 것

이 주를 이루어 왔다. 또한 식생이 토양 성질에 미치는 영

향에 대한 연구는 주로 식생 조성 후 일정 시간이 경과한 

다음 토양 성질을 분석하는 연구가 대부분을 차지하고 

있으며(Fyles and Côté, 1994; Singh et al., 2000), 식생이 단

기간에 토양 성질에 미치는 영향에 관한 연구는 많지 않

다. 특히 국내에서 토양 특성이 임목 생장 및 지위지수에 

미치는 영향에 대한 연구는 일부 수행되었지만(Park et 

al., 2008), 토양 특성이 벌채 후 조림목의 활착과 생장에 

미치는 영향에 관한 연구는 매우 미흡하다. 그리고 지금

까지는 한 번의 윤벌기 동안 식재 수종에 의해 토양 특성

이 변화되는 것으로 보고되었으나(Fyles and Côté, 1994), 

이것이 수종 혹은 입지 환경과 같은 다른 인자들에 의한 

것인지에 대해서는 명확하게 밝혀지지 않고 있다.

조림목의 생장과 조림지의 토양 특성과의 연관성은 산

림생태계 내에서 양분 순환뿐만 아니라 토양 특성을 고려

한 조림으로 경제성 있는 임분을 조성하는 데에 있어 매우 

중요하다. 이는 벌채 혹은 갱신되기 전 임분의 토양 특성

에 맞는 조림 수종을 미리 선정하고 관리하는 계획을 수립

하는 것이 필요하기 때문이다(Chung et al., 1980; Chung, 

1981; Jin et al., 1994; Kim et al., 2013; NIFoS, 2015).

조림목의 생장을 판단할 수 있는 지표에는 근원경, 수

고, H/D율 등이 있다(Curtis, 1955; Blair and Cech, 1974). 

근원경은 뿌리 생장의 잠재적 지표로 사용할 수 있고

(Mullin and Christl, 1982), 수고는 조림목의 광합성 및 

호흡량을 예측하는데 활용될 수 있으며(Pawsey, 1972), 

H/D율은 조림목의 건전도를 평가하는데 적용될 수 있다

(Hermann, 1964). 이러한 지표들을 이용하여 분석된 조림

목의 생장 특성은 조림 후 성공 여부를 판단할 수 있는 

기초 자료가 된다.

본 연구는 낙엽송림 벌채 후 동일 수종인 낙엽송을 재

조림하여 지역별 조림목의 생장을 비교 및 분석함으로써 

낙엽송 조림목의 초기 생장을 구명하고자 수행되었다. 

이를 위해 1) 낙엽송 조림지의 토양 특성을 조사하여 조

사지별 차이와 시간 경과에 따른 토양 특성 변화를 파악

하고, 2) 조사지별 낙엽송 조림목의 근원경과 수고 생장

을 측정하여 조림목의 생장 변화를 비교 및 분석하였다.

재료 및 방법

1. 연구 대상지 및 조림목 식재

연구 대상지는 낙엽송을 벌채하고 낙엽송을 다시 조림

한 식재지로서 강원도(인제, 춘천)와 경상북도(영주, 김

천)에 위치한 국유림이며, 임분 특성은 Table 1과 같다. 
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영주 조사지는 2008년 3월 말 3 ha, 김천 조사지는 2009

년 3월 말 3.5 ha, 인제, 춘천 조사지는 2010년 3월 말 각

각 4.5 ha, 9.0 ha에 낙엽송 노지묘(1-1)를 3,000본 ha-1
의 

식재 밀도로 식재하였으며, 각 조사지에서 20 m×20 m 

조사구를 3개씩 설치하였다.

2. 토양 특성

토양 시료는 2010년과 2013년 10월에 직경 5.5 cm 토

양 시료 채취기를 이용하여 토심 20 cm까지 채취하였으

며, 조사구 당 임의의 5 지점에서 실시하였다(n=15). 채

취한 토양 시료는 48시간 이상 충분히 음건한 다음 2 

mm체(US standard No. 10)로 쳐서 토양의 물리 및 화학

적 특성 분석에 이용하였다.

토성은 2 mm 이하의 토양을 5% sodium hexametaphosphate 

용액으로 분산시킨 다음 hydrometer로 측정하였고

(Hydrometer법), 토양 산도(pH)는 토양과 증류수의 비율

을 1:5로 희석하여 교반한 다음 pH meter(Orion Star 

A211, Thermo, USA)를 이용하여 측정하였다. 전질소 농

도는 Kjeldahl 증류법, 유기물 농도는 Tyurin법, 유효인산 

농도는 Lancaster법으로 측정하였다. 치환성 양이온(Ca2+, 

Mg2+, K+, Na+) 농도는 Brown No.1법을 이용하여 일정량

의 토양을 1N 초산암모니움으로 추출하고 추출액은 이

온분석기(ICP-OES, Optima 8300, PerkinElmer, Singapore)를 

이용하여 측정하였다(Jones Jr., 1999; RDA, 2000).

3. 생장 특성

낙엽송 조림목의 생장 특성을 조사하기 위하여 각 조사

구 내에서 30본씩 총 90본의 조림목을 임의로 선정한 후 

2010년부터 2014년까지 매년 9월 말에 디지털 캘리퍼스와 

절척을 이용하여 근원경(Root collar diameter, RCD, mm)과 

수고(Height, Ht, cm)를 측정하였다. 그리고 측정된 값을 

이용하여 H/D율(Ht/RCD)과 수간 재적을 계산하였다. 수간 

재적은 아래 식 1로 계산하였다(Pinto et al., 2011).

수간 재적(cm3) = 


(1)

한편 조림목의 근원경과 수고 생장은 조사지별로 조림 

시기가 다르기 때문에 동일한 수령(5~7년생)의 생장 절

대값으로 비교 및 분석하였다.

4. 통계 분석

낙엽송 조림지 내 토양 특성의 지역별 차이를 검정하기 

위하여 일반선형모형을 사용하였고, 벌채 후 시간 경과에 

따른 차이를 검정하기 위해 t-test를 실시하였다. 또한 동

일한 수령인 낙엽송 조림목의 근원경과 수고 생장, H/D

율, 수간 재적 등의 지역별 차이는 일반선형모형을 사용

하여 검정하였다. 각 자료의 유의성 분석은 Duncan의 다

중검정법으로 비교하였고(P<0.05), Bartlett의 검정법으로 

분산분석 전 분산의 균일성(P<0.05)을 조사하여(Milliken 

and Johnson, 2001) 필요한 경우 자연 로그로 변환하여 비

균질 분산을 해결하였다. 모든 통계 분석에는 SAS(ver. 

9.2) 프로그램을 사용하였다(SAS Institute Inc., 2009).

결과 및 고찰

1. 토양 특성

1) 토성

2010년 토양 내 모래는 63.8~77.8%, 미사는 17.5~28.7%, 

점토는 4.7~10.5%로 나타났다(Table 2). 그러나 3년의 시

간이 경과한 후 토양 내 모래는 46.4~64.5%, 미사는 21.6~ 

44.6%, 점토는 7.0~13.9%로 조사되었다. 우리나라 산림 

토양의 토성은 양토이며, 비율은 모래 37%, 미사 45%, 

점토 18% (Jeong et al., 2002)이며, 일반적으로 토양의 물

리적 성질은 화학적 성질에 비하여 쉽게 변화하지 않는 

것으로 알려져 있다(Jin et al., 1994). 그러나 본 연구에서

는 벌채 후 시간 경과에 따라 김천 조사지 토양 내 모래 

비율이 감소하였고, 김천, 인제, 원주 조사지 토양 내 미

사 비율이 증가하였으며, 원주 조사지 토양 내 점토 비율

이 감소하여 시간 경과에 따라 차이를 보였다. 벌채 후 

시간 경과에 따라 토양 입자별 구성 비율이 달라진 것은 

벌채 및 조림으로 인한 토양 교란 및 함수율 등과 관련이 

있는 것으로 판단된다(Burke et al., 1988; Vesterdal et al., 

1995).

2) 토양 산도(pH)

2010년 평균 pH는 4.58~5.31의 범위를 보였으며, 영주

와 김천 조사지에서 가장 낮은 pH를 보였다(Table 2). 

또한 3년의 시간 경과에 따라 pH는 4.96~5.63의 범위로 

식재 당시보다 0.40 정도 증가하였으며, 2013년에는 김

천 조사지를 제외한 모든 조사지에서 5.20 이상으로 나

타났다. 시간 경과에 따른 pH는 춘천과 인제 조사지에

서만 유의성을 보였다. Giardina and Rhoades (2001)는 

logdgepole pine (Pinus contorta) 임분에서 벌채 전과 후

의 pH는 비슷한 수준을 유지하였고, Park et al.(2004)은 

리기다소나무림의 벌채 1년 후 pH는 변화가 없었으며, 

Ko et al.(2012)도 낙엽송 간벌 후 1년이 경과한 다음 pH

는 변화가 없는 것으로 보고한 바 있다. 춘천과 인제 조

사지를 제외한 나머지 조사지에서 시간 경과에 따라 pH 

변화가 없는 것은 이들 결과와 유사한 것이다. 한편 춘천



13낙엽송 벌채지 내 식재된 낙엽송 조림목의 초기 생장 특성

Year Region
Sand
(%)

Silt
(%)

Clay
(%)

Texture pH
Total

nitrogen
(%)

Available
phosphorus 
(mg kg-1)

Organic
matter

(%)

C.E.C.
(cmolc kg-1)

Exchangeable cations (cmolc kg-1)

Ca2+ Mg2+ K+ Na+

2010 Yeongju 66.5b
(3.0)

23.0a
(2.5)

10.5ab
(1.3)

Sandy loam 4.58b
(0.07)

0.12d
(0.01)

4.05c
(0.59)

3.36d
(0.22)

15.86d
(0.91)

1.32c
(0.14)

0.57b
(0.05)

0.18bc
(0.01)

0.02c
(0.00)

Gimcheon 77.8a*

(7.5)
17.5a
(7.9)

4.7c
(1.3)

Loamy sand 4.58b
(0.09)

0.53a
(0.02)

32.09a***

(6.38)
15.87a
(0.78)

39.15a
(0.65)

1.01c
(0.13)

0.26c
(0.04)

0.13c
(0.01)

0.04bc
(0.01)

Chuncheon 63.8b
(1.4)

28.7a
(2.2)

7.4bc
(1.1)

Sandy loam 5.04a**

(0.10)
0.38b
(0.03)

10.93b***

(0.81)
10.51b
(0.64)

33.41b
(1.51)

5.56a
(0.62)

0.79a
(0.10)

0.22ab
(0.02)

0.06a
(0.01)

Inje 64.7b
(3.5)

24.8a
(3.6)

10.5ab
(1.5)

Sandy loam 5.31a**

(0.08)
0.24c
(0.02)

6.91c**

(1.10)
7.28c
(0.51)

20.83c
(0.98)

2.77b
(0.34)

0.50b
(0.05)

0.26a
(0.03)

0.05ab
(0.01)

2013 Yeongju 64.5a
(2.6)

21.6c
(1.5)

13.9ab
(1.2)

Sandy loam 5.24c
(0.04)

0.11d
(0.01)

6.26a
(0.29)

3.94d
(0.30)

16.65d
(0.73)

1.68c
(0.20)

0.63a
(0.09)

0.21c
(0.01)

0.15a
(0.00)

Gimcheon 46.4c
(2.3)

44.6a**

(2.0)
9.1de
(0.5)

Loam 4.96d
(0.03)

0.46a
(0.03)

6.39a
(0.38)

14.14a
(0.61)

37.92a
(1.99)

0.82d
(0.08)

0.21b
(0.02)

0.14c
(0.01)

0.15a
(0.00)

Chuncheon 50.2bc
(2.1)

42.8a
(1.9)

7.0e
(0.6)

Loam 5.51b
(0.02)

0.34b
(0.03)

5.84a
(0.43)

10.20b
(0.53)

31.69b
(1.91)

4.47a
(0.43)

0.69a
(0.08)

0.30a
(0.01)

0.11b
(0.00)

Inje 53.5bc
(2.2)

35.7b*

(1.8)
10.8cd
(0.5)

Sandy loam 5.63a
(0.03)

0.18c
(0.01)

5.74a
(0.25)

6.34c
(0.43)

20.83c
(0.75)

2.58b
(0.14)

0.48b
(0.03)

0.24b
(0.01)

0.11b
(0.00)

The values in parentheses are standard errors of mean. Small letters indicate significant differences among regions in the same 
year (P<0.05). Asterisks show significant differences between 2010 and 2013 within the same region (*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001).

Table 2. Soil properties at 0-20 cm depth in Larix kaempferi plantations.

과 인제 조사지에서 pH가 증가한 것은 낙엽송 벌채 후 

하층식생에 의한 양이온 감소로 토양 pH가 증가한 것으

로 보인다(Hwang and Son, 2006; Binkley and Fisher 

2013).

3) 전질소

2010년 평균 전질소 농도(%)는 0.12~0.53의 범위를 보

였으며, 영주 조사지에서 0.12로 유의하게 가장 낮고 김

천 조사지에서 0.53으로 유의하게 가장 높았다(Table 2). 

또한 3년의 시간 경과에 따라 평균 전질소 농도(%)는 

0.11~0.46의 범위로 식재 당시보다 감소하였지만 통계적

으로는 벌채 전과 후에 차이가 없었다. Chen and Xu 

(2005)는 slash pine (Pinus elliotti) 벌채 후 동일 수종을 

재조림하고 6년 시간 경과에 따라 전질소 농도는 벌채에 

의한 임상 위 잔존물에 의한 분해로 증가한다고 보고하

였다. 그러나 Pennock and van Kessel (1997)은 혼효림 벌

채 후 5년 시간 경과에 따라 전질소 농도는 강우 유입에 

의한 침출로 감소하였다고 보고하였으며, Hwang and 

Son (2006)은 낙엽송림 간벌 후 1년 시간 경과에 따라 전

질소 농도는 변화가 없었다고 보고한 바 있다.

4) 유효인산

2010년 평균 유효인산 농도(mg kg-1)는 4.05~32.09의 

범위 내에서 나타났으며, 영주 조사지에서 유의하게 4.05

로 가장 낮고, 김천 조사지에서 32.09로 가장 높았다(Table 

2). 또한 3년의 시간 경과에 따라 평균 유효인산 농도(mg 

kg-1)는 5.74~6.39의 범위로 조사되었고, 김천, 춘천, 인제 

조사지의 유효인산 농도는 약 0.8~5배 수준이 유의하게 

감소하였다. Pennock and van Kessel (1997)은 혼효림 벌

채 후 5년 시간 경과에 따라 유효인산 농도는 변화가 없

었다고 보고하였고, Hwang and Son (2006)은 낙엽송림 

간벌 후 1년 시간 경과에 따라 유효인산 농도는 증가하

였다고 보고한 바 있다. 영주 조사지를 제외한 모든 조사

지에서 유효인산 농도가 감소한 것은 식재된 조림목에 

흡수된 것과 관련이 있을 것이다. 그러나 김천 조사지와 

같이 벌채 후 시간 경과에 따른 유효인산 농도 감소의 폭

이 컸던 이유에 대해서는 용탈이나 침전과 같은 원인을 

추정할 수 있다. 한편 pH와 유효인산 농도는 비례관계를 

가지고 있는 것으로 알려져 있는데(Jin et al., 1994; Binkley 

and Fisher, 2013), 본 연구에서는 pH가 증가하였지만 유

효인산 농도는 감소하는 반대의 경향을 보였다. 이는 벌

채 후에 지면에 도달하는 물의 양이 증가하고 임목은 감

소하여 토양 내 유효인산이 흡수되는 대신 용탈됨에 따

라 유효인산 농도가 낮아진 것과 관련이 있는 것으로 판

단된다(Stark, 1979).

5) 유기물

2010년 평균 유기물 농도(%)는 3.36~15.87의 범위 내

에서 나타났으며, 영주 조사지에서 3.36으로 유의하게 가

장 낮고, 김천 조사지에서 15.87로 가장 높았다(Table 2). 
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Figure 1. Root collar diameter of Larix kaempferi trees with
regions. Small letters indicate significant differences among 
regions within the same age (P<0.05). The vertical bars 
represent standard error of the means.

Figure 2. Height of Larix kaempferi trees with regions. Small
letters indicate significant differences among regions within
the same age (P<0.05). The vertical bars represent standard
error of the means.

또한 3년의 시간 경과에 따라 평균 유기물 농도(%)는 

3.94~14.14의 범위로 식재 당시와 비슷한 수준을 유지하

였다. 조림지에서는 벌채에 의해 발생한 잔존물들과 낙

엽과 낙지 및 세근의 고사율이 증가함에 따라 유기물 농

도가 증가하는 것으로 알려져 있다(Hwang and Son, 2006; 

Nilsen and Strand, 2008; Kim et al., 2009; Tian et al., 

2010). 그러나 본 연구 결과 모든 조사지에서 벌채 후 시

간 경과에 따른 유기물 농도 변화는 없었다. Masyagina 

et al.(2006)은 낙엽송림 간벌 후 1년 시간 경과에 따라 유

기물 농도는 변화가 없었다고 보고하였다. 이와 달리 

Pennock and van Kessel(1997)은 혼효림에서 벌채 후 5년

이 경과한 시점에 토양 유기물 농도가 증가하였다고 보

고하였으며, Chen and Xu(2005)도 slash pine (Pinus 
elliotti) 조림지에서 벌채 후 6년의 시간 경과에 따라 유

기물 농도가 증가하였다고 보고한 바 있다. 본 연구에서 

벌채 당시 잔존물이 제거되어 유기물 농도에 영향을 주

었을 것으로 추정된다.

6) 양이온치환능력(C.E.C.)

2010년 평균 양이온치환용량(cmolc kg-1)은 15.86~39.15

의 범위 내에서 나타났으며, 영주 조사지에서 15.86으로 

가장 낮고, 김천 조사지에서 39.15로 가장 높았다(Table 2). 

또한 3년의 시간 경과에 따라 평균 양이온치환용량

(cmolc kg-1)은 16.65~37.92의 범위로 식재 당시와 유사

한 수준을 유지하였다. Chen and Xu(2005)는 slash pine 

(Pinus elliotti) 조림지에서 벌채 후 6년의 시간 경과에 따

라 양이온치환용량은 강우 유입에 의한 침출로 감소하였

다고 보고한 바 있다. 한편 토양 내 유기물 농도가 높을

수록 양이온치환용량도 높은 것으로 알려져 있는데(Jin 

et al., 1994), 본 연구 결과에서도 유기물 농도가 가장 높

은 김천 조사지에서 양이온치환용량이 가장 높은 것으로 

나타났다.

7) 치환성양이온

2010년 평균 치환성 Ca2+
과 Mg2+ 농도(cmolc kg-1)는 

각각 1.01~5.56과 0.26~0.79의 범위 내에서 나타났으며, 3

년의 시간 경과에 따라서는 각각 0.82~4.47과 0.21~0.69

의 범위로 식재 당시와 유사한 수준을 보였다(Table 2). 

또한 치환성 K+
과 Na+ 농도 역시 벌채 후 시간 경과에 따

른 차이를 보이지 않았으며, 비슷한 수준을 유지하였다. 

한편 일반적으로 산림 토양에서 치환성 양이온은 Ca2+ > 

Mg2+ > K+ > Na+ 순으로 나타나는 것으로 알려져 있는데

(Jin et al., 1994; Hwang and Son, 2006), 본 연구 결과도 

이와 같은 순으로 나타났다. Hwang and Son(2006)은 낙

엽송림 간벌 1년 후 치환성 Ca2+, Mg2+, K+, Na+ 농도 모

두 변화가 없었고, Kim et al.(2015) 또한 참나무림에서 

간벌 후 3년이 경과한 다음 치환성 Ca2+, Mg2+, K+, Na+ 

농도는 변화가 없는 것으로 보고한 바 있으며, 본 연구 

결과와 유사하였다.

2. 조림목 생장 특성

1) 근원경, 수고 및 H/D율

영주, 김천, 춘천, 인제 조사지 내 낙엽송 조림목의 수

령별 근원경은 Figure 1, 수고는 Figure 2에 제시하였다. 

조림목의 근원경은 5~6년생일 때 김천과 춘천 조사지에

서, 7년생일 때는 춘천 조사지에서 가장 높았고, 수고는 

5~7년생일 때 매년 춘천 조사지에서 가장 높았다. 우리
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Region
H/D ratio Stem volume (cm3 tree-1)

5-year-old 6-year-old 7-year-old 5-year-old 6-year-old 7-year-old

Yeongju 83.4(2.1)a 76.5(1.6)a 74.9(1.5)a 702.6(48.1)b 1317.4(83.9)d 2009.8(159.8)d

Gimcheon 62.3(1.4)c 62.9(1.1)c 65.1(1.2)b 1921.3(144.8)a 5335.7(428.0)b 12148.6(822.9)b

Chuncheon 66.0(1.7)c 71.2(1.6)b 71.3(2.0)a 2272.1(226.3)a 6873.0(679.5)a 17813.0(1681.5)a

Inje 70.6(1.5)b 63.5(1.3)c 66.4(1.3)b 820.8(82.0)b 3069.9(347.2)c 7337.2(889.2)c

The values in parentheses are standard errors of mean. Stem volumes are the average value of the individual tree. Small letters
indicate significant differences among regions in the same age (P<0.05).

Table 3. H/D ratio and stem volume of Larix kaempferi trees with regions.

나라 낙엽송 임목의 임분수확표는 지위지수 16, 그리고 

10년생부터 기록되어 있는데(NIFoS, 2012b), 조림목의 

생장이 가장 높은 춘천 조사지의 지위지수는 18로 7년생

일 때 수고값은 5.3m였으며, 낙엽송 지위지수가 18일 때 

10년생 수고는 7.3m였다. 10년생 미만 조림목의 수고 생

장을 측정한 본 연구 결과는 향후 낙엽송 임분수확표 수

정 시 참고 자료로 이용될 수 있을 것이다.

영주, 김천, 춘천, 인제 조사지 내 낙엽송 조림목의 평

균 H/D율(cm mm-1)은 Table 3에 제시하였다. 시간 경과

에 따른 H/D율은 김천과 춘천 조사지에서 증가하는 경향

을 보였다. 조림목의 H/D율이 증가한 이유는 김천과 춘

천 조사지에서 근원경보다 수고의 생장률이 빠르기 때문

이다. 특히 조림목의 근원경과 수고 생장이 가장 저조한 

영주와 인제 조사지의 H/D율은 시간 경과에 따라 점차 

감소하여 수고보다는 근원경 생장이 빠른 것을 알 수 있

다. 이는 부족한 토양 양분에 조림목이 적응하는 생장 반

응 기작으로 토양 내 뿌리를 깊게 뻗어 양분을 흡수하고 

하층식생과의 경쟁에서 살아남기 위해 수고 생장보다는 

근원경 생장에 치중하는 것과 관련이 있는 것으로 생각

된다(Lee, 2011).

2) 수간 재적과 생존율

영주, 김천, 춘천, 인제 조사지 내 낙엽송 조림목의 수

령별 수간 재적은 Table 3에 제시하였다. 수간 재적은 5

년생일 때 김천과 춘천 조사지에서, 6~7년생일 때는 춘

천 조사지에서 가장 높았고, 매년 영주 조사지에서 가장 

낮았는데 특히 7년생일 때 영주 조사지(2,009.8 cm3) 내 

조림목의 평균 수간 재적은 춘천 조사지(17,813.0 cm3)보

다 약 8.8배 낮은 수준을 보였다. 토양 내 높은 전질소와 

유기물 농도는 조림목의 생장에 긍정적인 영향을 주는 

것(Son and Chung, 1994; Park et al., 2004)으로 알려져 

있기 때문에 이와 같은 결과가 나타난 것은 다른 조사지

보다 영주 조사지 토양 내 전질소, 유기물 농도 등이 상

대적으로 낮았기 때문으로 판단된다(Table 2). 

낙엽송 조림목의 생장에는 유효인산 농도가 중요한 것

으로 알려져 있는데(Liu et al., 1998; Byun et al., 2007; 

Liu et al., 2011), 본 연구 결과에서도 벌채 후 유효인산 

농도가 가장 높았던 김천과 춘천 조사지에서 생장이 가

장 높았으며, 낙엽송 조림목의 근원경 초기 생장에는 유

효인산 농도가 중요한 작용을 하는 것으로 판단된다. 또

한 낙엽송은 유효 토심이 깊은 곳에서 양호한 생장을 하

는 것으로 알려져 있어(Byun et al., 2007; NIFoS, 2012a; 

Yang et al., 2013), 유효 토심이 깊은 김천과 춘천 조사지

의 근원경과 수고 생장이 영주와 인제 조사지보다 높은 

것으로 판단된다. 또한 김천과 춘천 조사지의 벌채 전 낙

엽송 임분은 VIII영급으로 IV영급인 영주와 인제보다 상

대적으로 토양 내 양분이 높았다. 이는 낙엽송림 토양 내 

전질소, 유기물 농도, 및 C.E.C.가 낙엽송 임령이 증가할

수록 높아지는 양의 상관관계(Yang et al., 2013)를 보였

기 때문에 벌채 전 임분의 임령이 높았던 김천과 춘천 조

사지에서 재조림 후에도 토양 내 전질소, 유기물 농도, 

및 C.E.C.가 높아 낙엽송 조림목의 근원경과 수고 생장에 

긍정적인 영향을 준 것으로 보인다. 따라서 낙엽송을 벌

채하고 낙엽송을 재조림할 경우 벌채 전 임분의 영급을 

파악할 필요가 있는 것으로 생각된다.

영주, 김천, 춘천, 인제 조사지 내 낙엽송 조림목의 생

존율(%)은 5년생 100, 100, 100, 100, 6년생 100, 100, 

97.2, 98.0, 7년생은 100, 98.3, 97.2, 96.0 등으로 나타났

고, 모든 조사지에서 95% 이상 높은 생존율을 보였다. 한

편 조림목은 노지묘를 이용하였기 때문에 식재 초기에는 

활착이 불완전할 가능성이 있으나(McDonald, 1991; 

Landis et al., 2010), 모든 조사지에서 조림 후 5년 이상이 

경과되었기 때문에 정상적으로 생존하고 있는 것으로 판

단된다.

결   론

본 연구는 낙엽송림 벌채 후 동일 수종인 낙엽송을 재

조림하여 지역별 조림목의 초기 생장을 비교 및 분석함

으로써 낙엽송 조림목의 초기 생장 특성을 구명하고자 



韓國林學會誌 제106권 제1호 (2017)16 

수행되었다. 낙엽송림을 벌채한 후 지역 및 시간 경과에 

따른 낙엽송 조림지 내 토양 특성 변화를 비교한 결과, 

낙엽송림 벌채 후 3년이 경과함에 따라 pH는 증가하고, 

유효인산 농도는 감소하며, 나머지 특성들은 변화가 없

었다. 한편 춘천과 김천 조사지 토양 내 전질소, 유효인

산, 유기물 농도 등은 다른 조사지보다 유의하게 높았으

며, 이는 벌채 전 낙엽송 임분의 영급 차이로 판단된다.

조림목의 생장 특성에서는 5~7년생일 때 근원경, 수고 

및 수간 재적 모두 매년 춘천 조사지에서 가장 높았고, 

영주 조사지에서 가장 낮았다. 특히 7년생일 때 영주 조

사지 내 조림목의 수간 재적은 춘천 조사지보다 약 8.8배 

낮은 수준을 보였다. 이는 영주 조사지 토양 내 전질소, 

유기물 농도 등이 다른 조사지보다 상대적으로 낮았기 

때문으로 판단된다. 또한 김천과 춘천 조사지의 벌채 전 

낙엽송 임분은 VIII영급으로 IV영급인 영주와 인제 조사

지보다 상대적으로 토양 내 전질소, 유효인산, 유기물 농

도 등이 높았으며, 유효토심이 깊어 낙엽송 조림목의 생

장에 긍정적인 영향을 준 것으로 보인다.
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