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요 약: 본 연구는 우리나라의 주요 침엽수종인 소나무, 잣나무, 낙엽송 경제림을 대상으로 적정 임분밀도관리기준을 파악

하기 위하여 수행되었다. 이를 위해 상대밀도(Relative density, RD)를 활용하여 임분의 고사목 발생량, 평균 흉고직경 생

장량, 형상비를 분석하였다. 상대밀도 0.7 이상에서 세 수종의 평균 고사목 본수는 15-24 trees/ha, 고사목 비율은 20.0%- 

35.4% 증가하는 것으로 나타났다. 상대밀도가 증가함에 따라 평균 흉고직경 생장량은 수종별로 0.2-0.5 cm/year가 감소하

고, 형상비는 46.9%-71.4% 증가하였다. 본 연구결과에 따라 소나무와 낙엽송은 RD 0.7, 잣나무는 RD 0.8을 적정 임분밀

도관리기준으로 선정한다면 고사목을 줄이고 생장량을 증가시켜 양질의 목재생산을 할 수 있을 것으로 판단된다.

Abstract: This study was performed to analyze adequate stand density management criteria for commercial forests 

of the major coniferous species, Pinus densiflora, P. koraiensis, and Larix kaempferi in South Korea. Relative density 

(RD) was applied to analyze occurrence of mortality, mean DBH growth, and height-diameter (HD) ratio. The results 

showed that when RD was 0.7 or higher, the average number of mortality in all three species increased to 15-24 

trees/ha, with mortality rates ranging from 20.0%-35.4%. As RD increased, mean DBH growth decreased 0.2-0.5 

cm/year by species, but the HD ratio increased 46.9%-71.4%. Consequently, if adequate stand density management 

criteria are selected with RD 0.7 for P. densiflora and L. kaempferi and RD 0.8 for P. koraiensis, it is considered 

to increase high-quality timber production with lower mortality and increased growth.
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서  론
1)

우리나라는 목재 자급률 증대를 통한 경제임업을 추진

하고 있어 지속가능한 목재생산에 대한 관심이 더욱 커지

고 있다(Korea Forest Service, 2022). 이를 위해 목재생산

림의 역할은 더욱 중요해지고 있으며, 주요 경제수종의 합

리적인 목표 생산재별 시업체계가 요구되고 있다. 따라서 

주요 경제수종의 효율적인 관리·육성은 장기 모니터링 연
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구를 기반으로 현실림에 적용가능한 시업기준을 필요로 

하며, 이를 통해 간벌과 같은 숲가꾸기 시업을 적기에 추

진해야 한다(Kang et al., 2016; Shin et al., 2022). 솎아베기

로도 불리는 간벌은 임분밀도를 낮추고, 입목 간 경쟁을 

완화하는 인공림 경영의 대표적인 숲가꾸기 시업방법이

다(Choi et al., 2014a). 이를 통해 잔존목의 직경 생장 촉진, 

입목형질 및 형상비 개선, 자연고사 방지 등의 효과를 얻

을 수 있다(Rantala, 2011; Korea Forest Research Institute, 

2015). 따라서 산림의 목재생산 역할을 극대화하기 위해서

는 간벌을 통한 밀도관리가 반드시 필요하다(Smith, 1986; 

Nyland, 1996; Son et al., 2017).

임분밀도관리 연구는 최대임분밀도에 기반한 적정 임분

밀도관리기준을 통해 입목 간의 경쟁을 억제하여 임분을 

관리하고, 생장수확 모델 및 시뮬레이션 개발에 활용되기 

때문에 필수적이다(Hynynen, 1993; Zeide, 2005; Pretzsch 
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and Biber, 2005; Burkhart, 2013). 임업선진국에서는 다양

한 밀도를 가진 임분을 장기적으로 반복 모니터링하여 임

분밀도관리 연구를 활발히 진행하고 있다. 이를 위해 임분

밀도를 정확하게 평가하고자 수종별 평균 흉고직경이 특

정 값일 때 입목이 생장할 수 있는 최대의 본수를 분석한 

최대임분밀도지수(Maximum stand density index, SDImax)

를 계산하였으며, 임분이 SDImax의 기준과 동일한 평균 흉

고직경일 때 가지는 본수를 추정하여 임분밀도를 나타내

는 임분밀도지수(Stand density index, SDI)를 산출하였다

(Reineke, 1933; Sterba, 1987; Williams, 1996; Zeide, 2002; 

Williams, 2003; VanderSchaaf and Burkhart, 2007; 

Vospernik and Sterba, 2015; Yang and Burkhart, 2017).

국내 임분밀도관리 연구는 임분밀도지수를 활용하여 적

정밀도 분석을 수행하기도 하였으며(Lee et al., 2000; Kim 

et al., 2017), 상대수확량지수나 형상비를 활용하여 소나

무림, 낙엽송림, 편백나무림을 대상으로 분석하였다(Park 

et al., 2017; Park et al., 2020; Jung et al., 2024). 선행연구

들에서 주로 사용한 국가산림자원조사 자료는 생장수확 

연구를 주 목적으로 조사된 것이 아니기 때문에 목재생산

림의 임분밀도를 평가하는데 일부 제약이 존재한다. 최근

에는 이를 보완하기 위해 인공림의 반복측정된 자료를 사

용하여 입목본수, 평방평균흉고직경, 임분 흉고단면적의 

관계를 이용한 소나무, 잣나무, 낙엽송 인공림의 임분밀도

지수, 최대임분밀도지수, 상대입목축적차트가 개발되었

다(Lee and Choi, 2019; Lee and Choi, 2020). 그러나 아직

까지 인공림의 생장 변화를 고려한 적정 임분밀도관리기

준을 제시하는 연구는 부족한 실정이다.

따라서 본 연구는 국내 주요 침엽수종인 소나무(Pinus 

densiflora), 잣나무(P. koraiensis), 낙엽송(Larix kaempferi) 

인공림을 대상으로 반복측정한 실증자료를 통해 최대임

분밀도지수와 임분밀도지수의 비인 상대밀도(Relative 

density, RD)를 산출하고, 임분밀도에 따른 고사목 발생, 

흉고직경 생장량, 형상비를 분석하여 목재생산림의 합리

적인 숲가꾸기 시업을 위한 적정 임분밀도관리기준을 제

시하고자 하였다.

 

재료 및 방법
 

1. 연구대상지 및 연구자료

본 연구대상지는 북부·동부·남부지방산림청 관할 국유

림 내 분포하는 인공림이며, 강원 및 경상북도 지역 내 

소나무 46개소, 잣나무 51개소, 낙엽송 45개소 영구고정

표준지에서 자료가 수집되었다(Figure 1). 표준지는 2012- 

2014년에 설치 및 1차 조사를 실시하였고, 이후 3년 간격

으로 반복 조사하여 2021-2023년에 4차 조사를 실시하였

다. 각 임분 내 표준지는 무간벌구(20 m × 20 m), 약도간벌

구(25 m × 25 m), 강도간벌구(30 m × 30 m)로 구성되어 

총 3개의 간벌구가 있으며, 간벌률은 0%-59.8%로 나타났

다(Lee and Choi, 2019).

본 연구에는 반복측정을 포함하여 총 소나무 380개, 잣

나무 414개, 낙엽송 484개의 임분단위 조사자료가 사용되

었다. 매 조사시기마다 간벌구 내 6 cm 이상인 모든 입목

들을 대상으로 개체목의 흉고직경, 총수고, 지하고, 수관

폭, 수간형질, 고사여부 등을 측정하였다(Choi et al., 

2014b). 임령은 소나무의 경우 8-108년생, 잣나무 15-86년

생, 낙엽송 19-69년생으로 다양하게 분포하였으며, 평균 

임령은 각각 48년생, 44년생, 42년생으로 나타났다. 평균 

흉고직경의 경우 임령에 따라 소나무가 4.2-43.6 cm, 잣나

무 9.5-48.0 cm, 낙엽송 10.4-46.4 cm로 분포하였으며, 평

균은 각각 24.8 cm, 27.6 cm, 25.2 cm로 분석되었다. 평방

Administrative boundary

Provinces where the plots were located

Permanent plots of Pinus densiflora

Permanent plots of Pinus koraiensis

Permanent plots of Larix kaempferi

North Gyeongsang

Gangwon

Figure 1. Map of the study area for permanent plots of 

Pinus densiflora, Pinus koraiensis and Larix kaempferi.
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Species Statistics
Stand
age 

(year)

Mean 
DBH 
(cm)

Quadratic 
mean diameter 

(cm)

Mean
height

(m)

No. of trees
(trees/ha)

Site indexb) 
(m)

Pinus 

densiflora

(na)=380)

Mean 48 24.8 25.6 14.4 740 17.9

Std. Dev. 19 7.9 8.1 4.1 480 3.1

Minimum 8 4.2 3.4 2.9 156 10.3

Maximum 108 43.6 45.2 22.2 2928 31.0

Pinus 

koraiensis

(n=414)

Mean 44 27.6 28.2 17.1 660 19.3

Std. Dev. 16 8.2 8.3 4.3 381 1.7

Minimum 15 9.5 9.8 5.3 185 15.3

Maximum 86 48.0 48.2 26.8 2155 24.6

Larix 

kaempferi

(n=484)

Mean 42 25.2 25.9 22.2 625 25.2

Std. Dev. 13 6.4 6.5 4.6 298 2.8

Minimum 19 10.4 10.6 7.6 170 15.8

Maximum 69 46.4 46.5 32.2 1666 31.1

a) n is the number of observations at plot level.
b) Site index was estimated based on Lee and Choi (2022) with a base age of 40 years.

Table 1. Stand characteristics of the experimental plots by species in this study.

평균흉고직경의 경우 평균 흉고직경과 유사하였으며, 평균 

수고는 낙엽송이 22.2 m로 소나무 14.4 m, 잣나무 17.1 m보

다 높게 나타났다. 입목본수는 소나무 156-2928 trees/ha, 

잣나무 185-2155 trees/ha, 낙엽송 170-1666 trees/ha으로 

다양한 임분밀도를 가지고 있으며, 평균은 740 trees/ha, 

660 trees/ha, 625 trees/ha이었다. 수종별 지위지수는 소나

무 10.3-31.0 m, 잣나무 15.3-24.6 m, 낙엽송 15.8-31.1 m의 

범위에 분포하였다(Table 1).

2. 분석방법

임분밀도를 관리하는 목적은 고사목 발생을 감소시키고, 

임분의 직경 생장을 촉진시켜 낭비없는 최대의 목재수확을 

하는 동시에 임분의 건정성을 확보하는 것이다. 따라서 적

정 임분밀도관리기준을 제시하기 위해 수집한 실증자료를 

통해 임분밀도에 따른 생장인자들의 변화를 분석하였다. 

임분밀도와 입목크기 관계에서 대표적으로 이용되는 평방

평균흉고직경()은 식 1과 같이 개체목 평균 흉고단면

적에 해당되는 평균 흉고직경으로 계산하였고, 측정이 상

대적으로 용이한 흉고직경과 입목본수만으로 임분밀도

를 계산할 수 있는 임분밀도지수(SDI)와 최대임분밀도지

수(SDImax)는 우리나라의 소나무, 잣나무, 낙엽송을 대상으

로 경쟁밀도 법칙(Competition-density rule)을 활용한 Lee 

and Choi(2019)의 파라미터를 이용하였다(식 2, 3). 수종별

로 최대임분밀도지수가 다르기 때문에 임분밀도의 비교를 

용이하게 하고자, 식 4와 같이 상대밀도(Relative density, 

RD)를 이용하였다. 고사목은 고사목 발생량과 식 5를 통해 

고사목이 발생한 임분의 비율을 계산하였다.

임분밀도 관리의 중요한 목적 중 하나인 평균 흉고직경 

생장량(∆)은 3년 간격의 반복측정한 자료를 바탕으로 

식 6과 같이 연년생장량을 계산하여 검증하였다. 밀도에 

따른 임분의 건정성을 평가하기 위한 인자로 형상비(HD 

ratio)는 흉고직경과 수고의 비율을 이용하여 식 7과 같이 

분석하였다(Kang et al., 2019).
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 : Quadratic mean diameter (cm),  : Mean tree basal area 

in a stand (m2), SDI: Stand density index (trees/ha at 25 cm 

of 
 ), SDImax: Maximum stand density index (trees/ha at 25 

cm of 
) for Pinus densiflora, P. koraiensis and Larix 

kaempferi is 1041 trees/ha, 1089 trees/ha, 1005 trees/ha (Lee 

and Choi, 2019), TPH: Trees per hectare (trees/ha), 

   : Parameter for P. densiflora, P. koraiensis and L. 

kaempferi, a0 is 1.600×10-5, 6.443×10-6, 4.113×10-6 and a1 

is 0.0601, 0.3404 and 0.4498 and b0 is 1.0106, 2.6654 and 

1.3765 and b1 is –1.2904, -1.5900 and –1.2068, RD: Relative 

density,  : Proportion of plots with mortality, : 

the total number of plots, : the number of plots with 

mortality, ∆ : Periodic annual increment of mean dbh 

(cm/year),  : Mean dbh (cm), :   (cm) at the nth 

measurement, : 3 year as a measurement interval, HD ratio: 

Ratio of tree height to diameter of breast height (%),  : Stand 

mean height (m).

본 연구에서는 상대밀도에 따른 임분의 고사목 본수 및 

발생비율, 평균 흉고직경 생장량, 형상비 변화를 분석하였

다. 분석자료는 상대밀도 범위별 집단 간의 평균 차이를 

통계적으로 검정하기 위해 t검정(t-test) 및 일원배치 분산

분석(One-way ANOVA)을 실시하였다. 반복 측정된 자료

는 각 시기별 인자를 활용하여 분석하였으며, 이를 통해 

수종별 적정 임분밀도관리기준을 선정하였다. 모든 통계

적 분석은 R 통계 소프트웨어 version 4.3.2를 이용하였다

(R core team, 2023).

 

결과 및 고찰
 

1. 임분제원현황

본 연구자료를 이용하여 임분밀도에 영향을 받는 생장

인자들을 추가적으로 분석하였다(Table 2). 고사목은 소나

무의 경우 0-175 trees/ha, 잣나무 0-295 trees/ha, 낙엽송 0- 

257 trees/ha로 분포하였으며, 평균은 7 trees/ha, 6 trees/ha, 

11 trees/ha이었다. 평균 흉고직경 생장량의 경우 소나무 

0.1-1.5 cm/year, 잣나무 0.1-1.4 cm/year, 낙엽송 0.1-1.1 

cm/year로 나타났으며, 평균은 0.6 cm/year, 0.6 cm/year, 

0.4 cm/year로 분석되었다. 평균 형상비의 경우 소나무 41.7- 

95.3%, 잣나무 40.9-87.8%, 낙엽송 58.7-130.0%로 분포하

였고, 평균은 59.8%, 63.4%, 89.3%로 나타났다. 형상비의 

분포는 선행연구와 유사하였으며, 낙엽송의 형상비가 높

게 나타난 것은 다른 수종보다 흉고직경 생장 대비 수고 

생장이 월등하게 높은 것으로 사료된다(Kang et al., 2019; 

Lee et al., 2022; Seo et al., 2023).

임분밀도지수는 소나무의 경우 161-1597 trees/ha, 잣나

무 248-1756 trees/ha, 낙엽송 128-1158 trees/ha로 분포하

였으며, 평균 임분밀도지수(SDI)는 소나무 640 trees/ha, 

 

Species Statistics

Maximum
stand

density
indexb)

(trees/ha)

Stand 
density 
index 

(trees/ha)

Relative 
density

Mortality 
(trees/ha)

Mean 
DBH growth

(cm/year)

Height-
diameter

(HD)
ratio
(%)

Pinus

densiflora

(na)=380)

Mean

1041

640 0.61 7 0.6 59.8

Std. Dev. 261 0.25 21 0.4 8.6

Minimum 161 0.26 0 0.1 41.7

Maximum 1597 1.53 175 1.5 95.3

Pinus 

koraiensis

(n=414)

Mean

1089

660 0.61 6 0.6 63.4

Std. Dev. 243 0.26 22 0.2 8.9

Minimum 248 0.23 0 0.1 40.9

Maximum 1756 1.61 295 1.4 87.8

Larix 

kaempferi

(n=484)

Mean

1005

588 0.59 11 0.4 89.3

Std. Dev. 190 0.19 32 0.5 11.9

Minimum 128 0.13 0 0.1 58.7

Maximum 1158 1.15 257 1.1 130.0

a) n is the number of observations at plot level.
b) The maximum stand density index is referenced from Lee and Choi (2019).

Table 2. Summary statistics of density measures, mortality, DBH growth and HD ratio for species in this study.
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잣나무 660 trees/ha, 낙엽송 588 trees/ha으로 나타났다. 상

대밀도는 소나무 0.26-1.53, 잣나무 0.23-1.61, 낙엽송 0.13- 

1.15로 나타났으며, 평균 상대밀도는 소나무 0.61, 잣나무 

0.61, 낙엽송 0.59로 분석되었다. 임분밀도지수는 같은 수

종 내에서 평균 흉고직경과 입목본수의 로그(Log)꼴의 기

울기가 동일하다는 개념을 이용하여 각 임분이 평방평균

흉고직경이 25 cm일 때의 입목본수로 표준화시킨 것이다

(Reineke, 1933; Zeide, 2002; Pretzsch and Biber 2005; 

Zeide, 2005). 선행연구에서도 임분밀도지수를 활용하여 임

령을 고려하지 않고 임분 간 밀도를 비교하는데 유효함을 

보였다(Pretzsch and Biber, 2005; Burkhart, 2013; Yang 

and Burkhart, 2016; Lee and Choi, 2019). 따라서 본 연구 

또한 상대밀도를 활용하면 임령 분포를 고려하지 않고 임

분밀도를 비교할 수 있을 것으로 사료된다.

 

2. 상대밀도에 따른 고사목 분석

상대밀도에 따른 고사목을 분석한 결과, 상대밀도가 증

가할수록 소나무, 잣나무, 낙엽송 임분 모두 고사목 본수

가 증가하는 경향을 보였다(Figure 2). 특히 소나무와 낙엽

송은 RD 0.7, 잣나무는 RD 0.8에서 고사목 본수가 급격하

게 증가하였다. 해당 상대밀도를 기준으로 소나무, 낙엽송

의 경우 RD<0.7 간벌구에서 평균 고사목은 각각 5 trees/ha, 

8 trees/ha, RD≥0.7 간벌구는 평균 고사목이 22 trees/ha, 

23 trees/ha로 나타났고, 잣나무의 경우 RD<0.8 간벌구에

서는 평균 고사목이 4 trees/ha, RD≥0.8 간벌구는 평균 고

사목이 28 trees/ha로 세 수종 모두 RD 0.7-0.8 이상에서 

고사목이 유의적으로 많이 발생하였다(p<0.01).

이는 밀도가 높은 임분에서 입목 간 경쟁이 심해 피압목

들이 자연고사된 것으로 판단된다. 임분밀도에 따른 고사

목을 분석한 선행연구에서도 임분밀도가 높을수록 고사

목이 많이 발생하고 시간이 지남에 따라 고사목이 지속적

으로 발생하였다고 보고된 바 있다(Mäkinen and Isomäki, 

2004; Zhang et al., 2013; Lee et al., 2022). 따라서 본 연구

대상지 중 임분밀도가 높은 간벌구는 지속적으로 고사목

이 발생할 것으로 예상된다. 잣나무의 경우 다른 수종에 

비해 고사목이 발생하는 상대밀도 기준이 높게 나타났다. 

이는 잣나무가 소나무, 낙엽송과 같은 양수 수종보다 상대

적으로 높은 내음성을 가지고 있어 낮은 광조건과 입목 

간의 높은 경쟁에서 생장할 수 있기 때문이라고 사료된다

(Korea Forest Research Institute, 2012; Korea Forest Service, 

2000).

상대밀도에 따라 소나무, 잣나무, 낙엽송 임분의 고사목 

발생 추이를 알아보기 위해 평방평균흉고직경()과 입

목본수를 이용한 상대밀도선 위에 고사목이 발생하지 않은 
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Figure 2. Stand mortality by species based on relative density

(RD). The left column showed the mortality by the RD range

of 0.1, and right column showed the mortality by two RD ranges 

where the difference was obvious by the criteria. ANOVA in 

left column and t-test in right column by species were all 

significant (p<0.01).

간벌구(No mortality)와 고사목이 발생한 간벌구(Mortality)

의 관측값을 도시한 결과, 세 수종 모두 상대밀도가 증가

함에 따라 고사목이 발생한 간벌구의 수가 증가하는 경향

이 나타났다(Figure 3). 상대밀도별 고사목이 발생한 간벌

구의 비율을 분석하였을 때, 소나무의 경우 RD<0.7 간벌

구 중 9.8%-20.9%, RD≥0.7 간벌구 중 33.3%-38.4%에서 

고사목이 발생하였다. 잣나무의 경우 RD<0.8 간벌구 중 

6.5%-17.6%, RD≥0.8 간벌구 중 42.1%-56.0%에서 고사목

이 발생하였다. 낙엽송은 RD<0.7 간벌구 중 7.6%-17.3%, 

RD≥0.7 간벌구 중 35.1%-42.8%에서 고사목이 발생하였

다(p<0.01).

위의 상대밀도에 따른 고사목 분석을 종합하였을 때, 경

쟁으로 인한 자연고사 발생을 예방하기 위해서는 적정 임

분밀도관리기준을 소나무와 낙엽송은 RD 0.7, 잣나무는 

RD 0.8로 선정하고, 이 기준보다 밀한 임분의 경우 간벌을 

통한 임분밀도 조절이 필요하다고 판단된다. 선행연구에

서는 우리나라 소나무, 잣나무, 낙엽송의 상대입목축적도

를 제작할 때 과밀도의 구분을 RD 0.7 이상으로 정하였고

(Lee and Choi, 2019), 미국 북동부 침엽수림과 중국 전나

무림의 최대임분밀도를 산출할 때 RD 0.7 이상의 임분을 
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자연고사가 발생할 정도로 충분히 밀하다고 판단하였다

(Solomon and Zhang, 2002; Ge et al., 2017). 따라서 본 

연구에서 적정 임분밀도관리기준 RD 0.7-0.8은 합당하다

고 사료된다. 또한 우리나라 ‘산림의 기능별 숲가꾸기 기

술’의 생산목표별 시업체계의 임분밀도와 비교하였을 때

(Korea Forest Research Institute, 2014), 소나무의 우량중

경재, 잣나무의 일반소경재, 낙엽송의 우량중경재와 일반

소경재 시업체계가 본 연구의 기준보다 높은 상대밀도에

서 수확하는 것으로 나타나 고사목 발생으로 입목 손실 

위험이 있어, 향후 시업체계의 임분밀도에 관한 다양한 고

찰이 요구된다.

 

3. 상대밀도에 따른 평균 흉고직경 생장량과 형상비 분석

상대밀도에 따른 소나무, 잣나무, 낙엽송 임분의 흉고직

경 생장량을 분석한 결과, 소나무의 경우 0.4-0.9 cm/year, 

잣나무는 0.3-0.9 cm/year, 낙엽송은 0.3-0.7 cm/year로 나

타났다(Figure 4). 세 수종 모두 상대밀도가 증가함에 따라 

평균 흉고직경 생장량이 뚜렷하게 감소하는 경향을 보였

다. 또한 소나무와 낙엽송 RD≥0.7, 잣나무 RD≥0.8 간벌

구의 경우 소나무는 평균 흉고직경 생장량이 0.5 cm/year, 

잣나무 0.3 cm/year, 낙엽송은 0.3 cm/year로 나타났다. 소
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Figure 4. Mean DBH growth by species based on relative 
density (RD). The left column showed the mean DBH growth
by the RD range of 0.1, and right column showed the mean
DBH growth by two RD ranges where the difference was 
obvious by the criteria. ANOVA in left column and t-test 
in right column by species were all significant (p<0.01).
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Figure 3. Scatterplots of stand density (ln) over quadratic mean diameter (ln
) in logarithmic scale 

and mortality rate by species based on relative density (RD). The scatterplots represent the observations 

with RD lines by plot type where mortality occurred. The bar graphs represent the mortality rate by the 

RD ranges. The bar graphs represent the proportion of plots with mortality by the RD class.
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나무와 낙엽송 RD<0.7, 잣나무 RD<0.8 간벌구의 경우 소

나무는 0.7 cm/year, 잣나무는 0.6 cm/year, 낙엽송은 0.5 

cm/year로 나타나 적정 임분밀도관리기준 RD 0.7-0.8에 

따라 평균 흉고직경 생장량의 차이가 유의하였다(p<0.01).

또한 상대밀도에 따른 영급별 평균 흉고직경 생장량의 

분포를 도시한 결과, 소나무와 낙엽송 RD≥0.7, 잣나무 RD

≥0.8 간벌구의 경우 소나무는 평균 흉고직경 생장량이 0.5- 

1.1 cm/year, 잣나무는 0.3-0.5 cm/year, 낙엽송은 0.3-0.4 

cm/year로 나타났다(Figure 5). 반면, 소나무와 낙엽송 RD< 

0.7, 잣나무 RD<0.8 간벌구의 경우 소나무는 0.6-1.0 cm/year, 

잣나무는 0.4-1.0 cm/year, 낙엽송은 0.3-0.6 cm/year로 나

타났다. 평균 흉고직경 생장량은 적정 임분밀도관리기준 

RD 0.7-0.8보다 낮은 간벌구에서 유의적으로 높았으며, 

영급이 낮을수록 상대밀도에 따른 차이가 컸다(p<0.01). 

본 연구결과에 따라 간벌을 통하여 적정 임분밀도관리기

준인 소나무와 낙엽송은 RD 0.7, 잣나무는 RD 0.8 이하로 

임분밀도를 관리한다면 고사목을 감소시키는 동시에 평

균 흉고직경 생장 촉진 효과를 얻을 수 있다고 판단된다.

상대밀도에 따른 소나무, 잣나무, 낙엽송 임분의 형상비

를 분석한 결과, 소나무의 형상비는 41.7%-93.8%, 잣나무 

40.9%-87.8%, 낙엽송 58.7%-130.1%로 상대밀도가 증가

함에 따라 증가하는 경향이 나타났다(Figure 6). 소나무와 

낙엽송 RD≥0.7, 잣나무 RD≥0.8 간벌구의 경우 소나무

는 평균 형상비가 69.9%, 잣나무 70.0%, 낙엽송은 91.0%

로 나타났다. 소나무와 낙엽송 RD<0.7, 잣나무 RD<0.8 간

벌구의 경우 소나무는 61.7%, 잣나무는 61.8%, 낙엽송은 

88.8%로 나타나 적정 임분밀도관리기준 RD 0.7-0.8에 따

라 형상비의 차이가 유의하였다(p<0.01).

Park et al.(2009)는 해안 임분이 밀할수록 형상비가 높아

진다고 보고하였고, Park(2016)에서는 임분밀도가 증가함

에 따라 소나무림의 형상비 70%의 개체목 비율이 증가하

여 이를 관리하기 위해 간벌이 필요하다고 언급하였다. 또

한 형상비가 70% 이상인 임분의 경우 풍해 및 설해에 취

약하다고 알려져 있다(Korea Forest Conservation Associa-

tion, 2008). 따라서 소나무와 잣나무의 경우 적정 임분밀

도관리기준 RD 0.7-0.8 이하로 관리하는 것이 형상비를 

70% 미만으로 유지하여 임분의 건정성을 확보할 수 있다

고 판단된다. 낙엽송의 경우 RD 0.7 이하의 평균 형상비가 

70% 이상으로 나타났지만, 상대밀도에 따른 형상비의 차

이가 유의하였고, 본 연구결과들을 종합하였을 때 적정 임

분밀도관리기준 RD 0.7이 합당하다고 사료된다.
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Figure 5. DBH growth according to density management criteria by age class. The legend was divided 

into two groups according to the adequate density management criteria determined in this study. The t-test 

in each case by age class and species was significant (p<0.01) except for the case in age class III of Pinus 

densiflora and age class V of Pinus koraiensis (ns, not significant). Pd is Pinus densiflora, Pk is Pinus 

koraiensis, Lk is Larix kaempferi.
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Figure 6. Height-diameter (HD) ratio by species according to 

the relative density (RD). The left column showed the HD ratio

by the RD range of 0.1, and right column showed the HD ratio

by two RD ranges where the difference was statistically 

significant by the criteria. ANOVA in left column and t-test 

in right column by species were all highly significant (p<0.01).

결  론
 

본 연구는 우리나라 소나무, 잣나무, 낙엽송 인공림의 

적정 임분밀도관리기준을 제시하고자 임분밀도지수 중 

하나인 상대밀도(RD)를 통해 고사목 빈도, 평균 흉고직경 

생장량 및 형상비 분석을 실시하였다. 분석 결과, 적정 상

대밀도는 소나무와 낙엽송의 경우 RD 0.7, 잣나무의 경우 

RD 0.8로 제시되었다. 적정 상대밀도보다 높은 간벌구에

서 평균 15-24 trees/ha의 고사목이 발생하였으며, 고사목 

발생비율은 20.0%-35.4% 더 높았다. 

평균 흉고직경 생장량은 임분의 상대밀도가 증가함에 

따라 수종별 0.2-0.5 cm/year가 감소하는 경향을 보였다. 

각 영급에서 상대밀도가 낮을수록 평균 흉고직경 생장량

은 높았으며, 영급이 낮을수록 상대밀도에 따른 평균 흉고

직경 생장량 차이는 크게 나타났다. 형상비의 경우 상대밀

도가 높을수록 46.9%-71.4%가 유의적으로 증가하였다. 

RD 0.7-0.8을 기준으로 분석한 경우, 평균 흉고직경 생장

량과 형상비에서도 유의적인 차이가 나타났다.

종합적으로 소나무림과 낙엽송림은 RD 0.7, 잣나무림은 

RD 0.8을 적정 임분밀도관리기준으로 선정한다면, 고사

목 발생을 억제하고, 직경 생장을 촉진하여 양질의 목재생

산이 가능할 것이라 분석되었다. 따라서 본 연구는 소나

무, 잣나무, 낙엽송 경제림을 대상으로 간벌이 필요한 임

분을 판단하여 밀도를 관리하고, 시업체계를 개선하는데 

기초자료로 사용될 것으로 기대된다. 앞으로도 목재생산

을 위해 인공림 장기 모니터링 데이터를 통한 실증적인 

생장·수확연구가 지속되길 바란다.
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