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강강원원도도 중중왕왕산산 지지역역 낙낙엽엽활활엽엽수수림림과과 낙낙엽엽송송 조조림림지지에에서서
수수관관통통과과우우와와 수수간간류류 및및 낙낙엽엽낙낙지지에에 의의한한 양양분분 유유입입의의 차차이이
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The objectives of this study were to compare nutrient input by throughfall, stemflow and litterfall and
concentration of nutrient in soil water between deciduous forest stand and Larix kaempferi plantation at
Mt. Joongwang, Pyongchang-gun, Gangwon-do. The amount of rainfall interception during study period
in deciduous forest stand and L. kaempferi plantation was 12% and 36%, respectively. Concentrations of
cation (Na+, Mg2+, K+ and Ca2+) in throughfall were not different , while concentration of Cl- in stemflow
was higher in L. kaempferi plantation. The results indicated that annual nutrient inputs by rainfall with the
exception of Cl- were significantly greater in deciduous forest stand. In soil water, concentrations of anion
(Cl-, NO3

- and SO4
2-)in A-layer, and Ca2+ and Cl- in B-layer were higher in L. kaempferi plantation.

Litterfall input during study period was 2,589 kg ha-1 in deciduous forest stand and 1,046 kg ha-1 in L.
kaempferi plantation. Concentration of N was higher in L. kaempferi plantation, while N input from
litterfall was greater in the deciduous forest stand (36.81 kg ha-1 yr-1) than L. kaempferi plantation (16.16 kg
ha-1 yr-1). Na+, Mg2+, K+ and Ca2+ in litterfall collected from deciduous forest stand were found to be higher
than those from the L. kaempferi plantation. Also, input of those were greater in deciduous forest stand.
Thus, total nutrient input by throughfall, stemflow and litterfall was greater in deciduous forest stand than
L. kaempferi plantation, significantly.
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서 론

최근 산림이 가지는 다양한 공익적 기능과 환경보전

및 사회에 대한 산림의 역할과 활용의 수요가 높아짐

에 따라, 산림의 지속 가능성을 유지하고 복원력을 훼

손하지 않도록 산림을 관리하는 생태적인 산림관리

방안의 필요성이 대두 되었다 (Lee, 1996; Toman

and Ashton, 1996). 이를 위해서는 산림생태계를 생태

적으로 안정하고 건전한 산림구조로 이끌어 가는 기

술 등이 확립되어야 하며, 산림의 생리·생태적 특성,

생산구조, 입지, 임상 및 생산성 등에 대한 보다 정확

한 자료수집과 더불어, 임분의 생산성에 향을 미치

는 물질순환에 대한 보다 깊은 연구가 필요하다.

산림생태계는 물질순환의 일환인 앙분유입을 통해

산림생태계 내 물질 생산량을 축적시키고 산림생태계

를 안정적으로 유지한다 (Chang, 2001). 산림생태계의

양분유입 경로는 크게 강우에 의한 유입과, 낙엽낙지

에 의한 유입으로 구분할 수 있다. 강우는 생태계 외

부로부터 내부로 유입된 후, 다양한 경로를 거쳐 토양

으로 이동하는데, 일부는 수관층에서 가지와 수피, 잎

등과 접촉한 후 수관통과우의 형태로, 일부는 나무줄

기를 따라 수간류의 형태로 유입되며, 수관과 수간은

토양으로 유입되는 물질을 조절하는 역할을 한다

(Matzner and Meiwes, 1994; Roberston et al., 2000;

Shibata and Sakuma, 1996). 낙엽낙지에 의한 양분

유입은 산림생태계 내 양분의 자체순환 기능을 하는

데, 여러 토양 생물 및 미생물에 필요한 에너지와 양
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분을 공급하고, 산림토양의 물리적, 화학적 성질 변화

에도 큰 향을 미쳐 (Kim et al., 1997), 수목의 생장

이나 생산성을 조절하는 역할을 한다 (Albrektson,

1988; Kavvadias, 2001). 따라서 양분유입에 대한 정

보는 궁극적으로 생태적으로 안정하며 지속가능한 산

림관리를 하기 위해 필요하며, 또한 산림쇠퇴나 양분

의 용탈 등으로 인한 조림 실패지의 복구나 훼손된

산림지역을 복원하는데도 활용 될 수 있다.

2005년 현재, 우리나라의 산림은 6,393,949 ha로, 침

엽수림이 2,698,574 ha (41.7%), 활엽수림이 1,659,128

ha (25.9%)를 차지하고 있어(Korea Forest Service,

2006), 지난 20년 동안 침엽수림은 486,971 ha가 감소

하 는데 비해, 활엽수림은 512,411 ha가 증가하 는

데, 이러한 경향은 앞으로도 계속될 것으로 전망된다.

따라서 우리나라 산림생태계의 관리를 위한 양분유입

에 대한 연구는 침엽수림과 활엽수림에서의 양분유입

이 어떠한 차이를 보이는 가를 밝혀 조림 및 산림관

리가 침엽수림 위주에서 활엽수림 위주로 전환하 을

때, 산림의 양분유입에 미칠 수 있는 향을 규명해야

할 것으로 생각된다.

본 연구는 강원도 평창군에 위치한 중왕산 지역을

대상으로 활엽수림의 60%를 차지하는 낙엽활엽수림

과 침엽수림의 35.1%를 차지하는 낙엽송 조림지를 비

교하여 두 임분 간 수관통과우, 수간류 및 낙엽낙지에

의한 양분의 유입량이 차이를 보이는 지를 알아보고

자 한다.

재료 및 방법

연구 대상지 본 연구는 강원도 평창군 진부면과

대화면, 그리고 정선군 경계에 위치하고 있는 중왕산

지역에서 수행되었다(Fig. 1). 대상 임분의 특성을

Table 1에 나타냈다. 두 임분 모두 북사면이며, 해발

고도는 각각 1,100 m와 1,070 m에 위치하고 있다. 낙

엽활엽수림은 신갈나무(Quercus mongolica), 거제수나

무(Betula costata), 음나무(Kalopanax septemlobus)

등이 우점하고 있으며, 낙엽송 조림지는 1972년에 조

림되었다. 이곳에 30 m × 30 m 크기의 조사구를 각

각 2개씩 2002년도 4월에 설치하고, 수관통과우, 수간

류, 토양수 및 낙엽낙지 채취장치를 설치하 다.

조사구가 위치한 지역의 기온과 습도를 측정하기

위해 낙엽송 조림지와 낙엽활엽수림 부근에 기상관측

장치 (CR10X, Campbell Scientific, Inc.)를 설치하고

매년 조사가 끝나는 11월 말에 관측자료를 수집하

다. 조사대상지인 중왕산 지역의 3년간 월평균 기온은

-8.1~19.4℃, 습도는 52.8~91.9%로 Fig. 2와 같으며,

기후대는 온대 중부 및 북부에 속한다 (Korea Forest

낙엽활엽수림과 낙엽송 조림지 양분 유입 차이 137

Fig. 1. Location of study sites at Mt. Joongwang, Gangwon-do.

Deciduous 

L. kaempferi

11.00 5.65 2.1 4.5 232.8 105.8 2074.3

11.83 5.34 1.9 3.5 102.7 102.9 1204.9

Ca

(㎍ g-1)

K

(㎍ g-1)

Mg

(㎍ g-1)

Na

(㎍ g-1)

CEC 

(mol g-1)
pH

C/N 

ratio

Table 2. Soil chemical properties(Kim, 2006).

Site

Altitude (m)

Direction

Slope (˚)

Topography

Stand age (yr)

Major Species

Number of tree (trees ha-1)

Total Basal Area (m2 ha-1)

Litter layer depth (cm)

Soil A-layer depth (cm)

1,100

N45˚E

28˚

Ridgeline Slope

70~80

Quercus mongolica

Betula costata

Ulmus japonica

Acer trifolum

Kalopanax septemlobus

988

19.2

6.7

15.5

1,070

N10˚W

15˚

Ridgeline Slope

30

Larix kaempferi

778

19.5

13.4

32.4

Larix kaempferi Deciduous 

Table 1. Characteristics of study sites in deciduous mixed
forest and Larix kaempferi plantation.
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Service, 1999).

시료 채취 및 분석 임외강우와 수관통과우, 수간

류 및 토양수의 채취는 2002년 6월부터 2004년 10월

까지 매월 1일과 15일 경에 실시하 다 (Fig. 3). 임

외강우는 연구 대상 임분과 인접한 개벌작업지, 임도

등 5곳에서 채취하 다. 임외강우 채취를 위하여 직경

217 mm의 깔때기를 부착한 집수통을 설치하고, 임외

강우 시료 채집 시 전체 강우량을 조사한 뒤, 플라스

틱 시료채취통에 시료를 채집하 다. 수관통과우는

각 조사구마다 임외강우와 동일한 집수통을 6개씩 무

작위로 설치하여 수관통과우량을 측정하고, 시료를

채취하 다. 수간류 조사를 위해, 대상 임분에서 평균

목 6본을 선정하 다. 평균목 선정은 조사구내 모든

임목의 흉고직경을 조사한 다음, 평균흉고직경을 기

준으로, 천연활엽수 임분에서는 신갈나무(Q.

mongolica), 거제수나무(B. costata), 층층나무

(Corunus controversa), 난티나무(Ulmus laciniata), 고

로쇠나무(Acer pictum), 물푸레나무(Fraxinus

rhyncophyla), 음나무(K. septemlobus)을 선정하 으

며, 흉고직경이 각 24 cm~35 cm, 평균수고는 22 m

다. 낙엽송 조림지에서 대상목의 평균 흉고직경은

24 cm, 평균 수고는 19 m 다. 선정목마다 1.2~1.5

m 높이에서 수간의 수피를 약간 벗겨낸 후, 그 부위

를 실리콘 왁스로 도포하고, 폭 20 cm의 코팅된 양철

판을 나선형으로 수간에 부착한 후 부착된 양철판과

수피 사이에 실리콘 왁스를 다시 도포하고, 양철판 아

래쪽에 고무호스를 부착하여 물통에 연결하 다. 토

양수 채취는 Tension Lysimeter (Soil Solution Access

Tubes, IRROMETER)를 이용하 다. Tension

Lysimeter는 조사구마다 무작위로 토양 층위별 (A, B

층)로 5반복으로 설치하 으며, 채취 시 Vacuum

pump를 이용하여 Tension Lysimeter 내부와 외부의

압력차를 이용하여 채취하 다. 임상에 유입되는 낙

엽과 낙지의 채취를 위해 각 조사구마다 5개의 낙엽

낙지 채취장치 (채취면적 1 m2)를 설치하 다. 낙엽

낙지의 채취는 낙엽낙지량이 많은 9월부터 11월까지

월 1회 실시하 다. 낙엽낙지량의 측정을 위해 채취한

낙엽낙지를 건조기를 이용하여 85℃에서 48시간 이상

말린 후 건중량을 측정하고 평균을 구한 다음, 이를

다시 ha단위로 환산하 다. 양분유입량은 다음과 같

이 계산하 다. 각 수관통과우와 수간류, 낙엽낙지 시

료의 유입량과 시료 내 양분농도를 곱한 다음, 평균을

구하여 조사구 내 유입량을 계산한 다음, 이를 다시

ha단위로 환산하 다.

채취한 강우 및 토양수 시료의 분석을 위해 여과지

(pore size 0.42 ㎛)로 여과 처리하 으며, 이온 분석

전까지 냉장고(4℃)에서 보관하 다. 화학성분은 양이

온 (Na+, K+, Mg2+, Ca2+)과 음이온(Cl-, NO3
-, SO4

2-)

을 분석하 다. 양이온 분석은 ICP (Inductively

coupled plasma spectrometer, ICPS 100-IV, Shimazu,

Japan)를, 음이온은 IC (Ion Chromatography, DX-

120, DIONEX)를 사용하여 분석하 다. 낙엽낙지의

화학성분 분석을 위해 채취한 낙엽낙지를 분말로 만

들어 N과 양이온(Na+, K+, Mg2+, Ca2+)을 분석하

다. 양이온 분석은 ICP (Inductively coupled plasma

spectrometer, ICPS 100-IV, Shimazu, Japan)를 이용

하 으며, N은 습식 분해한 후, 자동분해/적정장치

(Tecator, Kjeltec, USA)를 이용하여 분석하 다. 임

분의 양분유입량은 각 강우시료의 양분농도에 강우량

을 곱한 다음, 이를 평균내서 조사구의 양분유입량을

계산하 고, 다시 이를 ha단위로 환산하 다.

임외강우와 임분별 수관통과우, 수간류의 유입량 및

양이온과 음이온의 농도를 비교하기 위해 Duncan의

다중 검정을 실시하 으며, 토양수 A층과 B층의 양

이온과 음이온의 농도 및 임분별 낙엽에 의한 양분

정문호·이돈구·엄태원138

Fig. 2. Climate diagram of study site. 

Fig. 3. Sample colloctors (a : precipitation, b : throughfall and
stemflow, c : litterfall, d : soil water). 
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유입량의 차이를 알아보기 위해 T-test를 실시하 다.

모든 분석에 SAS 8.0 프로그램을 이용하 다.

결과 및 고찰

강우차단손실 낙엽활엽수림와 낙엽송 조림지 내

임내강우량 (수관통과우+수간류)과 임외강우량의 관

계를 직선회귀식을 통하여 Fig. 4에 각각 나타냈다.

연구기간 동안 임외강우량은 연평균 1,653 mm 으며,

각 임분에 조사 기간동안 유입된 연평균 강우량은 낙

엽송 조림지에서는 임외강우량의 64% (1,094 mm)가,

낙엽활엽수림에서는 88% (1,463 mm)가 유입되었다.

이 회귀식에서 직선의 기울기는 강우가 수관층에서

차단된 양을 뜻하며, 기울기가 클수록 차단량은 감소

한다. 차단 손실률은 낙엽송 조림지에서 36%, 낙엽활

엽수림에서 12%로, 낙엽송 조림지에서의 차단율이 더

높았으며, Duncan의 다중 검정에서 5%이내에서 유의

성을 보 다 (Fig. 5). 본 연구의 결과는 Thurow et

al. (1987)과 Kim (1993)이 활엽수 임분에서 강우 유

입량이 침엽수 임분보다 많다고 보고한 것과도 일치

하는 결과로, 낙엽송 조림지의 임분 도가 낙엽활엽

수림보다 더 낮았음에도 불구하고 차단율이 높은 것

은 일반적으로 침엽수의 엽면적 지수가 활엽수보다

높고 (Harding et al., 1992), 수분의 계면장력이 활엽

수보다 침엽수에서 더 높다는 특징 때문인 것으로 생

각된다 (Thurow et al., 1987). 한편 임분을 구성하는

수종에 따른 강우차단율에 대해 여러 연구가 진행되

었다. Woo (1993)가 서울대학교 농생대 남부 연습림

에서 연구한 바에 의하면, 소나무림과 테다소나무림

에서의 강우차단율이 각각 27%와 24.3% 으며, Toba

and Ohta (2005)는 시베리아의 larch 임분과 red pine

임분에서 각각 29%, 36%라고 보고한 바 있다 (Table

6). 이와 비교해 볼 때 본 연구에서 낙엽송 조림지에

서의 강우차단율은 비교적 높은 것으로 생각된다.

수관통과우 및 수간류 유입량 낙엽활엽수림과 낙

엽송 조림지의 수관통과우량과 수간류량을 Fig. 5에

나타냈다. 두 임분 모두 수관통과우와 수간류의 유입

형태는 임외강우와 비슷하여 7, 8월에 유입량이 많았

으며, 10월에 적었다. 수관통과우의 연간 유입량은 낙

엽송 조림지에서 1,165 mm, 낙엽활엽수림에서 1,391

mm로 낙엽송 조림지에서 더 적은 양이 유입되었다.

Harding et al. (1992)이나 Kim (1993)은 침엽수림보

다 활엽수림에서 수관통과우량이 더 많다고 하 는데

이는 엽면적 차이에 의한 것으로 일반적으로 침엽수

의 엽면적이 활엽수보다 넓기 때문에 수관층에서의

강우 차단효과가 더 큰 것으로 알려졌다 (Harding et

al., 1992; Joo, 1999). 한편, 수간류의 경우, 낙엽활엽

수림에서는 4.9 mm, 낙엽송 조림지에서는 4.6 mm가

유입되었으며, 수관통과우와 수간류 모두 Duncan의

다중 검정에서 5%이내에서 유의성을 보 다. Lee et

al. (1997)은 경기도 광주지방에서 진행한 연구를 통

해, 참나무림에서의 수간류량이 잣나무림이나 낙엽송

림보다 많다고 하 는데, 이는 활엽수와 침엽수의 수

형의 차이에 기인한 것으로, 활엽수는 가지가 위를 뻗

어 있는 깔대기형을 이루고 있으나, 침엽수의 경우는

뾰족한 우산형을 이루고 있기 때문인 것으로 생각된

다 (Joo, 1999; Lee et al., 1997; Otto, 1992).
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Fig. 4. Relationship between total rainfall(throughfall+
stemflow) within forest  and precipitation.

Fig. 5. Seasonal changes in throughfall (a) and stemflow (b)
(unit : mm).
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수관통과우 및 수간류에 의한 양분 유입 수관통

과우와 수간류 내 양이온과 음이온의 농도를 Table 2

에 나타냈다. 낙엽송 조림지와 낙엽활엽수림 모두 임

외강우에 비해 수관통과우와 수간류 내 이온 농도가

증가하 다. 이는, 임외강우가 임분에 유입되면서 수

관을 통과함에 따라 잎과 가지, 수피 등에 부착되어

있는 건성침착물을 세탁하고 이온을 용탈시기 때문인

것으로 생각된다 (Cappelato et al., 1993). 임분별로

보면, 수관통과우의 경우, 양이온인 Na+, K+, Mg2+,

Ca2+은 유의적인 차이를 보이지 않았으나, 음이온인

Cl-, NO3
-, SO4

2- 이온 농도는 낙엽송 조림지에서 7.29

mg L-1, 2.00 mg L-1, 6.61 mg L-1, 낙엽활엽수림에서

는 5.48 mg L-1, 1.99 mg L-1, 6.32 mg L-1으로 낙엽송

조림지에서 더 높았다. Park et al. (1999)에 따르면

K+, Mg2+, Ca2+은 주 유입원이 대기로부터보다는 토

양의 풍화에 의해서라고 하 는데, 본 연구의 결과도

이에 따른 것으로 생각된다. 수간류에서는 C- 이온의

농도가 낙엽송 조림지에서 7.14 mg L-1, 낙엽활엽수림

에서는 4.97 mg L-1로 낙엽송 조림지에서 높은 농도

를 보 다. You et al. (2002)이 연구한 결과에 의하면

활엽수림과 침엽수림에서 수관통과우와 수간류의 이

온 농도를 비교한 결과, K+이온을 제외한 모든 이온

이 침엽수 임분에서 1.5~3배 이상 높은 값을 보 다.

이에 대해 Houle et al. (1999)이나 Robertson et al.

(2000)은 침엽수의 엽면적이 활엽수 보다 넓어 강하

물의 흡착능력이 높기 때문에 임내강우의 이온농도가

활엽수 임분보다 침엽수 임분에서 높다고 하 다.

임내강우를 통해 임내로 유입되는 양분량을 Table

3에 나타냈다. Cl- 이온을 제외한 다른 이온들은 낙엽

송 조림지보다 낙엽활엽수림에서 더 많았다. 특히,

NO3
-과 SO4

2- 이온의 경우, 농도는 낙엽송 조림지에서

높았으나, 전체 유입량은 적었다. 임내강우로 유입되

는 양분량은 크게 임내강우 내 양분의 농도와 임내강

우량에 의해 향을 받는다. 본 연구에서 두 임분의

양이온 농도가 경시적인 차이를 보이지 않았고, 음이

온의 농도는 낙엽송 조림지에서 더 높았음에도 불구

하고, 양분 유입량은 양분 유입량은 더 적었던 것으로

미루어 볼 때, 본 연구에서는 강우량이 양분 농도보다

양분 유입량에 미치는 향이 더 큰 것으로 생각된다.

강우에 의한 양분 유입은 임분의 도, 구성 수종 등

뿐만 아니라 지역에 따라 큰 차이를 보일 수 있으며,

같은 지역에서도 연구기간 동안의 강우 양상에 따라

큰 차이를 보인다. Joo (1999)의 연구에 따르면 경기도

광주지방에서 임내강우에 의한 NO3
-의 유입량은 참나

무림과 낙엽송림, 잣나무림에서 각각 5.74 kg ha-1, 8.51

kg ha-1, 7.56 kg ha-1에 불과하다고 하 으나, Park et

al. (1999)는 동일지역에서 참나무류 위주의 활엽수림

과 잣나무림, 낙엽송림에서 NO3
-의 유입량이 25 kg

ha-1, 37 kg ha-1, 36 kg ha-1라고 보고하 다. 특히 Joo

(1999)와 Park et al. (1999), 그리고 본 연구에서 임

분 도가 큰 차이를 보이지 않는 낙엽송림을 비교하

면, 연중 임분에 유입된 강우량이 각각 1,524 mm,

1,299 mm, 1094 mm 으며, NO3
-의 유입량은 본 연구

에서는 조사기간 동안 약 17 kg ha-1가 유입되었는데,

이는 Joo (1999)의 연구결과보다 2배 정도이나 Park

et al. (1999)의 연구결과보다는 절반 정도밖에 되지

않기 때문에 매우 큰 차이를 보 다. 따라서 임내강우

에 의한 양분 유입량의 정확한 정보를 얻기 위해서는

여러 지역에서 장기간에 걸친 연구를 더 진행해야 할

것으로 생각된다.
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Throughfall

Stemflow

Different letters (a, b and c) indicate significant difference at 5% (Duncan's multiple range test)

PrecipitationL. kaempferiDeciduous 

Na+

Mg2+

K+

Ca2+

Cl-

NO3
-

SO4
2-

Na+

Mg2+

K+

Ca2+

Cl-

NO3
-

SO4
2-

1.13(±0.47)a

0.11(±0.04)a

4.44(±0.78)a

0.78(±0.03)a

5.48(±0.64)b

1.90(±0.03)b

6.32(±0.39)b

1.27(±0.12)a

0.23(±0.01)a

5.45(±0.38)a

1.72(±0.35)a

4.97(±0.62)b

2.19(±0.08)a

9.41(±1.21)a

1.28(±0.56)a

0.11(±0.03)a

4.55(±0.39)a

0.75(±0.05)a

7.29(±0.53)a

2.00(±0.04)a

6.61(±0.94)a

1.36(±0.13)a

0.26(±0.03)a

6.61(±0.72)a

1.78(±0.23)a

7.14(±0.83)a

2.05(±0.06)a

8.08(±0.83)a

0.76(±0.18)b

0.10(±0.01)a

1.95(±0.09)b

0.82(±0.02)a

1.64(±0.04)c

1.38(±0.03)c

1.71(±0.06)c

0.76(±0.18)b

0.10(±0.01)a

1.95(±0.09)b

0.82(±0.02)a

1.64(±0.04)c

1.38(±0.03)b

1.71(±0.06)b

Table 3. Mean annual (±standard error) cations and anions concentrations in throughfall and stemflow. (unit : mg L-1)
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토양수 낙엽송 조림지와 낙엽활엽수림의 A층과

B층 토양수 내 이온의 연간 평균 농도를 Table 4에

나타냈다. 두 임분의 토양수 내 이온 농도를 비교해

본 결과, A층의 경우, Cl-와 SO4
2-의 평균 농도는 낙엽

활엽수림에서는 18.56 mg L-1, 21.10 mg L-1, 낙엽송

조림지에서는 20.69 mg L-1, 21.97 mg L-1 으며, B층

에서는 Ca2+, Cl- 이온이 낙엽활엽수림에서 22.01 mg

L-1, 19.35 mg L-1, 낙엽송 조림지에서 25.72 mg L-1,

21.19 mg L-1로 낙엽송 조림지에서 더 높은 농도를

보 다. McColl (1972)이나 Park et al. (1999)의 연구

에 따르면 활엽수 임분의 수목 양분 요구도가 침엽수

임분보다 상대적으로 높고, 양분의 유입량이나 유출

량도 크기 때문에 활엽수 임분의 토양수 농도가 더

높다고 하 는데 본 연구의 결과는 이와 상반되었다.

이는 낙엽층의 깊이에 따른 차이로 생각되는데, 낙엽

송 조림지의 낙엽층이 낙엽활엽수림보다 깊기 때문에

임내강우가 낙엽층을 통과하면서 양분이 용탈되어 농

도가 더 높아진 것으로 생각된다. 토양수 내 양분 농

도와 토양 내 양분의 집적은 임내강우나 낙엽낙지에

의한 유입량 뿐만 아니라 미생물에 의한 낙엽낙지의

분해율 등에 의해서도 향을 받기 때문에 이들이 토

양수 및 토양의 특성에 미치는 향에 대한 후속 연

구가 필요할 것으로 생각된다.

낙엽에 의한 양분 유입 임분에 유입되는 낙엽량

(Fig. 6)과 낙엽에 의한 N 및 양이온(Na+, K+, Mg2+,

Ca2+) 유입량 (Table 5)을 조사하 다. 조사기간동안

낙엽량은 낙엽활엽수림에서는 2,951 kg ha-1, 낙엽송

조림지에서는 2,419 kg ha-1가 유입되어, 낙엽활엽수림

에서 더 많이 유입되었다. Joo (1999)에 따르면, 참나

무림과 낙엽송 조림지에에서 9월부터 12월까지 낙엽

낙지량이 각각 3,246 kg ha-1, 2007 kg ha-1로 참나무

림에서 임분 도가 더 낮았음에도 불구하고, 낙엽낙

지량이 더 많았는데, 본 연구의 결과는 이와 비슷하

다. 한편, 활엽수의 경우, 10월에서 11월이면 거의 대

부분의 낙엽이 지지만, 낙엽송은 겨울철에도 지속적

으로 낙엽량이 발생하기 때문에 이를 고려해야 할 것

으로 생각된다. Kim et al. (1996)의 연구에 의하면

12월부터 이듬해 3월까지의 낙엽낙지량이 전체의

25%정도를 차지하 는데, 이를 고려하면 낙엽송 조림
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Different letters (a, b and c) indicate significant difference at 5% (Duncan's multiple range test)

Na+

Mg2+

K+

Ca2+

Cl-

NO3
-

SO4
2-

13.12(±1.21)a

0.51(±0.09)a

38.03(±7.35)a

11.24(±3.27)a

76.65(±9.32)b

24.35(±6.47)a

67.34(±5.42)a

12.32(±2.52)b

0.39(±0.07)c

34.82(±6.20)b

6.73(±0.88)c

99.10(±11.21)a

17.36(±2.18)b

49.03(±5.83)b

11.23(±1.82)c

0.50(±0.07)b

24.43(±5.19)c

8.86(±1.01)b

34.71(±6.20)c

23.73(±5.26)a

30.86(±4.31)c

PrecipitationL. kaempferiDeciduous

Table 4. Mean annual (±standard error) input of cations and anions by rainfall - throughfall + stemflow. (unit : kg ha-1)

Na+

Mg2+

K+

Ca2+

Cl-

NO3
-

SO4
2-

1.53(±0.16) 

2.88(±0.44) 

2.31(±0.12) 

22.15(±1.77) 

18.56(±0.14) 

6.13(±0.17) 

21.10(±0.12) 

1.91(±0.13) 

4.12(±0.42)

2.10(±0.18) 

18.66(±2.06) 

20.69(±0.21) 

5.20(±0.30) 

21.97(±0.57)

0.86n.s

0.85n.s

0.91n.s

0.38n.s

0.002**

0.02*

0.02*

1.94(±0.29) 

2.81(±0.14) 

3.00(±0.29)

22.01(±0.35) 

19.35(±0.14) 

6.64(±0.58)

15.94 (±0.39)

1.88(±0.09) 

3.09(±0.30) 

2.91(±0.13) 

25.72(±0.33) 

21.19(±0.21) 

8.02(±0.14) 

14.49(±0.22) 

0.91n.s

0.62n.s

0.02*

0.01*

0.006**

0.52n.s

0.17n.s

*, ** and n.s indicates at the 0.05, 0.01 and Not significant, respectively.

PrL. kaempferiDeciduousPrL. kaempferiDeciduous

A-layer B-layer

Table 5. Mean annual (±standard error) concentration of cations and anions in soil water. (unit : mg L-1)

Fig. 6. Seasonal changes in litterfall.

5(136-144)  2007.5.22 10:56 AM  페이지141



지에서 낙엽낙지량이 2,676 kg ha-1로 다소 증가할 것

으로 추정되나, 이 결과 역시 낙엽활엽수림에서의 유

입량보다는 적은 것으로 나타났다.

낙엽낙지 내 N 함량은 낙엽송 조림지에서 1.6% 으

며, 낙엽활엽수림에서는 1.1%로 낙엽송 조림지에서

높았으나, 양이온은 낙엽활엽수림에서 높았다 (Table

6). 활엽수와 침엽수의 낙엽 내 양분에 관한 많은 연

구가 진행되었는데, Joo (1999)에 따르면 낙엽송 낙엽

의 질소 함량이 참나무 낙엽보다 높은데 비해 Na,

Mg, Ca 및 이온은 참나무에서 높다고 하 으며,

Kavvadias et al. (2001)은 N은 너도밤나무 임분보다

전나무 임분에서 농도가 높았으나, Na과 Mg은 너도

밤나무 임분에서 높다고 하 다. 또한 Pedersen and

Hansen(1999)은 K의 농도는 가문비나무보다 너도밤

나무 임분에서 높은 농도를 보인다고 하 는데, 본 연

구의 결과는 기존의 이러한 연구결과와 비슷한 경향

을 보 다.

낙엽낙지에 의한 양분 유입은 낙엽활엽수림에서 유

입량이 많았는데, 이는 양이온의 경우 농도가 낙엽활

엽수림에서 높을 뿐만 아니라 낙엽낙지량 역시 낙엽

활엽수림에서 더 많았기 때문이며, N은 낙엽송 조림

지에서 농도가 더 높았으나, 낙엽량의 차이로 인해 낙

엽활엽수림에서 더 많이 유입된 것으로 생각된다. Joo

(1999)의 연구결과에 따르면 경기도 광주군의 잣나무

림과 참나무림, 낙엽송림에서 질소 유입량이 각각

27.7 kg ha-1, 27.2 kg ha-1, 22.3 kg ha-1이었으며,

Kwak and Kim (1992)은 강원도의 신갈나무림에서

질소 유입량이 57.2 kg ha-1라고 보고하 다. Kim et

al. (1997)은 경기도 광릉의 상수리나무림과 잣나무림

에서 각각 39.2 kg ha-1, 21.6 kg ha-1이 연간 유입되었

다고 하 으며, Kim et al. (1996)은 경기도 양평지역

의 리기다소나무림에서 질소 유입량이 15.9 kg ha-1라

고 보고하 다. 본 연구 결과를 이와 비교하면, 낙엽

활엽수림은 신갈나무림이나 상수리나무림과 같은 단

일 수종 임분보다는 유입량이 적었고, 낙엽송 조림지

는 잣나무림이나 리기다소나무림보다는 유입량이 많

았다. 특히 낙엽송의 경우, Gower and Son (1992)은

잎갈나무속의 종들이 상록성 침엽수에 비해 낙엽량이

적더라도 낙엽 내 양분 농도가 높기 때문에 양분 유

입량이 더 많다고 하 는데, 본 연구 결과도 이를 반

하는 것으로 생각된다.

요 약

본 연구는 낙엽활엽수림과 낙엽송 조림지에서 양분

유입의 차이를 알아보고자 강원도 평창군에 위치한

중왕산 지역에서 임내강우와 임외강우, 낙엽낙지에

의한 양분 유입량과 토양수 내 양분 농도를 조사하

다. 조사 기간동안 연평균 강우 차단율은 낙엽활엽수

림에서 12%, 낙엽송 조림지에서 36%로 낙엽송 조림

지에서 높았다. 수관통과우 내 양이온 농도는 차이를

보이지 않았으나, 음이온 농도는 낙엽송 조림지에서

더 높았으며, 수간류에서는 Cl- 이온이 낙엽송 조림지

에서 높았으며, 다른 이온은 차이를 보이지 않았다.

수관통과우와 수간류에 의한 양분 유입량은 Cl- 이온
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* and ** indicate significant at the 0.05 and 0.01, respectively.

PrL. kaempferiDeciduous

Na

Mg

K

Ca

N(%)

Na

Mg

K

Ca

N

Concentration

(mg kg-1)

Nutrient Inputs

(kg ha-1)

5.2(±0.04) 

18.7(±0.27) 

68.9(±0.48)

128.9±2.34) 

1.0(±0.12)

1.6(±0.05)

5.6(±0.15)

19.9(±0.57)

37.1(±1.23)

30.9(±1.05)

4.1(±0.23)

14.2(±0.12)

58.5(±0.32)

85.9(±0.62)

1.4(±0.01)

1.1(±0.01)

3.3(±0.04)

14.3(±0.23)

20.1(±0.22)

33.7(±0.44)

0.01**

0.01**

0.01**

0.001**

0.001**

0.02*

0.03*

0.02*

0.001**

0.03*

Table 6. Mean annual (±standard error) cations concentrations and N content of litterfall.

Reference

Woo(1993)

Joo(1999)

Park et al.(1999)

Toba and Ohta(2005)

P. densiflora

P. taeda

Quercus spp.

P. koraiensis

L. kaempferi

P. koraiensis

L. kaempferi

Hardwood

L. canjandery

P. sylvestris

1,400

1,600

980

840

1,150

900

1,050

2.350

840

1,492

Stem density (trees ha-1)Canopy type

Table 7. Literature values of nutrient cycling.
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을 제외한 다른 이온들의 유입량이 낙엽송 조림지보

다 낙엽활엽수림에서 더 많았다. 토양수 내 이온 농도

는 A층에서는 Cl-, NO3
-, SO4

2- 이온이, B층에서는

Ca2+, Cl- 이온이 낙엽송 조림지에서 다소 높았다. 연

간 낙엽낙지량은 낙엽활엽수림에서 2,589 kg ha-1로,

낙엽송 조림지의 1,046 kg ha-1보다 많은 유입량을 보

다. 낙엽낙지내 이온 함유량은 N의 경우 낙엽송 조

림지와 낙엽활엽수림에서 각각 1.6%와 1.1%로 낙엽

송 조림지에서 더 높았으나, 양이온 함량은 낙엽활엽

수림에서 더 높았다. 낙엽낙지에 의한 양분 유입량은

N의 경우, 낙엽활엽수림에서 36.81 kg ha-1 yr-1, 낙엽

송 조림지에서 16.16 kg ha-1 yr-1 으며, 양이온의 유

입량 역시 낙엽활엽수림에서 많았다. 이를 종합해 볼

때, 본 연구에서 수관통과우와 수간류 및 낙엽낙지에

의한 양분유입량은 낙엽활엽수림에서 더 많은 것으로

나타났다.
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