
Ecology and Resilient Infrastructure (2017) 4(3): 149-155

https://doi.org/10.17820/eri.2017.4.3.149

http://www.kseie.or.kr/

Online ISSN: 2288-8527

ORIGINAL ARTICLE

하천 하안대에서 입지 연령에 따른 선버들과 왕버들의 생물량 변화

Changes in Biomass of Salix subfragilis and S. chaenomeloides 

with Stand Ages in a Riparian Zone of a Sand-bed Stream
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ABSTRACT: Willow plants are representative biomaterials used in river restoration and main target trees in stream 

managements. In order to understand the changes in the growth of Salix subfragilis and S. chaenomeloides with their stand 

ages, we investigated the density, height and basal area of stems and biomass at their different aged stands of the riparian 

zone of the sand-bed stream, the Nakdong River, Korea. We also developed allometric equations for estimating the biomass 

of these two species by establishing the relationship between diameter at breadth height and tree height with above-ground 

biomass. The stem density showed a sharp decrease for 3 years after germination for S. subfragilis and 6 years for S. 

chaenomeloides, resulting in strong self-thinning. The stem height of the two species increased to 7.5 m in 15 years for S. 

subfragilis, and to 14 m in 13 years for S. chaenomeloides. Aboveground biomass also increased rapidly at the early stage of 

growth. The biomass increased to 17 ton DM/ha in 13 years for S. subfragilis and to 1,110 ton DM / ha in 13 years for S. 

chaenomeloides. It is expected that the allometric equations of two Salix species derived from this study will be applied to the 

objectively estimating the biomass of willow plants for the management of floodplain trees in streams.
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요  약: 버드나무 속 식물은 하천 복원시 사용되는 대표적인 생물재료이고 하천에서 주요 관리대상이 되는 식물이다. 낙동강의 

모래하천 하안에서 선버들과 왕버들의 수령에 따른 생장 변화를 파악하기 위하여, 이들의 생물량 추정을 위한 상대생장식을 유도하고 

입지 연령에 다른 이들 군집에서 밀도, 줄기 높이, 기저면적 및 생물량을 조사하였다. 선버들은 발아한 후 3년과 왕버들은 6년까지 

줄기 밀도가 급격하게 감소하여 자기 솎음이 강하게 일어났다. 두 식물의 줄기 높이는 선버들은 수령 15년에 7.5 m까지 왕버들은 

수령 13년에 14 m까지 증가하였다. 또한 지상부 생물량은 생장초기에 급속히 증가하였으며 선버들은 수령 13년에 17 ton DM/ha까지 

왕버들은 수령 13년에 1,110 ton DM/ha까지 증가하였다. 한편 본 연구에서 유도된 버드나무 속 식물의 상대생장식을 이용하면 이들 

식물의 생물량을 객관적으로 추정할 수 있어서 하천에서 수목 관리하는데 도움이 될 것으로 기대된다. 

핵심어: 상대생장식, 생물량, 하안식생, 버드나무류
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Fig. 1. Map showing study site in the Nakdong River. 
The closed circle indicates the sampling site of Salix 
subfragilis and S. chaenomeloides.

1. 서 론

우리나라의 하천에서 댐, 보 및 제방 축조와 같은 하

천정비, 골재 채취, 영양물질 유입, 강수 양상 변화 등의 

인위적 영향으로 인하여 하천의 유황, 유사이송, 지형 

등이 변하여 점차 사주와 홍수터에 식생이 도입되어 번

무하는 경우가 흔하다 (Woo and Park 2016). 하천에서 

식생은 야생생물의 먹이와 서식처 제공, 수질 정화 등

의 생태계서비스를 제공하지만, 과도한 식생 번무에 의

한 개방 사주의 감소는 이곳을 서식지와 번식지로 이용

하는 도요, 물떼새류 등의 감소를 초래하기도 한다 

(Hong 2005). 또한 목본성 식생은 유사의 침식을 억제

하고 퇴적을 가속화하고 (Rood et al. 2011) 식물이 성

장함에 따라서 물 흐름에 저항하여 수위상승 효과를 가

져올 수 있기 때문에 (Cho et al. 2002), 최근에 제방의 

수리적 안정성 확보를 위한 수리 모형 연구가 이뤄지고 

있다 (Noh et al. 2011).

국내 자연하천의 중하류에서 주로 출현하는 주요 목

본 군집은 버드나무, 선버들, 물푸레나무 등이며 (Lee 

2004, Kim et al. 2014), 특히 낙동강 중하류의 목본성 

우점 식물종은 왕버들, 선버들 등의 버드나무 (Salix) 속

이다 (Woo et al. 2010, Kim et al. 2014). 버드나무류는 

무성생식율이 높고 종자 산포량이 많으며, 빠른 유속에

서도 줄기가 부러지지 않고 수관의 자기 솎음이 가능하

여 홍수에 잘 견디는 생존 전략을 지니는 개척종이다 

(Karrenberg et al. 2002). 하천변에서 흔하게 나타나는 

버드나무 류는 생산성이 비교적 높고 빠르게 생장하며 

수명이 짧은 수목이다 (Aylott et al. 2008, Niiyama 

2008). 이러한 생태적 특성을 갖는 버드나무 속 식물은 

하천 복원을 위한 생물재료로서 흔하게 쓰이고 있다 

(Shields Jr et al. 1995). 또한 경우에 따라서 이들이 과번

무하는 경우에는 침입식물로서 취급되고 있다 (McInerney 

et al. 2016). 그러므로 하천 관리와 복원을 위하여 버드

나무 속 식물의 생물량을 파악하고 그 변화를 추적하는 

것이 중요하다고 생각된다. 우리나라에서는 박실늪 

(Kim et al. 1999), 우포늪 (Kim et al. 2007), 한강 하구 

(Han et al. 2010a), 남한강과 낙동강 (Han et al. 2010b) 

등에서 생물량과 1차생산성 연구가 수행되었다. 하지

만 주로 본류 보다는 비교적 교란이 적은 습지에서 연구

되었다. 따라서 교란이 지속적으로 발생되고 있는 모래

하천 저수로에 정착하여 천이가 진행되고 있는 주요 버

드나무 속 식물의 생물량을 파악하는 것이 필요하다. 

따라서 본 연구에서는 모래하천인 낙동강에서 수령에 

따른 선버들과 왕버들의 생장 특성을 파악하기 위하여, 

이들을 대상으로 상대생장식을 유도하고, 천이 진행에 

따라서 이들 식물의 수고, 밀도, 기저면적 및 생물량을 

추적하였다. 

2. 연구 방법

2.1 조사지 개황

본 연구의 조사 대상지역은 안동댐 하류의 낙동강으

로서 경상북도 안동시 남후면 단호리에 위치한 단호교

가 통과하는 구간 (36˚33'12"N, 128°35'19"E)이었다 

(Fig. 1). 이곳의 하상 재료는 주로 모래이었으며 모래 

사주와 홍수터에는 식생이 정착하여 번무하고 있었다. 

이곳의 식생 분포는 저수로에서 제방사면 방향으로 명

아자여뀌, 달뿌리풀, 선버들, 왕버들이 주로 우점하였

다. 이곳에서 선버들 (Salix subfragilis)과 왕버들 (S. 

chaenomeloides)의 생물량을 측정하기 위하여 연령이 

다른 이들의 군집을 선정하였다. 이들 군집에서 버드나

무 속 식물은 동년림을 이루고 있었다. 현장조사는 2009

년 10월에 실시하였다. 두 종류 버드나무 속 임지에서 

선버들은 1, 2, 3, 7, 13, 15 년생 임지를 왕버들은 1, 3, 

6, 10, 13, 25 년생 임지를 선택하여 생장 특성과 생물량

을 조사하였다. 수령은 나무를 직접 절단하거나 생장추 

(increment borer)를 이용하여 나이테로 파악하였다.
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2.2 조사 방법 및 자료 처리

낙동강 사주 및 홍수터의 버드나무 속 임지에서 이들

의 키를 고려하여 고려하여 2 m × 2 m, 5 m × 5 m, 10 

m × 10 m 또는 20 m × 20 m 방형구를 설치하고 개체수, 

수고 및 흉고 직경을 기록하였다. 주요 버드나무 속 식물

의 생물량을 추정하는 상대생장식 (allometric function)

을 구하기 위하여, 방형구에서 표본목으로 직경급별로 

선버들 13 그루, 왕버들 17 그루를 선정하였다. 선정된 

표본목의 줄기를 지면에서 절단하고 흉고직경, 수고 및 

부위별 건물량 (dry matter weight)을 측정하였다. 식물 

부위별 건물량을 측정하기 위하여 줄기, 가지 및 잎의 

생물량 (fresh matter weight)을 측정하고, 이중 일부의 

시료를 실험실로 운반하여 80°C에서 항량이 될 때까지 

건조시킨 후 수분함량을 구하여 생물량을 건물량으로 

환산하였다. 선버들과 왕버들의 상대생장식은 다음과 

같다. 

log10 Ws = a + b log10 (D130

2 
H)                       (Eq. 1)

log10 Wb = a + b log10 (D130

2 
H)                       (Eq. 2)

log10 Wl = a + b log10 (D130

2 
H)                        (Eq. 3)

Wt = Ws + Wb + Wl                                         (Eq. 4)

여기에서 Ws, Wb, Wl 및 Wt는 각각 줄기, 가지, 잎 및 

총 건물량 (kg DM/plant)이며, D130은 흉고직경 (cm)이

고 H는 수고 (m)이다. 상대생장식의 회귀식은 ORIGIN 

ver. 8.0 (OriginLab Corp. 2009) 소프트웨어를 이용하

여 비선형 회귀분석 (nonlinear regression analysis) 법

으로 구하였다.

3. 결과 및 논의

3.1 생장 특성

낙동강의 사주와 홍수터에서 선버들의 수고는 발아 

후 첫해의 평균 0.3 m에서 수령 15년에 7.5 m로 계속 증

가하는 경향이었다 (Fig. 2 (a)). 반면에 왕버들의 수고

는 수령이 증가함에 따라서 전형적인 로지스틱 생장곡

선을 나타내었다 (R
2 
= 0.716, p < 0.001). 즉 왕버들의 

수고는 수령 1 년에 0.4 m에서 13 년에 14 m로 증가하

지만 그 후 25년까지 수고가 거의 증가하지 않았다. 낙

동강의 사주에서 왕버들은 수령이 증가하면서 성장율

이 감소하거나 사주 퇴적에 의하여 수고 증가가 거의 정

체되는 것으로 생각된다. 또한 이곳 조사지에서 수령이 

15년 이상인 선버들이 나타나지 않았는데, 이는 선버들

이 왕버들에 비하여 수령이 짧기 때문인 것으로 생각된

다. 한강 하류 장항습지에 선버들의 최고 수령은 20년

이었고 (Han et al. 2010), 우포늪에서 왕버들의 최고 수

령은 36년이었다 (Kim et al. 2007). 따라서 낙동강의 

본 연구지에서 버드나무 수령이 이들 지역보다는 짧았다.

수령에 따른 줄기 밀도 변화에서 선버들의 밀도는 3

년까지 급격히 감소하였고, 그 후 서서히 감소하여 13

년에는 400 개체/ha로 유지되었다 (Fig. 4 (b)). 한편 왕

버들의 줄기 밀도는 수령 6년까지 급격히 감소하고 그 

후 24년에는 700 개체/ha로 낮아졌다. 버드나무 속 식

물은 면모가 달린 많은 종자가 바람에 날려서 물가에서 

집중적으로 발아한 후에 성장함에 따라서 자기솎음에 

의하여 점차 밀도가 낮아졌다.

선버들의 수령에 따른 기저면적의 변화는 3년까지

는 서서히 증가하고 이후에 급속히 증가하여 13년에는 

122 m
2
/ha에 달하였다 (Fig. 2 (c)). 왕버들의 기저면적

은 수령 1 - 3년에서 0.3 - 0.4 m
2
/ha이었고, 이후 급속히 

증가하여 13년에 470 m
2
/ha로 최대값을 보였으며 이후 

감소하여 25년에는 50 m
2
/ha로 낮아졌다. 

3.2 상대생장식

낙동강의 사주와 홍수터에서 선버들과 왕버들의 표

준목으로부터 유도한 흉고직경 (D130, cm)과 수고 (H, 

m)에 따른 줄기, 가지 및 잎의 생물량 (Ws, Wb, Wl, kg 

DM/plant)의 상대생장식은 0.1% 유의수준에서 유의

하였다 (Fig. 3, Table 1). 선버들의 각 부위별 상대생장

식은 다음과 같다.

선버들 줄기: log10 Ws = -0.3945 + 0.4348 log10 

(D130

2 
H)

선버들 가지: log10 Wb = -0.5642 + 0.4344 log10 

(D130

2 
H)

선버들   잎: log10 Wl = -1.2941 + 0.4537 log10 (D130

2 
H)

또한 왕버들의 각 부위별 상대생장식은 다음과 같다.
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Salix subfragilis Salix chaenomeloides

     

(a) Tree height

(b) Stem density 

(c) Basal area

Fig. 2. Changes of tree heights (a), stem density (b) and basal area (c) of Salix subfragilis and S. chaenomeloides 
with stand ages (mean ± SE) (***, p < 0.001).

Salix subfragilis Salix chaenomeloides

Fig. 3. Relationships between biomass of components and D130

2
 H (D130, diameter at breast height; H, height) of Salix 

subfragilis (a) and S. chaenomeloides (b). The allometric equations of the lines are shown in Table 1.
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Table 1. Allometric equations of the components of Salix subfragilis (n=10) and S. chaenomeloides (n=15) based on 
diameter at breast height and height in the Nakdong River.

Species Component a
§

SE a b
§

SE b R2

S. subfragilis Stem -0.3945 0.2133 0.4348 0.0697 0.8317***

Branch -0.5642 0.1442 0.4344 0.0696 0.8314***

Leaf -1.2941 0.0306 0.4537 0.0788 0.8106***

S. chaenomeloides Stem -1.1530 0.0499 0.9583 0.0930 0.9103***

Branch -1.0540 0.0597 0.9689 0.0885 0.9206***

Leaf -0.9722 0.0482 0.3737 0.0695 0.6373***

§
log(W) = a + b log(D130

2
 H) (W, weight of a component (kg DM/plant); D130, diameter at breast height (cm); H, tree height 

(m). Standard errors (SE) of the estimates are indicated.
*** p < 0.001

Table 2. Comparisons of allometric equations of Salix spp. in the different habitats of Korea

Species Habitat Component
Parameter*

Reference
a b

S. subfragilis Temperate marsh
(Baksil)

Stem -1.6308 0.9360

Kim et al. (1999)Branch -2.2291 1.0489

Leaf -2.6383 1.0682

Temperate marsh
(Woopo)

Stem -1.9830 1.0355

Kim et al. (2007)Branch -1.4647 0.4531

Leaf -1.8013 0.6709

Temperate riparian
(Nakdong River)

Stem -0.3945 0.4348

This studyBranch -0.5642 0.4344

Leaf -1.2941 0.4537

S. chaenomeloides Temperate marsh
(Woopo)

Stem -1.6108 0.9290

Kim et al. (2007)Branch -2.1675 0.7233

Leaf -2.0655 0.7239

Temperate riparian
(Nakdong River)

Stem -1.1530 0.9583

This studyBranch -1.0540 0.9689

Leaf -0.9722 0.3737

*log(W) = a + b log(D130
2
 H) (W, weight of a component (kg DM/plant); D130, diameter at breast height (cm); H, tree height (m).

왕버들 줄기: log10 Ws = -1.1530 + 0.9583 log10 

(D130

2 
H)

왕버들 가지: log10 Wb = -1.0540 + 0.9689 log10 

(D130

2 
H)

왕버들   잎: log10 Wl = -0.9722 + 0.3737 log10 (D130

2 
H)

한 개체에서 줄기와 가지에서 건물량으로 표시한 생

물량은 큰 차가 없었으나, 선버들에서는 가지보다 줄기

가 왕버들에서는 줄기보다 가지의 생물량이 다소 많았

다 (Fig. 3). 또한 두 식물 모두에서 줄기와 가지의 생물

량이 잎보다 많았다. 본 연구에서 추정한 버드나무 속 

식물의 상대생장식을 다른 지역에서 것과 비교하면, 낙

동강 선버들의 상대생장식에서 기울기 b는 우포늪과 

박실지보다 작았다 (Table 2). 또한 낙동강 왕버들의 기

울기 b는 우포늪과 비교하였을 때 줄기에서는 비슷하

고 가지에서는 높고 잎에서는 낮았다. 

3.3 생물량

낙동강에서 선버들의 단위면적당 생물량 (현존량)

은 수령 2년에 1,000 kg DM/ha에서 13년에 최대로 증

가하였고 그 후에 정체되어 15년에는 19,300 kg DM/ha

에 달하였다 (Fig. 4). 각 부위별 생물량도 식물 전체의 

생물량과 유사하게 수령에 따라서 변화하였다. 선버들

의 단위면적당 생물량은 줄기 > 가지 > 잎의 순으로 컸

다. 이곳에서 선버들의 생물량은 우포늪에서 선버들의 

평균 생물량인 11,100 kg DM/ha과 유사한 범위에 속

하였다 (Kim et al. 2007).
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Salix subfragilis Salix chaenomeloides

Fig. 4. Changes of biomass of Salix subfragilis (a) and S. chaenomeloides (b) with stand ages (mean ± SE).

왕버들의 단위면적당 총생물량은 5년에서 40 kg 

DM/ha으로부터 급속히 증가하여 13년에 1,108,900 

kg DM/ha로서 최대로 증가한 후에 25년에 265,700 kg 

DM/ha으로 감소하였다. 낙동강에서 왕버들의 생물량

은 우포늪에서의 42,200 kg DM/ha보다 많았다 (Kim 

et al. 2007). 왕버들의 부위별 생물량은 가지 > 줄기 > 

잎의 순으로 컸다.

4. 결 론

안동댐과 임하댐 하류 낙동강에서는 댐 건설 이후 모

래 사주 및 홍수터에서 목본식물인 선버들, 왕버들 등

의 버드나무 속 식물이 정착하여 번무하고 있다. 이곳

에서 버드나무 속 식물은 많은 종자가 비산하여 적정한 

토양 수분이 유지되는 곳에서 발아하여 고밀도로 유식

물이 정착하고 있었다. 선버들은 발아한 후 3년, 왕버들

은 6년까지 줄기의 밀도가 급격하게 감소하는 자기 솎

음이 강하게 일어났다. 정착한 이들 유식물은 급격히 

줄기가 신장하여 선버들은 수령 15년에 7.5 m, 왕버들

은 수령 13년에 14 m까지 증가하였다. 이곳에서 선버

들은 수령 15년생, 왕버들은 수령 25년까지 관찰되어 

이들의 수명이 비교적 짧은 것으로 나타났다. 선버들과 

왕버들은 많은 종자를 생산하고 적합한 환경에서 고밀

도의 유식물을 발생하며 빠르게 생장을 하는 특성으로 

인해 모래하천의 잦은 교란 환경에 적응할 수 있을 것으

로 생각된다. 

우리나라 하천에서 대표적인 수목인 선버들과 왕버

들의 생물량을 추정할 있는 상대생장식을 이들의 표준

목으로부터 유도하였다. 본 연구에서 유도된 상대생장

식을 이용하면 다른 여러 하천에서 버드나무 속 식물의 

생물량을 객관적으로 추정할 수 있을 것으로 기대된다. 

낙동강의 사주와 홍수터에서 유도한 상대생장식을 이

용하여 수령에 따라서 생물량을 추정하였다. 이들 생물

량은 생장초기에 급속히 증가하였으며 왕버들이 선버

들보다 많았다. 본 연구에서 파악한 결과는 우리나라 

하천에서 흔히 나타나는 선버들과 왕버들을 하천 복원

의 생물재료로 이용하거나 과도하게 번무한 식생을 관

리하는데 중요한 기초자료로 제공될 것으로 기대된다.
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