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ABSTRACT

This study purposed to examine the water retention capacity of floor litter in deciduous forests. Water 

holding capacity(WHC) and interception storage capacity of Alnus hirsuta Turcz. ex Rupr., Quercus 

acutissima, Quercus mongolica litters were experimentally estimated. Physical characteristics of litters 

were also obtained to understand the relationships between water-retention capacity and litter 

characteristics. Experiments showed that WHC increases with specific volume of litter, varying 244.4% 

to 416.8% of its dry mass. Interception storage have estimated with rainfall simulation experiments. 

Maximum interception storage (Cmax) and minimum interception storage (Cmin) of litters were 220% 

and 138% of dry mass in Alnus hirsuta Turcz. ex Rupr., 218% and 137% in Quercus acutissima, and 

240% and 156% in Quercus mongolica. Both Cmax and Cmin increased linearly with litter mass, and 

the values of Cmin in broadleaf litters have also linear relation to leaf area.
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I.서  론

산림에서는 상층의 수목으로부터 공급된 많

은 양의 낙엽이나 낙지 등이 지표면에 쌓여 두

꺼운 낙엽층을 형성한다. 이러한 낙엽과 낙지는 

산림생태계의 양분순환에 있어 중요한 역할을 

하며, 토양의 비옥도를 증가시키고 주요 미생물

의 에너지원이 된다(Berg and Laskowski, 2005; 

Bray and Gorham, 1964). 또한, 낙엽층은 수문

학적으로 수관통과우(throughfall)를 일시 차단 

및 저류하여 빗물을 대기 중으로 돌려보낸다

(Gerrits et al., 2007).

수분저류란 강우가 식물의 잎이나 가지 또는 

낙엽낙지에 일시적으로 저류되었다가 토양 중

으로 침투되지 못하고 대기 중으로 손실되는 것

을 말한다(Gerrits et al., 2007). 활엽수림에 있어 

연간 강우량의 6∼43% 정도가 식생에 의해 저류

손실되며, 연 강우량의 2∼5%는 낙엽에 의해 저

류되는 것으로 알려져 있다(Helvey and Patric, 

1965). 또한, 낙엽에 의한 강우저류는 일반적으로 

수관통과우량의 8∼18%를 차지하며(Miller et al., 

1990; Pathak et al., 1985; Schaap and Bouten, 

1997), 이는 낙엽의 형태적 특성이나 강우강도 

등에 많은 영향을 받는다(Guevara- Escobar et al., 

2007; Putuhena and Cordery, 1996; Sato et al., 

2004; Walsh and Voigt, 1977).

낙엽이 가지는 수분저류 특성은 낙엽의 수분

저류능(water holding capacity)이나 강우차단저

류능(interception storage capacity) 등으로 나타

낼 수 있다. 낙엽의 수분저류능 (WHC)은 낙엽

이 흡수할 수 있는 최대 수분량으로, 강우에 완

전히 젖은 상태의 낙엽에 포함되어 있는 수분량

이다(Clary and Ffolliott, 1969). 강우차단저류능

은 최대 차단저류능(Cmax)과 최소 차단저류능

(Cmin)으로 구분한다. 최대 차단저류능은 강우의 

지속기간을 통하여 낙엽에 최대로 저류된 수분

량이며, 최소 차단저류능은 강우가 중지되고 낙

엽 속의 중력수가 완전히 배제된 상태에서 낙엽 

속에 남아 있는 수분량을 말한다(Putuhena and 

Cordery, 1996).

낙엽에 의한 수분저류량은 수관에 의한 수분

차단량보다 상대적으로 그 양이 적다. 그러나 

낙엽층이 두껍게 형성되면 일정량의 강우가 낙

엽에 의해 저류손실되기 때문에 토양 중으로 침

투되는 수분량이 줄어들게 되며, 식물이 이용가

능한 토양수분이 감소한다. 또한, 토양표면 에

서의 증발량보다 상대적으로 증발속도가 빠른 

낙엽 증발량이 많아져 낙엽층이 빠르게 건조해

져 산불에 취약해지기 쉽다. 따라서 낙엽의 수

분저류기능에 대한 조사 및 연구가 필요하다. 

낙엽의 수분저류능은 강우가 종료된 후에 낙

엽을 산지에서 직접 채취하여 그 속에 포함된 수

분량을 측정하여 조사한다(Bernard, 1963). 일반

적으로 수분저류능은 낙엽 중량의 약 110∼

200% 정도이며(Clary and Ffolliott, 1969; Garcia 

and Pase, 1967; Park et al., 2010; Reynolds and 

Knight, 1973; Walsh and Voigt, 1977), 활엽수 낙

엽이 침엽수 낙엽보다 많은 양의 수분을 저류한

다(Wang et al., 2005). 국내에서는 잣나무(95%), 

낙엽송(150%) 등 침엽수 낙엽에 대한 수분저류

능이 조사되었다(Woo et al., 1997; Lee, 1994).

일반적으로 낙엽의 중량이 증가함에 따라 최

소 차단저류능은 비례하여 증가하며, 중력수가 

포함되어 있는 최대 차단저류능과 낙엽의 중량

과의 연관성은 작다(Li et al., 2013; Putuhena 

and Cordery, 1996; Sato et al., 2004; Kang et al., 

2011). 강우에 대한 낙엽의 차단저류 특성은 상

층부의 수종에 따라 달라진다. 이는 낙엽이 가지
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고 있는 형태적 특성이 수종에 따라 다르기 때문

이다. 침엽수의 낙엽은 형태적으로 서로 비슷하

여 수종 간의 차단저류 특성이 서로 비슷하지만 

활엽수종은 낙엽의 형태가 서로 달라 차단저류

에 있어 많은 차이를 보인다. 활엽수 낙엽의 강

우차단에 대해서는 유칼립투스(Eucalyptus rossii 

& Eucalyptus mannifera), 돌참나무(Lithocarpus 

edulis), 포플러(Populus nigra L.) 등에 관한 연

구가 있으며, 돌참나무의 최대 차단저류능이 오

히려 수분저류능보다 큰 결과를 보이기도 하였

다(Guevara-Escobar et al., 2007; Li et al., 2013; 

Putuhena and Cordery, 1996; Sato et al., 2004).

이처럼 낙엽이 가지는 수분저류 기능은 산림

의 수문순환 및 에너지순환에 있어 중요한 요소

임에도 불구하고, 국내에서는 수관에 의한 강우

차단 연구가 주로 시행되었다. 이 연구에서는 

서로 다른 3 수종의 활엽수 낙엽을 대상으로 낙

엽의 물리적 특성과 수분저류 특성과의 관계를 

살펴보았다. 이를 위하여 침수실험을 통해 낙엽

의 수분저류능을 조사하였으며, 인공강우실험

을 통해 강우차단저류능을 산정하였다.

II.재료 및 방법

1.낙엽의 수집 및 물리적 특성 분석

낙엽에 의한 강우차단 특성을 분석하기 위하여 

물오리나무(Alnus hirsuta Turcz. ex Rupr.), 상수

리나무(Quercus acutissima)와 신갈나무(Quercus 

mongolica) 등의 활엽수 종을 선정하였다. 낙엽 

채집은 2014년 10월부터 2015년 5월까지 진행

되었으며, 신갈나무와 상수리나무의 낙엽은 서

울 관악산에서 채집하였고, 물오리나무의 낙엽

은 서울 백련산에서 수집하였다. 채집한 낙엽들

은 같은 수종의 생낙엽만 따로 분리하고 자연건

조시켜 낙엽 샘플을 만들었다.

활엽수 낙엽에 대한 물리적 특성을 분석하였

다. 활엽수종별로 50개의 낙엽샘플을 임의 추출

하여 중량, 엽면적 및 비체적 등을 측정하였다. 

낙엽의 중량은 CAS社의 CUX4200H형의 전자

저울(최대 4,200g, 최소 1g, 정확도 0.01g)로 조

사하였으며, 낙엽 개체의 엽면적은 LI-COR社의 

LI-3000C 엽면적 측량기로 측정하였다. 비체적

(Specific Volume, cm3/g)은 단위중량 당 낙엽의 

체적을 나타내는 지수로, 아래 식을 이용하여 

계산하였다.


×



여기서, SV, A, D 및 M은 각각 비체적

(cm3/g), 엽면적(cm2), 낙엽 두께 (cm) 및 중량(g)

을 의미한다. 

2.수분저류능 측정방법

낙엽의 수분저류능은 Bernard (1963)가 제안

한 침수실험방법을 통해 조사하였다. 수분저류

능 조사를 위하여 수종별로 20g 낙엽샘플을 준

비하여, 금속 용기에 넣고 물을 가득 부어 낙엽

이 완전히 물에 잠기게 한 뒤 48시간 동안 놓아

두었다가 48시간이 지나면 물을 제거하고 낙엽

을 망 위에 올려놓고 증발이 생기지 않도록 비

닐 랲(wrap)으로 덮어 48시간 동안 중력수를 배

수시켰다. 최종적으로 자연 배수상태의 낙엽 중

량과 70°C 오븐(oven)에서 48시간 건조 후의 낙

엽 중량을 측정하여 낙엽 속에 포함되어 있는 

수분량을 구하였다. 침수실험은 각 수종별로 5

반복 실험을 실시하여 평균값을 조사하였다.

3.차단저류능 측정방법

강우차단저류능은 인공강우실험을 통해 조

사하였다. 인공강우기는 Eijkelkamp社의 09.06 

Rainfall simulator를 이용하였다. 인공강우기는 

0.25m×0.25m의 강우 살수면적을 가지고 있으

며, 빗방울의 지름은 5.9mm이며 총 49개의 빗

방울 분사 노즐이 있다. 인공강우기의 최대 강

우강도는 360mm/h이나 이번 연구에서는 서울

지역의 재현기간 10년 빈도 강우와 유사한 

100mm/h인 강우강도로 실험하였다. 
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이 연구에서는 Figure 1과 같이 인공강우장치

의 분사 면적과 같은 크기의 저류조와 배수조를 

제작하였다. 저류조는 낙엽샘플을 담아 두는 기

능을 하며, 배수조는 낙엽샘플을 통과한 강우가 

배수되도록 설계하였다. 저류조의 높이는 0.2m

이며, 배수조 깊이는 0.1m이고 18mm 간격의 격

자 철망을 저류조와 배수조 사이에 설치하였으

며, 배수조의 기울기는 40%로 하여 최대한 빨

리 물이 낙엽을 통과하여 배제되도록 하였다. 

Figure 1과 같이 인공강우를 분사하는 동안에 

저류조 낙엽의 중량 변화를 전자저울을 사용하

여 2초 간격으로 측정하였다.

낙엽이 퇴적되어 있는 밀도에 따른 강우차단 

효과를 살펴보기 위해 0.25m×0.25m의 저류조

에 낙엽을 40g(0.64kg/m2), 60g(0.96kg/m2) 및 

80g(1.28kg/m2)을 담아 각 수종별로 30회씩 인

공강우실험을 실시하였다. 인공강우실험은 낙

엽샘플에 20분 동안 100mm/h의 강우강도로 인

공강우를 살수하여 시간에 따른 낙엽샘플의 중

량 변화를 측정하였다. 강우차단능을 살펴보기 

위해 강우가 중지된 시점에서의 최대 차단저류

능 Cmax와 강우 중지 후에 30분 동안 중력수를 

자연배제한 후의 저류량 (최소 차단저류능)을 

각각 조사하였다.

4.분석방법

실험결과에 대해 IBM社의 SPSS 23.0으로 

낙엽의 건중량과 차단저류능에 대해 회귀분석

을 진행하였다. 또한, 낙엽의 엽면적과 비체적, 

수분저류능, 최대 차단저류능 및 최소 차단저

류능에 대해 0.05 유의수준으로 분산분석을 실

시하였다. 

III.결과 및 고찰

1.낙엽의 물리적 특성과 수분저류능 산정

낙엽의 물리적 특성을 파악하기 위해 낙엽 개

체의 길이, 엽면적, 건중량, 두께 등을 조사하였

다. 조사결과에 의하면 활엽수 낙엽의 평균 두

께는 약 1mm로 수종별 낙엽의 비체적은 물오리

나무(17.2cm3/g)가 신갈나무(11.9cm3/g)와 상수

리나무(11.4cm3/g)에 비해 통계적으로 유의성 

있게 높게 나타났다(Table 1). 

물오리나무의 낙엽이 가지는 수분저류능은 

평균 418.6%으로 신갈나무 271.6%와 상수리나

무 244.4%에 비해 유의성 있게 높게 나타났다. 

 

(a) schematic diagram (b) plan view

Figure 1. Rainfall simulation experiment on Q. mongolica 

litter (Modified from Ahn et al., 2014).

Table 1. Result of specific volume of broadleaf litters.

Statistics

(n=50)

Specific volume (cm3/g)
ANOVA

F 36.184

Q. mongolica Q. acutissima A. hirtusa
P 0.000

Post Hoc 

Test

Group1 Group2

Min 8.0 7.6 8.4 Q. acutissima

Max 21.1 18.6 29.6 Q. mongolica

Mean 11.9 11.4 17.2 A. hirsuta

S.D. 2.7 2.6 5.3 0.719 1
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Figure 2는 다른 수종의 낙엽에 대한 수분저류

능 조사결과를 함께 도시한 것이다. Figure 2에

서와 같이 본 연구에서 조사된 낙엽의 수분저류

능이 선행연구보다 크게 나타났다. 특히, Li et al. 

(2013)의 연구에 의한 만주고로쇠(345%) 이외

의 수종에서는 낙엽의 수분저류능은 200%보다 

작게 조사되었다. 이는 낙엽의 형태나 특성에 

따른 영향이며, 다른 이유로 선행연구는 모두 

자연건조 낙엽에 대한 수분량으로 구하였으나 

이 연구에서는 오븐건조 낙엽에 대해 수분량에 

대한 값으로 산정하였기 때문이다.

수분저류능은 낙엽이 퇴적되어 쌓이는 형태

와는 상관성이 낮아 낙엽의 배치나 낙엽 개체의 

두께보다는 낙엽 개체당 체적 또는 비체적의 영

향을 많이 받는다. Figure 3에서는 수종별 낙엽

의 비체적과 수분저류능과의 관계를 나타낸 것

이다. Figure 3에서와 같이 낙엽의 수분저류능

은 낙엽의 비체적이 커질수록 커지는 선형관계

를 보였다.

2.낙엽의 건중량과 차단저류능

Figure 4는 인공강우실험 동안의 낙엽샘플의 

Figure 2. WHC values of different forest litters.

(a) specific volume of litters (b) specific volume and WHC

Figure 3. Relationship between WHC and specific volume in different litters.
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Figure 4. Interception storage capacity of three different species with time.

Table 2. Result of interception storage capacity in different species.

Species Mass(g)
Cmax(g) Cmin(g)

Mean S.D. Mean S.D.

Q. mongolica

40 111.2 19.7 62.2 12.9

60 142.7 28.4 78.4 21.5

80 162.6 19.5 102.9 16.0

Q. acutissima

40 102.9 9.2 63.1 7.7

60 126.9 14.1 80.3 10.1

80 148.9 15.6 95.0 10.8

A. hirsuta

40 103.2 7.5 62.2 12.9

60 125.2 12.2 78.4 21.5

80 155.3 16.1 102.9 16.0

ANOVA

Source F P Group 1 Group2

Cmax

Species 4.930 0.010

Post Hoc 

Test

Q. acutissima

A. hirsuta
Mass 65.367 0.000

Q. mongolica

Species*Mass 0.381 0.821 0.923 1

Cmin

Species 7.509 0.001

Post Hoc 

Test

Q. acutissima

A. hirsuta
Mass 64.222 0.000

Q. mongolica

Species*Mass 0.941 0.445 0.856 1
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저류량 변화를 나타낸 것이다. 낙엽 속에 포함

된 수분량은 강우가 시작되면 빠르게 증가하다

가 변화량이 점차적으로 감소하여 일정 시간 후

에는 저류량의 변화가 없거나 매우 적은 것을 

보여준다. 또한, 강우가 중지되면 낙엽 속에 포

함된 수분량이 자연 배수되어 Figure 4와 같이 

배수곡선을 보여준다.

인공강우실험에 따른 낙엽의 저류량 변화를 

이용하여 최대 및 최소 차단저류능을 산정하였

다. 신갈나무 낙엽의 최대 및 최소 차단저류능

은 평균적으로 각각 239.7%, 156.4%로 물오리

나무의 220.3%, 138.3%와 상수리나무의 218.3%, 

136.8%에 비해 유의성 있게 높게 나타났다.

수종별 중량에 따른 차단저류능의 실험결과

는 Table 2, Figure 5와 같다. 낙엽 중량에 따른 

차단저류능 변화를 살펴보기 위해 수종별로 회

귀분석을 실시하였다 (Table 3). Table 3과 같이 

낙엽 중량이 증가하면 Cmax과 Cmin이 모두 선형

적으로 증가하였으며, 이는 선행연구와 잘 일치

하였다(Li et al., 2013; Putuhena and Cordery, 

1996; Sato et al., 2004; Kang et al., 2011). 

3.낙엽의 형태 특성과 강우차단의 관계

낙엽의 차단저류능은 낙엽의 침수실험처럼 낙

엽이 충분히 적셔지는 조건이 아니라 수분이 일

시적으로 낙엽 표면에 저류되어 발생한다. 따라

서 낙엽 개체의 특성을 나타내는 낙엽의 비체적

보다는 낙엽층의 형태적․물리적 특성에 많은 

영향을 받는다. Table 4와 같이 낙엽의 평균 엽면

적은 신갈나무가 72.2cm2, 물오리나무는 44.5cm2, 

상수리나무는 37.4cm2로 조사되었으며, 이는 낙

엽의 비체적과는 서로 다르게 나타났다. 

활엽수 낙엽은 상대적으로 큰 엽면적을 가지

고 있기 때문에 접시형태의 낙엽에 빗물이 일시 

Figure 5. Interception storage capacity with litter mass in three species.

Table 3. Regression analysis relationships between C values and litter mass.

Q. mongolica Q. acutissima A. hirtusa

Cmax Cmin Cmax Cmin Cmax Cmin

ANOVA F 25.703* 21.877* 62.612* 56.908* 88.199* 113.031*

Coefficient
Con. 61.733* 37.083* 57.233* 31.617* 49.750* 20.117*

Var. 1.285* 0.898* 1.150* 0.798* 1.303* 1.018*

Model R2 0.479 0.493 0.691 0.670 0.759 0.801

* significant at 0.05 level
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저류되어 최소 차단저류능에 영향을 주게 된다

(Sato et al., 2004). Figure 6은 활엽수 낙엽의 평

균 엽면적과 평균 Cmin의 관계를 보여주고 있다. 

전체적으로 낙엽의 엽면적이 클수록 최소 차단

저류능도 비례하여 증가하였다. 

4.낙엽층 내 수분의 측면배수

이번 실험에서 낙엽 중량이 40g에서 60g으로, 

60g에서 80g으로 증가할 때 낙엽의 수분함량도 

점차 감소하였다(Figure 7). 이러한 중량별 낙엽

의 수분 변화는 낙엽에 의해 차단 및 저류된 수

Table 4. Leaf area measurements in different tree litters.

Statistics

(n=50)

Specific volume (cm3/g)
ANOVA

F 57.602

Q. mongolica Q. acutissima A. hirtusa
P 0.000

Post Hoc 

Test

Group1 Group2

Min 31.6 17.7 24.8 Q. acutissima

Max 123.7 58.4 70 A. hirsuta

Mean 72.2 37.4 44.5 Q. mongolica

S.D. 25.4 9.5 12.0 0.101 1

(a) leaf area (b) leaf area and Cmin

Figure 6. (a) Result of leaf area of litter sample, (b) Relationship between leaf area and Cmin(%).

(a) Cmax (b) Cmin

Figure 7. Decline of Cmax and Cmin with litter mass in different species.
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분이 낙엽층 내에서 균등하게 분포하지 않기 때

문이며, 낙엽층 내에서 수분의 측면이동 혹은 

측면배수(lateral movement)와 관련이 있다(Sato 

et al., 2004). 일본 삼나무의 경우에 이러한 측면 

배수가 20% 미만으로 나타났지만 돌참나무의 

측면 배수는 최대 70%까지 도달하였다. 낙엽층 

내 수분의 측면이동이 많은 경우에는 중력수가 

배제된 상태의 저류능인 Cmin이 WHC보다 크게 

나타난다. 이는 많은 양의 수분이 낙엽층 상부

에 저류되어 일정 시간내에 완전하게 배수되지 

못하기 때문이다. 따라서, Figure 7에서 나타난 

수분 변화는 낙엽층 두께가 커짐에 따라 상층 

낙엽에 의해 저류된 수분이 차지하는 비율이 상

대적으로 감소하였기 때문이다.

IV.결  론

울폐된 숲의 바닥에는 부식되지 않은 생낙엽

과 부후낙엽을 포함한 두터운 낙엽층이 존재하

여 수문학적으로 중요한 역할을 한다. 낙엽층은 

강우시 일시적으로 빗물을 차단해 저류하고 다

시 대기 중으로 증발시켜 강우손실을 초래한다. 

이 연구는 활엽수 낙엽의 수분저류 특성을 살펴

보기 위해, 낙엽의 수분저류능 및 차단저류능을 

조사하여 낙엽의 형태적 특성이 수분 저류에 미

치는 영향을 분석하였다. 

낙엽의 수분저류능은 물오리나무, 신갈나무, 

상수리나무 순으로 작아졌고 차단저류능은 신

갈나무, 물오리나무, 상수리나무 순으로 작아졌

다. 낙엽의 수분저류능은 비체적과 정의 상관관

계를 보였으며 차단저류능은 낙엽의 엽면적과 

상관성을 가지고 있다. Cmax과 Cmin 모두 낙엽샘

플의 중량과 정의 선형 관계를 나타내며 이는 

선행연구와 유사한 결과를 보였다. 낙엽층 내의 

수분이동은 낙엽의 수분저류에 영향을 미치며, 

발수효과가 강한 부후낙엽층도 많은 영향을 주

고 있다.

낙엽은 산림 내에 공급되는 수분을 일시저류

하여 대시 중으로 증발시킨다. 낙엽에 의한 과

다한 수분저류는 토양으로 침투되는 수분량을 

줄어들게 하여 식물의 생육에 필요한 토양수분

을 감소시키고, 장기적으로는 하천으로 흘러나

오는 기저유량을 감소시킨다. 또한, 강우로 인

한 수분이 낙엽의 상층부에 많이 저류되기 때문

에 강우가 중지되면 빠르게 낙엽수분이 증발되

어 상대적으로 산불에 취약한 임상조건이 만들

어진다. 이와 같이 낙엽의 수분저류는 수목의 

생육, 산지하천의 수량 확보, 산불 관리 등에 매

우 중요한 요소이다. 

이 연구에서는 침수실험과 인공강우실험을 

통해 낙엽의 수분저류 특성을 실험적으로 분석

하였다. 그러나 이번 연구는 대상 수종이 적어 

낙엽의 종류에 따른 영향을 파악하기에는 한계

가 있으며, 동일한 강우조건에서 실험하여 강우

량에 따른 영향을 분석하지 못했다. 그럼에도 

불구하고 활엽수 낙엽수종에 대해 수분저류능

과 차단저류능을 실험적으로 분석하여 낙엽층

이 발달한 산림의 수문순환해석이나 산불 발생 

예보 등에 활용성이 높을 것으로 기대한다. 
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