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ABSTRACTS

Forest floor is one of most distinctive features of forest ecosystem, which provides plants and soil microbes

with nutrients, and controls hydrologic condition within the floor by intercepting water during a rainfall

event and evaporates back into the atmosphere. In this study rainfall interception loss by decomposed forest

floor of a deciduous forest has been experimentally estimated using rainfall simulation experiments. Litter-

decomposing fungi were incubated on deciduous forest floor samples for the experiment purposes. On a

deciduous floor, a 4.22 mm·kg−1·m2 of rain was intercepted immediately before rain ceased. Minimum values

of interception loss ranged from 1.62 to 2.41 mm·kg−1 ·m2, with an average of 1.87 mm·kg−1·m2. Mann-

Whitney test showed that decomposing fungi on the forest floor influenced on rainfall interception capacity.
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I. 서 론

산림의 숲바닥(林床, forest floor)에는 떨어진 낙엽

이나 낙지 등이 쌓여있는 낙엽층이 있고, 그 아래에는

낙엽 등의 유기물이 부분적으로 혹은 완전하게 분해되

어 부식층을 이루고 있는 부후낙엽층이 위치하고 있다

(Gerrits et al., 2007). 부후낙엽층은 숲에서 수목의

생장에 필요한 양분을 공급해주고, 생물 및 미생물의

활동에 필요한 에너지를 제공한다. 또한, 강우시에는

스펀지와 같이 물을 빠르게 흡수하여 토양 중으로 침

투시킴으로 지하수를 보충하며, 비강우시에는 지표면

을 피복하여 토양 표면으로부터의 수분 증발을 억제한

다(Helvey and Patric, 1965). 

산림의 수관을 통과한 강우량 중 일부는 낙엽층이나

부후낙엽층에 의해 차단되어 대기 중으로 증발된다.

부후낙엽층에 의한 강우 손실은 양적인 측면에서 많지

않지만 산림의 수문순환에 영향을 미치고 낙엽의 분해

속도를 조절하며, 토양 중으로 배수되는 침투수량을 감소

시킨다. 부후낙엽층의 이러한 수문학적 기능은 주로 낙엽

부후균이 물에 대해 저항하는 성질, 즉 발수성에 의해 결

정된다. 발수성(撥水性, hydrophobicity)이란 물에 저항하

는 성질을 가진 특정 물질에 의해 물이 겉돌게 되는
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현상을 의미하는 것으로, 산불에 의해 형성된 토양 발

수층 등이 좋은 예이다(DeBano, 2000). 산림유역에서

생성된 발수층은 수문학적으로 토양 중으로 이동되는

물의 흐름을 방해하여 토양으로 침투되는 수분량을 감

소시키고, 지표면을 따라 발생하는 유출량을 증가시켜

강우에 의한 지표 토양의 유실을 야기하며, 수목이나

작물의 생장을 저해하게 된다(Doerr and Thomas,

2000).

낙엽부후균은 주로 호기성 종속영양체로서 산림에

떨어진 낙엽이나 낙지를 분해시켜 토양 내에 부식층을

형성하고 토양의 입단화를 촉진한다(Cha et al.,

2011). 낙엽부후균은 낙엽의 분해과정에서 낙엽 사이에

균사를 넓게 형성하여 발수층을 생성함으로써 산림에

내린 강우가 토양 속으로 쉽게 침투하지 못하도록 방

해하며, 이로 인해 낙엽층 사이에 많은 양의 수분이

저류되며, 궁극적으로는 강우 손실을 가져오게 된다.

따라서 낙엽부후균의 발달 정도에 따라 강우의 차단

및 저류 손실량이 달라지게 된다. 

낙엽 및 낙엽층의 수분 상태는 낙엽부후균의 발달에

많은 영향을 미치며(De Santo et al., 1993; Jansson

and Berg, 1985), 동일한 수종의 낙엽이라도 주변 환

경에 따라 낙엽의 부후 정도가 달라진다(McClaugherty

et al., 1985; Hunt et al., 1988). 최근까지 낙엽부후

균에 관한 대부분의 연구는 이러한 낙엽의 분해과정을

통해 산림 내에서의 양료 및 물질순환을 이해하는 데

초점을 맞추고 있다. 그러나 부후균의 생성 및 발달에

따른 부후낙엽층의 강우차단 및 저류손실에 대한 연구

는 상대적으로 부족하다.

따라서, 이 연구의 목적은 부후균이 발달된 낙엽층

의 강우차단 및 저류 기능을 실험적으로 계량화하는

것이다. 이를 위하여 활엽수 낙엽 시료를 대상으로 인

공적으로 부후균을 배양하고 증식하여 부후낙엽 시료

를 제작하였으며, 인공강우실험을 통해 실험 시료의

시간별 중량 변화를 측정하였다. 이를 통해 활엽수 부

후낙엽층의 강우차단 및 저류 손실량을 추정하였다.

II. 재료 및 방법

2.1. 낙엽부후균의 인공배양

인공강우실험을 위하여 25cm × 25cm 크기의 정사각

형 틀 속에 활엽수림에서 채취한 낙엽을 채워 부후낙

엽 시료를 제작하였다. 낙엽 시료는 신갈나무

(Quercus mongolica)와 상수리나무(Quercus acutissima)

의 낙엽이 고르게 섞여 있다. 낙엽이 고르게 채워진

시료에 부후균을 접종하여 낙엽이 충분히 분해되고 균

사층이 잘 발달되도록 하였다.

낙엽을 분해하는 부후균은 상층의 수종이나 기상조

건 등에 따라 종류가 매우 다양하다. 광릉에 위치한 국

립수목원 내 활엽수 낙엽에서는 17개 분류군에 속하는

43개 종의 부후균이 발견되었으며, 대표적인 분류군으로

는 Biscogniauxia sp.(15종), Chaetomium globosum

Kunze(3종), Hypoxylon sp.(3종), Dicarpella drying(1종)

등이 있었다(Cha et al., 2011). 이 연구에서는 이전의 연

구 결과를 고려하여, 실험후보 부후균으로 Dicarpella

dryinga를 선정하여 낙엽 시료에 접종하였다.

활엽수 낙엽 시료를 부후시키기 위하여 먼저 부후균

Dicarpella dryinga를 산림에서 채취하여 25oC의 암

실에서 배양 증식하였다. 실험실에서 인공배양된 부후

균을 활엽수 낙엽 시료에 접종하여 30일 정도 배양

증식하여 부후낙엽 시료를 제작하였다. Fig. 1은

Dicarpella dryinga가 넓게 형성된 활엽수 부후낙엽

시료를 보여주고 있다.

2.2. 인공강우실험

현장실험을 통해 부후낙엽층에 의한 강우차단손실을

평가하기는 어렵다. 이는 낙엽의 분해 정도가 수종이

나 지형, 미기상 등의 주변여건에 따라 다르고, 강우

Fig. 1. Deciduous floor sample decomposed by Dicarpella
dryinga schematic diagram (b) plan view.
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가 대상지역에 균일하게 내리지 않고 시간적 공간적으

로 변화하기 때문이다. 그러나 인공강우실험은 미리

정의된 실험조건에서 일정한 강우량을 주기 때문에 산

림의 유출, 토양유실, 및 강우차단손실 등의 해석에

널리 이용된다(Iserloh et al., 2012).

부후낙엽층에 의한 강우 차단 및 저류손실을 측정하

기 위한 인공강우실험 모식도는 Fig. 2와 같다. Fig.

2와 같이 25cm × 25cm의 소형 인공강우기를 이용하여

부후낙엽 시료에 강우를 일정시간 동안 내리게 한 후

에 시료 하단부에 설치된 전자저울을 이용하여 실험

시료의 시간별 중량 변화를 측정하였다.

인공강우실험에는 Eijkelkamp Agrisearch Equipment

사에서 만든 소형 인공강우발생기를 이용하였다. 소형

인공강우발생기는 25cm × 25cm의 정사각형 단면적에

최대 강우강도 360mm·hr−1의 강우를 발생시킬 수 있

도록 제작되었다. 이 연구에서는 강우강도 120

mm·hr−1로 20분의 강우 지속시간을 갖도록 실험조건

을 설정하였다.

부후낙엽 시료는 Fig. 2와 같이 인공강우발생기 아

래에 위치하였으며, 실험 시료의 중량은 전자저울을

이용하여 2초 시간 간격으로 1/100g의 단위까지 정밀

하게 측정하였다. 측정된 시료의 중량은 자동으로 컴

퓨터에 기록하여 분석하였다.

한편, 부후균의 유무에 따라 강우차단 손실에 차이

가 있는가를 분석하기 위하여 Mann-Whitney 검정을

실시하였다. Mann-Whitney 검정방법은 서로 다른 두

집단의 차이를 분석하기 위하여 일반적으로 사용하는

통계적 방법으로, 비교 집단의 표본수가 적거나 정규

성을 만족하지 못하는 자료의 분석에 많이 이용한다.

III. 결과 및 고찰

3.1. 인공강우실험 결과

인공강우실험에 적용된 10개의 부후낙엽 시료에 대

한 중량 변화를 측정한 결과는 Table 1과 같다. 인공

강우실험에서는 실험 전의 시료 중량과 강우를 중단하

기 직전인 20분 후의 시료 중량을 각각 측정하였으며,

부후낙엽층에 의한 저류된 수분량을 추정하기 위하여

강우를 중단하고 20분이 경과한 시점의 시료 중량도

조사하였다. 인공강우실험에 의해 부후낙엽 시료의 시

간별 중량 변화는 Fig. 3과 같다. Fig. 3에서는 실험

시료의 건조 중량과 낙엽의 초기 수분함량이 각각 다

른 3개 시료의 측정 결과에 대해 나타내고 있다. 

Table 1에서와 같이 실험에 이용된 활엽수 부후낙엽

시료의 중량은 단위면적당 2.02~2.84kg·m−2의 범위에

Fig. 2. Experimental design of rainfall simulation on the
forest floor sample.

Fig. 3. Changes in floor sample weight by rainfall simulation
experiments.

Table 1. Results of rainfall simulation experiments on the
forest floor samples

Statistics
(n=10)

Sample weight per unit area (kg·m−2)

taken prior
 to the 

experiment

taken immediately 
before rain 
ceased

taken after 
drainage 
ceased

Min 2.02 3.80 2.92

Max 2.84 5.15 4.05

Mean 2.51 4.52 3.41

Standard
deviation

0.26 0.52 0.41
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있었으며, 평균 2.51kg·m−2이었다. 20분간의 강우를

적용한 이후 실험 시료의 중량 변화는 시료에 따라

다르게 나타났으나 3.80~5.15kg·m−2로 측정되었다. 이

로부터 인공강우발생기에 의해 공급된 2,500ml의 강우

중에서 평균 125.4ml(표준편차 18.4ml)가 부후낙엽에

의해 차단된 것을 알 수 있다. 강우가 중단되면 자연

배수와 증발로 인하여 시료의 중량은 점차적으로 줄어

든다. 강우에 그치고 20분이 경과된 시점에서 측정한

시료의 단위면적당 평균 중량은 3.41kg·m−2이었다.

이는 실험전의 시료 중량과 비교하여 단위면적당

0.90kg·m−2이 증가한 것이다.

3.2. 강우차단 손실량 추정

부후낙엽층에 의한 강우차단 및 저류손실은 크게 최

대 강우차단손실량 (Cmax)과 최소 강우차단손실량

(Cmin)로 구분하여 구한다. 일반적으로 최대 강우차단손

실량은 강우가 그치기 직전의 낙엽층에 의해 저류된

수량으로 계산하며, 최소 강우차단손실량은 강우가 중

지된 후에 낙엽 및 부식토에 저류된 수량이 충분히

자연배수된 상태(6~30분 후)에서 부후낙엽층에 남아있는

저류 수량을 말한다(Putuhena and Cordery, 1996). 

강우차단 손실량은 초기의 수분함량에 크게 영향을

받는다(Cisneros-Dozal et al., 2007). 실험에 사용된

부후낙엽의 초기 수분함량은 Fig. 4와 같이 낙엽의 건

조중량 대비 323~508%이었다. 이는 다소 습한 조건

에서 낙엽부후균이 잘 발달하기 때문에 부후낙엽층의

수분함량을 높게 유지하였기 때문이다. Fig. 4에서와

같이 최대 및 최소 강우차단 손실량은 부후낙엽의 초

기 수분함량에 선형적으로 반비례함을 알 수 있다.

Fig. 5는 부후낙엽 시료의 건중량과 강우차단 손실

량과의 관계를 분석한 결과이다. Fig. 5에서와 같이

부후낙엽 시료의 건중량은 단위면적당 0.37kg·m−2부터

최대 0.64kg·m−2의 범위를 가지고 있다. 강우차단 손

실량은 부후낙엽 시료의 건중량에 선형적으로 비례하

여 증가하며, 이러한 결과는 Herwitz(1985), Pitman

(1989), Putuhena and Cordery(1996)의 결과와 잘

일치한다. 따라서, 활엽수 부후낙엽의 단위면적당 강우

차단 손실량은 다음의 식으로 계산할 수 있다.

여기서 Cmax, Cmin=최대 및 최소 강우차단손실량 (mm),

Fwt=부후낙엽의 단위면적당 건중량(kg·m−2)이다.

인공강우실험에 의해 추정된 활엽수 낙엽시료의 단

위면적당 최대 강우차단 손실량은 3.75mm·kg−1·m2부

터 5.39mm·kg−1·m2의 범위에 있으며, 평균 4.22

mm·kg−1·m2이었다. 반면, 최소 강우차단손실량의 범위

는 1.62~2.41mm·kg−1·m2이었으며, 평균 1.87mm·kg−1 ·m2

로 조사되었다.

일반적으로 낙엽에 의한 강우차단은 최대 강우차단

손실보다는 최소 강우차단손실이 더 중요하다. 이는

강우가 내리는 중에 낙엽에 의해 일시 저류된 수량은

C
max

2.591F
wt

0.759 R
2

0.69=( )+=

C
min

1.783F
wt

0.039 R
2

0.78=( )+=

Fig. 4. Change in floor interception with initial moisture
content.

Fig. 5. Relationships between rainfall interception and dry
weight of decomposed floor samples.
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강우가 그치게 되면 30분 이내의 짧은 시간안에 대부

분 자연배수되어 더 이상 낙엽층 내에 없기 때문이다

(Putuhena and Cordery, 1996). Putuhena and Cordery

(1996)의 연구 결과에 의하면 라디에타 소나무(Pinus

radiata) 낙엽의 최소 강우차단 손실량은 0.97mm·kg−1·

m2이었으며, 유칼리나무(eucalyptus) 낙엽은 1.13mm·

kg−1·m2로 조사되었다. 반면, 고사리류(Pteridum

aquilinum) 낙엽은 최대 및 최소 강우차단 손실량이

각각 4.84mm·kg−1·m2와 1.67mm·kg−1·m2로 추정되었다

(Pitman, 1989). 이 연구에서 인공강우실험을 통해 얻

은 최소 강우차단 손실량은 기존의 연구 결과보다 다

소 높게 나타나고 있다. 이는 이전의 연구가 모두 낙

엽층만을 대상으로 조사하였으며, 부후된 낙엽 속에

존재하는 균사의 영향은 고려하지 않았기 때문이다. 

3.3. 낙엽부후균에 의한 영향

낙엽부후균이 강우차단 손실에 미치는 영향을 평가

하기 위하여 낙엽부후균을 접종하여 배양한 부후낙엽

시료와 순수한 낙엽만이 있는 시료의 강우차단 손실량

을 서로 비교하였다. 이를 위하여 부후균이 없는 3개

의 낙엽 시료에 대한 인공강우실험을 추가로 실시하였

으며 그 결과는 Table 2과 같다.

부식된 낙엽 시료와 부식되지 않은 낙엽 시료에 대

한 Mann-Whitney 검정 결과, 최대 강우차단손실량

(p=0.03)과 최소 강우차단손실량(p=0.04)에 있어 모두

유의한 수준(5%)에서 차이를 보였다. 이는 낙엽부후균

에 의해 부식된 낙엽의 강우차단손실은 부식되지 않은

낙엽의 강우차단손실과 다르며, 부후균에 의해 강우의

차단 및 손실이 많이 발생하는 것을 알 수 있다.

Fig. 6은 부후 낙엽과 부후되지 않은 낙엽의 시간별

중량 변화를 비교하여 표시한 것이다. 부후낙엽층의

효과를 살펴보기 위하여 초기의 실험 조건이 유사한

두 실험 시료를 선정하여 비교하였다. 부후낙엽 시료

의 초기 건조중량 및 수분함량은 각각 26.44g,

466.7%이었으며, 부후되지 않은 낙엽 시료는 31.09g,

364.4%이었다. 부후되지 않은 낙엽시료의 건조 중량이

조금 높고, 시료의 초기 수분함량이 조금 낮아 잠재적

인 강우차단능이 높으나 실제적인 강우차단 및 저류

손실량은 Fig. 6에서와 같이 낮게 나타났다. 이는 부

후된 낙엽에 넓게 발달한 균사층의 발수효과에 의해

일부 수분이 차단되어 저류되었기 때문이다.

IV. 결 론

산림의 숲바닥은 부식되지 않은 낙엽과 부식된 유기

물로 구성되어 있으며, 산림 생태계를 유지하는 중요

한 역할을 한다. 낙엽층에 존재하는 부후균은 낙엽을

분해하여 수목이나 미생물의 생장에 필요한 양분을 공

급한다. 또한, 산림 지표면에 넓게 분포하는 낙엽부후

균은 산림 내에 내리는 강우를 차단하고 일시 저류하

여 대기 중으로 증발시켜 강우손실을 유발한다.

인공강우실험에 의하면 부후균이 배양된 부후낙엽의

강우차단 특성은 시료의 중량이 증가할수록 증가하였

으며, 시료의 초기 수분함량이 높을수록 감소하였다. 활

엽수 부후낙엽 시료는 20분간의 강우로 인해 평균 중량

이 2.51kg·m−2에서 4.52kg·m−2으로 증가하였다. 한편,

강우가 중단되고 20분간의 시간이 경과하여 자연배수가

완료된 이후에는 시료 중량이 다시 3.41kg·m−2으로 감

소하였다.

Table 2. Comparison results of rainfall simulation experiments
between decomposed and non-decomposed forest floor

Parameter
Non-decomposed 

forest floor
Decomposed 
forest floor

No. of sample 3 10

Dry weight (kg·m−2) 0.50 0.48

Cmin (mm·kg−1·m2) 1.18 1.87

Cmax (mm·kg−1·m2) 2.84 4.22

Fig. 6. Sample weights of decomposed and non-decomposed
forest floor.
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인공강우실험을 통해 얻은 활엽수 부후낙엽의 최대

강우차단 손실량은 단위면적당 3.75mm·kg−1·m2부터

5.39mm·kg−1·m2의 범위에 있으며, 평균 4.22mm·kg−1

·m2이었다. 또한, 부후낙엽의 최소 강우차단 손실량은

1.87mm·kg−1·m2로 조사되었으며, 이러한 연구결과는

선행 연구와 잘 일치하였다. 또한, Mann-Whitney 검

증을 통해 낙엽부후균의 유무가 강우차단 손실에 미치

는 영향을 통계적으로 분석하였다. 이를 위하여 부후

되지 않은 낙엽 시료 3개에 대한 인공강우실험을 실

시하였다. Mann-Whitney 검증 결과, 낙엽부후균에 의

해 강우차단손실의 증가가 통계적으로 유의하게 나타

났다.

산림의 부후낙엽층은 수문학적으로 강우를 차단하고

저류하여, 낙엽층 내의 수분을 유지하는 기능을 한다.

부후낙엽층의 강우 차단 및 손실은 낙엽을 부식시키는

부후균의 발수기능에 의해 일어난다. 부후균의 발달은

상층 수종이나 수분 조건에 따라 달라지며, 부후균의

분포 및 두께는 강우차단에 있어 중요한 역할을 한다.

그러나 부후균의 공간적 변이로 인해 현장실험에서 그

효과를 계량화하기 어렵다. 이 연구에서도 부후균의

분포 및 두께의 차이로 인해 실험 결과가 다르게 나

타나는 것을 알 수 있었다. 이러한 실험적 한계에도

불구하고 인공강우실험을 통해 부후 낙엽에 의한 강우

차단 및 저류 손실을 추정할 수 있었으며, 이러한 실

험 결과는 부후된 낙엽층의 강우침투 및 강우차단손실을

계량적으로 해석하고, 산림 내 낙엽층의 물수지를 수치

모델링하는 데 기초자료로 활용할 수 있을 것이다.

적 요

부후균에 의해 낙엽이 잘 분해되어 있는 부후낙엽층

은 수목의 생장에 필요한 양분과 토양미생물의 활동에

필요한 에너지를 공급하고 강우를 차단하여 저류한다.

이 연구에서는 인공강우실험을 통해 부후낙엽층의 강

우차단 및 저류기능을 평가하였다. 부후균을 활엽수

낙엽 시료에 인공배양하여 부후균의 균사를 발달시켜

실험에 이용하였다. 강우를 중단한 직후에 측정한 활

엽수 부후낙엽의 최대 강우차단 손실량은 단위면적당

4.22mm·kg−1·m2로 조사되었으며, 강우를 중단하고 자

연배수를 완료한 후에 측정한 최소 강우차단 손실량은

1.62mm·kg−1·m2에서 2.41mm·kg−1·m2 의 범위를 가지

며, 평균 1.87mm·kg−1·m2로 나타났다. Mann-Whitney

검정 결과, 낙엽층에 존재하는 부후균은 강우차단 및

증발 손실에 유의미한 영향을 미쳤다. 인공강우실험에

의하면 부후균은 낙엽을 분해하는 과정에서 균사를 넓

게 발달시키고, 부후균의 발수기능에 의해 강우를 차단

하고 일시적으로 저류하여 낙엽층에 의한 강우차단손실

을 증가시키는 것으로 나타났다.
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