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요   약   문

Ⅰ. 제목

잣나무 전생치수 발생 임분의 생태적 특성 및 경영모델 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

   잣나무는 지구상에 분포하는 100여개의 소나무 속 수종 가운데 유일하게 한국산

(koraiensis)이란 종명을 가진 수종으로 양질의 목재를 생산하는 경제수종으로써 우리나라에

서 주요 조림수종으로 선정되어 제주도를 제외한 거의 전역에 식재되고 있다. 또한 식용이

나 약용으로 이용되는 잣을 생산할 수 있으므로 타 수종에 비하여 조림 선호도가 높은 수종

이다. 잣나무는 1960년도부터 시작하여 지금까지 꾸준히 많은 면적에 조림되어 왔으며 현재

도 전체 조림면적의 30%정도를 차지하며, 1960년부터 2001년까지의 잣나무 조림면적은 약 

45만 ha로 남한 전체 산림면적의 약 7%를 차지하는 중요한 경제수종이다.

   이와 같은 대면적의 잣나무 인공조림지는 현재 장령림에 이르러 높은 구과 생산력을 갖

고 있는데, 이러한 구과의 일부는 청설모 등의 산림동물에 의해 잣나무 인공조림지 주변에 

있는 산림 내부로 옮겨져 그 곳에서 잣나무 치수가 천연발생하게 되며, 이러한 면적은 점차 

확대되고 있다.

   잣나무로부터 목재와 잣을 생산하기 위해서는 기존의 산림을 벌채하고 인공조림으로 단

순림을 조성하는 방식이 현재까지 널리 실행되어 왔다. 그러나 이러한 잣나무 단순림 인공

조림은 비용의 경제성에서 뿐만 아니라 생태환경적인 측면에서도 바람직하지 않다는 지적이 

많다. 더욱이 원래 잣나무의 천연림 상태는 순림보다 활엽수와의 혼효상태가 일반적이라는 

사실을 감안하면, 위와 같이 산림동물에 의해 발생한 잣나무 치수를 기존의 산림과 혼효시

키는 산림시업의 방법을 개발하는 것은 그 의의가 크다고 생각한다. 

   이런 경우 잣나무의 전생치수 발생 임분을 면밀히 조사, 연구하여 그 생성기작과 생장과 
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관련된 임분구조와 입지환경인자를 파악하고, 물질생산과 양분순환의 측면을 중심으로 한 

생태적인 기초 연구가 필수이며, 이를 고려한 산림 관리 방법을 체계화 할 필요가 있다. 

   따라서 본 연구에서는 잣나무 치수 발생 임분에 대하여 ⅰ) 입지환경과 임분구조와 ⅱ) 

물질생산및 임분순환의 특성을 파악하고, ⅲ) 조림작업종 및 갱신모델을 개발하는데 목적이 

있다. 

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

   잣나무치수 발생 임분의 입지환경 및 임분구조를 해명하기 위해서 춘천지역, 홍천지역 

및 가평지역을 대상으로 임분의 수직․수평적 구조, 종다양성과 우점도 분석, 잣나무의 영급

별, 수고별, 직경급별 밀도 관계, 표준화 모리시타 지수(standardized morista index)에 의한 

잣나무의 분포양상 파악 등의 임분구조를 구명하고, 입지요인 및 토양의 화학성과 물리성을 

파악하였으며, 이들 자료를 이용하여 잣나무 치수의 발생 양상과 토양․입지인자들의 관계

를 해명하기 위해 ordination분석을 실시하였다. 

   잣나무 전생치수의 생장 불량 문제를 해결하기 위한 시업의 기초자료를 확보하기 위해 

잣나무가 천연갱신되고 있는 주요 임분인 신갈나무림, 신갈나무와 굴참나무의 혼효림, 소나

무림 등 3개 임분을 대상으로 물질생산량 분포를 분석하여 임분 내에서 잣나무 전생치수의 

물질생산 위치를 파악하고, 토양을 포함한 임분 전체의 양분 분포, SLA와 엽록소 함량 분

석 등을 통해 다른 수종과 혼효된 상태에서 잣나무 전생치수의 생장이 불량한 원인을 구명

하였다.

   한편 모수림 주위에 위치한 네 가지 임상(천연활엽수림, 일본잎갈나무림, 리기다소나무

림, 소나무림) 하층 부위에 자연 발생되어 자라고 있는 잣나무 전생치수를 조사하여 임상별

로 분류하고 그 임상에서 생육하고 있는 잣나무 치수의 밀도와 수령에 따른 분포 및 생육 

상태를 파악하여 현존 임분의 임분 생태를 파악하였다. 전생치수가 발생한 네 가지 임상가

운데 가장 치수의 발생량이 높은 천연활엽수림 임분에 대해서는 상층목에 대한 실제 간벌을 

적용하여 벌채 강도에 따른 잣나무 치수의 연년 절간 생장 양상을 파악하였다. 이와 같은 

내용을 기초로 네 가지 임상(천연활엽수림, 일본잎갈나무림, 리기다소나무림, 소나무림)에 대

하여 조림작업종 및 천연생신 방안을 제시하였다. 
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Ⅳ. 연구개발 결과

 1. 잣나무치수 발생 임분의 임분구조 및 입지환경 특성

   춘천, 홍천 및 가평지역의 잣나무 치수의 밀도(본/ha)는 각각 2800-7800, 1400-13800 및 

1200-6600의 범위이며 평균은 각각 5971, 4862 및 3883이었다. 각 지역의 최대수령(년)은 각

각 36, 34 및 27년이었다. 영급, 직경급 및 수고급의 분포는 대부분 역 J자형을 나타냈다. 각 

지역에서 비교적 수고가 높은 잣나무치수들은 임분의 중층을 이루어 수직구조에 영향을 미

치는 한편 종간 경쟁 상태에 있었다.

   잣나무 치수의 수고 성장은 매우 느렸으며 1m와 2m 성장하는데 각각 15년과 23년이 걸

렸다. 임분의 종다양성은 상층과 중층보다 관목과 초본층에서 높았으며, 잣나무치수의 공간

분포 양상은 집중분포경향을 나타냈다. 

   상층 간벌림의 잣나무치수의 현존량은 비간벌림의 현존량에 비해 7정도 증가하였다. 잣

나무치수는 인공조림지의 잣나무에 비해 잎과 가지로의 물질분배율이 현저히 높았으며, 지

상부 현존량에 대한 지하부의 현존량의 비(root/shoot ratio)는 현저히 낮았다.

   잣나무치수의 LMA와 Chl/N 비는 비간벌지에 비해 간벌지에서 높았다. 대부분의 토양의 

이화학성은 우리나라와 강원지역 산림토양의 수준과 크게 다르지 않았으나, 염기포화도가 

낮은 것이 특징이었다.

   가평지역의 장령의 잣나무 인공림(모수림)내의 잣나무치수를 조사한 결과 밀도는 주변 

잠나무림내의 치수 밀도보다 낮았으며, 약한 집중분포 양상을 보였다. 모수림에 1,8km 거리 

내의 밀도는 평균 4200본/ha였다. 모수림내 치수들은 가지가 발생한 개체가 발견되지 않았

고, 세근의 발달도 매우 빈약하고 부후가 진행되는 생태였다. 

   천연활엽수림 내 자연 발생하는 잣나무치수의 발생 특성을 구명하기 위하여 춘천, 홍천, 

가평 세 지역에 조사구를 설치하고 임분구성 및 환경인자들을 조사한 자료를 이용하여 

ordination 분석을 하였다. 잣나무치수의 밀도, 근원경합, 총수고합, 총수령합을 잣나무치수 

발생 정도를 평가하는 척도로 하였다. 환경인자는 임분구성(생물학적 인자)과 입지환경, 토

양의 물리적 성질, 토양의 화학적 성질(비생물학적 인자)로 구분하여 CCA ordination 분석

을 실시하였다. 그 결과 천연활엽수림 내 자연 발생한 잣나무 근원경 면적은 물박달나무의 
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흉고단면적, 해발고도, 토양의 최대용수량, 기상값이 높고, 점토함량, Mg 함량이 낮은 곳에

서 그 값이 높았고, 밀도는 해발고도가 높고 점토함량이 낮은 곳에서 높았으며, 총수고합은 

해발고도 및 점토함량이 낮은 곳에서 높게 나타났다.

 2. 잣나무치수 발생 임분의 물질생산 및 양분순환 연구

   잣나무 전생치수는 하층식생의 구성원으로, 상층 임관에 의해 광선이 차단되고 하층의 

다른 식생들과의 심한 경쟁 상태에 있는 것으로 나타났다. 따라서 잣나무 전생치수는 광합

성 효율을 최대화하기 위해 물질 생산과 양분을 잎에 집중시키고 엽록소 함량을 높게 유지

하는 등의 생장 전략을 보여주었다. 잣나무 전생치수를 상층식생으로 유도하기 위해 하층식

생의 광 조건을 개선하고 잣나무 전생치수와 다른 하층식생 간 경쟁을 완화해야 할 것으로 

보인다. 따라서 점진적으로 상층 임목의 밀도를 낮추고, 하층식생을 고려하여 잣나무 혼효림

으로 유도할 필요가 있다. 한편 잣나무 전생치수의 양분 함량은 잣나무 인공림보다 낮게 나

타났는데, 이것은 잣나무 전생치수의 물질 생산량이 잣나무 인공림보다 낮기 때문에 나타난 

결과이다. 잣나무 전생치수 발생 임분에서 광조건과 하층 식생 간 경쟁 관계를 개선하여 잣

나무 전생 치수가 원활하게 생장할 수 있게 되면, 현재 잣나무 전생치수가 보유한 양분보다 

더 많은 양분이 필요할 것으로 보이며, 시비 관리를 고려해야 할 것이다.

 3.  잣나무치수 발생 임분의 조림작업종 및 갱신모델 개발

   본 연구는 잣나무 모수림 주위에 위치한 네 가지 임상(천연활엽수림, 일본잎갈나무림, 리

기다소나무림, 소나무림) 하층 부위에 자연 발생되어 자라고 있는 잣나무 전생치수를 조사

하여 임상별로 분류하고 그 임상에서 생육하고 있는 잣나무 치수의 밀도와 수령에 따른 분

포 및 생육 상태를 파악하여 현존 임분의 임분구조를 분석하였다. 전생치수가 발생한 네 가

지 임상가운데 가장 치수의 발생량이 높은 천연활엽수림 임분에 대해서는 상층목에 대한 실

제 간벌을 적용하여 벌채 강도에 따른 잣나무 치수의 연년 절간생장 양상을 파악하였다. 이

러한 시업적 방법의 적용을 통해 향후, 전국에 분포된 잣나무 전생 치수 임분에 대한 적절
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한 조림학적 시업 방법 및 모델을 수립하는데 중요한 생태적 정보를 제공하고자 본 연구를 

수행하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

  가. 임분 유형별 임분구조 및 잣나무 전생치수의 천연갱신 양상

   임상별 수종 및 그 구성 비율을 보면 활엽수림의 구성은 상층은 15가지 수종으로 구성되

어 있으며 신갈나무가 74%로 가장 많았으며 다음이 떡갈나무 10%, 굴참나무 8%, 물박달나

무 3%의 순으로  참나무류가 90%를 차지하는 것으로 파악되었다. 일본잎갈나무림의 상층

은 일본잎갈나무가 96%를 차지하였으며 다음은 리기다소나무 2%, 신갈나무 2%로 세 수종

만이 상층을 구성하고 있으며, 리기다소나무는 일본잎갈나무와 함께 인공 식재한 것으로 인

정되는 일본잎갈나무 순림으로 신갈나무만이 자연 발생 수종으로 사료된다. 

   천연활엽수림 내 잣나무 전생치수 발생 임분에 대한 간벌 처리구별 하층 식생 조사 결과 

전체 대상지 출현 종수는 64종으로 파악되었으며, 약도간벌구가 45종으로 가장 적었으며, 무

처리구가 50종, 그리고 강도 간벌지가 53종으로 가장 많은 수의 종이 분포하는 것으로 파악

되었다. 그러나 간벌 강도에 따른 뚜렷한 종수의 변화는 관찰 되지 않았다. 반면 일본잎갈나

무림, 리기다소나무림, 소나무림에서는 상대적으로 적은 수의 하층 식생이 출현하는 것으로 

파악되었다.

   임분 유형별로 잣나무 전생치수의 현존 밀도는 천연활엽수림이 ha당 8,800본으로 가장 

높았으며, 소나무림(4,700본/ha)→일본잎갈나무림(4,500본/ha)→리기다소나무림(2,500본/ha)의 

순으로 파악되었다. 네 가지 임상 모두에서 사면경사도가 25°미만의 태양광선의 수광 조건

이 양호한 사면에서의 발생량이 높았으며, 모수림과의 거리가 멀어질수록 잣나무 치수의 발

생량이 감소하는 경향을 보이는 것으로 파악되었다.

  나. 자연발생 잣나무와 인공조림된 잣나무의 생장 차이 및 천연갱신된 잣나무 상층에 대

한 벌채 효과

   비교된 모든 연령에서 인공림의 직경생장은 천연 발생된 잣나무보다 월등히 높으며, 연

령의 증가와 함께 그 차이도 커지는 경향이었다. 이는 인공조림지의 경우는 연령의 증가와 
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함께 개개목이 광선 등 환경에 대한 경쟁이 치열해지고 수관급 분화가 일어나면서 그 차이

가 심해지는 것으로 판단된다. 또한 천연갱신된 잣나무 치수와 인공조림된 잣나무에 대한 

수고 생장 비교에서 모든 연령에서 인공림의 수고생장도 천연 발생된 잣나무보다 월등히 높

으며, 연령의 증가와 함께 그 차이도 커지는 경향을 나타내었다.

   연령과 수고의 관계는 시간에 따른 산림의 수직적 구조 변화를 예측하고 산림 시업 등 

산림경영의사 결정에 중요한 정보가 될 것이다. 따라서 활엽수림 내에 천연 발생한 잣나무

의 연령과 수고의 관계 파악은 현재 하층 및 중층에 생육하고 있는 잣나무 치수들이 금후 

몇 년 후에는 산림의 수직적 구조를 어떻게 변화시킬 것인가라는 것을 예측 할 수 있을 것

이다. 

   그러므로 간벌 또는 부분 벌채와 같은 적절한 시업은 천연 갱신된 잣나무 치수의 수고생

장을 개선하고, 인공 조림된 임목에 가까운 생장에 접근하는 좋은 방법이라고 판단된다.

   잣나무 전생치수의 발생본수가 가장 높았던 천연활엽수림 상층 임관에 대한 강도, 약도, 

무처리의 간벌 강도를 실시한 결과, 간벌 강도가 높을수록 절간 생장이 높은 경향을 보였으

며, 치수의 연령별 간벌에 따른 절간생장은 15년생부터 간벌 효과가 발생하여 치수의 연령

이 높을수록 상층 수관의 소개 효과가 높은 것으로 파악되어 향후, 인공조림된 잣나무 모수

림 주변 임상에서 천연갱신된 잣나무 치수의 생장을 향상시키기 위해서는 상층 수관 울폐도

를 잔존 본 수 대비 최소 35%이상의 비율과 소규모의(0.1∼0.3ha)의 군상개벌작업을 적용하

는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

   상층 임목의 벌채에 따른 하층의 잣나무 치수의 연령별 개체수를 파악한 결과, 상층 임

목의 벌채와 상관없이 5년생 미만 치수의 밀도가 현저하게 감소하는 경향을 보였다. 이것은 

간벌에 따른 영향이라기보다는 치수 간 심한경쟁으로 인해 도태되었을 가능성과 모수림에 

대한 최종 수확벌채로 인해 모수에서 공급되는 종자의 공급량이 현저하게 줄어들었기 때문

인 것으로 판단된다.

  다. 잣나무 전생치수의 수하 파종조림 및 생장과 발달에 영향을 미치는 인자

   파종실험 결과, 지형적인 요인 가운데 사면경사의 경우, 종자가 발아하는데 제한요소로 

작용할 가능성은 있지만, 대부분의 천연발생 잣나무 치수림이 광선조건이 좋은 남 또는 남
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서, 남동 사면에 집중된 것으로 봐서 광선조건이 종자의 발아에 미치는 요인 가운데, 가장 

중요한 요인으로 작용하고 있는 것으로 짐작할 수 있다. 

   상층임관이 울폐된 상태에서 임분 내부에 도달하는 광선 투과량은 대부분 전광대비 5%

미만이었다. 그러나 이러한 조건은 벌채를 통해 상당히 개선 될 수 있으므로 상층 임관에 

대한 적절한 밀도 조절이 잣나무 등 천연갱신된 치수의 생장에 결정적 역할을 할 수 있을 

것으로 판단된다.

   천연활엽수림 내 파종된 잣나무 수하 조림 시험 결과 파종된 종자 숫자에 대한 발아율에

서 몇 퍼센트를 성공적 발아율로 보는지에 대한 정확한 정보나 기준이 없기 때문에 향후 이

에 대한 기준 제시가 필요할 것으로 판단된다. 또한 관점에 따라 그 결과를 다르게 해석하

겠지만, 남사면을 제외한 다른 사면에서는 거의 발아한 개체가 없으므로 순수한 잣 종자를 

임지에 파종한 본 실험은 실패의 가능성이 높다는 결론을 내렸다. 잣 종자에 대한 수하 파

종 실험의 가장 큰 실패 원인은 설치류와 같은 동물의 1차적 피해와, 발아조건(토양수분, 태

양광선 등)의 미비에서 이러한 결과가 발생되었을 것으로 판단된다. 그러나 파종 종자에 대

한 포식을 억제하는 약품 처리를 통한 직파 방법을 고려해 볼 수 있지만, 추가적인 비용 지

출 측면에서는 인공 조림된 모수림 인근 산림에서 천연갱신으로 유도하는 것이 가장 바람직

한 후계림 갱신 방법이 될 것이라고 제안하는 바이다.

  라. 잣나무 전생치수 발생 임분의 조림 작업종 및 천연갱신 방안

  

   1) 천연활엽수림

 

   잣나무 전생치수가 생육하고 있는 신갈나무 우점 천연활엽수림의 경우, 실제 간벌 시험

에서 잔존 본수의 100%를 벌채 하였을 때, 하층 치수의 생육이 가장 왕성하였다. 그러나 임

업 생산적인 측면에서 잣나무 치수의 천연갱신을 위해 상층 임목을 대면적으로 벌채 할 수

는 없는 일이므로 소면적(0.1-0.3ha) 개벌작업을 군상으로 실시하는 방법을 적용하는 것이 

적절할 것으로 판단된다. 

   천연활엽수림의 경우, 상층 임목의 연령이 약 40년생에 도달하였을 때 군상 개벌작업으

로 상층 임목을 매 20년 마다 벌채 하도록 계획하였으며, 상층목의 윤벌기는 100년으로 설
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정하였다. 현존 임분 밀도가 ha당 1,450본에서 점차 밀도를 줄여나가며, 매 20년 마다 ha당 

600본(40년생)→400본(60년생)→200본(80년생)→20본(100년)으로 임분 밀도를 조절할 수 있

을 것이다. 잣나무 전생 치수의 현존 밀도는 ha당 약 8,800본으로 네 가지 임분 가운데 가

장 높은 치수가 발생하였음을 알 수 있다. 치수 연령이 15년생 일 때 시업에 착수하여 본수

를 매 20년 마다 ha당 3,000본(15년생)→1,500본(35년생)→500본(55년생)→250본(75년생)으로 

조절하여 향후 천연 갱신된 활엽수종과 잣나무 유령목을 혼효림으로 유도하는 것이 생태적

으로 바람직 할 것으로 판단된다.

   2) 일본잎갈나무림

   잣나무 전생치수가 자라고 있는 인공조림된 일본잎갈나무림의 현존 본수는 ha당 약 

1,450본으로 조사되었다. 조림 초기 ha당 3,000본으로 조림되었음을 감안할 경우, 그동안 

1-2회 정도 간벌작업이 수행되었을 것으로 판단된다. 일본잎갈나무림에서는 임분 연령이 30

년생일 때 ha당 700본으로 간벌을 실시해주고 매 10년 마다 ha당 500본(40년생)→400본(50

년생)→300본(60년생)으로 추가 간벌을 실시해 주며, 윤벌기인 60년에 도달하였을 때는 상층 

임목 모두를 벌채하여 257.4㎥의 재적수확이 기대된다. 

   하층에서 생육하는 잣나무 치수는 주변 임분에서 유입된 천연활엽수종과 횬효를 시켜 후

계림을 유도하도록 하였으며, 현존 치수의 본수는 ha당 4,500본으로 천연활엽수림의 8,800본

/ha의 절반 수준이지만 소나무림의 4,600본/ha과 유사한 발생량을 보였다. 잣나무의 연령이 

15년생일 때 시업에 착수를 하여 매 10년 마다 잣나무 치수에 대한 본수를 제거 하도록 계

획하였는데, 25년생일 때 ha당 2,500본의 치수를 남기고 1,600본(35년생)→800본(45년생)→

400본으로 잣나무 치수의 밀도를 조절해 주어 활엽수림과 혼효림을 이루도록 유도하는 방법

을 고려해 보았다. 천연갱신된 치수의 경제성이 없을 것으로 판단될 경우, 내음성이 강한 수

종으로 인공조림하는 것도 하나의 방안이 될 수 있을 것이다.

   3) 리기다소나무림

   인공조림된 리기다소나무림의 현존 임분 밀도는 ha당 1,450본으로 초기 3,000본 식재 후 
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1-2회의 간벌이 수행되었을 것으로 판단된다. 윤벌기를 60년으로 설정하고 시업 착수는 30

년생일 때 밀도조절을 실시하여 ha당 800본(30년생)→500본(40년생)→300본(60년생)으로 상

층 임목에 대한 밀도 조절을 실시하여 윤벌기인 60년에 도달하였을 때 ha당 251.8㎥의 재적 

수확을 기대할 수 있을 것으로 판단된다. 

   상층임관 아래 생육하고 있는 잣나무 전생치수의 현존 밀도는 ha당 2,500본으로 조사가 

이루어진 네 가지 임상 가운데 가장 적은 밀도를 보이고 있다. 상층목의 밀도조절 시기와 

같이 10년 마다 치수의 밀도를 조절하도록 하여 1,800본(25년생)→1,200본(35년생)→800본(45

년생)→400본으로 밀도를 조절하는 방안을 제시하였다.

   4) 소나무림

   소나무림의 윤벌기는 60년으로 설정하였다. 현존 임분밀도가 ha당 2,000본으로 임령이 

30년일 때 시업에 착수하여 군상개벌 작업을 매 10년마다 실시함으로써 800본(40년생)→500

본(50년생)→250본(60년생)으로 상층 임분에 대한 밀도조절을 수행하여 윤벌기인 60년에 도

달하였을 때는 ha당 199㎥의 재적수확을 기대할 수 있을 것으로 판단된다. 

   하층에 생육하는 잣나무 치수는 ha당 4,700본으로 천연활엽수림의 절반수준에 해당된다. 

상층목의 밀도조절 시기와 마찬가지로 매 10년마다 2,500본(25년생)→1,600본(35년생)→800본

(45년생)→400본으로 잣나무 치수의 밀도조절을 수행하도록 계획하였다.

   임분 유형별로 잣나무 치수의 성공적인 천연갱신과 중․상층림으로의 유도를 위해서는 

상층목에 대한 적절한 밀도조절과 함께 치수 층에 자라고 있는 덩굴성 식물과 경쟁목에 대

한 어린나무가꾸기 수준의 작업이 필요할 것으로 판단되며, 옹이 없는 고급재를 목표로 한

다면, 상층임목과 잣나무 유령목에 대한 가지치기 작업을 병행해 주는 것이 바람직할 것으

로 판단된다. 
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SUMMARY

Ⅰ. The Title of Study

Analysis of Ecological characteristics and Development of Forest Management Model

for the Korean Pine (Pinus koraiensis) Advance Growth Occurring Stand

Ⅱ. Objectives and Necessity of Study

   Korean pine (Pinus koraiensis) is native to Korea, produces valuable wood, and has been 

planted as a major tree species throughout the country except for Cheju Island. Also the species 

produces nuts for food and medicine, and consequently, the species is preferred to other 

coniferous species. The species occupies about 30% of total plantation area, and the planted area 

from 1960 through 2001 is estimated to 450,000ha which is equivalent to 7% of total forest land 

area in south Korea.

   The plantation is mature to produce nuts, and the nuts are carried to adjacent areas by 

animals and birds. Seedlings from these nuts occur naturally and the area of advance growth is 

increasing rapidly.

   To produce wood and nuts previously the species was planted as a pure stand after 

harvesting natural forests. However, it was pointed out that the practice is costly and ecologically 

unsound. Furthermore, natural Korean pine forests are found to be mixed forests with deciduous 

species rather than pure forests. Developing a practice for advance growth with other tree species 

would be useful. 

   To achieve the goal it is necessary to study the advance growth with emphasizing stand 

structure, environmental factors, production and nutrient cycling for seedlings and also to 

investigate forest management systems for the species.
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   The objective of the study is to investigate 1) stand structure and environmental factors, 2) 

production and nutrient cycling, and 3) silvicultural practice and regeneration model for Korea 

pine. 

Ⅲ. Contents and Scope of Study

   To study stand structure and environmental factors, three stands (Chuncheon, Hongcheon, and 

Gapyeong) were selected, stand characteristics including horizontal and vertical structure, diversity 

and dominance analysis, densities with age, height, and diameter classes, and standardized morista 

index were studied, environmental factors and soil chemical and physical properties were 

examined, and the ordination analysis was employed to investigate the relationship between 

advance growth and environmental factors.

   To collect data for improving advance growth three stands (Quercus mongolica, mixed Q. 

mongolica and Q. variabilis, and Pinus densiflora) were selected. Allometric equations were 

developed to estimate production and biomass allocation. Also nutrient distribution including soils 

was studied and SLA and chlorophyll contents were measured to investigate possible causes for 

poor advance growth for the species. 

   Four stands (natural deciduous stand, Larix leptolepis stand, Pinus rigida stand, and Pinus 

densiflora stand) adjacent to plantations were selected to study naturally occurring advance 

growth in understory vegetation. Seedlings were classified depending on stand types, densities, 

and stand age classes. Thinning was applied to the natural deciduous stand to investigate the 

relationship between thinning intensity and seedling growth. Silvicultural practices and 

regeneration model were presented for the other stand types based on the results of thinning for 

the natural deciduous stand.
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Ⅳ. Results

 1. Characteristic of Stand Structure and Environmental Factors for the Korean Pine Advance 

Growth Occurring Stand

   Seedling density range and average density (number per ha) were 2800-7800 and 5971 for 

Chuncheon, 1400-13800 and 4862 for Hongcheon, and 1200-6600 and 3883 for Gapyeong. 

Maximum seedling age (year) was 36, 34 and 27, respectively. In general, there was a reverse J 

shape pattern for age, diameter and height classes. Seedlings with moderately high height classes 

were found with codominant trees and competing with other species.

   Seedling growth was very slow and heights of 1m and 2m were reached at the ages of 15 

and 23 years. Species diversity was higher in the shrub and herbaceous layers than in the 

overstory layers, and seedlings were distributed as clumped patterns.

   Seedling biomass in the thinned stands was 7 times higher than those in the unthinned 

stands. Allocation to needles and branches was higher in advance growth than in plantations, and 

root to shoot ratio was significantly lower in advance growth.

   Ratios of LMA and Chl/N for seedlings were higher in the thinned stands than in the 

unthinned stands. Soil chemical and physical properties were similar to those for common forest 

soils, however, base saturation was low.

   Seedling density in plantations of Gapyeong was lower than in other adjacent stands, and also 

showed weak clumped patterns. Average seedling density from 1.8km from the plantation was 

4200 per ha. Advance growth had undeveloped branches and fine roots, fine roots were under 

decomposition. 

   Taking into consideration of naturally regenerated Pinus koraiensis wildlings in the deciduous 

stand, this study was carried out to investigate the stand composition and environmental factor of 

temporally established sample plots in Chuncheon, Hongcheon and Gapyeong. The density, total 

collar area, total height and total age of Pinus koraiensis were used as evaluating factor for 

analyse the occurrence degree of Pinus koraiensis wildlings. Ordination by the method of CCA 
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was examined for evaluate the occurrence degree of Pinus koraiensis with four environmental 

factors, stand composition(bio-environmental), site condition, soil physical properties and soil 

chemical characteristics, respectively. The collar area are higher in region with larger basal area 

of Betula davurica, high altitude, larger soil water holding capacity, high gaseous and in region 

with high altitude and lower clay concentration. The total height are higher in region with lower 

altitude and clay concentration.

 2. Production and nutrient cycling for the Korean pine Advance Growth Occurring Stand

   Natural regeneration of P. koraiensis would'be economically and environmentally sound 

compared to artificial plantation. To collect the basic information for natural regeneration of the 

species biomass and nutrient cycling for P. koraiensis advance growth were investigated in Q. 

mongolica, mixed Q. mongolica and Q. variabilis, and P. densiflora stands. P. koraiensis 

seedlings were suppressed with limited sunlight by overstory and understory vegetation. The 

seedlings allocated more biomass and nutrient into foliage compared to other overstory vegetation. 

Practices to increase seedling growth for natural regeneration would be 1) to improve light 

condition with thinning and weeding and 2) to supply nutrient.

 3. Development of Silvicultural Tending Methods and Regeneration Model for the Korean Pine 

Advance Growth Occurring Stand

   The natural occurrence of Korean pine offsprings in the four (natural deciduous forest, Larix 

kaempferi forest, Pinus rigida forest, and Pinus densiflora forest) different forest types was 

investigated to develop silvicultural tending methods and regeneration model by understanding 

stand structure such as distribution and growth. The canopy of the natural deciduous forest, in 

which greatest number of Korean pine offsprings occurred among studied forest types, has been 

opened by different thinning level to examine internode growth of Korean pine seedlings for 

various stand density levels. This practical and field oriented study was carried out to provide 
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essential information so as to establish the appropriate scheme for silvicultural treatment and to 

develop model for the Korean pine advance growth occurring stand.

  A. The stand structure and regeneration pattern in the Korean pine advance growth occurring 

stand.

   The Korean pine advance growth occurring natural deciduous forest was composed of 15 tree 

species. The most dominant species was Quercus mongolica estimated as 74%, followed by Q. 

dentata (10%), Q. variabilis (8%), and Betula davurica (3%), occupying (90%) of the canopy. In 

Larix kaempferi forest, the larch was composed of 96% of the canopy density, in addition 2% of 

Pinus rigida, once supposed to be planted, and 2% of naturally grown Quercus mongolica.

   Sixty four understory plant species were presented all of the area in the Korean pine advance 

growth occurring natural deciduous forest. The plots of light thin supported 45 understory plant 

species, 50 species in control plots, and 53 species I heavy thin plots, but there was not 

statistically significant difference among treatment plots. On the other hand, relatively small 

number of understory plant species were growing in the Larix kaempferi forest, Pinus rigida 

forest, and Pinus densiflora forest.

   The number of naturally grown Korean pine offsprings per hectare were estimated 8,800 in 

the natural deciduous forest, 4,700 seedlings in the Pinus densiflora forest, 4,500 seedlings in the 

Larix kaempferi forest, and 2,500 seedlings in the Pinus densiflora forest. The number of Korean 

pine offsprings was largest in the area of less than 25°of slope with favorable sun light 

condition in all four forest types. On the contrary, the occurrence of Korean pine seedlings was 

deceased as the study stand located far from the stand of seed source.

  B. The comparison of growth of the Korean pine seedlings between natural occurrence and 

artificial plantation and the effect of canopy openings.

   The diameter and height growth of Korean pine trees in artificial plantation was much higher 



- 16 -

than those of naturally occurring trees in all age classes, and the differences were getting greater 

as the trees were older. Mainly because those Korean pine trees in artificial plantation that could 

be more vigorous or better adapted to the environment were most likely to survive the intense 

competition for light, moisture, and nutrients, generating crown classes and bigger differences as 

trees got older.

   The relationship between age and height of the trees would be used in the prediction of the 

change of stand structure as time went by and become important information in the decision 

making process of forest management. Accordingly, we could predict how the stand structure of 

the natural deciduous forest would be changed by the understanding of the relationship between 

age and height of naturally occurring Korean pines. From this point of view, we suggest 

appropriate thinning or partial cutting of hardwood canopy to improve the site condition within  

the stand to enhance height growth of naturally occurring Korean pine trees, catching up the 

growth of plantation.

   In order to investigate the growth of Korean pine offsprings by canopy opening,  we thinned 

the Korean pine advance growth occurring natural deciduous forest with three different levels, 

light thinning, heavy thinning, and control. The general results indicated that the growth rate of 

internode of the offspring was increased as thinning intensity was increased.  The canopy 

opening for the growth of internode became effective at the age of 15, getting increased as 

offsprings were older. The results of study recommend that the canopy coverage would be 

maintained at least more than 35% or the target stand would be clear-cut in small patch of 

0.1-0.3 hectare to enhance the growth of naturally occurring Korean pine trees.

   The number of younger than 5 years of Korean pin seedlings tended to be sharply decreased 

regardless of thinning intensity. It is not because of thinning itself but because of the competition 

among seedlings for survival or insufficient amount of seed supply by harvesting of adjacent 

seed source stands.

  C. The influencing factors on the direct seeding, growth, and development of Korean pine 
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   Recognizing the concentration of naturally occurring Korean pine seedling on the aspect of 

south, southeast, and/or southwest, the result of seeding experiment of the Korean pine showed 

that light condition was supposed to be the most decisive factor to influence on the germination 

of korean pine seeds. 

   In the stand of closed canopy transmitted sunlight  to the inside of the stand was less than 

5% of full sunlight. However, since the amount of transmitted sunlight can be considerably 

increased by the opening of the canopy, appropriate regulation of stand density can promote the 

growth rate of regenerated Korean pine offsprings.

   Showing that only few seeds germinated except on the south facing slope, seeding experiment 

of Korean pine was hardly successful. Unsatisfactory germination results were presumably owing 

to the predation of pine seeds by rodents and other seed-eating animals and unfavorable 

germinating conditions (soil moisture, light, etc.) of the experimental site. It can be considered 

the application of chemicals to seeds before sowing, which might prevent rodents and seed-eating 

animals from consuming Korean pine nuts, but requiring extra cost and labor. Reviewing all the 

results and findings from this study, it is more desirable to induce natural regeneration of Korean 

pine from the seed source of adjacent mature Korean pine stands.

  D. The silvicultural system and regeneration scheme for the Korean pine advance growth 

occurring stand.

   1) The natural deciduous forest

   In the Korean pine advance growth occurring natural deciduous forest which was dominated 

by Quercus mongolica, 100% cutting of overstory hardwoods showed best result in the growth of 

naturally occurring Korean pine trees. However, clearcutting of large area sometimes produce 

adverse environmental and social effect in spite of economical and convenient, small patch 

(0.1-0.3 ha) clearcutting is recommended to enhance the growth of pine seedlings and yield the 

hardwood timber.
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   Setting the rotation of 100 years, the overstory trees of the natural deciduous forest was 

planned to apply small patch clearcutting at the age of 40, continuously cutting every 20 years. 

Present stand density was 1,450 trees per hectare, reducing the number of trees at every 20 

years, regulating as 600 trees per hectare (40 years) → 400 trees (60 years) → 200 trees (80 

years) → 20 trees (100 years). Present number of naturally occurring Korean pine seedlings were 

recorded as 8,800 per hectare, largest among four forest types. The thinning or improvement 

cutting operation would be started at the age of 15, reducing the number of trees at every 20 

years, regulating as 3,000 trees per hectare (15 years) → 1,500 trees (35 years) → 500 trees (55 

years) → 250 trees (75 years), and finally establishing the hardwood-Korean pine mixed stand.

   2) The Larix kaempferi forest

   The number of trees per hectare in the Korean pine advance growth occurring Larix 

kaempferi forest was about 1,450. Under the assumption of initial planting of 3,000 trees per 

hectare, it can be noticed that thinning practices have been performed once or twice until this 

time. The thinning or improvement cutting operation would be started at the age of 30, being 

700 trees per hectare of stand density, and continuous thinning at every 10 years, making 500 

trees per hectare (40 years) → 400 trees (50 years) → 300 trees (60 years). At the rotation of 

60 years, all timber will be harvested, expecting to produce 257.4m3 of timber.

   Naturally occurring Korean pine trees in the understory would be mixed with some 

hardwoods from adjacent forests, inducing the mixed stand. The number of Korean pine 

offsprings were 4,500 per hectare, half of those in the natural deciduous forest but similar to 

those in the Pinus densiflora forest. The thinning or improvement cutting operation would be 

started at the age of 15, reducing the number of trees at every 10 years, regulating as 2,500 

trees per hectare (25 years) → 1,600 trees (35 years) → 800 trees (45 years) → 400 trees (55 

years), and finally establishing the hardwood-Korean pine mixed stand. Alternative regeneration 

method could be artificial planting with shade tolerant tree species.
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   3) The Pinus rigida forest

   The number of trees per hectare in the Korean pine advance growth occurring Pinus rigida 

forest was about 1,450. Under the assumption of initial planting of 3,000 trees per hectare, it 

can be noticed that thinning practices have been performed once or twice until this time. The 

thinning or improvement cutting operation would be started at the age of 30, being 800 trees per 

hectare of stand density at the age of 30, continuously making 500 trees per hectare (40 years) 

→ 300 trees (60 years). At the rotation of 60 years, all timber will be harvested, expecting to 

produce 251.8m3 of timber.

   The number of Korean pine offsprings were 2,500 per hectare, showing the least density 

among four surveyed forest types. The thinning or improvement cutting operation would be 

started at the same time for the overstory trees, reducing the number of trees at every 10 years 

to become 1,800 trees (25 years) → 1,200 trees (35 years) → 800 trees (45 years), and 

eventually leaving 400 Korean pine trees.

   4) The Pinus densiflora forest

   The rotation of Pinus densiflora was established as 60 years. The overstory trees of the 

Pinus densiflora forest was planned to apply small patch clearcutting at the age of 30, 

continuously cutting every 10 years. Present stand density was 2,000 trees per hectare, regulating 

as 800 trees per hectare (40 years) → 500 trees (50 years) → 250 trees (60 years). At the 

rotation of 60 years, all timber will be harvested, expecting to produce 199m3 of timber.

   The number of Korean pine offsprings were 4,700 per hectare, showing half amount of those 

in the natural deciduous forest. The thinning or improvement cutting operation would be started 

at the same time for the overstory trees, reducing the number of trees at every 10 years to 

become 2,500 trees (25 years) → 1,600 trees (35 years) → 800 trees (45 years), and eventually 

leaving 400 Korean pine trees.

   It is recommended that the silvicultural activity should be done for such practices of the 
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appropriate opening of canopy trees and weed control and/or release cutting of the offsprings 

simultaneously, so as to make successful regeneration and better stocked stands originated from 

naturally occurring Korean pine seedlings. On the basis of economical analysis, pruning should 

be considered as additional treatment to produce better quality of timber for canopy trees and 

Korean pine offsprings.
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제 1 장   연구개발 과제의 개요

제 1 절  연구개발의 필요성

   잣나무는 지구상에 분포하는 100여개의 소나무 속 수종 가운데 유일하게 한국산

(koraiensis)이란 종명을 가진 수종이다. 잣나무는 자연적으로는 한국, 일본, 만주, 시베리아 

등지에 분포하는 수종으로서 우리나라에서는 중부 이북지방에 주로 분포하고 중부 이남지방

에서는 고산지대에 불연속적으로 분포한다.

   잣나무는 양질의 목재를 생산하는 경제수종으로써 우리나라에서 주요 조림수종으로 선정

되어 제주도를 제외한 거의 전역에 식재되고 있다. 또한 식용이나 약용으로 이용되는 잣을 

생산할 수 있으므로 타 수종에 비하여 조림 선호도가 높은 수종이다. 잣나무는 1960년도부

터 시작하여 지금까지 꾸준히 많은 면적에 조림되어 왔으며 현재도 전체 조림면적의 30%정

도를 차지하는 가장 중요한 조림수종이다. 1960년부터 2001년까지의 잣나무 조림면적은 약 

45만 ha로 남한 전체 산림면적의 약 7%를 차지하는 중요한 경제수종이다.

   이와 같은 대면적의 잣나무 인공조림지는 현재 장령림에 이르러 높은 구과 생산력을 갖

고 있는데, 이러한 구과의 일부는 청설모 등의 산림동물에 의해 잣나무 인공조림지 주변에 

있는 기존의 산림 내부로 옮겨져 그곳에서 잣나무 치수가 천연 발생하게 되며, 이러한 면적

은 점차 확대되고 있다.

   장령림에 이른 잣나무 인공 조림지 안에서는 분해가 어려운 두꺼운 침엽수 임상의 유기

물과 임내 광선의 부족 등으로 치수의 발생 또는 생육이 어렵지만, 상대적으로 활엽수림이

나 상층의 울폐도가 낮은 산림에서는 임상 유기물의 분해가 상대적으로 빠르고 임내의 광환

경이 비교적 양호하게 되어 잣나무 치수의 발생 및 성장이 용이하다.

   이와 같은 상황에 놓여있는 산림에 대한 연구의 필요성을 ⅰ) 기술적 측면, ⅱ) 경제․산

업적 측면, 그리고 ⅲ) 사회․문화적 측면에서 살펴보면 다음과 같다.
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1. 기술적 측면

   잣나무로부터 목재와 잣을 생산하기 위해서는 기존의 산림을 벌채하고 인공조림으로 단

순림을 조성하는 방식이 현재까지 널리 실행되어 왔다. 그러나 이러한 잣나무 단순림 인공

조림은 비용의 경제성에서 뿐만 아니라 생태환경적인 측면에서도 바람직하지 않다는 지적이 

많다. 더욱이 원래 잣나무의 천연림 상태는 순림보다 활엽수와의 혼효상태가 일반적이라는 

사실을 감안하면, 잣나무를 천연적으로 안정된 혼효림으로 유도할 필요가 있다.

   특히 우리나라의 잣나무 인공조림지 인근 산림에서 흔히 볼 수 있는 활엽수림 또는 침엽

수림과의 혼효상태는 이러한 가능성이 충분하다는 사실을 내포하는 것이다. 그러나 현재까

지 잣나무 천연림의 갱신, 생장 증대를 위한 구체적인 연구가 거의 진무한 실정이다.

   따라서 잣나무의 전생치수 발생 임분을 면밀히 조사, 연구하여 그 생성기작과 생장과 관

련된 임분구조와 입지환경인자를 파악하여, 이를 조림경영적인 기초자료로 활용할 필요가 

있다. 특히 산림경영과 관리에서 생태계 안정성이 매우 중요하게 취급되고 있으므로, 생태계

의 물질 생산과 양분 순환의 측면에서 잣나무 전생치수 발생 임분을 집중적으로 연구할 필

요성이 있다. 

2. 경제․산업적 측면

   목재자원으로써 잣나무는 물론이고 우리나라 중요한 임산물의 하나인 잣은 중국산에 비

하여 비록 가격면에서 경쟁력이 낮다하더라도 품질은 매우 우수하여 앞으로 경제적인 여건

의 변화에 따라 잣나무는 농산촌의 소득증대에 큰 역할을 할 수 있을 것으로 기대된다. 이

러한 전망을 기초로 잣나무의 인공림 조성과 관리에 소요되는 비용을 절약하는 천연혼효림

을 조성하고 이를 바탕으로 생장을 증대할 수 있는 시업방안이 도출되면 경제성은 더욱 향

상될 것이다. 합리적인 시업방안은 생태계 기능이 적절하게 유지되는 방향으로 정해져야 하

므로 본 연구를 통하여 잣나무 전생치수 발생 임분의 형성에 미치는 제반 입지환경 인자 및 

물질 생산 구조가 밝혀지면 현재보다도 경제적인 면에서 효율적인 각종 시업방안을 제안할 

수 있을 것이다.
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3. 사회․문화적 측면

   사회에서 자연환경에 대한 관심이 고조되면서 이전과 같은 대면적의 산림을 일시에 개벌

하고 인공단순림을 조성하는 산림조성 방법을 적용하는 것은 매우 어렵다. 따라서 주변 기

존 임분에서 천연적으로 혼효된 상태의 잣나무림을 성공적으로 조성, 관리하고 이로부터 수

익을 얻을 수 있다면 산림의 친환경적인 이용관리에 대한 사회적인 인식을 제고할 수 있는 

계기가 될 것이다.

제 2 절  연구개발의 목적

   위와 같이 우리나라에 대면적으로 인공조림된 잣나무림은 대부분이 결실 연령에 이르러 

주변의 산림은 우리가 원하건 아니건 산림동물의 생태적 습성에 의해 잣나무 치수가 발생하

여 혼효하게 되고 점차 확산될 것이다.

   이러한 산림에 대하여 위와 같은 기술적, 경제․산업적 및 사회․문화적 측면의 필요성

을 고려한 산림관리 기술의 기반확립이 필요하다. 산림 관리에 있어서는 생태계의 특징을 

파악하고 이를 고려한 관리기술의 개발이 필요하므로, 본 연구에서는 잣나무 치수 발생임분

에 대하여, ⅰ) 입지환경과 임분구조와, ⅱ) 물질생산 및 임분 순환의 특성을 파악하고, ⅲ) 

조림작업 종 및 갱신 모델을 개발하는데 목적이 있다.
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제 2 장   국내․외 기술개발 현황 

제 1 절  국내․외 관련기술의 현황과 문제점

   잣나무순림을 대상으로 한 입지환경과 생장에 대한 연구는 있으나(이, 1998 ; 정, 1981) 

현재까지 천연갱신되고 있는 잣나무 치수림에 대한 구체적인 연구가 수행된 결과는 극히 일

부이다. 외국의 경우 Barnes 등(1992)이 중국 장백산에서 잣나무 천연림의 구조를 연구한 

결과가 있으나, 이 역시 임분상태를 조사한 내용 위주이다. 비록 손 등(2001)에 의해 잣나무 

천연림에서의 물질생산량 추정을 위한 회귀식 조제연구가 일부 이루어졌으나, 잣나무 전생

치수 발생 임분에서의 입지환경 인자 분석이나 생태계 내 잣나무와 다른 임목간의 물질생산 

분배구조 및 양분순환 측면의 연구는 전혀 이루어진 바가 없다. 한편 이원섭(2002)은 잣나무 

천연발생 임분을 임상별로 구분하고 밀도와 분포, 생장상태를 파악하고 생장 및 분포상태와 

환경인자의 관계를 분석하고 이들 임분에 대한 조림학적 처리를 제안하였으나, 구체적인 작

업종과 갱신작업의 실연연구에 의한 뒷받침이 결여되어 있다.

   이와 같이 본 연구에서 지향하는바와 같이, 잣나무 전생치수 발생 임분을 유형별로 구분

하여 입지환경, 임분구조, 물질생산 및 물질순환과 같은 생태적 특성을 심도있게 분석하고, 

이를 토대로 작업종 및 갱신방법의 수준을 달리하는 실연연구를 바탕으로 경영모델의 개발

을 목적으로 하는 통합적 연구는 없다. 따라서 잣나무 인공조림지의 확대와 임령의 증가에 

따라 인접한 기존 산림 내에 잣나무 천연치수 발생지역이 점차 확대되어 가는 현실을 감안

할 때 본 연구는 시의성이 매우 크다고 생각된다.

제 2 절  앞으로의 전망 

   잣나무림의 전생치수 발생 임분을 통한 갱신이 성공적으로 이루어지게 되면 조림에 의한 

인공갱신보다 비용을 절약을 할 수 있게 되고, 인간의 개입 없이 자연적으로 이루어지는 갱

신으로 자연 친화적인 산림 경영을 할 수 있게 된다. 이렇게 형성된 잣나무림은 생태적으로 

안정된 상태를 유지하기 때문에 앞으로 닥쳐올지 모르는 자연환경이나 생태계 변화에 대해 
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보다 효과적인 대처를 할 수 있게 될 것이다.

   이와 같이 잣나무치수 발생림의 생태적 특성을 충분히 고려한 산림관리 모델을 구축한다

면 안정된 생태계를 유지하면서 경제성 면도 기대할 수 있는 산림으로 유도할 수 있을 것이

다.

제 3 절  기술도입의 타당성

   전체적으로 국내의 학문적 수준으로 보아 본 연구를 수행하는데 기술도입의 필요성은 크

지 않다. 더욱이 잣나무는 우리의 고유수종이기 때문에 그 동안에 축적된 학문적, 기술적인 

지식과 경험이 외국에 비해 풍부한 편이기 때문에 이를 바탕으로 충분히 연구를 수행할 수 

있다고 생각된다.
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제 3 장   연구개발 수행 내용 및 결과 

  본 연구는 다음과 같이 크게 3가지 주제로 구성되어 있다.

    ⅰ) 잣나무치수 발생 임분의 입지환경 및 임분구조의 특성 구명

    ⅱ) 잣나무치수 발생 임분의 물질생산 및 양분순환 연구

    ⅲ) 잣나무치수 발생 임분의 조림작업종 및 갱신모델 개발

  따라서 본 장에서는 위의 3가지 주제별로 각각의 연구수행 내용 및 결과를 기술한다.

제 1 절  잣나무치수 발생 임분의 입지환경 및 임분구조의 특성

1. 연구개발 목표 및 내용

가. 연구개발 목표 및 내용

   장령의 잣나무 인공림 조림지 주변의 기존 산림 내에는 청설모와 같은 산림동물이 옮겨 

저장된 잣나무 종자에 의해 잣나무 치수가 발생하는데, 이와같은 산림에서 잣나무의 혼효등

을 고려한 시업을 계획할 때 이들 잣나무 치수발생 임분의 입지환경 및 임분구조를 해명하

는 것은 중요한 기초정보가 된다. 따라서 본 절의 연구에서는 춘천지역, 홍천지역 및 가평지

역을 대상으로 임분의 수직 수평적 구조, 종 다양성과 우점토 분석, 잣나무의 영급별, 수고

별, 직경급별 밀도 관계, 표준화 모리시타 지수(standardized morista Index)에 의한 잣나무

의 분포양상 파악 및 임분구조를 구명하고, 입지요인 및 토양의 화학성과 물리성을 파악하

였으며, 또한 광환경을 가늠하기 위해 잣나무치수의 LMA, 엽록소, 엽록소/N비율, 간벌지와 

비간벌지의 현존량을 측정하였다. 또한 잣나무치수의 발생 양상과 토양․입지인자들의 관계

를 해명하기위해 ordination 분석을 실시하였다.
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나. 연차별 연구개발 목표와 내용

구 분 1 차 년 도 (2003)

연구개발

목표
잣나무 치수 발생 임분의 임분구조 파악

연구개발

내용 및 범위

종구성 분석 : 수관층별 중요치 산출 및 초본류의 출현빈도 파악

종다양도 및 우점도 분석 : 임분별 Shannon-Wiener의 종다양도 분석 및 

상대 우점도 산출

분포지수 산출 : Standardized Morisita Index 산출

자연 발생 잣나무의 밀도, 생육양상 파악

연구개발

결과

임분의 수평적, 수직적 구조 파악 

주요 수종의 생육 특성 및 갱신 기작 파악

임분별 잣나무의 발생 및 생육 상태 비교

구 분 2 차 년 도 (2004)

연구개발

목표
잣나무 치수 발생 임분의 입지환경 구명

연구개발

내용 및 범위

지형인자 분석 : 경사도, 사면방위, 지형적 위치, 해발고 등 파악

광선 조건 분석 : 엽록소, LMA, 엽록소/N비율, 비간벌지와 간벌지의 현

존량 추정

입지 분석 : 산림청과 USDA 요령에 의거한 산림입지 조사

토양의 물리적 성질 분석 : 토양수분, 토양비중, 투수계수, 토양3상, 공극

률, 토성 등을 파악

토양의 화학적 성질 분석 : 토양 pH, N, 유효태 P, 지환성 K, Ca, Mg 

및 CEC, C 등 분석

연구개발

결과

임분의 지형조건 및 광선조건 파악

토양단면도 작성, 토양의 이화학성 파악

구 분 3 차 년 도 (2005)

연구개발

목표
잣나무 치수 발생 임분의 입지환경과 임분구조와의 관계 분석

연구개발

내용 및 범위

입지별 잣나무의 수령 분포 파악 및 평균 생장량 산출 및 비교

잣나무 발생에 따른 입지특성 차이 파악 

Ordination 분석: 잣나무 발생과 입지환경과의 관계 규명을 위한 ordination 

분석

연구개발

결과

잣나무 발생 및 생육에 적합한 임분구조에 대한 정보 제공

잣나무 발생 및 생육에 적합한 입지특성에 대한 정보 제공
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다. 연구개발 방법 및 설계

1) 연구대상지

   잣나무 치수가 발생하고 있는 강원도 춘천시 동산면(춘천지역), 강원도 홍천군 북방면 

(홍천지역) 그리고 경기도 가평군 상면(가평지역) 등 3개 지역에서 각각 7개소, 8개소 및 8

개소에 조사구를 선정하였다. 3개 지역 각 조사구의 입지환경 개요를 표 1.1에 나타냈다.

표 1.1. 조사지의 입지개요.

조사

지역

조사

구

임종

(상층우점)

표고

(m)

사면방향

(방위°)

경사도

(%)

경사

형태
지형

퇴적

양식

춘천

지역

C 1 단순림 (신갈) 350 서남서 (257) 40 평형 능선 잔적

C 2 단순림 (굴참) 377 서남서 (250) 27 평형 능선 잔적

C 3 혼효림 (굴참 + 신갈) 370 서남서 (224) 30 평형 능선 포행

C 4 단순림 (굴참) 430 서남서 (267) 33 상승 산복 포행

C 5 단순림 (굴참) 430 서남서 (267) 33 평형 산복 포행

C 6 혼효림 (굴참 + 신갈) 440 서남서 (260) 30 상승 산복 포행

C 7 혼효림 (굴참 + 신갈) 440 서남서 (260) 29 평형 산복 포행

홍천

지역

H 1 혼효림 (굴참 + 신갈) 560 서남서 (260) 15 하강 산복 포행

H 2 혼효림 (굴참 + 신갈) 585 서남서 (262) 30 상승 산복 포행

H 3 혼효림 (굴참 + 신갈) 590 서 (270) 45 상승 산복 포행

H 4 단순림 (굴참) 630 남남서 (190) 35 평형 산복 포행

H 5 단순림 (굴참) 635 남남동 (178) 30 평형 산복 포행

H 6 단순림 (신갈) 660 남남서 (182) 39 평형 산복 포행

H 7 단순림 (굴참) 631 남남동 (170) 35 평형 산복 포행

H 8 단순림 (신갈) 604 북북서 (330) 25 평형 산복 포행

가평

지역

G 1 단순림 (신갈) 290 서남서 (267) 32 평형 산복 포행

G 2 단순림 (신갈) 300 서남서 (257) 39 상승 산복 포행

G 3 혼효림 (졸참 + 다릅) 330 서북서 (308) 12 상승 능선 잔적

G 4 단순림 (신갈) 350 북북동 (44) 34 평형 산복 포행

G 5 단순림 (신갈) 376 북북서 (320) 20 평형 산복 포행

G 6 혼효림 (신갈 + 졸참 + 산벚) 412 서북서 (275) 34 평형 산복 포행

G 7 단순림 (신갈) 385 서북서 (290) 28 평형 산복 포행

G 8 혼효림 (신갈 + 산벚) 312 서 (270) 22 평형 산복 포행
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   춘천지역(C), 홍천지역(H) 그리고 가평지역(G)의 조사구는 각각 350-440m, 560-660m 및 

290-385m 범위의 표고에 위치하고 있으며, 전반적으로 상층임관을 구성하는 우점수종은 신

갈나무와 굴참나무 또는 이들 수종이 혼효되어 있는 낙엽활엽수림이다.

   춘천과 홍천지역의 조사구 주변은 Ⅳ영급과 Ⅷ영급의 잣나무 인공림지가 군상으로 산재

되어 있으며, 가평지역은 Ⅷ영급의 잣나무 인공림이 산록 부분에 식재되어 있다.

   최근 30년간 지상 자료에 의한 춘천, 홍천, 

가평지역의 연평균 기온(℃)과 강수량(mm)은 

각각 10.9와 1266.8, 10.1과 1294.6 및 11.6과 

1436.9로 춘천과 홍천은 큰 차이가 없었으며, 

가평지역이 상대적으로 다소 높았다. 온량지

수(WI)와 한랭지수(CI)도 유사한 경향이었으며 각각 94.5와 -24.0, 90.1과 -28.7 및 99.9와 

-21.1이었다(표 1.2). 그 밖의 기후지수들은 기후도(그림 1.1)에 나타냈다.
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그림 1.1. 각 조사지역의 기후도.

표 1.2. 각조사지역의 온량 및 한랭지수.

조사지역
온량지수

(WI)

한랭지수

(CI)

춘천(C) 94.5 -24.0

홍천(H) 90.1 -28.7

가평(G) 99.9 -21.1
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2) 식생조사

   잣나무 전생치수가 발생하고 있는 3개 지역(춘천, 홍천, 가평)에서 10m×10m 및 20m×20m

의 조사구를 설치하고 식생조사를 실시하였다. 출현한 수종에 대해서 수고와 흉고직경을 측

정하였으며, 잣나무 치수에 대해서는 근원직경을 측정하였다.

   한편 잣나무 치수의 연령을 추정하기 위해 절간수를 조사하였다. 조사한 절간수는, 본연

구의 조사대상지역에서 발생한 잣나무 치수를 절단하여 실측한 실제연령과 절간수로부터 도

출한 관계식(이원섭, 2000)에 적합시켜 본연구조사지의 각 잣나무 개체에 대한 실제연령을 

추정하였다.

3) 종다양성 및 상대우점도 곡선 분석

   각 지역 및 각 조사구에 대한 Shannon-Wiener 종다양성 지수(Kreps, 1999)를 다음 식으

로 구하였다.

Shannon-Wiener 다양성지수 (H')

 H' = -∑pi logepi 

               

pi : 수종 i의 총 개체수에 대한 비율 (ni / N)

ni : 수종 i의 개체수

N : 총 개체수

Hmax' : logeS

S : 종의 총수

   균재도 (J')와 우점도 (1-J')는 다음과 같이 구했다.

 J' = H' / H'max

 1-J' = ( 1 - H' / H'max )

   상대우점도 곡선은 각 지역별 조사구에 대하여 수종별 종 순위와 상대 우점율을 도화하
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여 분포경향(Magurran, 1988)을 파악하였다. 

4) 공간분포지수 분석

   각 지역별로 잣나무 치수에 대한 공간분포 양상을 표준화 모리시타 지수(Standardized 

Morisita Index) 분석법(Krebs, 1999)에 의해 분석하였다. 이 방법은 개체군 밀도와 조사구

의 크기에 영향을 받지 않는 특징이 있다(Myers, 1978).

Id = n
∑xi

2
 - ∑xi

(∑xi)
2
 - ∑xi

Mu =
X20.975 -  n + ∑xi

(∑xi) - 1
Mc =

X20.025 -  n + ∑xi

(∑xi) - 1

Id ≧ Mc ＞ 1.0 ⇒ Ip = 0.5 + 0.5 (
Id - Mc

)
n - Mc

Mc ＞ Id ≧ 1.0 ⇒ Ip = 0.5 (
Id - 1

)
Mu - 1

1.0 ＞ Id ≧ Mu ⇒ Ip = -0.5 (
Id - Mc

)
n - Mc

1.0 ＞ Mu ＞ Id ⇒ Ip = -0.5 + 0.5 (
Id - Mu

)
Mu

   여기서, Id는 모리시타 지수(Morisita's index), Mu는 규칙분포지수, Mc는 집중분포지수, 

Ip는 표준 모리시타 지수(standardized Morisita's index), X
2
0.975와 X

2
0.025는 X

2 
분포표 0.975

와 0.025에서 Mu와 Mc의 임계점, n은 샘플규모, x는 개체수이다.

5) 현존량 측정

   홍천지역 중에서 표 1.1에 제시한 조사지를 제외한, 잣나무 치수가 발생하고 있는 임분 

중에서 간벌을 실시한 임분과 인접한 비간벌지의 물질 생산량을 추정하였다. 신갈나무와 굴

참나무의 현존량 추정은 본 연구지와 인접한 임분을 대상으로 조제된 회귀식(박인엽 등, 

2003)을 이용하였으며, 잣나무에 대한 현존량 추정식은 새롭게 조제하였다. 이를 위하여 이
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들 조사구 밖에서 직경과 수고급이 서로 다른 30본을 선정하고, 지상부와 지하부의 현존량

을 추정하기위해 뿌리까지 굴취 하였다. 굴취 한 개체목들은 부위별(뿌리, 줄기, 가지, 잎)로 

분류하고 건조중량을 구하고 현존량 추정식, Y = aXb 을 조제하였다.

   여기서 Y는 건조중량, X는 조원직경이며, 조사구내 매목조사의 결과를 이식에 적용하여 

현존량을 추정하였다.

6) LMA와 엽록소 분석

   상층우점수종의 간벌지와 비간벌지에 발생한 잣나무 치수의 잎을 연령별로 채취하고 그 

중 100개의 잎을 선정하여 WinNeedle(Regent Instruments Inc. Canda)로 엽면적을 측정하

고 건조중량을 구하여 엽의 단위면적당 중량 비로 LMA를 구하였다. 엽록소의 분석방법은 

「제 2절」의 다 - 1)의 분석방법과 같다. 한편, 엽록소/질소(Chl/N)를 구하기 위한 N의 분

석은 「제 2절」의 다 - 3)의 분석방법과 같다.

7) Ordination

   황경인자를 생물학적 인자와 비생물학적 인자로 구분하였는데, 이 연구에서는 생물학적 

인자를 임분의 중상층을 구성하고 있는 기타 구성 수종으로 하였으며, 입지환경, 토양의 물

리적 성질, 토양의 화학적 성질을 비생물학적 인자로 하였다. 입지환경은 해발고도, 사면방

향, 경사도, 경사형태, 지형적 위치, 퇴적양식 등 6개 인자, 토양의 물리적 성질은 용적밀도, 

토성 즉 입경분포(모래, 미사, 점토), 토양 3상(고상, 액상, 기상), 공극, 수분함량, 최대용수량 

등 10개 인자, 토양의 화학적 성질은 pH, 유기물, 전질소, 유효인산, 치환성 양이온(K, Na, 

Ca, Mg), 염기치환용량, 염기포화도 등 10개 인자를 측정하였다. 따라서 잣나무의 발생에 

미치는 환경인자를 파악하기 위하여 잣나무 밀도, 근원경면적, 수고합, 수령합으로 구성한 

행렬과 생물학적 인자인 구성수종, 비생물학적 인자 중 입지환경, 토양의 물리적 성질, 토양

의 화학적 성질 및 모든 생물적․비생물적 환경인자들을 포함한 환경인자와 각각 CCA 

(Canonical Correspondence Analysis) Ordination 분석을 실시하였다(Ter Braak, 1986). 자

료의 분석은 MVSP 3.12(Kovach, 2000)를 이용하였다.
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2. 연구결과

가. 임분구조

1) 잣나무 치수의 밀도와 영급, 직경급 및 수고급의 관계

   춘천, 홍천 및 가평지역의 각조사구별 밀도와 영급, 직경급 및 수고급의 관계를 각각 그

림 1.2-4에 나타냈다. 춘천, 홍천 및 가평의 잣나무 치수의 밀도(본/ha)는 각각, 2800-7800, 

1400-13800 및 1200-6600으로 조사구간 차이가 컸으며, 지역별 평균은 각각 5971, 4862 및 

3883으로 춘천지역의 밀도가 비교적 높았다. 최대 수령(년)은 춘천, 홍천 및 가평지역에서 

각각 36, 34, 및 27년 이었다.

   각 지역의 조사구별 5년 간격의 영급 분포는, 춘천지역의 C2. C6, C7, 홍천지역의 H7, 

H8, 가평지역의 G1, G3, 조사구는 역 J자형 분포경향이 뚜렷하며 보다 유령의 치수가 많이 

발생하고 있으며, 5년생 이하의 치수가 다소 낮으나 역 J자형을 나타내는 조사구는 C1, C4, 

H1, H2이다. 전반적으로 역 J자형 영급분포가 많이 나타나는 지역은 춘천지역이며, 이에 비

해 가평지역은 정규분포형과 유사한 영급분포를 보이고 있다.

   각 지역의 평균 영급분포를 보면(그림 1.2), 춘천지역은 보다 시간의 경과에 따른 잣나무 

치수의 발생본수가 뚜렷하게 증가하고 있으며, 홍천과 가평지역은 5-10년과 10-15년생의 밀

도가 높으나 5년생 이하의 밀도가 전체평균보다 낮지 않았다.

   각 조사구의 식생조사 시 고사했거나 고사중인 또는 고사한 것으로 예상되는 개체는 없

었으며, 한편 최하부의 지엽이 고사했거나 고사중인 경우를 볼 수 없었다. 따라서 3개지역 

모두 정도의 차이는 있으나 시간의 경과에 따른 잣나무 치수의 발생면적은 점차 확장될 것

으로 생각된다.

   직경급별의 분포는 각 지역의 거의 모든 조사구가 역 J자형을 나타냈으며(그림 1.3), 최

대 근원직경급(cm)은 춘천, 홍천 및 가평지역에서 각각 11-12, 14-15 및 11-12로 나타났다.

   수고급별 분포 역시 직경급별 분포와 매우 유사한 뚜렷한 역 J자형을 나타냈다(그림 

1.4). 
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그림 1.2. 춘천(C), 홍천(H) 및 가평(G)지역의 각 조사구별 영급분포. 숫자는 각 지역의 조사

구 번호.
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(그림 1.2의 계속.)
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그림 1.3. 춘천(C), 홍천(H) 및 가평(G)지역의 각 조사구별 직경급 분포. 숫자는 각 지역의 

조사구 번호.
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(그림 1.3의 계속.)
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그림 1.4. 춘천(C), 홍천(H) 및 가평(G)지역의 각 조사구별 수고급 분포. 숫자는 각 지역의 

조사구 번호.
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(그림 1.4의 계속.)
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   춘천, 홍천 및 가평지역의 최대 수고급(m)은 각각, 7-7.5, 7.5-8 및 6.5-7.0이었다. 이들 

최대 수고급의 잣나무 치수들은 그 밖의 중층-상층의 다른 수종의 수관층에 이르고 있어서 

잣나무 치수의 수고성장이 저해되거나 수관상층의 줄기나 shoot가 구부러지는 현상이 나타

나고 있다. 또한 잣나무 치수의 줄기나 가지가 상층임관과 물리적 마찰이 있어서 상해를 받

는 개체가 나타났다. 

   위와 같이 각 지역에서는 많은 잣나무 치수가 발생하고 있으며, 영급, 직경급 및 수고급

의 분포형태는 역 J자형을 나타내어 내음성이 강한 수종임을 확인할 수 있었으며 잣나무치

수의 집단은 증가형군집임을 알 수 있었다.

2) 상층 및 중층의 수종구성

표 1.3. 홍천지역의 상층 및 중층의 수종구성.

수 종

상 층 중 층

밀도

본/ha (%)

흉고단면적

㎡/ha (%)
DBH

밀도 

본/ha (%)

흉고단면적 

㎡/ha (%)
DBH

굴참나무 637.5 (69.9) 22.26 (69.8) 
19.9±6.9

37.5 (4.1) 0.12 (4.3) 
6.3±1.5

8∼38 5∼8

물박달나무 25 (2.7) 1.23 (3.8) 
25

     -      - -
25∼25

신갈나무 237.5 (26.0) 8.20 (25.7) 
18.5±10.1

162.5 (17.6) 0.96 (33.6) 
8.2±3.0

9∼45 5∼14

잣나무 12.5 (1.4) 0.19 (0.6) 
14

725 (78.4) 1.78 (62.1) 
4.8±2.9

14∼14 1.2∼14

합계 912.5 (100.0) 31.88 (100.0)
19.6±7.7

925.0 (100.0) 2.87 (100.0)
5.5±3.1

8∼45 1.2∼14

   홍천 지역의 상층 임관은 굴참나무가 본수(637본/ha, 상대밀도 69.9%)나 흉고단면적

(22.26m2/ha, 상대피도 69.8%)에 있어서 절대 우위를 차지하며, 신갈나무(237본/ha, 8.2m2/ha), 

물박달나무(25본/ha, 1.23m
2
/ha), 잣나무(12본/ha, 0.19m

2
/ha) 등이 출현하고 있었다. 총 912

본/ha의 임목이 생육하고 있었고, 흉고단면적은 31.88m2/ha이었으며, 평균 흉고직경은 

19.6cm이고 최대 흉고직경은 신갈나무 45cm이었다. 중층은 잣나무 725본/ha(상대밀도 

78.4%), 신갈나무 162본/ha(상대밀도 17.6%), 굴참나무 37본/ha(상대밀도 4.1%)의 순으로 나

타났는데, 총 925본/ha의 임목이 생육하고 있어 밀도에 있어서는 상층과 비슷하였으나 흉고
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단면적은 2.87m
2
/ha으로 현저히 낮았으며, 평균 흉고직경은 5.5cm이었다(표 1.3). 특히, 타 

지역과는 대조적으로 기타 수종의 치수는 거의 관찰할 수 없었는데, 이는 잣나무 치수의 대

량 발생과 상관성이 있을 것으로 생각된다. 이상과 같이 이 지역은 설치류에 의해 갱신된 

잣나무는 중층에서 생존영역을 확보하고 있을 뿐만 아니라 상층까지 진입하게 되어, 임분의 

구성에 큰 변화를 가져왔음을 알 수 있었으며, 기타 수종의 갱신에도 매우 큰 영향을 주고 

있는 것으로 생각된다.

   중층과 상층에서는 모두 고사목이 발생하였는데, 상층에서는 굴참나무(37본/ha)와 신갈나

무(12본/ha), 중층에서는 굴참나무(112본/ha)와 잣나무(12본/ha)로 상층에서 50본/ha, 중층에

서 125본으로 총 175본/ha 발생하여 중층에서의 광선 등 생육공간에 대한 경쟁이 심하게 일

어나고 있음을 시사하고 있다. 특히 중층에서 흉고직경 10cm의 잣나무가 고사한 것이 조사

되었는데, 중층으로의 진입한 잣나무 종간의 경쟁 또는 다른 수종과의 일어나고 있음을 알 

수 있다. 상층 고사목의 평균 흉고직경은 12.3cm, 중층은 11.2cm인 것으로 나타나, 이들은 

모두 9-15cm에서 발생하였다(표 1.4).

표 1.4. 활엽수림의 상층 및 중층의 고사목.

수 종

상 층 중 층

밀도

본/ha (%)

흉고단면적

㎡/ha (%)
DBH

밀도

본/ha (%)

흉고단면적 

㎡/ha (%)
DBH

굴참나무 37.5 (75.0) 0.47 (79.9) 
12.7

112.5 (90.0) 1.16 (92.2) 
11.3

12∼13 9∼15

신갈나무 12.5 (25.0) 0.12 (20.1) 
11

     -      - -
11∼11

잣나무       -      - - 12.5 (10.0) 0.10 (7.8) 
10

10∼10

합계 50.0 (100.0) 0.59 (100.0)
12.3

125.0 (100.0) 1.26 (100.0)
11.2

11∼13 9∼15

   춘천 지역의 상층은 총 3종의 수종이 출현하였는데, 굴참나무가 600본/ha(상대밀도 73.7%), 

흉고단면적 26.96m
2
/ha(상대피도 75.0%)으로 가장 우점하고, 신갈나무가 200본/ha(상대밀도 

24.6%), 흉고단면적 8.84m2/ha(상대피도 24.0%)로 그 뒤를 이었으며, 소수의 떡갈나무가 생

육하고 있었다. 상층에서 제일 높은 우점률을 보인 굴참나무는 중층에서는 찾아 볼 수 없었

으며, 잣나무가 1,029본/ha(상대밀도 87.8%), 흉고단면적 1.55m
2
/ha(상대피도 64.1%)로 가장 
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높았고, 다음은 소나무, 신갈나무, 떡갈나무, 물박달나무 등의 순으로 나타나, 잣나무가 비록 

상층에는 아직 진입하지 못하였지만, 중층에서는 매우 높은 우점률을 보여 임분의 수직적 

구조에 매우 큰 영향을 미치고 있음을 알 수 있다(표 1.5).

표 1.5. 춘천지역의 상층 및 중층의 수종구성 상태.

수종

상 층 중 층

밀도

본수/ha(%)

흉고단면적

㎡/ha (%)
DBH

밀도

본수/ha(%)

흉고단면적 

㎡/ha (%)
DBH

굴참나무 600 (73.7) 26.96 (75.0)
23.0±5.1

- - -
12∼34

떡갈나무 14 (1.7) 0.31 (1.0)
16.7

43 (3.7) 0.18 (7.5)
7.3±0.8

16.7∼16.7 6.8∼8.2

물박달나무 - - - 14 (1.2) 0.04 (1.8)
6.3

6.3∼6.3

소나무 - - - 29 (2.4) 0.51 (21.3)
15.0±2.8

13∼17

신갈나무 200 (24.6) 8.84 (24.0)
21.9±9.4

57 (4.9) 0.13 (5.3)
6.3±2.9

13∼47 3.5∼11

잣나무 - - - 1029 (87.8) 1.55 (64.1)
3.8±2.2

0.9∼9.2

합계 814 (100.0) 36.12 (100.0)
22.7±6.3

1171 (100.0) 2.42 (100.0)
4.4±2.9

12∼47 0.9∼17

3) 전체 임분의 직경급 분포와 수고급 분포
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그림 1.5. 홍천 지역 임분의 직경급 분포.  그림 1.6. 홍천지역 임분의 수고급 분포.

   홍천지역은 상층과 중층에서 모두 현저한 우점률을 보인 굴참나무는 흉고직경 2-6cm급 
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에서부터  점차 증가하여 14-18cm급에서 피크를 나타내고 있으며 그 이상에서는 점차 감소

하여 정규분표형의 분포를 나타내고 있으며, 신갈나무도 2-6m급에서부터 시작하여 6-10cm

급에서 피크를 보이는 정규분포형의 모양을 하고 있어 후계목의 부족으로 이들 군집은 점차 

쇠퇴할 것으로 예상된다. 한편 잣나무는 2cm이하에서 4,013본으로 최고를 보이며 6cm이하

에서 563본으로 점점 줄어드는 전형적인 역 J자형 분포를 하고 있어 증가형 군집임을 알 수 

있다(그림 1.5).

   이러한 경향은 수고급 분포에서도 알 수 있다. 굴참나무는 4m이상에서 시작하여 8-10m

에서 최고값을 보이며 그 후는 비교적 완만한 분포를 보이고 있어 대체로 정규분포형 분포

를 하고 있으며, 신갈나무도 4m이상에서 시작하여 8-10m에서 최고값을 보이며 그 후는 점

점 감소하여 정규뷴포형 분포를 보이고 있다. 잣나무는 1m이하에서 3,188본, 1-2m사이에 

775본, 2-4m는 475본 등으로 전형적인 역 J자형 분포를 하고 있어 직경급 분포와 유사한 

경향을 나타내었다(그림 1.6).
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그림 1.7. 춘천지역 임분의 직경급 분포. 그림 1.8. 춘천지역 임분의 수고급 분포.

   춘천지역의 굴참나무는 흉고직경 12cm에서 시작하여 직경급 증가와 함께 증가하다가 22- 

26cm급에서 243본/ha의 최고값을 보이며 그 후 점차 감소하는 정규분포형 모양을 하고 있

다. 신갈나무는 2-6cm급에서 시작하여 18-22cm급과 30-34cm에서 피크를 나타냈다. 한편 

잣나무는 2cm이하에서 5,157본/ha으로 최고를 보이며 6cm이하에서 571본/ha, 10cm이하에서

는 257본/ha으로 점차 감소하는 전형적인 역 J자형 분포를 하고 있어 증가형 군집임을 나타

내고 있으며, 흉고직경 10cm이하에서는 잣나무가 절대적인 세력을 확보하고 있다(그림 1.7). 
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  이러한 경향은 홍천지역의 상황과 비슷한 상황으로 잣나무치수의 대량 발생 및 생장으로 

후계목으로서의 자리 매김을 하고 있음을 알 수 있다.

   수고급 분포에서 굴참나무, 신갈나무는 모두 비교적 완만한 정규분포형을 보이고 있으며, 

각각 8-18m, 2-18m사이에 분포하고 있는 반면에 잣나무는 8m이하에 분포하면서 72%이상

이 1m미만에 분포하는 역J형을 보이고 있다(그림 1.8).

4) 잣나무 갱신치수의 수령과 수고와의 관계

   연령과 수고의 관계는 시간에 따른 산림의 수직적 구조 변화를 예측하고 산림 시업 등 

산림경영 의사 결정에 중요한 정보가 될 것이다. 따라서 활엽수림 내에 천연 발생한 잣나무

의 연령과 수고의 관계 파악은 현재 하층 및 중층에 생육하고 있는 잣나무 치수들이 금후 

몇 년 후에는 산림의 수직적 구조를 어떻게 변화시킬 것인가라는 것을 예측할 수 있을 것이

다.
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그림 1.9. 홍천지역 잣나무의 수령과 수고와

의 관계.

그림 1.10. 춘천지역 잣나무의 수령과 수고

와의 관계.

   인공 식재된 잣나무는 활엽수 수관 하에서 천연 갱신되는 잣나무에 비해 직경생장, 수고

생장은 현저히 빠르지만, 수형과 재질면에서는 많이 떨어지고 병충해에도 약한 것으로 보고

된 바 있다(葛劍平 등, 1993). 이 연구에서도 홍천 지역에 있는 잣나무 인공림 30여년생의 
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최저 수고가 16m, 최고 수고 21m, 평균 수고 18m인 것에 비하여(강원대학교 산림과학대학 

연습림, 1999), 천연 갱신된 30년생의 잣나무 치수의 최고 수고는 4.5m, 43년생의 수고가 

8m인 것으로 나타나 인공림보다는 많은 차이가 있음을 알 수 있다(그림 1.9). 

   이 지역의 잣나무치수의 생장속도도 매우 낮은 것으로 나타났는데, 대체로 15년생 이상

이 되어서 평균 1m에 달했고, 23년을 넘어야 2m에 달했다. 특히 이 지역은 수령에 따른 수

고생장의 기복이 비교적 심하여 나타났고, 표준편차도 크게 나타났다(그림 1.10). 이러한 심

한 기복은 특히 청설모등의 설치류가 잣 종자를 매립 저장할 때, 몇 개의 잣 종자를 같이 

묻는데, 발아 후 성장속도의 차이로 직접적인 원인중의 하나로 생각된다. 

5) 임분의 종다양성과 종서열 상대우점도

   산림군집에 얼마나 많은 종들이 생육하고 있는가 하는 정도를 나타내는 종다양성은 산림

군집의 구조상의 복잡성, 외부의 교란 요인으로 부터의 안정성, 그리고 천이진행과 발달과정

상의 성숙도와 정비례하는 경향이 강하다(Odum, 1969). 특히 우리나라와 같이 복잡한 지형

에 조성된 활엽수림은 미세지형의 요인에 따라 차이를 보이는데(김지홍, 1996; 김광택, 

2002), 종다양지수는 일반적으로 남사면보다 북사면이 높고(최기용과 임양재, 1983; 신현철

과 이강녕, 1990) 산복지역이 계곡이나 능선보다 높으며(강성기, 2000), 훼손된 지역보다는 

자연상태로 보전된 지역이 높다(김지홍 등, 1996). 이러한 다양성의 번이 원인은 시간적 변

화, 종분화율, 포식관계, 환경안정도, 환경의 동질성 및 이질성에 의한 것으로 알려져 있다

(Kimmins, 1996).

표 1.6. 홍천 및 춘천지역 임분의 수직적 구조에 따른 종다양성.

다양성지수
홍천지역 춘천지역

상층 중층 관목/초본층 상층 중층 관목/초본층

종풍부성 4 3 54 3 5 7

Shannon의 

종다양성지수 (H')
0.756 0.795 2.118 0.604 1.030 2.286

최대다양성지수 (Hmax') 1.386 1.099 3.989 1.099 1.609 4.249

균재도 (J') 0.545 0.723 0.531 0.549 0.640 0.538

우점도 (1-J') 0.455 0.277 0.469 0.451 0.360 0.462



- 50 -

   홍천지역에 대하여 임분의 수직적 구조에 따른 상층, 중층 그리고 관목층 및 초본층의 

종다양성을 산출한 결과(표 1.6), 상층과 중층의 종풍부성은 각각 4와 3으로 낮게 나타났는

데 이것은 조사지역이 능선과 산복 상부에 위치한 비교적 건조한 지역으로 주로 굴참나무와 

신갈나무가 우점하고 있기 때문으로 생각된다. 특히, 상층과 중층에서 설치류에 의해 자연 

갱신된 잣나무의 출현으로 종풍부성은 각각 1씩 높아졌는데, 이는 잣나무의 갱신으로 종다

양성이 높아졌다고 판단하기는 어려우며, 잣나무치수의 대량 발생으로 광선 등 물리적 환경

을 많이 변화시켜 광선에 보다 민감한 초본층에 상당한 영향을 미치기 때문에 이에 대한 결

론은 보다 장기적인 연구가 필요하다고 생각된다. 관목층 및 초본층은 종풍부성이 상대적으

로 높았으나 균재도는 낮았는데 이것은 건조지역에 생태적 지위를 점유한 일부 종의 피도가 

높은 것과도 관련 있을 것으로 사료된다.

   춘천지역(표 1.6)은 상층, 중층, 관목층 및 초본층으로 갈수록 종풍부성은 높게 나타났고, 

Shannon의 종다양성지수와 최대다양성지수도 높게 나타났다. 특히 춘천지역의 표본구는 사

면방향이 모두 남서방향이고, 미세지형의 차이가 크지 않음에도 불구하고 관목층과 초본층

에는 7개의 표본구에 총 70종이 출현하였는데, 이에 대해서는 보다 지속적인 연구가 필요할 

것으로 생각된다. 균재도에 있어서는 중층, 관목층 및 초본층, 상층의 순서였다.
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그림 1.11. 종서열 - 상대우점도 곡선. (A) 춘천지역, (B) 홍천지역.

   두 지역의 각조사구별로 교목성수종에 대한 종서열 - 상대우점도 곡선을 그림 1.11에 나

타냈다. 홍천지역의 조사구 H7을 제외하면 전체적으로 홍천지역보다 춘천지역이 잣나무 치

수 한 종이 우점하는 비율이 컸다. 각 조사지의 상대우점도의 균재성은 종서열 1위인 잣나
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무 치수에 의해 크게 좌우되고 있으며, 홍천지역과 춘천지역에서 각각 H1과 C3조사구의 균

재성이 비교적 크다고 할 수 있으나, 전체적으로는 등비급수적분포(Magurran, 1988)를 보이

고 있다. 따라서 이들 지역은 소수의 교목성 수종들이 우점하며, 종서열 별로 환경적 자원을 

이용하는 계급적 분포를 하고 있는 것으로 생각된다(Ludwig and Reynolds, 1988).

6) 잣나무 치수의 공간분포 양식

   춘천지역과 홍천지역의 잣나무 치수 전체에 대한 공간분포 양상을 파악하기 우해 모리시

타의 분산지수(Id)와 표준화 모리시타의 분산지수(Ip)를 구했다(그림 1.12).
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춘천지역 홍천지역
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그림 1.12. 잣나무치수의 Ip와 Id.

   Id와 X2 검정결과 두 지역 모두 집중(clumped)분포를 보였는데 홍천지역이 다소 집중성

이 높았다. Ip에 의한 공간분포 양상은 춘천지역과 홍천지역이 각각 0.504와 0.537로 춘천은 

랜덤(random)과 집중분포의 중간적 양상, 홍천지역은 약한 집중분포를 나타냈다.

   한편, Id와 F-검정을 사용하여 잣나무 치수 연령별로 그의 공간분포 양상을 분석한 결

과, 춘천지역에서는 대부분의 연령대에서 집중분포를 나타냈다. 즉 23년과 29년생의 규칙

(regular)분포와 2년, 19년, 43년생의 랜덤분포를 제외하면 대부분 집중분포 경향을 보였다.

  홍천지역도 대부분 집중분포 연령대가 많았다. 6년, 11년, 15년, 16년, 21년, 34년, 36년생

은 규칙분포, 10년, 31년생은 랜덤분포를 보였다. 이와 같은 공간분포 양상은 공간패턴 결정

인자 중의 하나인 생식패턴(Ludwig와 Reynolds, 1988), 즉 설치류에 의한 잣 종자의 복수매



- 52 -

장 습성도 하나의 원인으로 생각된다(그림 1.13).
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그림 1.13. 지역별 잣나무의 수령에 따른 공간분포 양상. (A) 춘천지역, (B) 홍천지역.

나. 물질생산

1) 지상 및 지하부의 현존량

   비간벌지 잣나무 치수의 현존량은 새로운 추정회귀식을 조제하였다. 비간벌지 잣나무 치

수의 기관별 중량과 직경의 상대성장 관계는 그림 1.14와 같으며 회귀식은 표 1.7에 제시하

였다. 

   간벌지의 잣나무 치수의 현존량은 간벌지의 잣나무 치수와 영급범위와 상층임관의 울폐

정도가 50%로 비슷한 임분의 잣나무 치수에 대해 조제된 회귀식(지, 2004)을 이용하였다( 

표 1.8). 한편 간벌지 및 비간벌지의 상층의 신갈나무에 대한 현존량은 본 조사지와 인접한 

신갈나무와 굴참나무 혼효림을 대상으로 조제한 회귀식(박 등, 2003)을 사용하였다(표 1.9).
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그림 1.14. 비간벌지 잣나무 치수의 근원직경과 기관별 중량의 상대성장 관계.
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표 1.7. 비간벌지 잣나무 치수의 근원직경과 기관별 중량의 상대성장식*.

기     관 a b R2

줄     기 0.0059 2.8799 0.99

가  지

당년 0.0018 2.6449 0.87

1년 0.0018 2.6842 0.85

2년 0.0006 3.1162 0.90

>3년 0.0003 3.9812 0.98

잎

당년 0.0086 2.3685 0.94

1년 0.0263 2.4881 0.99

2년 0.0159 2.5753 0.98

>3년 0.0218 2.4255 0.94

뿌  리

<2mm 0.0362 1.7032 0.87

2-5mm 0.0698 1.4678 0.66

5-20mm 0.0055 2.7863 0.91

>20mm 0.0159 2.5021 0.77

수     피 0.0206 2.2895 0.99
* Y = aXb ; Y는 건조중량(g), X는 근원직경(mm)

표 1.8. 간벌지의 잣나무 치수의 근원직경과 기관별 중량의 상대성장식
*
(지, 2004).

기     관 a b R
2

줄     기 0.0491 2.4547 0.96

가  지

당년 0.0436 1.6980 0.93

1년 0.0510 1.7584 0.93

2년 0.0304 1.9469 0.95

>2년 0.0063 2.8162 0.98

고사 0.0014 2.4209 0.62

잎

당년 0.1665 1.9183 0.95

1년 0.0841 1.9665 0.96

2년 0.0344 2.1859 0.94

>2년 0.0425 2.0572 0.89

뿌     리 0.0660 2.1416 0.95
* Y = aXb ; Y는 건조중량(g), X는 근원직경(mm)
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표 1.9. 참나무의 흉고직경과 기관별 중량의 상대성장식*(박, 2003).

기     관 a b R2 E

줄  기
목  부 1.892 2.536 0.973 1.257

수  피 1.655 2.188 0.942 1.344

가  지

생가지 0.488 3.097 0.918 1.651

고사지 0.820 1.379 0.148 6.016

당년지 0.561 2.489 0.930 1.448

잎 0.121 2.489 0.930 1.448

* logY = A + BlogX ; Y는 건조중량(g), X는 DBH(cm)

표 1.10. 비간벌지 신갈나무림의 잣나무 치수와 신갈나무의 현존량.

기    관
잣나무 신갈나무

ton/ha % ton/ha %

줄 기
목부 0.182 14.4 200.90 67.0

수피 0.059 4.7 36.20 12.1

가 지

당년 0.017 1.3 0.66 0.2

1년 0.020 1.6 33.80(>1년) 11.6

2년 0.031 2.4

>2년 0.380 30.6 0.16(고사지) 0.05

잎

당년 0.032 2.5 3.04 1.0

1년 0.148 11.7

2년 0.121 9.6

>2년 0.099 7.6

뿌 리

<2mm 0.015 1.2 25.01(전체) 8.4

2-5mm 0.014 1.2

5-20mm 0.066 5.2

>20mm 0.075 5.9

전    체 1.260 100.0 299.70 100.0
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표 1.11. 간벌지 신갈나무림의 잣나무 치수와 신갈나무의 현존량.

기    관
잣나무 신갈나무

ton/ha % ton/ha %

줄    기 2.770 32.4 135.54 73.2

가 지

당년 0.099 1.2 0.37 0.2

1년 0.149 1.7 27.34(>1년) 13.8

2년 0.195 2.3

>2년 1.713 20.1

고사지 0.068 0.8 0.25 0.1

잎

당년 0.948 11.1 1.78(잎전체) 0.9

1년 0.587 6.9

2년 0.610 7.1

>2년 0.436 5.1

뿌    리 0.969 11.3 23.45 11.8

전    체 8.540 100.0 198.73 100.0

   비간벌지 신갈나무림의 전체 현존량은 299.7ton/ha이며 이 중 잣나무 치수의 현존량은 

1.26ton/ha으로 약 0.4%를 차지하였다. 신갈나무의 현존량은 잣나무 치수의 약 230배로서 

이 임분의 물질생산에 대한 기여도는 매우 낮았다(표 1.10). 

   한편, 간벌지 신갈나무림의 전체 현존량은 198.7ton/ha이며 이 중 잣나무 치수의 현존량

은 8.54ton/ha으로 약 4%를 차지하여 신갈나무의 현존량은 잣나무 치수의 약 23배였다. 간

벌지의 잣나무 치수의 현존량은 비간벌지의 7배 가까이 증가하였는데, 이는 상층임관의 소

개에 의한 광환경의 개선 때문으로 생각된다(표 1.11). 

   본 연구의 잣나무 치수의 영급 범위 내에 있는 9년생과 22년생의 잣나무 인공림의 경우, 

지상부 줄기, 가지, 잎 현존량의 상대비율(%)은 9년생이 각각 52, 22 및 26, 22년생이 66, 22 

및 12(이, 1998)로, 물질생산의 분배는 줄기 > 가지 > 잎의 순서였다. 본 연구의 잣나무 치

수의 줄기, 가지 및 잎 현존량의 상대비율(%)은 비간벌지에서 각각 22, 41 과 37, 간벌지에

서 37, 29와 34를 나타냈다. 

   잣나무 치수는 인공조림지의 잣나무에 비해 지상부 줄기에 대한 물질분배율이 현저히 낮

았으며 상대적으로 잎과 가지로의 물질분배율이 현저히 높았다. 한편, 지상부 현존량에 대한 

지하부 현존량의 비(root/shoot ratio)는 잣나무 인공림보다 잣나무 치수림이 현저히 낮아서 

약 1/2 수준이었다(표 1.12).
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표 1.12. 잣나무 인공림과 잣나무 치수림의 R/S 비.

임    형

지하부 

현존량(R)

지상부 

현존량(S) R/S 출    처

ton/ha

인공림(18년) 22.25 81.40 0.27 권태호(1982)

인공림(55년) 22.00 96.00 0.23 이경재(1984)

인공림(22년) 27.15 124.99 0.21 이경재, 박인협(1987)

천연갱신 치수림(간벌지) 0.97 7.57 0.13 본 연구

천연갱신 치수림(비갈벌지) 0.17 1.088 0.16 본 연구

2) 단위 엽면적당 무게(LMA)와 엽록소

   상층 임관의 간벌지와 비간벌지의 잣나무 전생치수의 잎에 대하여 연령별로 면적당 잎 

무게(LMA), 엽록소 및 엽록소/N비를 그림 1.15에 나타냈다. 간벌지와 비간벌지 간의 잣나

무의 LMA는 차이가 인정되어 차광률이 높은 비간벌지의 잣나무 치수는 간벌지의 치수에 

비해 유의적으로 낮은 값을 보였다. 각 처리 내에서 당년 잎과 2 이상 연령의 잎 간에는 차

이가 있었으나 1년 이상의 연령들 간에는 차이가 인정되지 않았다. 총 엽록소 양과 엽록소 

b는 비간벌지의 연령별 모든 잎이 간벌지 잎보다 높았으며, 잎 연령이 높아짐에 따라 증가 

경향을 보였다. 또한 엽록소/N비로 상층 수관에 의한 비음도가 높은 비간벌지의 잎이 간벌

지 잎보다 높았다. 

   이상과 같이 잣나무 전생치수의 물질생산에는 상층목의 간벌에 의한 광환경 개선효과가 

나타났다. 잣나무 치수 개체 잎 수준에서의 광순화는 LMA로 나타났다. 광환경이 개선된 간

벌지 잣나무 치수의 LMA가 증가하여 비간벌지 잣나무 치수의 잎보다 단위면적당 광합성 

기관의 증가를 시사하고 있다. 

   빛을 포착하고 운반하는 엽록소의 양과 조성은 식물의 광합성 능력과 밀접한 관계가 있

는데, 특히 집광부위와 결합한 엽록소 b의 양은 비간벌지의 잣나무 치수 잎에서 높았다. 이

것은 상층 임관의 비음효과에 따른 집광능력의 증가를 의미하는 것으로 잣나무 치수가 광환

경에 순응하면서 생육하고 있음을 알았다. 

   또한 광량이 비교적 부족한 비간벌지의 잣나무 치수 잎의 엽록소/N의 비율이 간벌지에

서의 비율보다 높았는데, 이는 잣나무의 침엽은 광이 부족하게 되면 질소를 엽록소 쪽으로 
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분배함을 알 수 있었다. 

   이와 같은 광환경에 따른 잣나무 치수의 기능적 응답이 잣나무의 물질생산 및 분배에 영

향을 미친 것으로 생각된다. 
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그림 1.15. 상층간벌지와 비간벌지의 잣나무 전생치수 잎의 연령별 LMA, 총엽록소, 엽록

소b, 엽록소 a/b 및 엽록소/N. 대문자와 소문자는 각각 시업처리간의 동일연령과 동일처리

내 연령간의 유의적 차이 여부를 나타냄. 서로 다른 문자는 p<0.05에서 유의적 차이가 있음. 
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다. 입지와 토양

1) 입지환경

   춘천, 홍천 및 가평지역의 입지인자 조사결과를 표 1.13에 나타냈다. 

표 1.13. 춘천, 홍천 및 가평지역의 입지환경.

조사

지역

조사

구

임종

(상층우점)

표고

(m)

사면방향

(방위°)

경사도

(%)

경사

형태
지형

퇴적

양식

춘천

지역

C 1 단순림 (신갈) 350 서남서 (257) 40 평형 능선 잔적

C 2 단순림 (굴참) 377 서남서 (250) 27 평형 능선 잔적

C 3 혼효림 (굴참 + 신갈) 370 서남서 (224) 30 평형 능선 포행

C 4 단순림 (굴참) 430 서남서 (267) 33 상승 산복 포행

C 5 단순림 (굴참) 430 서남서 (267) 33 평형 산복 포행

C 6 혼효림 (굴참 + 신갈) 440 서남서 (260) 30 상승 산복 포행

C 7 혼효림 (굴참 + 신갈) 440 서남서 (260) 29 평형 산복 포행

홍천

지역

H 1 혼효림 (굴참 + 신갈) 560 서남서 (260) 15 하강 산복 포행

H 2 혼효림 (굴참 + 신갈) 585 서남서 (262) 30 상승 산복 포행

H 3 혼효림 (굴참 + 신갈) 590 서 (270) 45 상승 산복 포행

H 4 단순림 (굴참) 630 남남서 (190) 35 평형 산복 포행

H 5 단순림 (굴참) 635 남남동 (178) 30 평형 산복 포행

H 6 단순림 (신갈) 660 남남서 (182) 39 평형 산복 포행

H 7 단순림 (굴참) 631 남남동 (170) 35 평형 산복 포행

H 8 단순림 (신갈) 604 북북서 (330) 25 평형 산복 포행

가평

지역

G 1 단순림 (신갈) 290 서남서 (267) 32 평형 산복 포행

G 2 단순림 (신갈) 300 서남서 (257) 39 상승 산복 포행

G 3 혼효림 (졸참 + 다릅) 330 서북서 (308) 12 상승 능선 잔적

G 4 단순림 (신갈) 350 북북동 (44) 34 평형 산복 포행

G 5 단순림 (신갈) 376 북북서 (320) 20 평형 산복 포행

G 6 혼효림 (신갈 + 졸참 + 산벚) 412 서북서 (275) 34 평형 산복 포행

G 7 단순림 (신갈) 385 서북서 (290) 28 평형 산복 포행

G 8 혼효림 (신갈 + 산벚) 312 서 (270) 22 평형 산복 포행
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   잣나무 치수는 대부분 참나무류를 주로 하는 임분 내에 발생하고 있으며 주요 상층우점

수종은 신갈나무와 굴참나무이다. 표고(m)는 춘천, 홍천 및 가평지역이 각각, 350-440, 

560-660 그리고 290-412의 범위이다. 사면방향은 주로 남-서이지만, 방위각은 44-330까지 

범위가 넓었다. 경사도(%)는 15-45로 다양했으며, 형태는 평행경사가 대부분이었다. 지형은 

대부분 산복으로 능선부분에도 잣나무 치수가 발생하였다. 퇴적양식은 대부분 포행 이었으

나 침식상태는 거의 인정되지 않았으며 토양배수 상태는 양호한 편이었다. 단, 이상의 내용

은 잣나무 치수가 발생한 곳 중에서 조사구를 설치한 곳에만 국한된 내용이라는데 한계성이 

있으나, 본 연구의 조사범위에서 보면, 잣나무 치수는 표고 290-660m 범위의 남 또는 서 사

면에서 평형사면의 침식이 없고 배수가 원활한 곳에서 비교적 잘 발생하는 것으로 생각된

다.

2) 토양의 물리성

   각 지역별 조사구 토양의 물리성을 표 1.14에 나타냈다. 토양 단면의 A층을 기준으로 볼 

때 용적밀도(g/㎤)는 홍천, 춘천 및 가평지역이 각각, 0.81-0.89, 0.92-1.08 및 1.02-1.11이었

으며 비교적 홍천지역에서 낮았다. 3개 지역의 평균은 각각 0.88, 1.00 및 1.06으로 홍천지역

이 낮았는데 이것은 이 지역이 표토층의 침식현상이 비교적 적고 유기물의 혼입과 토양구조

가 발달했기 때문으로 생각된다. 

   우리나라 산림토양의 A층의 평균치는 0.88인데(정, 2002), 홍천지역을 제외한 춘천과 가

평은 이 수준보다 높았다.

   B층의 용적밀도(g/㎤)는 측정한 일부 조사구에 국한할 때 0.88-1.22의 범위이며 평균은 

1.07인데 우리나라 및 강원도 산림토양의 평균값 1.01과 같은 수준이었다.

   토성은 주로 양토(L)와 사질양토(SL)이었으며 동일 조사구내 A층과 B층간의 토성은 대

부분 동일하였다.

   입경분포는 A층의 경우 모래, 실트 및 점토의 평균비율(%)은 홍천지역이 각각 51.0, 

37.0, 12.0, 춘천지역이 44.8, 43.0 및 12.2 그리고 가평지역이 51.1, 36.3 및 12.7로 조사되어 3

개지역간 점토의 비율은 크게 다르지 않았다. 춘천지역은 모래성분이 비교적 적었고 실트의 

비율이 높았다.
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표 1.14. 토양의 물리적 성질.

조사

지역

조사

구

층

위

용적

비중 

(g/cm
3
)

토성

입경분포 (%) 토양3상 (%)
전공극

(%)

포화

투수계수

(m/sec)

채취시

수분

(%)

최대

용수량

(%)모래 미사 점토 고상 액상 기상

춘

천

지

역

C1 A 1.01 양토(L) 40.2 45.3 14.5 37.6 24.2 38.2 62.4 29.5 50.6

C2 A 0.98 양토(L) 45.2 42.6 12.2 30.2 37.3 32.5 69.8 30.9 55.9

C3 A 1.00 양토(L) 48.6 41.0 10.4 30.0 29.9 40.1 70.0 35.5 54.2

C4 A 1.05 양토(L) 50.1 37.4 12.5 34.8 22.2 43.0 65.2 31.4 60.3

C5
A 0.92 미사질양토(SiL) 37.4 50.4 12.2 38.6 28.3 33.1 61.4 1.34×10

-1
32.6 52.4

B 0.98 양토(L) 37.7 39.1 23.2 38.1 22.8 39.1 61.9 3.40×10
-2

26.0 48.6

C6
A 0.99 양토(L) 44.2 43.6 12.2 39.7 25.6 34.7 60.3 2.68×10

-1
32.1 50.0

B 1.19 양토(L) 48.3 39.5 12.2 37.4 18.8 43.8 62.5 1.49×10
-1

17.8 46.8

C7 A 1.08 양토(L) 48.2 40.6 11.2 42.5 30.3 27.2 57.5 36.3 54.1

홍

천

지

역

H1
A 0.88 양토(L) 40.9 46.2 12.9 30.3 20.5 49.2 69.7 2.91×10-1 32.4 62.0

B 0.99 양토(L) 44.1 39.2 16.7 39.9 21.3 38.8 60.1 4.20×10-2 28.1 50.7 

H2 A 0.86 양토(L) 51.3 33.8 14.9 50.1 14.5 35.4 49.9 19.6 44.5 

H3
A 0.86 양토(L) 65.3 24.4 10.3 34.6 13.7 51.7 65.4 1.22×10-1 19.5 58.0 

B 1.01 양토(L) 66.0 24.4 9.6 40.5 18.1 41.5 59.5 3.10×10-2 24.6 42.7 

H4
A 0.91 사질양토(SL) 54.0 36.0 10.0 36.9 20.5 42.6 63.1 2.30×10-2 27.5 60.8 

B 0.88 사질양토(SL) 49.5 37.6 12.9 32.9 24.6 42.5 67.1 7.30×10-2 24.0 57.1 

H5
A 0.81 양토(L) 44.2 43.0 12.9 34.4 17.1 48.5 65.6 1,11×10-1 26.8 55.7 

B 1.11 양토(L) 45.8 38.7 15.4 45.7 18.0 36.4 54.3 3.80×10-2 28.4 51.7 

H6
A 0.89 양토(L) 43.7 43.1 13.2 36.7 16.5 46.8 63.3 1.90×10-2 24.3 46.2 

B 1.22 양토(L) 41.6 48.1 10.3 45.6 12.8 41.6 54.4 3.80×10-2 25.6 52.0 

H7 A 1.00 양토(L) 50.6 37.3 12.1 44.9 22.9 32.2 55.1 27.4 48.4 

H8
A 0.89 사질양토(SL) 57.6 32.4 10.0 34.6 25.8 39.6 65.4 1.90×10-2 28.6 44.3 

B 1.20 사질양토(SL) 53.0 33.8 13.2 47.1 23.3 29.5 52.9 4.00×10-3 27.9 41.4 

가

평

지

역

G1 A 1.10 양토(L) 51.2 39.0 9.8 48.2 26.2 25.6 51.8 27.9 45.4 

G1 A 1.02 양토(L) 49.8 36.6 13.6 43.6 29.8 26.6 56.4 32.0 49.2 

G3 A 1.08 사질양토(SL) 55.4 35.7 8.9 50.1 32.7 17.2 49.9 33.7 41.0 

G4 A 1.04 사질양토(SL) 52.8 31.0 16.2 49.4 36.2 14.4 50.6 40.5 39.5 

G5 A 1.05 양토(L) 50.5 38.6 10.9 42.7 37.1 20.2 51.3 39.7 46.5 

G6 A 1.06 사질양토(SL) 52.6 35.1 12.3 47.6 33.8 18.6 52.4 34.3 43.7 

G7 A 1.11 양토(L) 48.2 36.4 15.4 41.3 41.5 17.2 58.7 42.7 50.1 

G8 A 1.05 양토(L) 47.9 37.8 14.3 39.9 36.5 23.6 60.1 38.1 48.8 
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그림 1.16. 토양물리성의 용적비.

(S: 토양, W1: 채취시수분량, Amin: 최소용기량, W1+W2: 최대용수량, W2+Amin: 채취시공기량)
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   A층의 토양 3상중 가변성이 적은 고상률(%)의 평균은 홍천, 춘천 및 가평지역이 각각 

39.4, 36.2 및 45.4로 나타나 가평지역이 비교적 높았으며, 공극률(%)은 각각 60.6, 63.8 및 

53.9로서 비교적 가평지역에서 낮은 경향을 보였다.

   우리나라 및 강원도 산림토양의 3상 조성 중에서는 기상은 비율이 높은데(정 등, 2002), 

가평지역의 평균은 고상, 액상, 기상의 비율(%)이 각각 45.4, 34.2 및 20.4로 기상의 비율이 

가장 낮았다.

   전 공극율(%)은 홍천, 춘천 및 가평지역에서 각각 60.6, 63.8 및 53.9로 나타나 토양 용적

의 절반 이상을 차지하였다.  

   최대용수량(%)의 지역별 평균은 홍천, 춘천 및 가평지역에서 각각 52.5, 53.9 및 45.5로 

가평지역에서 비교적 낮은 것으로 나타났다.

   토양단면의 A층과 B층이 조사된 조사구에 대한 토양의 용기율(%)을 채취 수분량, 최대

용수량과 함께 그림 1.16에 나타냈다. 최소용기량(Amin)은 대부분 A층에서 높았으며, 층위

별 용기율은 변화폭이 큰 것으로 나타났다. 

3) 토양의 화학성

   각 조사지의 표토층(10cm) 토양의 화학성을 표 1.15에 제시하였다. 토양 pH(H2O)는 춘

천, 홍천 및 가평지역이 각각 4.99-5.46, 4.80-5.20 및 4.80-5.20의 범위이며, 평균은 각각 

5.18, 4.98및 4.88이었다. 이들 값은 우리나라 산림토양의 전국 및 강원도의 평균값(정, 2002) 

5.48과 5.52에 비해 다소 낮은 수준이다.

   토양유기물(%)은 춘천, 홍천, 가평지역의 평균값이 각각 3.79, 4.92및 4.41로 춘천지역이 

비교적 낮았으며, 우리나라 산림토양의 토양유기물함량 수준에 비해서도 낮았다. 전질소(%)

는 춘천, 홍천, 가평지역에서 0.11-0.24, 0.16-0.27및 0.16-0.25의 범위이며, 각 평균은 0.16, 

0.21, 0.20으로 우리나라와 강원도 지역 산림토양의 평균값 0.19및 0.21과 비슷한 수준이었다.

   유효인산(mg/kg)은 조사구간 차이가 비교적 컸으며, 춘천지역이 16.5로 타 지역보다 높

았으나, 우리나라와 강원도 산림토양의 평균값보다 낮았다. 

   치환성 K(cmol/kg)은 우리나라 및 강원도 지역 평균값0.23과 0.26에 비하여 춘천지역은 

다소 높았으나 홍천과 가평지역은 다소 낮았다. 치환성 Ca(cmol/kg)은 춘천, 홍천 및 가평
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지역이 각각 0.71, 0.47 및 0.39로 비교적 춘천지역에서 높았으나, 이들 값은 우리나라 및 강

원도 산림토양의 평균값에 비해 크게 낮았다.

   치환성 Mg(cmol/kg)도 춘천지역의 평균값1.10은 우리나라와 강원도의 평균값과 비슷한 

수준이었으나 홍천과 가평지역은 낮았다. 

  

표 1.15. 토양의 화학적 성질.

조사

지역

조사

구

pH

(H2O)

유기물

(%)

전질소

(%)

유효인산

(mg/kg)

치환성 양이온(cmol/kg) CEC

(cmol/kg)

염기포화도

(%)K Na Ca Mg

춘

천

지

역

C1 5.34 5.42 0.24 14.9 0.5 0.06 0.92 1.40 14.90 19.3

C2 5.32 4.97 0.23 21.6 0.39 0.06 0.73 2.18 13.80 24.2

C3 5.46 4.55 0.19 18.5 0.62 0.04 1.02 1.94 31.20 11.6

C4 5.13 2.57 0.12 10.8 0.27 0.10 0.38 0.61 11.00 12.4

C5 5.02 3.08 0.13 22.6 0.17 0.08 0.43 0.49 14.30 7.1

C6 5.00 3.25 0.11 15.4 0.24 0.12 0.60 0.42 13.64 10.1

C7 4.99 2.70 0.11 12.2 0.33 0.16 0.87 0.64 16.06 12.5

홍

천

지

역

H1 4.84 5.95 0.27 3.79 0.11 0.06 0.46 0.23 22.22 3.8

H2 5.03 5.01 0.21 5.00 0.18 0.05 0.54 0.31 17.65 6.1

H3 4.84 3.53 0.16 4.43 0.12 0.04 0.30 .19 15.84 4.1

H4 5.09 4.93 0.22 3.82 0.27 0.04 0.49 0.22 19.14 5.3

H5 5.10 3.92 0.17 5.19 0.26 0.05 0.38 0.21 20.68 4.4

H6 4.96 4.99 0.19 6.57 0.10 0.04 0.49 0.24 18.00 4.7

H7 5.20 4.75 0.23 3.98 0.21 0.06 0.61 0.35 23.41 5.3

H8 4.80 6.28 0.26 9.45 0.16 0.04 0.47 0.24 14.36 5.7

가

평

지

역

G1 4.88 3.69 0.18 4.11 0.15 0.03 0.28 0.30 19.62 3.9

G2 4.96 4.34 0.17 3.84 0.17 0.05 0.43 0.33 23.21 4.2

G3 5.14 4.01 0.21 3.60 0.09 0.04 0.35 0.28 16.60 4.6

G4 4.71 5.33 0.25 6.01 0.20 0.05 0.39 0.34 23.63 4.1

G5 4.65 5.18 0.23 4.70 0.23 0.02 0.50 0.45 21.09 5.7

G6 4.83 4.55 0.18 3.37 0.16 0.04 0.31 0.29 18.14 4.4

G7 5.05 3.67 0.16 4.08 0.24 0.06 0.41 0.33 19.00 5.4

G8 4.86 4.49 0.20 3.23 0.21 0.04 0.47 0.40 16.72 6.7

   CEC(cmol/kg)는 춘천, 홍천 및 가평지역이 각각 11.0-31.2, 14.4-23.4 및 16.6-23.6의 범

위로 지역별 조사구간의 차이가 컸으며, 평균은 각각 16.4, 18.9 및 19.8이었다. 디들 값은 우

리나라 및 강원도 산림토양의 평균값 12.5와 13.4에 비해 다소 높은 경향이었다. 
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   염기포화도(%)의 지역별 평균값은 춘천, 홍천 및 가평지역이 각각 13.9, 4.9 및 4.9로서, 

우리나라와 강원도의 평균값 31.2와 41.7에 비해 현저히 낮다.

   본 연구의 조사지는 전국 산림토양의 평균 CEC에 비해 낮지 않았으나, 염기포화도가 매

우 낮았는데 이것은 전체적으로 치환성 양이온이 결여되었기 때문인데, 특히 Ca의 농도가 

현저히 낮았다.

4) 잣나무 인공림 내외의 치수 발생

   장령의 잣나무 인공림(모수림)의 내부와 주변의 치수발생 빈도를 비교하기 위해 가평군 

상동의 서리산(825m)의 산록부에 인공식재된 장령의 잣나무 인공림을 선정하였다. 춘천과 

홍천지역은 조사구 주변에 장령의 잣나무림이 불규칙하게 다수 산재하고 있기 때문에 발생

한 잣나무 치수에 대한 모수림의 판단이 불가능하고 모수림으로부터의 거리 등을 고려 할 

경우에도 적절히 않다고 생각했기 때문이다. 

   가) 모수림내의 잣나무 치수 발생 상황

   모수림 내에 5m × 5m의 조사구 16개를 설정하고 잣나무 치수의 개체수와 수고, 근원직

경을 조사한 결과, 밀도(본/ha)는 2525, 평균 근원직경(mm)은 1.1, 수고(m)는 5.7이었다. 상

층의 잣나무림은 Ⅷ영급으로서 평균 흉고직경은 31.5cm, 밀도는 550본/ha이다. 근원직경과 

수고의 1.0-2.0mm와 4.0-8.0cm의 범위로, 이상의 잣나무 치수는 발견되지 않았으며, 가지가 

발생한 치수도 없었다. 또한 뿌리는 광질토양에 거의 이르지 못한 상태에서 세근의 발생도 

매우 빈약하며, 부후되는 상태에 있었다. 

   한편, 임내의 O층은 7-12cm로 두껍고 상층모수림은 거의 울폐되어 있었다. 따라서 이러

한 장령의 잣나무 인공림 내에서는, 잣 종자의 발아 후 치수의 성장을 일정한 단기간에 한

정되고 있는 것으로 추정된다. 

   16개 조사구에 대하여 잣나무 지수의 공간분포 양상을 파악하기 위해 Morisita의 분산지

수(Id)와 Standardized Morisita 지수(Ip)를 분석한 결과 각각 Id = 1.44 및 Ip = 0.51로서 약

한 집중(clumped)분포 경향을 보였다.
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   나) 모수림 주변의 잣나무 치수 발생

   약 1,8km 범위 내 모수림으로부터 거리에 따른 잣나무 치수 발생 빈도를 조사하였다(그

림 1.17).
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그림 1.17. 잣나무 조림지(Ⅷ)로부터의 거리에 따른 잣나무 치수 발생.

사진 1.1. 잣나무 인공조림(가평상동 Ⅷ영급). 사진 1.2. 잣나무 인공조림지 내 치수 발생.

   모수림에서 1.8km 거리 내에서 5개 조사구에서 조사한 잣나무 치수의 밀도(본/ha)는 

2800-6200 범위이며, 평균 4200으로 모수림내의 밀도보다 현저히 높았다. 거리에 따른 밀도
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의 증․감 경향은 뚜렷하지 않았다. 하층식생으로서의 잣나무 치수의 발생이나 성장은 광선

과 토양 양분 환경이 중요한 인자로 생각할 수 있는데, 동일 지역이므로 토양조건의 유사함

을 고려할 때, 임내의 광환경에 미치는 상층목의 밀도는 잣나무 치수 발생과 상관관계가 있

을 것으로 예측할 수 있으나 뚜렷한 경향을 볼 수 없었다. 이것은 잣나무 치수가 상층식생

의 밀도는 물론 하층식생의 밀도에 보다 큰 영향을 받을 수 있음을 시사하는 것으로 볼 수 

있으며, 이에 대한 상세한 조사가 필요하다고 생각된다.

라. Ordination

1) 잣나무치수 발생상황

   활엽수림 내 잣나무 치수의 발생 상황은 단위 면적 내 개체수로 표현되는 밀도, 단위면

적당 근원경 면적, 단위면적당 총수고, 단위면적당 총연령을 평가기준으로 정하여 춘천, 홍

천, 가평지역의 조사구별 발생상황을 평가하였다(표 1.16). 잣나무의 수령은 마디수와 수령의 

상과관계(이원섭, 2002)를 이용하여 추정하였다. 춘천지역은 밀도, 근원경합, 수고합 및 수령

합에서 모두 제일 높은 값을 보였는데, 이것은 이 지역의 모수림이 홍천, 가평보다 일찍 조

성됨을 시사해주고 있으며, 홍천과 가평은 큰 차이가 보이지 않았다.

표 1.16. 춘천, 홍천, 가평지역의 활엽수림 내 잣나무 발생상황.

단위면적 : 1ha

지   역 항   목 개체수
근원경합

(cm2)

수고합

(m)

춘   천
평균 59 128.58 57.12

표준편차 17.4 105.24 37.83

홍   천
평균 49 115.34 51.14

표준편차 19.8 48.20 24.69

가   평
평균 49 97.25 49.69

표준편차 38.75 128.85 38.52
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1) 잣나무치수의 발생과 생물학적 인자와의 상관관계

   현재 구성수종이 잣나무 초기 발생 시의 임분 구성과는 완전히 같다고는 할 수 없지만 

연구의 시간제한 상 현재 구성수종으로 비교하였다.

그림 1.18. 잣나무의 발생과 임분 구성 수종과의 상관관계.

표 1.17. CCA ordination 분석을 이용한 잣나무치수 발생에 영향을 미치는 생물학적 인자

와 최초 1, 2축 간의 정준계수 및 상관계수.

인     자
정 준 계 수 상 관 계 수

축 1 축 2 축 1 축 2

굴참나무 (QV) 0.017 0.004 0.287 0.021

떡갈나무 (QD) 0.034 -0.016 0.187 -0.244

물박달나무 (BD) 0.071 -0.019 .0.520** -0.240

산벚나무 (PS) -0.007 -0.008 -0.174 -0.112

신갈나무 (QM) -0.028 0.018 -0.242 0.333

쪽동백나무 (SO) 0.016 -0.012 0.002 -0.136
**: p<0.01
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   CCA ordination 분석의 특성상 변이가 0인 항은 분석이 불가하므로, 상층 및 중층에 있

어서 한 개의 표본구에서만 출현한 노린재나무, 다릅나무, 상수리나무, 소나무, 졸참나무는 

분석에서 제외하였고 최소한 2개의 표본구에 출현한 굴참나무, 떡갈나무, 물박달나무, 산벚

나무, 신갈나무, 쪽동백나무의 흉고단면적을 변수로 하여 생물학적 환경 행렬을 작성하고, 

구성수종들이 잣나무의 밀도, 근원경면적, 수고합, 수령합에 미치는 영향을 CCA ordination 

분석을 이용하여 분석한 결과를 최초 1, 2축에 의한 2차원 평면상에 나타내었으며(그림 

1.18), 각 인자와 최초 1, 2축 간의 정준계수 및 상관계수는 표 1.17에 나타내었다. 

   물박달나무, 굴참나무, 떡갈나무의 흉고단면적이 큰 곳에서 잣나무의 근원경 면적이 컸으

며, 신갈나무, 산벚나무의 흉고단면적이 큰 곳에서 잣나무의 밀도가 높게 나타남을 알 수 있

으며, 잣나무의 수고합과 수령합은 수종의 흉고단면적과 큰 상관이 없음을 알 수 있다. 제1

축은 대체로 물박달나무, 굴참나무, 떡갈나무와 정의 상관관계, 신갈나무, 산벚나무, 쪽동백

나무와 부의 상관관계를 갖고 있는 것으로 나타났으나, 물박달나무만 높은 상관관계가 인정

되었으며, 제2축은 높은 상관관계를 갖고 있는 수종이 없었다. 

2) 잣나무의 발생과 입지환경과의 상관관계

   입지환경은 그 특성에 따라서 각 구간별로 점수를 부여하여 environmental data matrix

를 작성하였다(표 1.18). 해발고도는 자료의 4분위 점을 찾아 구간을 정하여 점수를 부여하

였고, 사면방위, 경사도, 지형적 위치는 김광택 등(2002)을 참조하였으며, 경사형태와 퇴적양

식은 기타 인자의 점수별 특성을 고려하여 수량화하였다. 

표 1.18. 환경인자의 부여점수(Score values for environmental factors).

환경인자
부여점수

1 2 3 4

해발고 < 360m 361m-430m 430m-587.5m > 587.5m

사면방위 N, NE NW, E W, SE SW, S

경사도 < 15° 16°-30° > 30°

경사형태 하강 평행 상승

지형적 위치 계곡 산복 능선

퇴적양식 잔적 포행
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   그림 1.19는 잣나무의 발생 상황 행렬과 수량화한 입지환경 인자 행렬에 대하여 CCA 

ordination 분석한 결과를 최초 1, 2축에 의한 2차원 평면상에 나타낸 것이다. 잣나무의 발생

은 입지환경에 따라 분포하고 있으며, 해발고도가 높은 지역과 사면 방향에 있어서는 서, 동

남, 서남, 남쪽 지역, 퇴적양식은 포행인 지역에 있어서 근원경 면적이 크며, 잣나무 밀도는 

산복에서 능선지역으로 갈수록 높은 것으로 나타났다. 해발고도는 제1축과 제2축에서 높은 

상관관계가 인정되어 잣나무의 근원경면적에 가장 큰 영향을 미치고 있음을 알 수 있다(표 

1.19). 또한 해발고도가 높을수록 밀도가 높고, 총수고합은 낮아지는 것으로 나타났다. 입지

환경은 잣나무발생에 있어서 직접적인 요소라기보다는 광선, 수분, 영양분이 차이가 나게 함

으로써 잣나무의 발생과 생장에 영향을 미치며, 더 나아가서는 갱신의 중요한 인자인 잣종

자를 옮기는 청설모 등 산림동물의 습성에 영향을 미친다고 할 수 있다.  

그림 1.19. 잣나무의 발생과 입지환경과의 상관관계.
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표 1.19. CCA ordination 분석을 이용한 잣나무치수 발생에 영향을 미치는 입지환경과 최

초 1, 2축 간의 정준계수 및 상관계수..

인     자
정 준 계 수 상 관 계 수

축 1 축 2 축 1 축 2

해발고 0.049 0.048 /0.414* ".0.459*

사면방위 0.063 0.048 0.370 0.389

경사도 -0.048 -0.034 0.022 0.037

경사형태 0.023 0.016 0.057 0.032

지형적 위치 -0.078 -0.043 -0.283 -0.178

퇴적양식 -0.052 -0.037 0.220 0.129
*: p<0.01

3) 잣나무의 발생과 토양의 물리적 성질과의 상관관계

   토양의 물리적 성질에 있어서 토양의 최대 용수량이 높은 지역, 기상 값이 높은 지역, 점

토함량이 적은 지역은 잣나무 근원경 면적이 큰 것으로 나타났고, 점토함량이 낮은 곳에 밀

도가 높고 총수고도 높음을 알 수 있다(그림 1.20, 표 1.20).  

그림 1.20. 잣나무의 발생과 토양의 물리적 성질과의 상관관계.
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표 1.20. CCA ordination 분석을 이용한 잣나무치수 발생에 영향을 미치는 토양의 물리적 

성질과 최초 1, 2축 간의 정준계수 및 상관계수.

인     자
정 준 계 수 상 관 계 수

축 1 축 2 축 1 축 2

용적 비중 0.007 -0.013 -0.189 -0.232

모래 함량 0.007 -0.002 0.178 -0.341

미사 함량 0 0 -0.061 0.241

점토 함량 -0.049 0.015    .-0.431*    .-0.437*

고상 0.019 -0.045 -0.271 -0.305

액상 -0.121 -0.017 -0.377 -0.179

기상 0 0    .-0.417* 0.297

전공극 -0.002 -0.036 0.265 0.280

토양 함수율 0.111 0.016 -0.170 -0.029

최대 용수량 0.069 -0.005    .-0.548** 0.143
*: p<0.05, **: p<0.01

4) 잣나무의 발생과 토양의 화학적 성질과의 상관관계

CCA var i abl e s c or es
Axis 2

Ax i s  1

dens i t y

age
bas al  ar ea

hei ght

- 1

- 2

- 3

- 4

1

2

3

4

- 2- 4- 6- 8 2 4

pH

SOM
TN

Av. P

K

Na

Ca

Mg

CEC

BS

Vec t or  s c al i ng:  50. 34

그림 1.21. 잣나무의 발생과 토양의 화학적 성질과의 상관관계.
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   그림 1.21은 잣나무의 발생 상황 행렬과 토양의 화학적 성질 행렬에 대하여 CCA 

ordination 분석한 결과를 최초 1, 2축에 의한 2차원 평면상에 나타낸 것이다. 잣나무의 발생

은 토양의 화학적 성질에 분포하고 있으며, 근원경 면적은 Na 함량과 정의 상관관계, 기타 

인자와는 부의 상관관계인 것으로 나타났으나, Mg 함량과 높은 부의 상관관계가 있는 것으

로 나타났다(표 1.21). 

표 1.21. CCA ordination 분석을 이용한 잣나무치수 발생에 영향을 미치는 토양의 화학적 

성질과 최초 1, 2축 간의 정준계수 및 상관계수.

인     자
정 준 계 수 상 관 계 수

축 1 축 2 축 1 축 2

pH 0.047 -0.017 -0.026 -0.286

유기물 -0.043 -0.016 -0.323 -0.002

전질소 0.031 0.017 -0.299 0.043

유효인산 -0.062 -0.017 -0.324 0.018

치환성 K 0.020 -0.012 -0.227 -0.227

치환성 Na 0.052 0.017 0.198 -0.048

치환성 Ca 0.017 0.003 -0.216 -0.145

치환성 Mg 0.008 0.079 -0.457* 0.076

양이온 치환용량 -0.065 -0.025 -0.115 -0.141

염기포화도 -0.115 -0.059 -0.294 0.030
*: p<0.05

   이상의 32개 요인의 4개 주제별로 분석한 결과에서 천연활엽수림 내 자연발생한 잣나무 

근원경 면적은 물박달나무의 흉고단면적, 해발고도, 토양의 최대용수량, 기상과 높은 정의 

상관관계, 점토함량, Mg 함량과 높은 부의 상관관계가 있음을 알 수 있으며, 해발고도가 높

을수록 밀도가 높고, 총수고합은 낮아지고, 점토함량이 낮은 곳에 밀도가 높고 총수고도 높

음을 알 수 있다. 

   4개 주제별로 분석한 결과와 전체 환경인자를 하나의 행렬로 하여 잣나무의 발생과 

CCA ordination 분석한 차이를 확인한 결과 제 1축과 높은 상관관계를 갖는 환경인자는 변
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화가 없었으나, 제 2축과 높은 상관관계를 갖는 인자는 큰 차이를 보이었다(그림 1.22, 표

1.22). 즉 각 주제별로 분석 시, 해발고도, 점토함량은 높은 상관관계가 있는 것으로 나타났

으나, 통합하여 분석 시에는 높은 상관관계가 없는 것으로 나타났고, 주제별로 분석 시 높은 

상관관계가 인정되지 않았던 사면방향, 경사도, 용적밀도, 고상, 액상, 기상, 공극, 최대용수

량과 높은 상관관계가 있는 것으로 나타났다. 즉 잣나무 근원경면적의 해석에 있어서는 일

치하였으나 잣나무의 총수고 및 밀도에 있어서는 상이하게 분석되었는데, 사면방향, 경사도, 

기상, 공극, 최대용수량 값이 높은 곳, 용적밀도, 고상, 액상 값이 낮은 곳에 잣나무의 총수

고와 밀도가 낮고, 수령합은 높은 것으로 나타났다. 이러한 결과의 차이는 CCA ordination

이 환경인자가 너무 많을 경우 분석결과에 있어서 차이가 있을 수 있다는 기존의 결과와 일

치한다(Ter Braak, 1986).

그림 1.22. 잣나무의 발생과 환경인자와의 상관관계.
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표 1.22. CCA ordination 분석을 이용한 잣나무치수 발생에 영향을 미치는 인자와 최초 1, 

2축 간의 정준계수 및 상관계수.

인     자
정 준 계 수 상 관 계 수

축 1 축 2 축 1 축 2

굴참나무 (QV) -0.162 0.002 0.274 0.316

떡갈나무 (QD) 0.197 -0.041 0.192 -0.088

물박달나무 (BD) -0.121 0.007 0.510* 0.338

산벚나무 (PS) -0.053 0.020 -0.160 -0.149

신갈나무 (QM) -0.086 -0.007 -0.248 0.173

쪽동백나무 (SO) 0.005 0.028 0.010 -0.059

해발고 0 0 0.417
*

0.372

사면방위 0.247 -0.074 0.365 0.442*

경사도 0.042 0.027 -0.001 0.458*

경사형태 -0.035 0.014 0.060 -0.223

지형적 위치 0 0 -0.283 -0.127

퇴적양식 -0.246 0.037 0.219 0.200

용적 비중 -0.478 0.011 -0.18 -0.471
*

모래 함량 0 0 0.176 -0.271

미사 함량 -0.066 0.021 -0.061 0.237

점토 함량 -0.070 0.003 -0.425
*

0.205

고상 0 0 -0.262 -0.556**

액상 0 0 -0.369 -0.422*

기상 -0.303 0.030 0.406
*

0.608
**

전공극 0.183 0.022 0.256 0.544**

토양 함수율 0 0 -0.161 -0.279

최대 용수량 0 0 0.539
**

0.463
*

pH -0.255 0.079 -0.018 0.259

유기물 -0.239 0.022 -0.319 0.148

전질소 0 0 -0.296 0.059

유효인산 -0.122 -0.031 -0.320 0.143

치환성 K -0.046 -0.015 -0.219 0.348

치환성 Na 0.066 0.040 0.197 -0.058

치환성 Ca 0.170 -0.001 -0.210 0.251

치환성 Mg 0 0 -0.452* 0.079

양이온 치환용량 0.115 0.010 -0.111 0.207

염기포화도 0 0 -0.289 0.058
*: p<0.05, **: p<0.01
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3. 결    론

   참나무류의 상층목의 밀도(본/ha)가 춘천지역이 500-1100, 홍천지역 800-2500, 가평지역 

300-1600인 범위이며, 이들 지역의 산림에 침입한 잣나무 전생치수의 발생 밀도는 각각 

2800-7100, 1400-13800, 1867-6600인 것으로 나타났다. 잣나무 전생치수의 영급, 직경급, 수

고급의 분포양상은 역 J자형 곡선을 나타내고 증가형 임분임을 시사하고 있으며, 잣나무 잎

의 LMI는 비간벌지에서 높고, 엽록소 및 엽록소/N 비는 간벌지에서 높았다. 또한 현존량(지

상부+지하부)은 간벌지의 잣나무 치수가 현저히 높았다. 따라서 잣나무 전생치수는 상층목

에 의한 제한된 광환경하에서 순응하며 생장을 억제하는 형태로 생육하고 있었다. 잣나무 

치수의 생장은 매우 느렸지만 약 30년이 넘는 경우는 그 밖의 상층 수종의 임관내로 신장하

여 수관 상부의 줄기나 가지가 구부러지거나 물리적 마찰로 인하여 기형이 되거나 고사하고 

있다. 따라서 참나무류의 상층목을 소개하여 잣나무 치수의 수고성장을 꾀하는 인위적 수단

이 필요하다.

   남서 사면을 중심으로 발생하고 있는 잣나무 전생치수의 공간적 분포양상은 집중분포 형

태를 나타냈으며, 따라서 성장에 따라 수관의 확장에 따른 개체 간 공간경쟁이 발생하고 있

는 곳은 적절한 간벌이 필요하다. 토양의 CEC는 우리나라 산림토양의 평균 수준보다 낮지 

않았으나 염기 포화도가 낮아서 생산력 증대를 위해서는 양분의 개선이 필요하다. 수관이 

울폐되고 O층이 두껍게 발달한 장령림 잣나무림 내의 잣나무 전생치수는 인접한 참나무림 

내의 치수보다 밀도와 성장이 낮았으며, 더욱이 생육기간도 수년간에 한정되어 있다.

   Ordination 분석결과 잣나무 전생치수의 근원 단면적은 표고, 토양최대용수량, 토양의 가

상율과, 높은 정의 상관관계가 있었으며, 점토함량과 마그네슘의 함량은 부의 상관관계를 보

였다. 표고의 증가에 따라 밀도가 높고 총 수고의 합은 낮아졌으며, 점토함량이 낮은곳에서 

밀도와 총 수고가 높았다.
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< 참고표 >

지역
표본구

번호
개체수

근원경합

(cm2)

수고합

(m)
수령합

춘

천

1 44 32.17 22.40 530 

2 78 36.00 24.75 569 

3 28 17.76 10.77 273 

4 64 257.13 103.28 965 

5 68 159.81 82.35 982 

6 72 131.55 64.27 832 

7 58 265.67 94.12 799 

홍

천

1 14 88.58 15.32 182 

2 41 173.87 53.25 586 

3 62 425.83 104.48 1125 

4 35 141.53 42.57 537 

5 35 148.92 60.55 620 

6 23 20.17 15.63 295 

7 138 206.97 116.32 1473 

8 41 24.57 25.52 366 

가

평

1 46 21.67 25.02 310 

2 30 44.42 23.05 357 

3 48 163.68 68.30 483 

4 62 30.58 41.36 612 

5 28 70.99 39.47 404 

6 12 49.34 24.74 173 

7 19 37.12 23.88 236 

8 66 109.57 89.90 916 
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제 2 절  잣나무치수 발생 임분의 물질생산 및 양분순환 연구

1. 연구개발의 목표 및 내용

가. 연구개발 목표 및 내용

   잣나무 전생치수 발생 임분에서 잣나무 치수를 상층식생으로 유도하기 위해 잣나무 전생

치수의 생장 불량 문제를 해결해야 한다. 본 연구는 잣나무 전생치수의 생장 불량 문제를 

해결하기 위한 시업의 기초자료를 확보하기 위해 잣나무가 천연 갱신되고 있는 주요 임분인 

신갈나무림, 신갈나무와 굴참나무의 혼효림, 소나무림 등 3개 임분을 대상으로 물질 생산량 

분포를 분석하여 임분 내에서 잣나무 전생치수의 물질 생산 위치를 파악하고, 토양을 포함

한 임분 전체의 양분 분포, SLA와 엽록소 함량 분석 등을 통해 다른 수종과 혼효된 상태에

서 잣나무 전생치수의 생장이 불량한 원인을 구명하고자 수행되었다. 

나. 연차별 연구개발 목표와 내용

구 분 1 차 년 도 (2003)

연구개발

목표

낙엽활엽수림 중 신갈나무가 위주인 산림에서 잣나무 전생치수 발생 임분

의 물질생산과 양분순환 경로 구명

연구개발

내용 및 범위

생체량 분석 : 잣나무와 다른 수종의 부위별, 수종별 분배 비율 등

침엽 내 엽록소량 분석 : 인공조림 잣나무와 전생치수 발생 임분 내 잣

나무 간의 상호 비교 

엽면적 분석 : 단위 침엽 및 전체 엽면적

양분 분석 : 임목 구성 부위별 주요 양분 농도

연구개발

결과

잣나무 전생 치수 발생 임분 내 수종별 물질 생산량 및 분배비율 파악

양분 부족 현상의 원인 구명
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구 분 2 차 년 도 (2004)

연구개발

목표

참나무류가 혼효된 산림에서 잣나무 전생치수 발생 임분의 물질생산과 양

분순환 경로 구명

연구개발

내용 및 범위

생체량 분석 : 잣나무와 다른 수종의 부위별, 수종별 분배 비율 등

침엽 내 엽록소량 분석 : 인공조림 잣나무와 전생치수 발생 임분 내 잣

나무 간의 상호 비교 

엽면적 분석 : 단위 침엽 및 전체 엽면적

양분 분석 : 임목 구성 부위별 주요 양분 농도

연구개발

결과

잣나무 전생 치수 발생 임분 내 수종별 물질 생산량 및 분배비율 파악

양분 부족 현상의 원인 구명

구 분 3 차 년 도 (2005)

연구개발

목표

침엽수림에서 잣나무 전생치수 발생 임분의 물질생산과 양분순환 경로 구

명

연구개발

내용 및 범위

생체량 분석 : 잣나무와 다른 수종의 부위별, 수종별 분배 비율 등

침엽 내 엽록소량 분석 : 인공조림 잣나무와 전생치수 발생 임분 내 잣

나무 간의 상호 비교 

엽면적 분석 : 단위 침엽 및 전체 엽면적

양분 분석 : 임목 구성 부위별 주요 양분 농도

연구개발

결과

잣나무 전생 치수 발생 임분 내 수종별 물질 생산량 및 분배비율 파악

양분 부족 현상의 원인 구명

다. 연구개발 방법 및 설계

1) 식생 조사 및 엽분석

   잣나무 전생치수가 발생한 신갈나무림, 신갈나무와 굴참나무의 혼효림, 그리고 소나무림 

등의 3개 임분에 토양, 방위, 경사, 고도 등의 입지 여건과 과거 시업 과정이 동일한 4개의 

20m × 20m의 조사구를 설치하고 식생 조사를 실시하였다. 또한 각 조사구마다 5m × 5m의 

소형 방형구를 4개씩 설치하여 하층에 발생한 모든 잣나무 치수의 근원직경을 측정하였다.

   광합성 유효 광량은 각 조사구마다 임의로 선택된 5개 지점에서 ceptometer(AccuPAR 

LP-80, Decagon Device Inc., USA)를 이용하여 동서남북 4개 방위별로 측정하였다. SLA는 
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침엽의 연령별로 시료 중 100개로 선발하여 Winseedle reg 2005b로 엽면적을 측정한 다음 

엽면적을 측정한 시료는 건중량을 측정하여 엽 건중량 당 엽면적의 비로 구하였다. 엽록소 

함량은 침엽 시료 생중량 1g을 80% acetone으로 엽록소를 추출하고, spectrophotometer 

(U-1100, Hitachi, Japan)를 이용하여 645nm와 663nm의 파장에서 흡광도 (A)를 측정하여 

구하였다. 총 엽록소 함량, 엽록소 a 함량, 엽록소 b 함량 등을 구하는 식은 아래 1, 2, 3과 

같다(Arnon, 1959). 한편 연구 대상 임분 인근의 잣나무 인공 조림지에서도 동일하게 광합

성 유효 광량을 측정하였고, 침엽을 채취하여 엽록소 함량을 구하였다.

총 엽록소 함량 (mg/ml) = 0.00802․A663nm + 0.0202․A645nm (1)

엽록소 a 함량 (mg/ml) = 0.0127․A663nm - 0.00269․A645nm (2)

엽록소 b 함량 (mg/ml) = 0.0229․A645nm - 0.00468․A663nm (3)

2) 물질 생산량 추정

   연차별로 연구대상지의 방형구에서 흉고직경 2cm 이상이 되는 모든 수목의 흉고직경을 

측정한 다음 물질 생산량 추정 회귀식을 이용하여 물질 생산량을 추정하였다. 이미 유사한 

지역에서 개발된 동일한 수종에 대한 회귀식이 있을 경우 이를 이용하는 것을 원칙으로 하

되, 잣나무 전생치수의 물질 생산량 추정 회귀식은 모든 임분을 대상으로 새로이 조제하였

다. 이를 위하여 방형구 내에서 조사된 것과 근원직경 및 수고가 유사한 천연갱신된 잣나무 

치수 30-40본 정도를 매 임분에서 선정하였고, 지하부의 물질 생산량 추정을 위하여 뿌리까

지 굴취하였다. 벌채목을 부위별(뿌리, 수간, 가지, 잎)로 분류하여 생중량을 측정한 후 65℃ 

건조기에서 48시간 이상 항량에 이를 때까지 건조시킨 후 건중량을 측정하여 물질 생산량을 

구하였다. 이를 바탕으로 근원직경을 기준으로 하는 물질 생산량 추정 회귀식을 조제하였다.

3) 양분 농도 및 함량 측정

   잣나무 물질 생산량 추정을 위하여 수확한 잣나무와 인근 인공조림지의 잣나무에서 채취

한 침엽, 뿌리, 수간, 가지 등의 시료를 분쇄한 다음 block digestor(BD-46, Lachat Ins., 

USA)를 이용하여 Kjeldahl 분해하고 자동이온분석기(QuickChem-AE, Lachat Ins., USA)로 
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전질소와 인의 농도를 측정하였다. 또한 토양의 경우 깊이별로 시료를 채취하고 기건 후 

2mm의 체로 거른 다음 분해하여 전질소와 인의 농도를 구하였다. 양이온(K, Ca, Na, Mg)

은 식물체의 경우 block digestor(BD-46, Lachat Ins., USA)를 이용하여 Kjeldahl 분해하고, 

토양의 경우 1N Ammonium acetate로 토양을 추출한 다음 Atomic Absorption Spectrophotometer 

(AA-6600, Simadzu, Japan)로 측정하였다(농업기술연구소. 1988).

2. 연구 결과

가. 식생 구조 및 특성

1) 식생구조

   1차년도 연구 대상 임분인 신갈나무림은 강원도 홍천군 북방면 일대의 강원대학교 연습

림에 위치하고 있다(N 37°49ʹ, E 127°5ʹ). 연구대상지에 관한 개략적인 자료는 표 2.1에 제시
하였다. 이 지역의 지난 30년간 평년 기온은 10.1℃이고, 연평균 강수량은 1294.6mm이다(기

상청, 2004).

표 2.1. 신갈나무림 연구대상지 개황.

조사구 우점 수종
고도

(m)
사면

경사

 (%)

임분 밀도

 (본/ha)

흉고 직경

 (cm)

흉고 단면적 

(m2/ha)

1 신갈나무 658 남서 20 650 18.8 22.0

2
신갈나무

667 남서 22 925 21.9 31.4
굴참나무

3 신갈나무 627 남서 20 975 16.6 22.4

4 신갈나무 618 남서 22 1125 16.8  26.8

   신갈나무림은 주로 신갈나무가 상층임관에 우점하는 활엽수림으로 조성되어 있고 굴참나
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무와 떡갈나무 등이 일부 섞여 있었다. 하층식생은 쪽동백, 노린재, 다릅나무, 개암나무, 난

티잎개암나무, 개옻나무, 물박달나무, 잣나무 등으로 구성되어 있었다(표 2.2). 조사구 3과 4

에선는 상층 임목의 밀도가 비교적 높아 출현 임목은 낮은 직경급이 우세한 분포를 보였으

며, 상대적으로 하층식생의 밀도는 낮은 것으로 나타났다. 이와는 대조적으로 조사구 1과 2

에서는 조사구 3과 4에 비해 상층 임목의 밀도가 낮고, 하층식생의 임목 밀도는 높은 것으

로 나타났다. 

   각 조사구가 서로 인접해 있고 토양과 유기물층 내 양분 함량 등의 차이가 거의 없음에

도 불구하고 잣나무 전생치수의 밀도는 조사구간 차이가 있는 것으로 나타났다. 이는 조사

구내 신갈나무 밀도의 영향을 받은 것으로 조사구 내 신갈나무 밀도와 잣나무 전생치수의 

밀도는 그림 2.1에서 보는 바와 같이 서로 반대의 경향을 보였다. Zhan 등(1986)은 잣나무 

치수의 발생 및 생장에 광선과 토양 양분이 중요한 인자임을 보고하였고, Smith와 

Ritters(1994)는 이러한 임분 내 하층식생에 대한 광조건은 임분의 위치나 임분구조에 의해 

결정된다고 하였다. 따라서 토양 양분 조건이 유사한 잣나무 전생치수 조사구간 잣나무 전

생치수 밀도 차이는 임관의 상층을 구성하고 있는 신갈나무의 밀도 차이에 의한 임내 유입

광량의 차이에서 기인한 것으로 볼 수 있다. 이러한 임분에서 잣나무 치수의 밀도를 증가시

키는 시업이 필요할 경우 상층의 신갈나무를 적절히 조절함으로써 가능할 것으로 생각된다.
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그림 2.1. 신갈나무림의 조사구별 신갈나무와 잣나무 밀도.
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표 2.2. 신갈나무림 출현 식생.

조사구 수    종
밀도

(본/ha)

1

상 층

신갈나무 650

굴참나무 50

떡갈나무 25

쪽동백 25

하 층

난티잎개암나무 500

노린재 100

잣나무 17700

2

상 층
신갈나무 750

굴참나무 175

하 층
노린재 300

잣나무 16100

3

상 층 신갈나무 975

하 층

노린재 900

다릅나무 200

난티잎개암나무 300

개옻나무 300

잣나무 5800

4

상 층

신갈나무 1125

물박달나무 25

개암나무 25

하 층

산뽕나무 100

생강나무 200

싸리 100

잣나무 3400

   2차년도 연구 대상 임분인 참나무류 혼효림은 신갈나무림 연구 대상 지역과 인접한 지역

에 있었고(N 37°47ʹ, E 127°48ʹ), 상층식생은 주로 신갈나무와 굴참나무로 구성되어 있다. 연
구대상지에 관한 개략적인 자료는 표 2.3에 제시하였다.
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표 2.3. 참나무류 혼효림 연구 대상지 개황.

조사구 우점 수종
고도

(m)
사면

경사

 (%)

임분 밀도

(본/ha)

흉고 직경

(cm)

흉고 단면적

 (m2/ha)

1
신갈나무

402 남서 35 1125 15.2 23.6
굴참나무

2
신갈나무

391 남서 32 1300 16.2 33.7
굴참나무

3
신갈나무

402 남동 34 900 19.0 32.8
굴참나무

4
신갈나무

618 남서 33 575 18.8 12.7
굴참나무

표 2.4. 참나무류 혼효림 출현 식생.

조사구 수    종
밀도

(본/ha)

1
상 층

소나무 125

떡갈나무 25

신갈나무 775

굴참나무 200

하 층 잣나무 28000

2

상 층

떡갈나무 50

신갈나무 600

굴참나무 400

하 층

소나무 25

잣나무 20400

산벚나무 25

3

상 층

떡갈나무 25

신갈나무 275

굴참나무 600

하 층
잣나무 13600

산벚나무 25

4

상 층

떡갈나무 25

신갈나무 200

굴참나무 350

하 층
잣나무 10400

산벚나무 125
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   조사지역의 식생은 주로 신갈나무와 굴참나무가 상층임관에 우점하는 활엽수림으로 구성

되어 있고, 하층식생은 소나무, 산벗나무, 잣나무 등으로 구성되어 있다(표 2.4). 조사구 1, 2, 

3에 비해 조사구 4의 임분 밀도가 낮았으나 흉고직경은 다른 조사구와 차이를 보이지 않았

다. 조사구 4의 잣나무 전생치수 밀도는 조사구 중 가장 낮았는데, 이는 이 임분이 최근 태

풍 등에 의해 상층 임목이 일부 피해를 입어 참나무류의 밀도가 낮지만, 잣나무 전생치수가 

발생하기까지는 시간이 경과하지 않은 것과 관련이 있는 것으로 보인다. 한편 참나무류 혼

효림의 상층식생과 잣나무 전생치수간 밀도 관계는 1차년도 신갈나무림에서 보았던 것과는 

다른 경향을 나타내었다(그림 2.2). 
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그림 2.2. 참나무류 혼효림의 조사구별 참나무류와 잣나무 밀도.

   3차년도 연구 대상 임분인 소나무림은 경기도 가평군 상면 현리와 인접한 지역에 위치하

였다 (N 37°49ʹ, E 127°51ʹ). 연구 대상지에 관한 개략적인 자료는 표 2.5에 제시하였다.

표 2.5. 소나무림 연구 대상지 개황.

조사구 우점 수종
고도

(m)
사면

경사

(%)

임분 밀도 

(No./ha)

흉고 직경

(cm)

흉고 단면적

(m
2
/ha)

1 소나무 173 남동 32 850 16.7 20.3

2 소나무 178 남서 28 1025 18.2 24.6

3 소나무 187 남서 20 825 18.0 29.2

4 소나무 108 남동 25 2525 11.1 27.0
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   소나무림의 상층 우점 식생은 소나무로 구성되어 있고, 하층식생은 잣나무, 굴참나무, 신

갈나무, 상수리나무, 떡갈나무, 졸참나무, 산벗나무, 노간주나무, 스트로브잣나무, 물박달나무, 

개옻나무 등으로 구성되어 있었다(표 2.6). 소나무의 밀도는 임분에 따라 ha당 800-2500본 

정도이고, 하층의 잣나무 전생치수는 ha당 1800-7400본 정도로 나타났다. 잣나무 전생치수 

평균 밀도는 ha당 4550본으로 신갈나무림의 잣나무 전생치수 밀도(18100본/ha)와 참나무류 

혼효림의 잣나무 전생치수 밀도(10750본/ha)보다 낮은 것으로 나타났다. 한편 잣나무 전생치

수 평균 근원직경(cm)은 신갈나무림 1.0, 참나무류 혼효림 1.9, 소나무림 2.3 등으로 나타났

고, 이에 따른 잣나무 전생치수 흉고단면적(m2/ha)이 신갈나무림 1.4, 참나무류 혼효림 1.6, 

소나무림 0.8 등으로 나타났다. 소나무림의 잣나무 전생치수의 흉고단면적이 가장 낮았는데, 

이는 소나무림 내 하층식생의 경쟁이 다른 임분에 비해 높아서 나타난 결과로 판단되며, 소

나무림의 잣나무 전생치수를 제외한 평균 하층식생 밀도(950본/ha)는 신갈나무림(750본/ha)

과 참나무류 혼효림(50본/ha)보다 높게 나타났다. 즉 소나무림 내 잣나무 전생치수는 하층의 

다른 수종과 경쟁관계가 심하여 더욱 피압되어 생장이 느린 것과 관련이 있는 것으로 보인

다.

   소나무림 조사구 4의 임분 밀도는 다른 조사구보다 높았고, 평균 흉고 직경은 다른 조사

구보다 낮았으나, 조사구 4의 잣나무 전생치수 밀도는 다른 조사구보다 높게 나타났다(그림 

3.2.3). 이것은 조사구 4의 하층식생간 경쟁이 다른 조사구보다 낮은 것이 영향을 미친 것으

로 보이는데, 조사구 4의 잣나무 전생치수를 제외한 하층식생 밀도가 다른 조사구보다 낮게 

나타났다. 상층식생인 소나무의 밀도와 잣나무 전생치수의 밀도와의 관계는 1차년도 역의 

상관관계를 보이지 않았는데, 소나무림 내 잣나무 전생치수의 밀도는 상층식생의 밀도보다 

하층식생의 밀도에 더 큰 영향을 받는 것으로 사료된다. 따라서 잣나무 치수의 밀도를 높이

기 위해서 하층식생을 제거하는 시업을 적용할 수 있음을 보이고 있다.
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표 2.6. 소나무림 출현 식생.

조사구 수    종
밀도

(본/ha)

1

상 층 소나무 850

하 층

노간주나무 25

잣나무 4200

산벚나무 275

상수리나무 675

떡갈나무 175

신갈나무 50

굴참나무 150

2

상 층 소나무 825

하 층

노간주나무 50

잣나무 4800

스트로브잣나무 50

산벚나무 50

상수리나무 500

굴참나무 225

신갈나무 200

졸참나무 25

굴참나무 125

3

상 층 소나무 1025

하 층

물박달나무 50

잣나무 1800

상수리나무 400

신갈나무 150

졸참나무 125

4

상 층 소나무 2425

하 층

물박달나무 25

노간주나무 150

잣나무 7400

개옻나무 75

떡갈나무 50

신갈나무 200



- 88 -

0

500

1000

1500

2000

2500

조사구 1 조사구 2 조사구 3 조사구 4

소
나

무
 (

본
/
h
a
)

0

4000

8000

12000

16000

20000

24000

28000

32000

잣
나

무
 (

본
/
h
a
)

잣나무

소나무

그림 2.3. 소나무림의 조사구별 소나무와 잣나무 밀도.

2) 광합성 유효 광량

   지표면으로부터 30cm 높이에서 측정한 광합성 유효 광량은 신갈나무림의 조사구 1, 2, 

3, 4, 그리고 인근 잣나무 인공림이 각각 35.5, 38.1, 18.5, 47.0, 10.7 등으로 나타났고, 120cm 

높이에서 각각 43.2, 49.8, 19.8, 45.9, 10.7 등으로 나타났다(그림 2.4). 참나무류 혼효림의 경

우 30cm 높이에서 조사구 1, 2, 3, 4, 그리고 인근 잣나무 인공림이 각각 52.9, 40.4, 49.4, 

103.1 14.6 등으로 나타났고, 120cm 높이에서 각각 64.5, 48.9, 47.3, 121.5, 15.6 등으로 나타

났다(그림 2.5). 또한 소나무림의 경우 30cm 높이에서 조사구 1, 2, 3, 4, 그리고 인근 잣나

무 인공림이 각각 191.5, 122.5, 105.9, 36.7, 31.9 등으로 나타났고, 120cm 높이에서 각각 

197.5, 155.3, 89.2, 46.9, 36.4 등으로 나타났다(그림 2.6). 
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그림 2.4. 신갈나무림의 조사구별 광합성 유효 광량.
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그림 2.5. 참나무류 혼효림의 조사구별 광합성 유효 광량.
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그림 2.6. 소나무림의 조사구별 광합성 유효 광량.

   동일 임분 내 조사구간에도 광합성 유효 광량의 차이가 나타났는데, 신갈나무림의 경우 

임분 밀도가 낮은 조사구 1과 2의 광합성 유효 광량이 높고 임분 밀도가 높은 조사구 3의 

광합성 유효 광량이 가장 낮았다. 그리고 조사구 4의 광합성 유효 광량이 조사구 1, 2와 비

슷하게 나타났는데, 이는 측정 시간의 차이에 영향을 받은 것으로 추정된다. 한편 참나무류 

혼효림의 경우 조사구 중 임분 밀도가 가장 낮은 조사구 4의 광합성 유효 광량이 조사구 중 

가장 높았고, 임분 밀도가 가장 높은 조사구 2가 가장 낮은 광합성 유효 광량을 보였다. 소

나무림의 경우 임분 밀도가 가장 높은 조사구 4의 광합성 유효 광량은 조사구 중 가장 낮았

으며, 조사구의 임분 밀도가 감소할수록 광합성 유효 광량이 증가하는 경향을 보였다. 지표

로부터 120cm와 30cm 높이에서의 광합성 유효 광량은 차이를 보이지 않았다. 모든 임분과 
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인접한 잣나무 인공림에서 측정한 광합성 유효 광량은 조사구에 비해 매우 낮게 나타났다. 

이는 잣나무림의 엽면적 지수가 참나무림류 임분이나 소나무림보다 높아서 나타난 결과로 

판단된다. 잣나무 인공림 주변 임분 내 광량이 모수림보다 높은 것이 잣나무 인공림의 주변 

임분에서 잣나무 전생치수가 많이 발생되는 것에 대한 원인 중 하나로 사료된다.

3) 단위 건중량당 엽면적 (SLA)

   잣나무 전생치수의 침엽은 당년생부터 4년생까지 출현하였으며, 모든 침엽 연령에서 잣

나무 전생치수의 SLA가 잣나무 인공림보다 높은 것으로 나타났다(그림 2.7, 2.8, 2.9). 
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그림 2.7. 신갈나무림 내 전생치수와 인공림의 잣나무 침엽 연령별 SLA.

0

20

40

60

80

100

당년생 1년생 2년생 3년생 4년생

S
L
A

 (
c
m

2
/
g

)

전생치수 인공림

그림 2.8. 참나무류 혼효림 내 전생치수와 인공림의 잣나무 침엽 연령별 SLA.
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그림 2.9. 소나무림 내 전생치수와 인공림의 잣나무 침엽 연령별 SLA.

   신갈나무림의 경우 잣나무 전생치수 침엽의 평균 SLA(cm
2
/g)는 52.6-76.9로 인공림 잣

나무의 영급별 평균 SLA 35.0-42.4보다 높은 값을 보였고, 참나무류 혼효림의 경우 잣나무 

전생치수 침엽의 평균 SLA(cm2/g)는 50.3-70.8로 인공림 잣나무의 평균 SLA 38.8-50.0보다 

높은 값을 나타냈고, 소나무림의 경우 잣나무 전생치수 침엽의 평균 SLA(cm
2
/g)는 

59.1-71.7로 인공림 잣나무의 평균 SLA 44.6-50.0보다 높은 값을 보였다. 

   잎의 연령이 낮을수록 엽내 세포의 발달과 분화가 성숙잎에 비하여 늦기 때문에 잎의 연

령 증가에 따라 SLA가 감소되는 것으로 볼 수 있다. 또한 잎의 수명이 증가할수록 이동이 

쉬운 N, P, K와 같은 원소는 감소하지만 이동이 용이하지 못한 Ca, Mg와 같은 무기영양소

가 증가하고 광합성작용을 통해 합성된 탄수화물이 새로운 조직을 형성하고 호흡에너지원 

등으로 사용된 후 엽록체에 축적이 이루어지기 때문에 잎의 무게는 증가하게 된다. 잣나무 

전생치수의 침엽이 인공조림된 잣나무 침엽에 비해 SLA가 높은 것은 잎 내부 조직의 분화 

및 발달이 덜 진행되고 광합성에 따른 부산물의 축적이 상대적으로 적게 이루어지고 있기 

때문으로 판단된다.

4) 엽록소 함량

   신갈나무림의 경우 잣나무 전생치수 침엽내 총 엽록소 함량(mg/g FW)은 당년생, 1, 2, 

3, 4년생이 각각 1.08, 1.27, 1.18, 1.08, 1.06 등으로 나타났고, 잣나무 인공림의 경우는 당년
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생, 1, 2, 3 년생이 각각 1.16, 1.48, 1.05, 0.91 등으로 나타났다(그림 2.10). 총 엽록소 함량은 

1년생이 가장 높게 나타났고, 다른 영급간 차이는 없었다. 잣나무 전생치수의 엽록소 a 함량

(mg/g FW)은 잣나무 전생치수의 경우 당년생부터 4년생까지 0.52-0.62, 잣나무 인공림의 

경우 당년생부터 3년생까지 0.47-0.67로 나타났으며, 엽록소 b 함량(mg/g FW)은 잣나무 전

생치수에서 당년생부터 4년생까지 0.54-0.62, 잣나무 인공림에서는 당년생부터 3년생까지 

0.44-0.81로 나타났다. 
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그림 2.10. 신갈나무림 내 전생치수와 인공림의 잣나무 침엽 연령별 총 엽록소 함량.
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그림 2.11. 참나무류 혼효림 내 전생치수와 인공림의 잣나무 침엽 연령별 총 엽록소 함량.

   참나무류 혼효림 내 잣나무 전생치수의 침엽내 총 엽록소 함량(mg/g FW)은 당년생, 1, 

2, 3, 4년생이 각각 0.45, 0.50, 0.54, 0.49, 0.48 등으로 나타났으며, 잣나무 인공림의 경우는 
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당년생, 1, 2, 3년생이 각각 0.44, 0.49, 0.51, 0.47 등으로 나타났다(그림 2.11). 잣나무 전생치

수의 총 엽록소 함량은 모든 침엽 연령에서 유의적 차이가 없었으나 2년생이 높고, 잣나무 

전생치수의 총 엽록소 함량은 잣나무 인공림보다 높게 나타났다. 잣나무 전생치수의 엽록소 

a의 함량(mg/g FW)은 잣나무 전생치수의 경우 당년생부터 4년생까지 0.25-0.30, 잣나무 인

공림의 경우 당년생부터 3년생까지 0.24-0.29로 나타났으며, 엽록소 b의 함량(mg/g FW)은 

잣나무 전생치수에서 당년생부터 4년생까지 0.16-0.19, 잣나무 인공림에서는 당년생부터 3년

생까지 0.16-0.18 등으로 나타났다.

   소나무림 내 잣나무 전생치수의 침엽내 총 엽록소 함량(mg/g FW)은 당년생, 1, 2, 3년

생이 각각 0.56, 0.71, 0.80, 0.98 등으로 나타났으며, 잣나무 인공림의 경우는 당년생, 1, 2, 3

년생이 각각 0.60, 0.58, 0.64, 0.62 등으로 나타났다(그림 2.12). 잣나무 전생치수의 총 엽록소 

함량은 3년생 침엽에서 가장 높게 나타났다. 잣나무 전생치수의 총 엽록소 함량은 잣나무 

인공림보다 높게 나타났다. 잣나무 전생치수의 엽록소 a의 함량(mg/g FW)은 잣나무 전생

치수의 경우 당년생부터 3년생까지 0.26-0.47, 잣나무 인공림의 경우 당년생부터 3년생까지 

0.26-0.38로 나타났으며, 엽록소 b의 함량(mg/g FW)은 잣나무 전생치수에서 당년생부터 3

년생까지 0.24-0.43, 잣나무 인공림에서는 당년생부터 3년생까지 0.24-0.35로 나타났다.
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그림 2.12. 소나무림 내 전생치수와 인공림의 잣나무 침엽 연령별 총 엽록소 함량.

   잣나무 전생치수와 잣나무 인공림의 침엽의 엽록소 a/b 비는 침엽의 연령별 차이가 보이

지 않았고, 신갈나무림의 경우 각각 1.00과 0.96으로 나타났고, 참나무류 혼효림의 경우 각각 

1.66과 1.66으로 나타났으며, 소나무림의 경우 각각 1.09와 1.09로 나타났다. 참나무류 혼효림
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의 엽록소 a/b 비는 다른 임분보다 높게 나타났는데, 이는 Barnes 등(1992b)의 1.47-2.87의 

범위에 포함되었다. 한편 모든 연구 대상 임분의 잣나무 침엽의 엽록소 a/b 비는 Thomas 

등(1996)의 2.58-5.16의 범위보다 낮게 나타났다. 한편 양엽이 음엽에 비해 엽록소 a/b 비가 

높다는 결과가 보고된 바 있다(Thomas 등, 1996; Kitajima와 Hogen, 2003). 따라서 임관이 

울폐된 곳의 잎에서 낮은 엽록소 a/b 비를 갖게 되며, 이러한 음엽의 특성이 잣나무 전생치

수의 침엽에서 나타날 것으로 예상하였다. 그러나 본 연구에서 잣나무 전생치수와 잣나무 

인공림의 침엽의 엽록소 a/b 비의 차이가 없었다. 이는 주 등(1999)이 잣나무 임관 하부와 

낙엽송 임분 아래 피압받고 있는 잣나무에서 채취한 침엽의 총 엽록소 함량(mg/g FW)이 

각각 1.88과 1.80으로 차이를 보이지 않았다는 것과 유사한 결과이다.

   잣나무 전생치수의 총 엽록소 함량은 신갈나무림의 당년생과 1년생, 소나무림의 당년생

을 제외하고 잣나무 인공림의 총 엽록소 함량보다 높은 것으로 나타났다. 침엽 발생 초기에

는 생장조건이 좋은 잣나무 인공림의 엽록소 함량이 잣나무 전생치수보다 증가된다. 그러나 

침엽의 연령이 증가할수록 잣나무 전생치수 칩엽내 엽록소 함량을 유지 또는 증가시키고, 

잎의 수명을 증가시켜 물질 생산이 어려운 환경에 있는 잣나무 전생치수의 광합성 효율을 

증가시키는 것으로 사료된다.

나. 물질 생산

1) 잣나무 전생치수의 물질 생산 추정 회귀식

표 2.7. 신갈나무림 내 잣나무 전생치수의 생체량 추정 회귀식 : logY= A + BlogX ; Y는 

건중량(g), X는 근원직경(cm).

수체 부위 A B R2

목부 1.3631 2.1620 0.80 

수피 1.0658 1.7150 0.92 

가지 1.2628 2.3080 0.82 

잎 1.7015 1.6436 0.94 

뿌리 1.1984 2.1013 0.88 
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표 2.8. 참나무류 혼효림 내 잣나무 전생치수의 생체량 추정 회귀식 : logY= A + BlogX ; 

Y는 건중량(g), X는 근원직경(cm)(지, 2004).

수체 부위 A B R
2

수     간 0.0491 2.4547 0.96 

가지

당년생 0.0436 1.6980 0.93 

1년생 0.0510 1.7584 0.93 

2년생 0.0304 1.9469 0.95 

3년생 이상 0.0063 2.8162 0.98 

죽은 가지 0.0014 2.4209 0.62 

잎

당년생 0.1665 1.9183 0.95 

1년생 0.0841 1.9665 0.96 

2년생 0.0344 2.1859 0.94 

3년생 이상 0.0425 2.0572 0.89 

뿌     리 0.0660 2.1416 0.95 

표 2.9. 소나무림 내 잣나무 전생치수의 생체량 추정 회귀식 : logY= A + BlogX ; Y는 건

중량(g), X는 근원직경(cm).

수체 부위 A B R
2

수간 2.4998 2.7952 0.97 

산 가지 1.9843 3.5561 0.94 

죽은 가지 -0.2213 2.4412 0.66 

잎 2.6934 2.6182 0.94 

뿌리 2.28.08 2.2727 0.95 

   잣나무 전생치수의 물질 생산 추정 회귀식을 표 2.7, 2.8, 2.9에 제시하였다. 신갈나무림과 

소나무림의 물질 잣나무 전생치수 물질 생산 추정 회귀식은 본 연구에서 직접 조제하였으

며, 참나무류 혼효림은 동일한 지역에서 추정된 회귀식을 이용하였다.

2) 현존량

   신갈나무림의 현존량은 잣나무 전생치수의 물질 생산량 추정 회귀식과 본 연구 대상지와 
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인접한 신갈나무-굴참나무 혼효림을 대상으로 조제된 회귀식(박 등, 2003)을 이용하여 추정

하였다. 임분 전체 현존량은 241.7ton/ha로 신갈나무 210.6ton/ha(87.1%), 굴참나무 28.4ton/ha 

(11.8%), 그리고 잣나무 전생치수 2.7ton/ha(1.1%)로 분포하였다(표 2.10). 신갈나무 물질 생

산량이 잣나무 전생치수의 약 80배 정도로 나타나, 신갈나무 임분 구조에 대한 잣나무 전생

치수의 영향은 미미한 것으로 보인다.

표 2.10. 신갈나무림 내 주요 수종의 부위별 생체량.

수체 부위
신갈나무 굴참나무 잣나무

(ton/ha) (%) (ton/ha) (%) (ton/ha) (%)

수간 167.3 79.4 20.2 71.1 0.8 29.6 

가지 17.1 8.1 4.6 16.2 0.6 22.2

잎 2.0 0.9 0.3 1.1 0.9 33.3 

지상부 186.4 88.5 25 88.0 2.3 85.2 

뿌리 21.2 10.1 3.4 12.0 0.4 14.8 

전체 210.6 100.0 28.4 100.0 2.7 100.0 

표 2.11. 참나무류 혼효림 내 주요 수종의 부위별 생체량.

수체 부위
신갈나무 굴참나무 잣나무

(ton/ha) (%) (ton/ha) (%) (ton/ha) (%)

수간 103.8 72.1 83.6 72.1 1.2 30.8 

산 가지 22.1 15.3 17.8 15.4 1 25.6 

죽은 가지 0.2 0.1 0.1 0.1 0.03 0.8 

잎 1.3 0.9 1 0.9 1.2 30.8 

지상부 127.4 88.5 102.5 88.4 3.5 89.7 

뿌리 16.6 11.5 13.3 11.5 0.5 12.8 

전체 144 100.0 115.9 100.0 3.9 100.0 

   참나무류 혼효림 연구 대상지에서 조제한 잣나무 전생치수 회귀식과 본 연구 대상지와 

인접한 신갈나무-굴참나무 혼효림을 대상으로 조제된 회귀식을 이용하여 추정한 잣나무 전

생치수 발생 임분 내 총 현존량은 표 2.11과 같다. 임분 전체 현존량은 263.7ton/ha로 신갈
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나무 144.0ton/ha(54.6%), 굴참나무 115.9ton/ha(43.3%), 그리고 잣나무 전생치수 3.9ton/ha(1.5%)

로 분포하였다. 신갈나무와 굴참나무가 각각 임분 물질 생산량의 절반 정도 구성하고 있어

서 혼효림의 특성을 보여주고 있으며, 잣나무 전생치수가 임분 전체 물질 생산량에서 차지

하는 비율이 1.5%로 대상지 임분의 물질 생산에 대한 영향이 미미한 것으로 판단된다.

   소나무림을 대상으로 조제된 회귀식(박과 김, 1989)과 잣나무 전생치수 물질 생산량 추정 

회귀식을 이용하여 추정한 연구 대상 임분의 총 물질 생산량은 표 2.12과 같다. 임분 전체 

물질 생산량(ton/ha)은 115.1로 소나무 108.3(94.1), 잣나무 치수 6.8(5.9%) 등으로 분포하였

다. 잣나무 치수가 임분 전체 물질 생산량에서 차지하는 비율이 5.9%로 신갈나무림과 참나

무류 혼효림에 비해 상대적으로 높은 것으로 나타났다.

표 2.12. 소나무림 내 주요 수종의 부위별 생체량.

수체 부위
소나무 잣나무

(ton/ha)  (%) (ton/ha) (%)

수간 68.5 63.3 1.8 27.3

산 가지 18.0 16.6 1.6 23.3

죽은 가지 1.0 0.9 0.1 1.5

잎 5.3 4.9 2.1 30.6

지상부 92.8 85.7 5.6 82.7

뿌리 15.4 14.3 1.2 17.3

전체 108.3 100.0 6.8 100.0

표 2.13. 잣나무의 부위별 물질분배 비율의 비교.

임분 형태 상층 수종 수간 가지 잎 인용문헌

인공림 잣나무

67.3 22.5 10.2 이와 박, 1987

79.1 17.8 3.1 Son 등, 2001

58.7 23.5 17.7 김과 김, 1988

전생치수

신갈나무 34.8 26.1 39.1 본 연구

신갈나무와 굴참나무 34.3 29.4 34.3 본 연구

소나무 33.0 30.0 37.0 본 연구

   잣나무 전생치수는 정상적으로 생육하고 있는 잣나무의 구성 비율과는 달리 잎의 비율이 

수간의 비율과 유사하거나 크게 나타나 잎 ≥ 목부 ＞ 가지 순으로 현존량 분배가 이루어졌
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다(표 2.13). 이는 잣나무 전생치수가 아직 상층을 우점하지 못하여 본격적인 수고생장이 이

루어지지 않았기 때문인 것으로 보인다. 결과적으로 울폐된 공간에서 최대의 광합성 효율을 

얻기 위해 에너지와 물질 분배가 잎의 생산에 집중된 것으로 볼 수 있다.

다. 양분 분포

1) 식생

표 2.14. 신갈나무림 내 잣나무 전생치수의 부위별 양분 농도 (%).

수체 부위 N P K

목부 0.15 0.02 0.15

수피 0.64 0.08 0.15

산 가지 0.54 0.06 0.10 

죽은 가지 0.79 0.07 0.10 

잎 1.43 0.13 0.82

뿌리 0.49 0.05 0.34

표 2.15. 참나무류 혼효림 내 잣나무 전생치수 부위별 양분 농도 (%).

수체 부위 N P K Ca Mg Na

수간 0.33 0.04 0.19 0.04 0.04 0.01 

가지 0.53 0.05 0.24 0.09 0.05 0.01 

잎 1.39 0.10 0.43 0.08 0.11 0.01 

뿌리 0.33 0.04 0.18 0.05 0.03 0.01 

표 2.16. 소나무림 내 잣나무 전생치수 부위별 양분 농도 (%).

수체 부위 N P K Ca Mg Na

수간 0.46 0.05 0.14 0.04 0.04 0.02

가지 0.68 0.05 0.17 0.04 0.03 0.02

잎 1.78 0.08 0.56 0.02 0.06 0.01

뿌리 0.74 0.04 0.14 0.02 0.04 0.02
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   연구 대상 임분의 잣나무 전생치수의 부위별 양분 농도는 표 2.14, 2.15, 2.16과 같다. 생

장에 중요한 N, P, K의 농도는 잎에서 가장 높게 나타났다. 참나무류 혼효림의 경우 Ca의 

농도는 가지에서 가장 높았고, Mg와 Na의 농도는 잎에서 가장 높았다. 소나무림의 경우 Ca

의 농도는 수간과 가지에서 높았고, Mg의 농도는 잎에서 높게 나타났다.

표 2.17. 신갈나무림 내 잣나무 전생치수의 부위별 양분 함량.

수체 부위
N P K

(kg/ha) (%) (kg/ha) (%) (kg/ha) (%)

목부 2.28 11.6 0.29 14.8 1.20 11.4 

수피 3.18 16.2 0.36 18.4 0.60 5.7 

산 가지 12.14 61.9 1.10 57.0 7.38 70.0 

죽은 가지 17.60 89.8 1.75 90.1 9.18 87.1 

잎 2.01 10.2 0.19 9.9 1.36 12.9 

뿌리 19.61 100.0 1.94 100.0 10.54 100.0 

표 2.18. 참나무류 혼효림 내 잣나무 전생치수의 부위별 양분 함량.

수체 부위
N P K Ca Mg Na

(kg/ha) (%) (kg/ha) (%) (kg/ha) (%) (kg/ha) (%) (kg/ha) (%) (kg/ha) (%)

목부 4.08 14.7 0.54 22.6 2.34 21.7 0.51 20.3 0.48 19.8 0.04 18.3 

수피 5.27 19.0 0.54 22.6 2.37 21.9 0.85 33.8 0.51 20.8 0.04 22.4 

잎 16.88 61.0 1.16 48.3 5.26 48.7 0.95 37.7 1.30 53.1 0.10 53.1 

지상부 26.23 94.7 2.24 93.5 9.97 92.3 2.31 91.8 2.29 93.8 0.18 93.8 

뿌리 1.46 5.3 0.16 6.5 0.83 7.7 0.21 8.2 0.15 6.2 0.01 6.2 

전체 27.69 100.0 2.40 100.0 10.80 100.0 2.52 100.0 2.44 100.0 0.19 100.0 

표 2.19. 소나무림 내 잣나무 전생치수의 부위별 양분 함량.

수체 부위
N P K Ca Mg Na

(kg/ha) (%) (kg/ha) (%) (kg/ha) (%) (kg/ha) (%) (kg/ha) (%) (kg/ha) (%)

목부 8.44 12.9 0.87 22.2 2.60 13.9 0.30 29.4 0.78 37.8 0.65 22.3 

수피 11.45 17.6 0.86 21.9 2.78 14.9 0.27 26.7 0.60 29.4 0.57 19.7 

잎 36.71 56.3 1.67 42.8 11.64 62.3 0.21 20.6 0.48 23.1 1.26 43.5 

지상부 56.61 86.8 3.40 86.8 17.03 91.1 0.77 76.7 1.85 90.3 2.48 85.5 

뿌리 8.61 13.2 0.51 13.2 1.66 8.9 0.23 23.3 0.20 9.7 0.42 14.5 

전체 65.22 100.0 3.91 100.0 18.69 100.0 1.00 100.0 2.05 100.0 2.90 100.0 
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표 2.20. 9년생 잣나무 인공림의 잣나무 부위별 양분 함량(이, 1998).

수체 부위
N P K Ca Mg

(kg/ha) (%) (kg/ha) (%) (kg/ha) (%) (kg/ha) (%) (kg/ha) (%)

수간 24.50 15.2 5.30 20.2 7.40 18.0 8.50 13.7 2.10 18.0 

가지 20.30 12.6 5.70 21.7 7.50 18.3 15.00 24.2 2.60 22.3 

잎 98.40 61.1 11.40 43.4 20.70 50.4 32.30 52.1 5.40 46.3 

지상부 143.20 88.9 22.40 85.2 35.60 86.8 55.80 90.0 10.10 86.7 

뿌리* 17.85 11.1 3.88 14.8 5.43 13.2 6.21 10.0 1.55 13.3 

전체 161.05 100.0 26.28 100.0 41.03 100.0 62.01 100.0 11.65 100.0 

* 뿌리/지상부 생체량 비율은 0.38 임(노남진 등, 2005).

   연구 대상 임분의 잣나무 전생치수 양분 함량은 부위별 양분 농도에 부위별 물질 생산량

을 곱하여 구하였고, 구해진 결과는 표 2.17, 2.18, 2.19와 같다. 3개 임분 모두에서 N의 경우 

전체 양분 분포량의 56-62%, P의 경우 43-57%, 그리고 K의 경우 49-70% 정도가 침엽에 

분포하고 있다. 이것은 진술한 바와 같이 잣나무 전생치수가 침엽에 물질 생산을 치중하고 

이를 위해 양분 분포도 침엽에 집중한 결과인 것으로 보인다. 표 2.20은 잣나무 전생치수의 

평균 임령과 유사한 잣나무 인공림(9년생)의 양분 함량을 나타낸 것이다. 잣나무 전생치수의 

양분 함량이 잣나무 인공림보다 낮은 것으로 나타났는데, 이것은 양분 농도의 차이보다는 

잣나무 인공림의 물질 생산량이 잣나무 전생치수보다 높기 때문에 나타난 결과이다.

2) 토양

   신갈나무림의 토양 깊이별 시료의 분석 결과를 표 2.21에 제시하였다. 토양의 가비중은 

토양 깊이별로 유의한 차이가 있었으나, 조사구간에는 차이가 없는 것으로 나타났다. 토양의 

총 N의 농도는 조사구간 차이는 없었으나 토양 깊이에 따라 유의한 차이가 있었다. N의 농

도는 모든 조사구의 0-10cm 깊이에서 가장 높은 농도를 나타내었으며, 토양 깊이에 따라 

감소하는 경향을 보였다. P의 농도는 조사구간의 차이는 없었으나, 조사구 2를 제외한 나머

지 조사구에서 토양 깊이별로 유의한 차이가 있었다. 각 조사구의 평균 가비중과 N의 농도

는 기존에 다른 연구에서 측정한 참나무 임분의 수치와 비슷하게 나타났다(박 등, 2003). 토

양 내 치환성 양이온 농도는 K의 조사구 2, Ca의 조사구 3을 제외하고 0-10cm와 10cm 이



- 101 -

상 깊이 간 유의적인 차이를 나타냈다. 조사구별로 Ca는 조사구 3, 4에서, Mg는 조사구 2에

서 타 조사구보다 높은 농도를 나타냈다.

   참나무류 혼효림의 토양 깊이별 시료의 분석 결과는 표 2.22와 같다. 토양의 가비중은 

0-10cm와 10cm 이상 깊이 간 유의한 차이가 있었고, 조사구별로 깊이 10-20cm에서 차이가 

나타났다. 토양의 N의 농도는 0-10, 20cm에서는 조사구간 차이는 없었으나 토양 깊이에 따

라 유의한 차이가 있었다. N의 농도는 모든 조사구의 0-10cm 깊이에서 가장 높은 농도를 

나타내며 10cm 이상의 깊이와 유의한 차이가 있었다. 또한 토양 깊이에 따라 감소하는 경

향을 보였다. P의 농도는 조사구 4에서 가장 높게 나타났으며, 모든 조사구에서 토양 깊이

별 차이가 없었다. 각 조사구의 평균 가비중과 N의 농도는 기존에 다른 연구에서 측정한 참

나무 임분의 수치와 비슷하게 나타났다(박 등, 2003). 토양 내 치환성 K 농도는 조사구 4의 

깊이 20cm 이상 외의 조사구에서는 깊이별 유의한 차이가 나타나지 않았고, 0-10cm에서는 

조사구 1이, 10cm 이상의 깊이에서는 조사구 2가 가장 높았다. 치환성 Ca 농도는 조사구 1, 

3에서 0-10cm와 10cm 이상 깊이 간 유의한 차이가 있으며, 0-10cm에서는 조사구 1이, 

20cm 이상에서는 조사구 2가 가장 높았다. 치환성 Mg의 농도는 모든 조사구에서 깊이별 

유의적 차이가 나타나지 않았고, 조사구 2가 다른 조사구보다 높았다. 치환성 Na 농도도 모

든 조사구에서 깊이별 차이가 없었으며, 조사구 2가 다른 조사구보다 높은 농도를 보였다. 

조사구 2가 치환성 양이온 농도는 높은데, N와 P의 농도는 낮게 나타난다. 이는 조사구의 2

는 임목밀도가 조사구 4보다 약 2배 정도 높은 것으로 나타나, 밀집된 식생의 N, P의 흡수

가 조사구 4보다 높은 것으로 사료된다.

   소나무림의 토양 깊이별 시료의 분석 결과는 표 2.23과 같다. 토양의 가비중은 조사구 3

을 제외하고 깊이 0-10cm가 10cm 이상의 깊이보다 높았고, 조사구 중 조사구 4의 가비중이 

가장 높았다. N의 농도는 깊이 0-10cm가 깊이 중 가장 높은 값을 나타냈고, 조사구 1이 조

사구 중 가장 높게 나타났다. P의 농도는 조사구 1에서만 깊이 0-20cm가 20cm 이상보다 

높은 값을 보였고, 조사구 2, 3, 4는 깊이별 차이가 나타나지 않았다. 한편 조사구 3의 깊이 

0-10cm가 가장 높은 P의 농도를 보였다. 토양의 치환성 양이온 농도는 Na의 조사구 3, 4를 

제외한 모든 조사구에서 깊이 0-10cm가 가장 높은 값을 나타냈다. 깊이 0-10cm의 K의 농

도에서 조사구 4가 조사구 1보다 높게 나타났고, Mg의 농도는 0-20cm 깊이에서 조사구 3

이 가장 낮았다.
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   전체적으로 토양 가비중은 토양 깊이가 증가할수록 증가하였고, 토양 양분 농도는 토양 

깊이가 증가할수록 감소하였다. 이는 낙엽낙지에 의한 유기물이 토양 표층으로 다량 유입되

기 때문에 나타난 것으로 보이는데, 일반적으로 유기물은 토양 광물질보다 낮은 밀도를 나

타내고 고농도의 양분을 포함하고 있다.

  잣나무 전생치수 발생 임분 중 토양 가비중은 참나무류 혼효림가 가장 높았고, N의 농도

는 신갈나무림이 가장 높았다. P, K, Ca, Mg, Na 등의 농도는 모두 소나무림에서 가장 높

게 나타났다.
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표 2.21. 신갈나무림의 토양 물리적, 화학적 성질.

깊이 조사구 1 조사구 2 조사구 3 조사구 4

가비중

(g/cm3)

0-10㎝
0.69 Ca 0.79 Ba 0.67 Ca 0.64 Ca

(0.03) (0.09) (0.01) (0.03)

10-20㎝
1.04 Ba 0.97 Ba 0.98 Ba 0.94 Ba

(0.02) (0.11) (0.04) (0.03)

>20㎝
1.21 Aab 1.24 Aab 1.32 Aa 1.16 Ab

(0.02) (0.03) (0.03) (0.05)

N (%)

0-10㎝
0.37 Aa 0.32 Aa 0.38 Aa 0.31 Aa

(0.02) (0.03) (0.06) (0.04)

10-20㎝
0.19 Ba 0.17 Ba 0.15 Ba 0.19 Ba

(0.02) (0.03) (0.02) (0.03)

>20㎝
0.14 Ba 0.09 Ba 0.12 Ba 0.11 Ba

(0.03) (0.01) (0.03) (0.01)

P (%)

0-10㎝
0.03 Aa 0.03 Aa 0.03 Aa 0.03 Aa

(0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

10-20㎝
0.02 Ba 0.03 Aa 0.02 Ba 0.02 Aa

(0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

>20㎝
0.02 Ca 0.02 Aa 0.02 Ba 0.01 Ba

(0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

K (cmol+/㎏)

0-10㎝
0.58 Aa 0.36 Aa 0.40 Aa 0.33 Aa

(0.18) (0.06) (0.04) (0.02)

10-20㎝
0.20 Ba 0.25 ABa 0.23 Ba 0.20 Ba

(0.05) (0.01) (0.02) (0.01)

>20㎝
0.23 Ba 0.20 Ba 0.21 Ba 0.20 Ba

(0.03) (0.01) (0.01) (0.01)

Ca (cmol+/㎏)

0-10㎝
1.31 Aa 1.35 Aa 0.34 Ab 0.27 Ab

(0.31) (0.22) (0.10) (0.03)

10-20㎝
0.39 Ba 0.29 Ba 0.23 Aa 0.09 Ba

(0.10) (0.08) (0.15) (0.02)

>20㎝
0.21 Ba 0.18 Bab 0.10 Abc 0.07 Bc

(0.03) (0.04) (0.01) (0.01)

Mg (cmol+/㎏)

0-10㎝
0.79 Aa 0.95 Aa 0.55 Ab 0.35 Ab

(0.09) (0.07) (0.12) (0.02)

10-20㎝
0.33 Bab 0.42 Ba 0.20 Bb 0.15 Bb

(0.09) (0.07) (0.03) (0.01)

>20㎝
0.25 Bab 0.33 Ba 0.20 Bbc 0.15 Bc

(0.04) (0.04) (0.01) (0.02)

Na (cmol+/㎏)

0-10㎝
0.39 Aa 0.41 Aa 0.36 Aa 0.40 Aa

(0.01) (0.02) (0.01) (0.03)

10-20㎝
0.36 Aa 0.36 ABa 0.30 Bb 0.36 Aab

(0.02) (0.02) (0.01) (0.02)

>20㎝
0.39 Aa 0.36 Ba 0.37 Aa 0.42 Aa

(0.05) (0.02) (0.01) (0.01)
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표 2.22. 참나무류 혼효림의 토양 물리적, 화학적 성질.

깊이 조사구 1 조사구 2 조사구 3 조사구 4

가비중 

(g/cm3)

0-10㎝
1.04 Ba 1.02 Ba 1.04 Ba 1.07 Aa

(0.02) (0.07) (0.07) (0.09)

10-20㎝
1.56 Aa 1.38 Abc 1.45 Aab 1.28 Ac

(0.03) (0.05) (0.01) (0.09)

>20㎝
1.39 Aa 1.46 Aa 1.47 Aa 1.32 Aa

(0.12) (0.09) (0.05) (0.11)

N (%)

0-10㎝
0.16 Aa 0.16 Aa 0.20 Aa 0.22 Aa

(0.01) (0.03) (0.02) (0.02)

10-20㎝
0.09 Bbc 0.07 Bc 0.11 Bab 0.13 Ba

(0.01) (0.01) (0.01) (0.01)

>20㎝
0.06 Ba 0.06 Ba 0.07 Ba 0.09 Ca

(0.01) (0.01) (0.01) (0.01)

P (%)

0-10㎝
0.02 Ab 0.02 Ab 0.03 Aa 0.03 Aa

(0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

10-20㎝
0.02 Ab 0.02 Aab 0.02 Aab 0.03 Aa

(0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

>20㎝
0.01 Ab 0.02 Aab 0.02 Aa 0.02 Ba

(0.00) (0.00) (0.00) (0.00)

K (cmol+/㎏)

0-10㎝
0.43 Aa 0.40 Aa 0.30 Aa 0.29 Aa

(0.09) (0.05) (0.12) (0.04)

10-20㎝
0.34 Ab 0.45 Aa 0.15 Ac 0.20 ABc

(0.04) (0.05) (0.02) (0.02)

>20㎝
0.33 Ab 0.50 Aa 0.13 Ac 0.16 Bc

(0.06) (0.04) (0.02) (0.02)

Ca (cmol+/㎏)

0-10㎝
0.92 Aa 0.45 Ab 0.43 Ab 0.29 Ab

(0.28) (0.05) (0.02) (0.06)

10-20㎝
0.27 Ba 0.24 Aa 0.23 Ba 0.28 Aa

(0.04) (0.02) (0.02) (0.10)

>20㎝
0.26 Ba 0.69 Aa 0.20 Ba 0.12 Aa

(0.04) (0.37) (0.03) (0.01)

Mg (cmol+/㎏)

0-10㎝
0.77 Ab 1.51 Aa 0.54 Ab 0.50 Ab

(0.10) (0.20) (0.05) (0.06)

10-20㎝
0.65 Ab 1.59 Aa 0.41 Ab 0.42 Ab

(0.06) (0.14) (0.08) (0.11)

>20㎝
0.73 Ab 1.53 Aa 0.51 Abc 0.36 Ac

(0.11) (0.15) (0.08) (0.07)

Na (cmol+/㎏)

0-10㎝
0.38 Aa 0.43 Aa 0.45 Aa 0.40 Aa

(0.02) (0.05) (0.02) (0.03)

10-20㎝
0.35 Aa 0.48 Aa 0.37 Ab 0.41 Aab

(0.03) (0.03) (0.03) (0.01)

>20㎝
0.44 Aab 0.52 Aa 0.40 Ab 0.40 Ab

(0.04) (0.03) (0.03) (0.01)
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표 2.23. 소나무림의 토양 물리적, 화학적 성질.

깊이 조사구 1 조사구 2 조사구 3 조사구 4

가비중

(g/cm3)

0-10㎝
0.68 Bc 0.81 Bbc 0.87 Ab 1.02 Ba

(0.06) (0.04) (0.07) (0.02)

10-20㎝
1.01 Ab 1.14 Aa 1.02 Ab 1.20 Aa

(0.06) (0.03) (0.03) (0.03)

>20㎝
1.12 Aab 1.09 Aab 0.97 Ab 1.27 Aa

(0.05) (0.04) (0.00) (0.05)

N (%)

0-10㎝
0.39 Aa 0.12 Ab 0.23 Ab 0.18 Ab

(0.09) (0.02) (0.05) (0.02)

10-20㎝
0.18 ABa 0.21 Aa 0.09 Ab 0.14 ABab

(0.01) (0.05) (0.01) (0.01)

>20㎝
0.14 Ba 0.10 Aa 0.06 Aa 0.11 Ba

(0.01) (0.04) (0.00) (0.01)

P (%)

0-10㎝
0.04 Ab 0.03 Ab 0.07 Aa 0.04 Ab

(0.01) (0.00) (0.01) (0.01)

10-20㎝
0.04 Aa 0.05 Aa 0.04 Aa 0.05 Aa

(0.00) (0.01) (0.01) (0.01)

>20㎝
0.02 Ba 0.04 Aa 0.02 Aa 0.05 Aa

(0.00) (0.00) (0.00) (0.01)

K (cmol+/㎏)

0-10㎝
0.82 Ab 0.95 Aab 0.94 Aab 1.31 Aa

(0.10) (0.14) (0.10) (0.17)

10-20㎝
0.59 Aa 0.57 Aa 0.62 ABa 0.65 Ba

(0.15) (0.14) (0.03) (0.09)

>20㎝
0.65 Aa 0.49 Aa 0.43 Ba 0.44 Ba

(0.29) (0.17) (0.00) (0.09)

Ca (cmol+/㎏)

0-10㎝
5.51 Aa 7.54 Aa 2.35 Aa 3.57 Aa

(2.33) (2.41) (0.89) (1.17)

10-20㎝
0.88 Aa 0.37 Aa 0.14 Aa 0.06 Ba

(0.73) (0.03) (0.06) (0.25)

>20㎝
0.04 Aa 0.26 Aa 0.07 Aa 0.45 Ba

(0.00) (0.23) (0.00) (0.17)

Mg (cmol+/㎏)

0-10㎝
4.66 Aa 2.96 Aab 1.74 Ab 3.19 Aab

(1.20) (0.77) (0.48) (0.29)

10-20㎝
1.37 Bab 1.15 Aab 0.54 Ab 1.86 Aa

(0.35) (0.39) (0.05) (0.51)

>20㎝
0.72 Ba 1.72 Aa 0.78 Aa 4.24 Aa

(0.31) (0.71) (0.00) (1.98)

Na (cmol+/㎏)

0-10㎝
1.19 Aa 0.87 Aa 0.67 Aa 1.02 Aa

(0.20) (0.08) (0.04) (0.28)

10-20㎝
0.79 ABa 0.61 Ba 0.71 Aa 1.07 Aa

(0.05) (0.03) (0.23) (0.36)

>20㎝
0.57 Ba 0.52 Ba 0.31 Aa 0.67Aa

(0.12) (0.07) (0.00) (0.13)
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   토양 양분 함량은 깊이별 토양 양분 농도과 가비중에 의해 추정된 깊이별 토양중량을 곱

하여 구하였다. 연구 대상 임분별 토양 양분 분포는 표 2.24, 2.25, 2.26과 같다. N의 함량이 

다른 원소보다 높게 나타났는데, 이는 N이 원소 중에 가장 높은 농도를 보여서 나타난 결과

로 판단된다.

   토양 N의 함량은 연구 대상 임분 중 신갈나무림에서 가장 높게 나타났는데, 이는 신갈나

무림의 토양 N의 농도가 다른 임분의 토양보다 높은 것이 영향을 미쳐 나타난 결과로 판단

된다. 토양 P, K, Ca, Mg, Na 등의 함량은 연구 대상 임분 중 소나무림에서 가장 높았는데, 

이는 토양 P, K, Ca, Mg, Na 등의 농도가 다른 임분의 토양보다 높은 것이 영향을 미쳐 나

타난 결과로 판단된다. 따라서 임분별 토양 양분 함량은 가비중보다 양분 농도에 영향을 받

는 것으로 나타났다.

표 2.24. 신갈나무림의 조사구별 토양의 양분 함량(kg/ha).

조사구 1 조사구 2 조사구 3 조사구 4

N 6223 5293 5600 5046 

P 657 776 661 496 

K 347 303 301 247 

Ca 313 315 117 68 

Mg 145 190 101 65 

Na 257 257 235 249 

표 2.25. 참나무류 혼효림의 조사구별 토양의 양분 함량(kg/ha).

조사구 1 조사구 2 조사구 3 조사구 4

N 3902 3474 4704 5206 

P 659 772 896 969 

K 562 688 282 304 

Ca 349 360 215 166 

Mg 344 725 232 188 

Na 357 428 366 341 
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표 2.26. 소나무림의 조사구별 토양의 양분 함량(kg/ha).

조사구 1 조사구 2 조사구 3 조사구 4

N 6164 4456 3501 4913 

P 918 1249 1211 1643 

K 759 764 730 1046 

Ca 939 1365 452 859 

Mg 659 678 343 1321 

Na 528 452 370 730 

3) 유기물층

표 2.27. 신갈나무림의 조사구별 임상의 유기물량과 양분 함량.

조사구 1 조사구 2 조사구 3 조사구 4

유기물량  (ton/ha) 9.7(1.14)a 11.6(1.08)a 8.2(1.93)a 10.1(0.73)a

 N
 (%) 1.57(0.09)ab 1.69(0.16)a 1.65(0.03)ab 1.39(0.05)b

(kg/ha) 152.6 195.4 135.0 139.8

P 
(%) 0.09(0.01)a 0.16(0.00)a 0.03(0.01)a 0.05(0.01)a

(kg/ha) 8.7 18.5 2.5 5.0

표 2.28. 참나무류 혼효림의 조사구별 임상의 유기물량과 양분 함량.

조사구 1 조사구 2 조사구 3 조사구 4

유기물량  (ton/ha) 17.5(0.50)a 7.8(0.23)b 15.4(0.18)ab 11.2(0.21)ab

N
 (%) 1.03(0.00)a 1.15(0.10)a 1.16(0.10)a 0.87(0.05)a

(kg/ha) 180.3 89.7 178.6 97.4 

P 
(%) 0.04(0.00)ab 0.03(0.00)b 0.04(0.00)ab 0.04(0.00)a

(kg/ha) 7.0 2.3 6.2 4.5 

K
(%) 0.25(0.05)a 0.41(0.21)a 0.29(0.02)a 0.42(0.06)a

(kg/ha) 43.8 32.0 44.7 47.0 

Ca
(%) 0.15(0.05)a 0.08(0.02)a 0.08(0.02)a 0.02(0.00)a

(kg/ha) 26.3 6.2 12.3 2.2 

Mg
(%) 0.15(0.02)c 0.15(0.03)c 0.22(0.01)b 0.33(0.03)a

(kg/ha) 26.3 11.7 33.9 37.0 

Na
(%) 0.05(0.00)b 0.07(0.00)a 0.06(0.00)ab 0.07(0.00)a

(kg/ha) 8.8 5.5 9.2 7.8 



- 108 -

표 2.29. 소나무림의 조사구별 임상의 유기물량과 양분 함량.

조사구 1 조사구 2 조사구 3 조사구 4

유기물량  (ton/ha) 11.06(0.93)a 14.34(1.42)a 11.12(1.14)a 11.18(1.50)a

N
 (%) 1.85(0.04)a 1.74(0.17)a 2.03(0.23)a 2.40(0.51)a

(kg/ha) 204.6 249.5 225.7 268.3 

P 
(%) 0.07(0.00)a 0.06(0.00)a 0.07(0.00)a 0.06(0.01)a

(kg/ha) 7.7 8.6 7.8 6.7 

K
(%) 0.22(0.04)a 0.28(0.05)a 0.16(0.02)a 0.23(0.03)a

(kg/ha) 24.3 40.2 17.8 25.7 

Ca
(%) 0.08(0.02)a 0.05(0.01)ab 0.07(0.01)ab 0.03(0.01)b

(kg/ha) 8.8 7.2 7.8 3.4 

Mg
(%) 0.20(0.03)a 0.20(0.02)a 0.10(0.01)b 0.16(0.03)ab

(kg/ha) 22.1 28.7 11.1 17.9 

Na
(%) 0.07(0.00)a 0.08(0.00)a 0.07(0.00)a 0.07(0.00)a

(kg/ha) 7.7 11.5 7.8 7.8 

   임상의 유기물량과 양분 함량은 표 2.27, 2.28, 2.29에 제시되었다. 소나무림의 유기물량은 

신갈나무림과 참나무류 혼효림보다 높은 것으로 나타났는데, 이는 소나무림의 유기물 분해

속도가 참나무림보다 낮아서 나타난 결과로 사료된다. 한편 소나무림의 높은 유기물량은 소

나무림 N의 함량이 다른 임분보다 높게 나타난 결과에 영향을 미친 것으로 판단된다. 한편 

N의 농도가 다른 원소보다 높게 나타났는데, 이러한 결과는 N의 함량에 영향을 미친 것으

로 판단된다.

   연구 대상 임분별 평균 유기물량(ton/ha)은 신갈나무림 9.9, 참나무류 혼효림 13.0, 소나

무림 11.9 등으로 나타났다. 연구 대상 임분별 평균 N의 함량(kg/ha)은 신갈나무림, 참나무

류 혼효림, 소나무림 각각 155.9, 136.5, 237.0 등으로 나타났고, P의 함량(kg/ha)은 각각 8.7, 

5.0, 7.7 등으로 나타났다. 연구 대상 임분 중 소나무림에서 유기물층의 N의 함량이 가장 높

았는데, 이는 소나무림 유기물층의 N의 농도가 다른 임분보다 높게 나타난 것이 영향을 미

친 것으로 보인다. P의 함량은 연구 대상 임분 중 신갈나무림에서 가장 높게 나타났는데, 

이는 신갈나무림의 토양 P의 농도가 다른 임분보다 높게 나타났기 때문으로 판단된다. 참나

무류 혼효림의 토양 K, Ca, Mg, Na 등의 평균 함량은 41.9, 11.8, 27.2, 7.8 등으로 나타났고, 

소나무림의 경우 각각 27.0, 6.8, 20.0, 8.7 등으로 나타났다. 토양 K, Ca, Mg 등의 함량은 참

나무류 혼효림이 소나무림보다 높게 나타났는데, 이는 참나무류 혼효림의 유기물량과 토양 
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K, Ca, Mg 등의 농도가 소나무림보다 높았기 때문이다. 

라. 임분별 물질 생산량과 양분 함량 비교

   잣나무 전생치수 발생 임분과 유사한 임령의 잣나무 인공림의 물질 생산량 및 양분 분포

를 표 2.30에 제시하였다. 잣나무 전생치수 발생 임분 중 물질 생산량이 가장 많은 곳은 소

나무림으로 나타났는데, 소나무림 내 잣나무 전생치수의 밀도는 다른 임분보다 낮으나, 근원

직경이 큰 전생치수가 다른 임분보다 많이 분포하여 나타난 결과로 판단된다. 잣나무 내 N

의 함량이 가장 높은 곳은 물질 생산량이 가장 높은 잣나무 인공림이고, 그 다음은 물질 생

산량이 높은 소나무림으로 나타났다.

표 2.30. 잣나무 전생치수 발생 임분과 잣나무 인공림의 물질 생산량과 양분 분포.

임분

형태
상층수종

물질생산량

(ton/ha)

N

(kg/ha)

P

(kg/ha)

K

(kg/ha)

Ca

(kg/ha)

Mg

(kg/ha)

Na

(kg/ha)

전생치수

신갈나무 

잣나무 2.7 19.6 1.9 10.5 - - -

유기물층 9.9 155.9 8.7 - - - -

토양 5540.5 647.5 299.4 203.3 125.3 249.6

신갈나무

굴참나무 

잣나무 3.9 27.7 2.4 10.8 2.5 2.4 0.2

유기물층 13.0 136.5 5.0 41.9 11.8 27.2 7.8

토양 4321.5 824.0 458.8 272.5 372.1 373.0

소나무

잣나무 6.8 65.2 3.9 18.7 1.0 2.1 2.9 

유기물층 11.9 237.0 7.7 27.0 6.8 20.0 8.7 

토양 4758.5 1255.3 824.6 903.6 750.2 520.2 

인공림 잣나무

잣나무 28.32 161.0 26.3 41.0 62.0 11.7 -

유기물층 6.0 86.1 7.9 5.1 50.3 6.6 -

토양 3292.4 217.6 453.9 319.1 128.3 -

   잣나무 전생치수 발생 임분에서 전생치수, 임상 유기물, 토양 중 양분이 가장 많은 곳은 

토양으로 나타났다. 그러나 이 토양 양분 중 식물 생장에 이용될 수 있는 양분은 제한적이

기 때문에 양분 결핍으로 인한 식물 생장 억제가 발생할 수 있다. 잣나무 전생치수의 양분 

함량은 잣나무 인공림보다 낮은 것으로 나타났다. 이는 잣나무 전생치수의 물질 생산량이 
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잣나무 인공림보다 낮은 것이 영향을 미쳐 나타난 결과로 판단된다.

   잣나무 전생치수 발생 임분의 경우 잣나무 전생치수의 물질 생산량은 임상의 유기물량보

다 적었으나 잣나무 인공림의 잣나무의 물질 생산량은 임상의 유기물량보다 높게 나타났다. 

이것은 잣나무 전생치수가 상층 식생에 피압되고 하층식생과 경쟁하여 나타난 결과로 판단

된다. 잣나무 전생치수 발생 임분의 경우 N, P, K, Ca, Mg, Na 등의 함량은 토양에 가장 

많았고, 임상 유기물층, 잣나무의 순으로 높았다. 그러나 잣나무 인공림의 경우 N, P, K, 

Ca, Mg, Na 등의 함량은 토양 다음에 잣나무가 높았고, 임상 유기물층은 가장 낮았다. 이것

은 잣나무 전생치수 발생 임분의 경우 잣나무의 물질 생산량이 임상 유기물층보다 낮았고, 

잣나무 인공림의 경우 잣나무의 물질 생산량이 임상 유기물량보다 높았기 때문에 나타난 결

과로 판단된다.

   잣나무 전생치수 발생 임분에서 잣나무 전생치수의 생장을 촉진하기 위해 임관 소개나 

하층식생 제거 등이 수행된 후 잣나무 전생치수는 적절한 광조건과 낮아진 경쟁 효과로 유

사한 임령의 잣나무 인공림과 유사한 물질 생산량을 나타낼 것으로 보인다. 이때 잣나무 전

생치수의 필요한 양분 함량은 잣나무 인공림의 잣나무가 보유한 양분 함량과 유사할 것으로 

판단되며, 현재 잣나무 전생치수의 양분 함량과 비교하여 부족한 양분 함량을 추정할 수 있

을 것으로 사료된다. 따라서 연구 대상 임분별 잣나무 전생치수 갱신 작업 후 부족할 것으

로 예상되는 양분 함량을 잣나무 인공림의 잣나무 양분 함량에서 잣나무 전생치수 발생 임

분의 잣나무 양분 함량을 제외시켜 구하였다(표 2.31). 신갈나무림과 참나무류 혼효림은 소

나무림보다 높은 함량의 N, P, K가 필요한 것으로 나타났다. 이것은 신갈나무림과 참나무류 

혼효림의 잣나무 전생치수의 물질 생산량이 소나무림보다 낮아서 나타난 결과로 판단된다. 

잣나무 전생치수를 갱신하기 위해 필요한 양분 함량 중 부족한 것은 시비를 통해 해결될 수 

있을 것으로 판단되며, 정확한 시비량을 측정하기 위해 다양한 시비 방법을 잣나무 전생치

수 발생 임분에 적용하여 나타난 물질 생산량을 비교 분석할 필요가 있을 것으로 보인다.

표 2.31. 잣나무 전생치수와 잣나무 인공림과의 양분 함량 차이(kg/ha).

상층 수종 N P K Ca Mg

신갈나무 132.1 22.3 27.6 - -

신갈나무와 굴참나무 124.0 21.8 27.4 56.2 8.4 

소나무 86.5 20.3 19.5 57.7 8.8 
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3. 결    론

   잣나무 전생치수는 하층식생의 구성원으로, 상층 임관에 의해 광선이 차단되고 하층의 

다른 식생들과의 심한 경쟁 상태에 있는 것으로 나타났다. 따라서 잣나무 전생치수는 광합

성 효율을 최대화하기 위해 물질 생산과 양분을 잎에 집중시키고 엽록소 함량을 높게 유지

하는 등의 생장 전략을 나타내고 있다. 잣나무 전생치수를 상층식생으로 신속하게 유도하기 

위해 하층식생의 광조건을 개선할 필요가 있으며, 이러한 작업은 간벌과 같은 무육작업과 

택벌과 같은 갱신작업 등으로 수행될 수 있을 것이다. 또한 하층식생 내 경쟁을 감소시키기 

위해 풀베기와 어린나무 가꾸기가 필요한 것으로 판단된다. 그러나 급작스러운 상층임관의 

소개는 잣나무를 제외한 다른 하층 식생의 생장을 촉진시켜 오히려 잣나무 전생치수의 피압

을 가져올 수도 있을 것이다. 따라서 점진적으로 상층 임목의 밀도를 낮추며, 하층식생을 고

려하여 잣나무 혼효림으로 유도할 필요가 있다.

   잣나무 전생치수의 양분 함량은 잣나무 인공림보다 낮게 나타났는데, 이것은 잣나무 전

생치수의 물질 생산량이 잣나무 인공림보다 낮기 때문에 나타난 결과이다. 잣나무 전생치수 

발생 임분에서 광조건과 하층 식생 간 경쟁 관계를 개선하여 잣나무 전생 치수가 원활히 생

장할 수 있게 되면, 현재 잣나무 전생치수가 보유한 양분보다 더 많은 양분이 필요할 것이

다. 잣나무 전생치수의 갱신 과정에서 필요한 양분은 유사한 임령의 잣나무 인공림의 잣나

무와 잣나무 전생치수를 비교하여 추정할 수 있었다. 그러나 잣나무 전생치수가 생장하는데 

부족한 양분을 보충하기 위한 시비량을 정확하게 밝혀내기 위해서는 택벌, 간벌 등의 작업

과 함께 다양한 시비 방법을 분석하는 실험이 필요할 것으로 보인다.
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제 3 절  잣나무치수 발생 임분의 조림작업종 및 갱신모델 개발

1. 연구개발의 목표 및 내용

가. 연구개발 목표 및 내용

   잣나무(Pinus koraiensis Sieb. et Zucc.)는 한반도와 중국의 동북부, 시베리아의 동남부 

그리고 일본의 혼슈와 시코쿠의 일부에 걸쳐서 분포하며(Critchifield and Little, 1966; 

Mirov, 1967) 한반도에서의 천연 분포는 대부분이 고산지대에 국한되어 있으며 중부 이남에

서는 천연림으로는 설악산의 800m이상 되는 곳에서 일부 순림으로 군락을 이루고 있으며

(임양재와 백순달, 1985) 지리산, 덕유산, 화악산, 속리산, 가야산 등에서는 활엽수나 다른 침

엽수와 섞여서 자라고 있다(이강녕, 1977; 홍성호 등, 1983; 홍성호와 박형순, 1983; 임주훈, 

1989). 

   잣나무의 인공조림은 1920년대부터 시작하였으며 현재 인공 식재림으로 가장 오래된 곳

은 Ⅶ-Ⅷ영급의 성림을 이루고 있으나 이는 일부 지역에 국한되어 있을 뿐 그 면적도 그리 

크지는 못하다. 그 후 다시 본격적인 조림은 1960년도에서부터 시작하여 지금까지 꾸준히 

많은 면적을 조림하였고 제주도를 제외한 전국에 걸쳐서 조림되고 있으며 현재도 전체 조림 

면적의 32%를 차지하여 제일 많은 조림 수종이다(산림청, 2001). 잣나무의 1960년도 이후부

터 2001년까지의 조림면적은 약 45만ha(산림청, 1968, 1979, 1982, 1991, 1998-2001)로서 이

는 남한의 전체 산림면적의 약 7%를 차지하는 중요한 수종이다.

   잣나무의 일반적 특성을 보면, 목재는 엷은 홍색 혹은 옅은 갈색을 띄며, 비틀림이나 수

축, 팽창이 적고 적당한 강도와 통직성, 매끄럽고 균일한 나뭇결 그리고 건조성이 좋은 특성

을 잘 겸비하고 있으므로 가장 좋은 목재로 크게 인정받고 있으며 국제 시장에서도 높은 명

성을 얻고 있다(Xu et al., 1986; Ding, 1988; Li et al., 1988; Yeh, 1988; Yang and Wu, 

1988; Wu, 1994; Wang et al., 1994). 잣은 자양 강장 효과가 있는 기호식품으로 널리 이용

되고 있는 중요한 견과로 소나무속(Genus Pinus)에 속하는 나무의 열매로서는 가장 크다

(Lanner, 1980).
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   식물은 갱신의 과정을 통하여 시간의 흐름에 따라 그들의 개체군을 유지하거나 확대시켜 

나가는데 이는 종자의 생산, 산포, 발아, 활착의 단계를 걸쳐서 이루어지며 착상된 치수는 

외부 환경에 적응하고 주위 식생과 치열한 경쟁을 하면서 각 개체의 생태지위(niche)에 맞

는 위치를 점유하게 된다. 

   잣나무의 천연 갱신을 위한 종자의 산포는 설치류와 조류에 의해서 이루어지며 그 중에

서도 주로 청설모(Sciurus vulgaris)와 잣까마귀(Nucifraga caryocatactus)에 의해서 이루어

진다(Bromlei and Kostenko, 1970; Vander Wall and Balda, 1977; Bossema, 1979; 

Kawamich, 1980; Anonymous, 1982; Jensen, 1985; Li, 1986; Jensen a Nelsen, 1986; 

Miyaki, 1987; Li et al., 1988; Hayashida, 1989; Liu et al., 1994). 이러한 동물들에 의하여 

모수림 주위의 숲에 널리 산포 은닉(scatter-hoarding) 된 종자는 다음해에 발아, 착상하여 

치수로서 자라게 된다.

   천연 갱신된 잣나무가 80∼100년이어야 열매를 맺기 시작하는데 비해 인공 식재한 잣나

무는 약 20년생 정도가 되면 열매를 맺기 시작하며(Li et al., 1988), 현재 전국에 걸쳐 IV영

급 이하의 인공림 잣나무는 급격히 증가하여 많은 양의 잣을 생산하고 있으며 자연스럽게 

많은 잣나무 치수들이 모수림을 중심으로 주위 숲에 널리 퍼져서 자라고 있다.

   천연림 상태에서의 잣나무는 순림을 이루는 경우는 드물고 주로 활엽수 또는 침엽수들과 

함께 혼효림을 이루고 있으며 특히 잣나무-신갈나무림이나 잣나무-피나무림을 잘 이루며(Li 

et al., 1989), 이렇게 혼효림을 이루며 자라는 잣나무는 순림일 때의 많은 단점 즉, 열매를 

일찍 맺는 것, 수고 3-4 m에서 분지현상이 많이 일어남으로 인한 목재로서의 가치 상실, 질

병의 감염이 쉬운 점, 생태적인 불안정함 등이 일어나지 않는다는 점이다(Wang and Xu, 

1981; Xiang, 1985; Xu et al., 1986; Li et al., 1988; Li et al., 1989; Tan et al., 1994; Chi et 

al., 1994). 그러므로 잣나무는 혼효림을 이루어 서로 다른 여러 수종의 나무들이 그들의 생

태지위에 따라 그것도 치수, 유령림, 장령림이 더불어 잘 짜여진 수직적 구도를 이루어야 순

림일 때 보다 생태적으로 안정되고 생산성이 훨씬 높다(Xu et al., 1986; Chi et al., 1994). 

   천연갱신은 그 나무 자신의 속성에 의해서만 이루어지는 것이 아니라 광선, 온도, 습도, 

양분과 같은 물리적인 환경 요소와 초식성 동물에 의한 섭식, 질병, 경쟁 등의 생물적 인자

들과 밀접한 관계를 가지고 이루어진다(Barnes et al., 1998). 상층임관 밑에서 자라고 있는 

잣나무 치수가 살아남아서 상층림으로 도약을 하기 위해서는 물리적 요인들 중에서 특히 광
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선이 가장 중요한 인자이다(Yang and Wu, 1986; Li et al., 1988; Zang, 1988). 잣나무 치수

는 내음성 잎(shade needle)을 가지고 있으므로(Yao, 1983) 발아하여 10년까지는 적은 양의 

광선에도 잘 견디나 그 후부터는 광선의 요구량이 점차 늘어나기 시작하여 15년이 지나면서

부터는 꽤 많은 양의 광선을 필요로 하게 된다(Wang et al., 1988). 그러므로 자연 발생된 

잣나무 치수들이 하층에서 중층 및 상층으로 도약하기 위해서는 자연적이거나 인위적인 교

란이 있어서 필요한 량의 광선을 받아야 한다. 그러나 인위적인 교란을 가하기 위해서는 치

수와 주위 식생에 대한 정확한 많은 정보를 가지고 수행되어야 한다. 

   지금까지는 오랜 동안 목재를 수확한 후 이를 복구하거나 혹은 수종갱신을 위하여 주로 

인공조림을 해 왔고 특히 잣나무 조림을 많이 해왔다. 그러나 잣나무 순림은 여러 면에서 

문제점을 가지고 있고 조림에 비용이 많이 드는 결점이 있다(Xu et al., 1986). 현재 잣나무 

모수림 주위의 임상에 산포동물에 의하여 널리 산포, 발아되어 생장하고 있는 잣나무 후계

목들의 생태적 상황을 잘 파악하여 앞으로는 천연갱신을 연구 검토하고 이를 잘 시행하면 

잣나무가 현재와 같은 순림이 아닌 주위의 식생들과 혼효림을 이루어 생태적으로도 안정한 

숲을 이룰 수 있을 것이다.

   따라서 본 연구는 현재 잣나무 순림 주위 숲에 널리 산재하여 자라고 있는 잣나무 후계

목들을 상층림의 임상별로 천연활엽수림, 일본잎갈나무림, 리기다소나무림, 소나무림을 대상

으로 각 임상별 상층림의 정보를 분석하였으며, 그 상층림의 하층식생으로 조사된 잣나무 

후계목들에 대한 임상별 밀도, 분포 및 생장 상태를 파악하였다. 임상별 잣나무 후계목의 생

장 및 분포 상태와 주위 환경 인자들과의 관계를 구명함으로써 잣나무 천연갱신의 동태를 

파악하였다. 특히 잣나무 전생치수의 출현 및 생육 상태가 다른 임상에서 보다 현저하게 좋

은 천연활엽수림을 대상으로는 상층 임관에 대한 두 가지 강도 처리(강도, 약도)와 대조구 

설정에 의한 밀도 처리구별 하층 잣나무 치수의 생장 및 치수 분포 파악을 통해 향후 잣나

무 전생 치수 임분에 대한 임분 유형별 시업 처리 모델을 수립하고자 하였으며, 기타 일본

잎갈나무림, 리기다소나무림, 소나무림을 대상으로는 잣나무 전생치수의 발생 밀도 및 생장 

양상에 중점을 둔 연구가 수행되었다.  
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나. 연차별 연구개발 목표와 내용

구 분 1 차 년 도 (2003)

연구개발

목표

잣나무 전생치수 발생 임분의 생태계 구조 분석

잣나무 전생치수 발생 임분의 시업적 처리 모델

잣나무 수하 파종조림에 의한 갱신 양상 분석

연구개발

내용 및 범위

상층림 구성 수종의 분포와 재원 파악

임분의 종 다양성 분석에 의한 생태학적 특성 고찰

상층 수종 간 상관관계 분석에 의한 군집 성격 규명

조사구별 시업적 처리의 도입: A-상층 모두 벌채; B-상층 일부 벌채; 

C-대조구

시업적 처리 후 임분 동태/입지 요인 및 잣나무 생장 변화 분석

상층 임상 유형에 따른 잣나무 수하 파종조림 시험

지형 및 토양 요인에 따른 치수 발생 파악

파종조림 후, 종자잔존율, 발아세, 치수생존율과 임분 지형요인과의 연관관계

연구개발

결과

연구 대상 임분의 조사구별 시업적 처리 완료 및 자료 분석

잣 종자 수하 파종조림 완료 및 자료 분석

구 분 2 차 년 도 (2004)

연구개발

목표

잣나무 전생치수 발생 임분의 시업적 처리 모델

잣나무 수하 파종조림에 의한 갱신 양상 분석

잣나무 수하 치수의 생장과 발달에 영향을 끼치는 요인 분석

연구개발

내용 및 범위

조사구별 시업적 처리의 도입: A-상층 모두 벌채; B-상층 일부 벌채; 

C-대조구

시업적 처리 후 임분 동태/입지 요인 및 잣나무 생장 변화 분석

상층 임상 유형에 따른 잣나무 수하 파종조림 시험

지형 및 토양 요인에 따른 치수 발생 파악

파종조림 후, 종자잔존율, 발아세, 치수생존율과 임분 지형요인과의 연관관계

잣나무 치수의 생장 발달과 상층 및 하층 식생과의 관계

천연 발생 잣나무 치수의 연령 추정 및 생장 환경

천연 발생 잣나무에 대한 인공조림목과의 생장 비교와 예측

연구개발

결과

시업적 처리에 따른 전생치수의 생장 및 요인 분석

잣나무 파종조림의 갱신에 적용 가능성 타진
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구 분 3 차 년 도 (2005)

연구개발

목표

잣나무 수하 치수의 생장과 발달에 영향을 끼치는 요인 분석

잣나무 전생치수 발생 임분의 조림작업종 제시

잣나무의 천연갱신 모델 개발

연구개발

내용 및 범위

잣나무 치수(천연 발생 및 파종조림)의 생장 발달과 상층 및 하층 식생

과의 관계

천연 발생 잣나무 치수의 연령 추정 및 생장 환경

천연 발생 잣나무에 대한 인공조림목과의 생장 비교와 예측

임분 발달 및 동태 분석에 의한 미래 임분구조 예측

시업 처리 결과에 의한 작업종 비교

생태적 산림경영을 위한 조림 작업종 설계

기존 상층 임형의 유형에 따른 천연 발생 잣나무의 육림 방안 제시

천연 발생 잣나무의 활용 및 생장 촉진 방안

잣나무의 천연 갱신 가능성 및 모델 제시

연구개발

결과

연구 대상 임분의 적정 조림작업종 설계

잣나무의 천연갱신 및 후계 임분 모델 제시
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다. 연구개발 방법 및 설계

1) 연구대상지

   본 연구 조사지들은 지리적 위치상 온도 중․북부 지방에 속해있는 강원도와 경기도의 

동경 127°18′- 127°50′과 북위 37°40′- 37°47′사이에 위치하고 있으며 지리적 위치는 

그림 3.1과 같다. 각 임상별 조사지 총 6개 조사지에서 수행되었으며, 대상지의 행정 구역상 

위치 및 지황 현황은 표 3.1과 같다. 그러나 벌채 시업의 적용은 벌채 자체의 위험성과 작업

단 이용의 어려움을 감안하여 강원도 홍천군 북방면 북방리 일대 강원대학교 학술림에 위치

한 천연활엽수림 내 잣나무 치수 발생 임분의 고정조사구 9개의 조사구에서만 적용하였으

며, 일본잎갈나무림, 리기다소나무림, 소나무림에서는 임분 유형별 잣나무 갱신치수의 발생 

현황에 대한 결과 파악에 중점을 두었다.

그림 3.1. 연구 대상지의 위치.
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표 3.1. 잣나무 전생치수 발생 임분 연구 대상지의 임황.

번호 위치 임 형
조사구

수

해발고도

(m)

사면

경사도

1 강원도 홍천군 북방면 북방리 천연활엽수림 9 410-450 28°

2 경기도 남양주시 화도읍 가곡리 천마산 일본잎갈나무림 10 175-215 10°

3 경기도 남양주시 수동면 운수리 일본잎갈나무림 10 155-185 9°

4 경기도 남양주시 화도읍 가곡리 천마산 리기다소나루림 10 210-225 11°

5 경기도 남양주시 화도읍 가곡리 송라산 리기다소나무림 10 200-220 20°

6 경기도 가평군 상면 태봉리 소나무림 10 150-185 29°

   가) 천연활엽수림(강원도 홍천군 북방면 북방리 강원대학교 학술림)

   우리나라의 중부 이북 및 고산지 등에 잣나무를 조림하기 시작한 것은 1930년대부터 시

작되어 최근까지 계속되었다. 경기도 가평군과 강원도 춘천시와 홍천군 등지에는 Ⅶ∼Ⅷ 영

급에 이르는 잣나무 장령림을 찾는 것은 어렵지 않다. 이러한 장령림 주위에는 청설모 등의 

설치류 동물과 잣까마귀 등의 조류에 의해서 잣나무 모수림 주위 숲의 임상에 산포․은닉․

저장된 잣 종자가 발아하여 활착된 잣나무 치수들이 상층목 아래에서 생육하고 있는 산림을 

연구 대상지로 선정하였다.

 

사진 3.1. 천연활엽수림내 잣나무 전생치수 발생.
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  연구 조사지 가운데 강원대학교 학술림의 총 면적은 3146ha이고 잣나무림의 면적은 

522ha이며 그 대부분이 Ⅲ영급 이상으로 구성되었고 Ⅶ영급 이상은 217.4ha나 된다. 이런 

잣나무림은 작은 면적으로 학술림 내에 널리 분포되어 있다(강원대학교 산림과학대학 연습

림, 1999).

   대상지 중 유일하게 고정 조사구를 설치한 강원대학교 학술림에 위치한 천연활엽수림 내 

잣나무 전생치수 발생 임분에 대한 임황자료 분석 결과, 조사구의 위치는 대부분 산복에 위

치하고 있으며, 사면방향은 태양광선의 투광 조건이 좋은 남서 방향에 위치하며, 경사도는 

30°미만으로 토성은 양토 또는 식양토로 분류 되었으며, 토양습도는 약 26%로 동일한 조건

을 가지는 것으로 파악되었다.

   조사구가 설치된 지역과 능선을 경계로 북동사면에는 모수림으로 보이는 Ⅶ∼Ⅷ영급의 

모수림이 조성되어 있다. 그러나 2004년 겨울, 수확벌채가 이루어져 형질이 우수한 모수 몇 

본 많이 존치 되어 있는 상태이다. 

표 3.2. 강원대학교 학술림에 위치한 천연활엽수림 조사구별 지위 조건.

조사구 

번호

지형적

위치

사면방위

(°)

경사도

(°)
토성

토양습도

(%)

1 능선 S45°W 22 양토-식양토 26

2 〃 S55°W 22 〃 〃

3 〃 S40°W 25 〃 〃

4 〃 S53°W 30 〃 〃

5 〃 S60°W 30 〃 〃

6 산복 S35°W 22 〃 〃

7 〃 S23°W 25 〃 〃

8 〃 S50°W 21 〃 〃

9 〃 S50°W 27 〃 〃

   나) 일본잎갈나무림, 리기다소나무림, 소나무림

   강원대학교 학술림 내 천연활엽수림에서의 잣나무 전생치수 조사이외의 임상(일본잎갈나

무림, 리기다소나무림, 소나무림)에 대한 조사는 3차년도(2005년)에 주로 조사가 수행되었으

며, 자료 수집은 2005년 8월부터 시작하여 2006년 6월까지 고정 조사구가 아닌 정방형 조사



- 120 -

구를 대상지에 무작위로 선정하여 식생 자료에 대한 수집을 실시하였다.

사진 3.2. 낙엽송림에서의 잣나무 전생치수 발생.

사진 3.3. 리기다소나무림에서의 잣나무 전생치수 발생.
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사진 3.4. 소나무림에서의 잣나무 전생치수 발생.

2) 조사방법

   가) 식생조사

   이 연구는 설치류에 의해 잣나무 갱신치수가 비교적 많이 발생된 강원대학교 연습림 32

임반 차소반 1보조소반의 활엽수림 고정 조사구에서 수행되었다(그림 3.2). 조사지역의 동쪽

과 남쪽에는 1920년대에 조림되고 현재는 생장이 양호한 70여년생의 잣나무림이 있어 지리

적으로 종자 공급이 용이한 곳이다. 대상 지역에서 10m×10m 정방형 영구 조사구 9개를 일

정한 거리를 두고 설치하였다. 설정된 영구 조사구 네 곳의 모서리에 지름 약 5cm 길이 약 

100cm의 금속제 파이프를 박아서 조사구 찾는 것을 쉽게 하였고, 장기적으로 계속 연구 조

사를 통하여 잣나무 치수의  발생 경향과 발달 상황을 연구할 것이다. 조사구의 상층을 점

유하는 모든 교목 수종에 대해서는 수종을 식별하고, 수고, 흉고직경, 수관폭을 실측하였으

며, 그 중 잣나무 갱신치수에 대해서는 수고와 수간에 가지가 윤생하면서 층으로 나눠져 있

는 절간수를 벌채가 이우어진 2003년을 기준으로 벌채 이전인 2001년부터 2005년까지 최근 

5년간의 절간수에 따른 연년 생장량을 측정하고, 뿌리 쪽으로 가지가 고사하여 탈락한 것은 

마디 흔적을 세어 더해주었다. 
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   임형 별 10m×10m 정방형 조사구 수는 천연활엽수림에서는 9개, 낙엽송림 20개, 리기다

소나무림 20개, 소나무림에서 10개씩 총 59개의 정방형 조사구를 설치하였다. 조사구 내에 

출현하는 잣나무 치수에 대한 근원경, 수고, 절간수 등을 실측하였으며, 잣나무 울폐 임분 

아래에서의 치수 발생 상황을 조사 하였다. 지형조사를 위해서는 각 조사구의 경사도, 사면

방향, 토성, 토양수분함량 그리고 임형 등의 자료를 수집하였다(표 3.2). 

   나) 인공조림지 치수와 천연갱신 치수에 대한 조사

   자연적으로 발생한 잣나무와 인공 조림된 잣나무와의 생장(수고, 흉고직경 및 근원경) 차

이를 비교하기 위하여 강원대학교 학술림 1임반 자소반에 조성된 잣나무 고정 조사구의 

1982, 1984년, 1988년, 1991년, 1994년, 1997년에 조사된 자료(한상섭과 이재선, 1982; 한상섭

과 이재선, 1984; 한상섭과 장중근, 1988; 최인화와 장중근, 1991; 최인화 등, 1994; 최인화 

등, 1997)를 이용하였다.

   다) 하층 출현 식생 조사

   설치된 정방형 표분구내에 생육하는 모든 하층 식생에 대하여 수목도감(이창복, 1983)을 

참고하여 수종을 식별하고, 종 리스트를 작성하였으며, Braun-Blanquet(1964)의 조사 방법

을 이용하여 식생 현황을 파악하였다. 

   라) 천연활엽수림 상층 임목에 대한 간벌 적용

   식생조사가 이루어진 네 가지의 모든 임상에 대하여 동일한 조건의 간벌 시업을 적용하

는 것은, 조사지간의 원거리, 벌채 허가, 작업장 투입의 어려움에 따른 연구진에 의한 직접

벌채작업 수행 등의 여러 가지 현실적인 애로사항을 감안하여, 대상지 중 잣나무 전생치수

의 출현 개체수와 생장이 가장 왕성하고 학술적 목적의 벌채 허가가 용이한 강원대학교 학

술림 내 천연활엽수림에서만 간벌 시업을 적용할 수 있었다.

  일반적으로 상층목 아래에서 생육하는 잣나무 전생치수의 생장이 저조한 이유는 상층 수
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관 울폐에 의한 광량의 부족 현상이라는 것이 여러 문헌을 통해 확인된 바, 상층 임관에 대

한 3가지 처리 방법(A-본 수 기준 상층목 모두 벌채; B-본 수 기준 상층 일부 벌채, 약 

35%이상; C-무간벌지의 대조구)을 도입하여 상층 임관의 소개 정도에 따른 잣나무 치수의 

생장 변화를 추적하였다. 상층 임관 처리를 위한 표본 단위는 10m×10m 정방형 조사구로 

하고, 각 처리마다 3반복 조사구를 선정하고 난괴법(Randomized block design)에 의한  통

계적 분산분석을 통하여 처리 방법에 따른 잣나무 치수의 생장과 발달 상황을 비교 분석하

였다. 이를 바탕으로 잣나무 전생치수 발생 임분의 시업적 처리 방안을 진단하고 조림작업

종 선정을 위한 기본 자료로 활용하고자 하였다.

 

   마) 기타 지형 자료 수집 및 잣나무 수하 식재 시험

   지형조사를 위해서는 각 조사구의 경사도, 사면방향, 토성, 토양수분함량 그리고 임형 등

에 대한 정보를 수집하였다. 벌채된 천연활엽수림에 대한 상층 수관울폐도와 간벌 처리구별 

엽면적지수(LAI)에 대한 측정은 구름이 많이 낀 오후에 측정을 실시하였다.

   바) 잣 종자 직파조림 시험

   현재 관찰되는 잣나무 치수는 주로 청설모와 잣까마귀의 종자 습식 습성에 의한 것으로 

판단된다. 이러한 현상과 유사하게, 잣나무의 갱신 양상을 파악하기 위하여 수하 파종조림을 

실시한다. 잣나무 수하 파종조림 시험은, 연구 대상지에서 시험 가능한 모든 상층 임상 유형 

및 지형과 토양 요인에 따른 치수 발생 현황을 파악하게 될 것이다. 각 임상 및 입지 조건

별로 1m
2
의 조사구에 50cm 간격을 둔 9개의 은닉처를 선정하고 각 은닉처에 다수의 순정 

종자를 청설모가 은닉하는 깊이로 사료되는 2cm 깊이 파종하였다. 파종조림 후, 종자 잔존

율, 발아세, 치수 생존율을 조사하고 임분, 지형, 토양 요인과의 연관관계를 중심으로 다중 

비교를 통하여 최적의 수하 파종조림 가능성 및 방법에 활용하였다. 잣 종자의 활착에 방해

되는 요인은 잣 종자가 가진 독특한 향기 때문에 이를 감지한 청설모, 쥐 등의 설치류에 의

한 피해가 가장 높은 반면, 상층 임상에 따른 차이를 치수 활착과 생장에 큰 변수가 되지 

못할 것으로 예상되어 본 연구에서는 천연활엽수림 내 하층에 사면 방향을 염두에 둔 파종 
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실험을 실시하였다.

3) 분석방법

   가) 상층 우점 종에 대한 중요치 분석

   식생조사를 통해 얻어진 자료를 근거로 연구 대상 지역의 수종 구성을 파악하기 위해 상

층과 중층으로 층위를 구분하여 상대밀도, 상대빈도, 상대피도로 표현되는 중요치(Curtis and 

McIntosh, 1951)를 산출하였다.

  IV = 
RD+RF+RC

 
3

  RD = 
어떤 수종의 개체수

 × 100(%)
전체 수종의 개체수

  RF = 
어떤 수종의 빈도

 × 100(%)
전체 수종의 빈도 총합

  RC = 
어떤 수종의 피복면적

 × 100(%)
전체 수종의 피복면적

IV

RD

RF

RC

:

:

:

:

중요치(Importance Value)

상대밀도(Relative Density)

상대빈도(Relative Frequency)

상대피도(Relative Coverage) 

   나) 상층 우점 종에 대한 종다양성 지수 분석

   종다양성은 산림군집에 ‘얼마나 많은 종의 식물들이 생육하고 있는 가’ 의 정도를 가리키

며, 가장 간단하게 종의 수로 표시된다. 즉, 종다양성은 군집 내 식물 종들의 구성 양상을 

평가하는 군집을 주체로 한 속성이며, 다른 군집과의 비교나 또는 같은 군집의 시간이 지남
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에 따른 변화 등에 초점을 맞추는 비교 중심적인 개념이라고 할 수 있다. 

   본 연구에서는 종다양성 분석방법 중, Shannon-Wiener의 종다양성 분석방법을 이용하여 

연구대상 산림의 상층, 중층의 종다양성 지수를 산출하였다. Shannon-Wiener의 종다양성 

분석방법은 산림군집 내에서 특정한 수종을 무작위로 선택한다고 할 때, 종의 구성상태의 

변이가 심할수록, 즉 종다양성이 높을수록 한번 선택된 수종이 다시 선택될 가능성은 희박

해지며 불확실성이 증가한다. 그러므로 한 가지 수종으로 구성된 산림군집의 종다양성 지수

는 0으로 산출될 것이며, 수종의 무작위 선택상의 불확실성은 없어진다는 불확실성에 관련

된 방법으로 산림군집에서의 종의 수와 종마다 출현하는 개체수를 매개변수로 하여 다양성 

지수를 산출한다.

   상층 임관이 소개되고 임지바닥에 도달하는 태양광선의 정도가 간벌 강도별로 각각 다르

게 나타나게 되는데, 천연활엽수림의 경우, 간벌 전과 간벌 후에 주변 임분으로부터 유입되

는 하층식생에 대하여 종다양성을 산출하였다. 종다양성 산출은 임분 구조가 조사 대상 네 

가지 임상가운데 가장 복잡한 구조를 가지고 있는 천연활엽수림을 대상으로 2004년 8월에 

조사가 이루어졌으며, 각 간벌 처리구별로 1m×1m 소조사구를 3개씩 총 9개의 고정 조사구

내에 출현하는 모든 식생의 종명을 밝히고 개체수에 대한 조사가 이루어졌다.  

   Shannon-Wiener의 종다양성 지수 산출 공식은 다음과 같으며, Kovach (1995)의 Multi- 

variate Statistical Package(MVSP)를 이용하여 다양성 지수를 산출하였다.

               Shannon-Wiener's index :   H' = -Σ Pi loge Pi

                  Pi : 수종 i의 총 개체수에 대한 비율 (ni / N)

                  ni : 수종  i의 개체수

                  N : 총 개체수

                  Hmax´ : loge S

                  S : 식물 종의 총수

   각 수종들에 대한 개체들의 분포정도를 의미하는 균재도(J')는 J'=H'/Hmax'에 의해서 산

출되며, 우점도는 1-J'로써 표시된다.
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   다) 수종별 상관관계 분석

   수종간 상관관계는 산림군집에 생육하는 수종의 생태적 속성을 밝히는 매우 중요한 분석

기법 중의 하나이다. 산림군집 내에는 수종들의 분포, 수, 그리고 상호작용에 중요한 영향을 

미치는 무수한 생물적, 무생물적 요인들이 존재하며, 상관관계를 포함한 생태적 분석기법들

은 수종의 분포, 수, 그리고 상호작용 현상을 통해 수종의 생물학적․환경적 주변요인들이 

그 수종과 전체 산림군집에 미치는 영향을 밝히기 위해 사용된다.

   두 수종이 같은 서식처를 공유하느냐, 혹은 다른 서식처 요구도를 갖느냐에  따라 수종 

간 상관관계의 결과는 정(+)의 관계, 부(-)의 관계, 또는 상관없음 등 3가지로 국한되며, 상

관관계의 정도에 따라 두 수종간의 서식처 요구도에 대한 정보를 보다 명확히 분석할 수 있

다. 

   두 수종의 상관관계는 그 결과에 따라 중요한 생태적 의미를 갖는다. 수종 간 상관관계

가 정의 관계 또는 부의 관계일 때 두 수종의 상호작용에 따른 생태적 의미를 나타내고 있

다.  연구 대상 산림에 생육하는 상층과 중층 수종에 대하여 조사구에서 출현과 비출현의 

관계를 바탕으로 2×2 분할표에 의한 Chi-square 값으로써 수종간의 상관관계를 분석하였다.

   라) 잣나무 전생 치수의 연령 추정

   잣나무는 매년 한 개씩의 절간을 만들어냄으로써 개략적인 연령 추정이 가능하다. 그러

나 상층이 울폐된 하층에서 자라는 잣나무는 인공 조림된 잣나무와 비교할 때 초기 생장이 

극히 저조하기 때문에 절간수에 의한 연령 추정에는 오류가 많다. 그러므로 천연 발생한 잣

나무에 대하여 현재의 생장 상태와 미래의 생장 예측을 위하여 수고급 별로 다수의 잣나무 

치수를 대상으로 가능한 뿌리에 가깝게 원판을 채취하고, 채취한 원판을 실험실에서 확대경

을 이용하여 연륜판독을 실시하였다. 이를 통하여 절간수와 연륜수에 의한 실제 나이와의 

관계식을 도출하고, 직경 생장 및 수고 생장을 추적한다. 또한 천연 발생 잣나무 치수의 생

장과 같은 나이의 인공조림 잣나무의 생장을 비교 분석하였다.
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   마) 상대조도 변화

   임상별 상대조도에 대한 측정을 실시하였다. 태양광선의 측정은 구름이 적은 맑은 날을 

택하여 하루 중 태양광선의 높이가 가장 높은 시간대인 오후 12시에서 오후 2시 사이에 모

든 측정이 이루어졌으며, 각 표본점에서 2분 간격을 두고 측정이 이루어졌다. 임분 내부에서

의 조사와는 반대로 상대조도를 산출하기 위해서는 임목이 없는 나지에서의 태양광선의 측

정값을 이용한다. 각 임분별로 도로변 나지에서 임외 조도가 측정이 되었고, 각 임상별로 임

도 변에서 측정한 값을 이용하여 임분 내부에서 측정한 값의 상대 비율로서 상대조도를 산

출하였다.

   바) 상층임관 울폐도 및 LAI 변화 분석

   자연 발생된 잣나무의 초기 생장에 가장 큰 영향을 미치는 물리적 환경요소가 바로 태양

광선인데, 이러한 태양광선이 임내에 도달하는데 있어서의 변수는 잔존 상층 임목의 수관울

폐도 정도이다. 따라서 본 연구에서는 간벌 이후 시간적 변화에 따른 상층 임관의 엽면적 

지수(LAI, leaf area index)의 변화에 대한 관찰은 필수 요소라 할 수 있다. 기존의 상층 울

폐도에 대한 조사는 조사자의 주관적 목측에 의한 비과학적 조사에 의존하였으나, 본 실연

연구에서는 실연지의 임관 울폐도 및 LAI에 대한 측정은 식생의 생장이 가장 왕성한 여름

에 실시되었으며, 임목 간 울폐도는 방향에 따라서 상당한 변이를 보여 동-서-남-북 4방향

을 측정하여 평균치로서 각 표본점의 울폐도로 간주하였다. 본 연구에서는 강원대학교 학술

림에 위치한 천연활엽수림에서만 벌채 시업을 적용하였으므로 기타 임상에서는 적용하지 않

았다.

   울폐도 측정에는 수관울폐도 측정기(Spherical Densiometer)가 사용되었으며, 지상 1.2m 

지점에 어안렌즈를 장착한 카메라를 설치하여 측정이 이루어졌다. 엽면적(LAI) 측정에 사용

된 장비는 WinsCanopy 2005(Regent Inc., Canada)를 사용하였으며, 분석에는 Hemiview(Delta 

T Device, Cambridge, UK) 프로그램을 이용하였다.
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   사) 토양습도 변화

   토양습도에 대한 간벌 후 시간의 경과에 따른 변화를 파악하기 위하여 잔존 밀도를 달리

하는 A, B, C구역의 가운데 부분에서 실시되었다. 측정은 측정 일을 기준으로 1주 전 동안

(7일 동안) 비가 오지 않은 날을 선정하여 설치된 각 고정 조사지점에서 5회씩 한 구역에서 

실시하였으며, 평균을 계산하여 평균 토양습도를 산출하였다. 토양 습도의 측정에는 TDR- 

300이라는 장비를 이용하여 정밀 측정하였다.

2. 연구결과

가. 잣나무 전생치수 발생 임분의 생태계 구조 분석

1) 임분 유형별 중․상층 임관의 수종구성

   산림을 이루고 있는 수종은 같은 지역에서도 지형적 위치에 따라서 또는 천이의 진행 정

도에 따라서 다르며 그 구성비율도 또한 다르기는 하나 천연림 상태에서는 일반적으로 관목 

및 소교목 수종을 제외한 우점종 및 우점 가능 수종은 약 15-20 수종이 나타나며 산복에서 

가장 많은 수종이 나타나며 다음이 계곡이고 능선에서 가장 적은 수의 수종이 출현한다(이

원섭 등, 2000; 양희문, 2002). 이러한 현상은 지형에 따른 다른 환경적 요인과 우리나라의 

산림을 이루는 지형이 일반적으로 산복이 차지하는 비율이 가장 높고 능선이 가장 적기 때

문이기도 하다. 본 연구에서 조사구의 설정은 주로 잣나무 치수의 출현 비도가 높은 산복과 

능선에서 이루어 졌으며 계곡 지역에서는 조사구를 설치하지 않았다. 이는 모수림이 산의 

낮은 계곡이나 산복의 아래 부위, 또는 능선 반대방향에 주로위치하기 때문이며 계곡부위에

서는 잣나무 치수의 발생이 거의 없었기 때문이다. 계곡은 지피식생이 왕성하게 자라고 있

으므로 청설모가 종자를 저장하지 않거나(유병호와 김상욱, 1987; Hayashida, 1989) 저장하

였더라도 발아 및 활착하기에 적합한 환경이 조성되지 않았기 때문이라고 사료된다. 

   임상별 수종 및 그 구성 비율을 보면 활엽수림의 구성은 상층은 15가지 수종으로 구성되

어 있으며 신갈나무가 74%로 가장 많았으며 다음이 떡갈나무 10%, 굴참나무 8%, 물박달나
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무 3%의 순으로 참나무류가 수종 구성의 약 90%를 차지하는 것으로 파악되었다.

   일본잎갈나무림의 상층은 일본잎갈나무가 96%를 차지하였으며 다음은 리기다소나무

(2%), 신갈나무(2%)로 세 수종만이 상층을 구성하고 있는 것으로 파악되었다. 리기다소나무

는 일본잎갈나무와 함께 인공 식재한 것으로 일본잎갈나무 순림을 형성하고 조림 후 현재까

지 떨어져 쌓인 두꺼운 낙엽층으로 인해 다양한 수종의 유입이 어려웠을 것으로 판단되나 

단지 신갈나무만이 자연 발생 하여 현재의 중층의 층위에 생육하고 있는 것으로 판단된다. 
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표 3.3. 임형별 중․상층의 수종구성.

수      종

상      층 중      층

천연

활엽수림

일본잎갈

나무림

리기다

소나무림
소나무림

천연

활엽수림

일본잎갈

나무림

리기다

소나무림
소나무림

갈참나무 1 - - - - - - -

개살구 - - - - 1 - - -

개회나무 - - - - 2 - - -

고로쇠나무 - - - - 1 - - -

굴참나무 8 - - - 5 - 1 -

난티나무 1 - - - 2 - - -

다릅나무 1 - - - 1 - - -

당단풍 - - -   - 1 - - -

떡갈나무 10 - - - 15 - 1 11

리기다소나무 - 2 100 - -   2 23 -

물박달나무 3 - - - 1 - 3 1

물푸레나무 1 - - - 1 12 13 -

사시나무 1 - - - - - - -

산벚나무 1 - - 1 3 4 18 2

산뽕나무 - - - - 1 6 1 -

상수리나무 1 - - 10 - - - 12

생강나무 - - - - 1 - - -

서어나무 - - - - - 1 3 -

소나무 2 - - 86 2 1 1 45

소사나무 - - - - - 4 - 1

소태나무 - - - - 1 2 - -

신갈나무 74  2 - 3 55 47 30 27

신나무 - - - - - 1 - -

오리나무 - - - - - - 1 -

음나무 - - - - 1 - - -

일본목련 - - - - - 1 1 -

일본잎갈나무  1 96 - - - 19 1 - 

자귀나무 - - - - - 1 - -

졸참나무 - - - - - 1 - -

쪽동백나무 - - - - 8 - 1 -

층층나무 - - - - 1 3 3 -
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   리기다소나무림의 상층은 리기다소나무외의 다른 수종은 전혀 없었으며 중층은 16가지 

수종이 출현하여 다양한 수종으로 구성되어 있음을 알 수 있으며 신갈나무가 30%로 가장 

높은 점유율을 보였고, 다음으로는 리기다소나무(23%), 산벚나무(18%), 물푸레나무(13%) 순

이었다(표 3.3).

   소나무림의 상층은 네 가지 수종으로 이루어져 있으며 소나무가 86%의 높은 우점율을 

차지하였고 다음이 상수리나무(10%), 신갈나무(3%), 산벚나무(1%)의 순이었다. 중층에는 7

가지 수종으로 구성되어 있었으며 소나무가 45%로 가장 높은 점유율을 보였고, 신갈나무

(27%), 상수리나무(12%), 떡갈나무(12%)의 순으로 약50% 정도가 참나무류가 점유하는 것으

로 파악되었다(표 3.3).

   모든 임상의 중층에서 상층보다 많은 수종이 출현했으며, 전체적으로 신갈나무는 활엽수

림의 상층과 소나무림을 제외한 모든 임상의 중층에서 우점수종이었으며, 소나무림은 중층

에서도 소나무의 점유율이 가장 높았다. 중층에서는 소나무림에서 7가지의 교목수종이 출현

하여 구성 종의 풍부성이 떨어지는 반면 활엽수림에서 17가지 수종, 일본잎갈나무림에서 12

가지 수종, 리기다림에서 16가지 수종이 출현하므로 앞으로 인공림을 수확한 후 인위적 또

는 자연적인 교란이 발생하지 않는다고 가정할 경우, 구성 종의 풍부성이 높게 유지되는 숲

으로 이루어질 것으로 예측된다.

표 3.4. 천연활엽수림 벌채 이전의 중층목의 수종 구성.

수 종 상대밀도(%) 상대빈도(%) 상대피도(%) 중요치(%)

 굴참나무 0.9 4.2 1.3 2.1 

 노린재나무 0.9 4.2 0.1 1.7 

 떡갈나무 10.4 25.0 25.9 20.4 

 신갈나무 20.9 29.2 54.2 34.7 

 잣나무 67.0 37.5 18.6 41.0 

   강원대학교 학술림에 위치한 천연활엽수림 임분의 상층 임관에서는 신갈나무(중요치 

50.0%)가 상대밀도와 상대피도에서 절반 이상을 차지하는 우점종으로 조사되었고, 다음으로 

굴참나무(22.6%), 떡갈나무(16.5%), 물박달나무(6.7%), 낙엽송(4.1%) 등의 순으로 모두 5가지 

수종이 출현하였다(표 3.5). 조사구에 있는 낙엽송은 생장상태가 100m 정도 떨어져 있는 70

여년생의 낙엽송 인공림과 거의 비슷해 이 보조 소반의 일부 지역은 낙엽송 조림 실패지에 
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형성된 천연활엽수 2차림으로 추정된다. 중층에서는 잣나무(41.0%), 신갈나무(34.7%) 떡갈나

무(20.4%), 굴참나무(2.1%), 노린재나무(1.7%) 등 5가지 수종이 출현하였고 조사구마다 떡갈

나무와 굴참나무 고사목이 3-5그루정도 관찰할 수 있어 중층에서는 광선을 포함한 생육공

간에 대한 경쟁이 심하게 일어나고 있음을 시사해주고 있다(표 3.4). 

표 3.5. 간벌에 따른 상층목 수종구성 변화.

수종명
상대밀도(%) 상대빈도(%) 상대피도(%) 중요치(%)

벌채 전 벌채 후 벌채 전 벌채 후 벌채 전 벌채 후 벌채 전 벌채 후

  굴참나무 18.5 16.3 22.2 20.0 27.0 28.1 22.6 21.4 

  낙엽송 1.9 - 5.6 - 5.0 - 4.1 -

  떡갈나무 16.7 20.9 22.2 20.0 10.7 14.7 16.5 18.6 

  물박달나무 3.7 2.3 11.1 10.0 5.3 5.8 6.7 6.0 

  신갈나무 59.3 60.5 38.9 50.0 52.0 51.4 50.0 54.0 

2) 벌채 전/후 임분 제원 변화

   잣나무 치수가 발생한 연구 대상 임분에 대한 수종별 단위 면적 당 임목 본수, 흉고단면

적, 재적 및 평균 직경 평균 수고를 상층목은 표 3.6에, 중층목은 표 3.7에 각각 나타내었다.

표 3.6. 벌채 이전의 상층목 임목제원.

수   종
밀도

(본/ha)

BA

(m2/ha)

재적

(m3/ha)

평균직경

(cm)

평균수고

(m)

 굴참나무 111 5.41 34.1 
24.7 16.2 

19.0 - 30.0 15.0 - 20.0

 낙엽송 11 1.01 10.3 
34.0 24.0 

34.0 - 34.0 24.0 - 24.0

 떡갈나무 100 2.15 13.2 
16.4 14.6 

14.0 - 19.0 12.0 - 16.0

 물박달나무 22 1.07 60.2 
24.0 14.5 

18.0 - 30.0 14.0 - 15.0

 신갈나무 356 10.44 69.5 
19.0 16.1 

10.0 - 30.0 13.0 - 19.0

합   계 600 20.07 133.1 
20.1 15.9 

10.0 - 34.0 12.0 - 24.0
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표 3.7. 벌채 이전의 중층목 임목제원.

수   종
밀도

(본/ha)

BA

(m2/ha)

재적

(m3/ha)

평균직경

(cm)

평균수고

(m)

 굴참나무 11 0.09 0.040 
10.0 11.0 

10.0 - 10.0 11.0 - 11.0

 노린재나무 11 0.01 0.001
3.0 2.2

3.0 - 3.0 2.2 - 2.2

 떡갈나무 133 1.76 0.839
12.2 11.7

6.0 - 1.6.5 10.0 - 15.0

 신갈나무 267 3.69 1.680
12.6 10.8

2.0 - 19.0 3.0 - 16.0

 잣나무 855 1.27 0.248
4.1 3.0

2.0 - 8.0 2.1 - 7.0

합   계 1.278 6.82 2.808
6.8 5.7

2.0 - 19.0 2.1 - 16.0

   상층에서 우점도가 비교적 높았으나 중층에서는 현저히 떨어진 굴참나무의 상층 흉고직

경은 대부분 19∼30cm사이에 분포하고 있었고 ha당 111본이 출현하였으며, 상층의 떡갈나

무는 대부분이 14∼19cm 사이에 분포하고 있었고 상층에서보다 중층에서 점유율이 높게 나

타났으며 상층에서 ha당 133본이 출현하였다. 상층에서나 중층에서 모두 압도적으로 높은 

우점률을 보인 신갈나무는 대부분이 10∼30cm 사이에 분포하고 있고 상층에서 ha당 356본

이 생육하고 있는 것으로 파악되었다. 중층 이상의 임분 밀도는 ha당 1,878본의 임목수에 

약 136㎥를 나타내어 양호한 임분 조건을 유지하는 것으로 판단된다.

표 3.8. 간벌에 따른 상층목의 임목 제원 변화.

  수    종

밀도

(본/ha)

BA

(m2/ha)

재적

(m3/ha)

평균직경

(cm)

평균수고

(m)

벌채 전 벌채 후 벌채 전 벌채 후 벌채 전 벌채 후 벌채 전 벌채 후 벌채 전 벌채 후

  굴참나무 122 117 5.4 5.8 34.1 36.9 24.7 24.9 16.2 15.9

  낙엽송 11 - 1.0 - 10.3 - 34.0 - 24.0 -

  떡갈나무 233 150 3.8 3.1 14.1 13.5 16.4 16.1 14.6 11.0

  물박달나무 22 17 1.1 1.2 6.0 5.7 24.0 30.3 14.5 13.4

  신갈나무 623 433 17.3 10.7 71.2 62.5 19.0 17.2 16.1 12.4

  합     계 388 717 11.3 10.1 64.5 56.1 20.1 22.2 15.9 13.2
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   간벌에 따른 상층목의 임목제원을 비교하여 표 3.8에 나타내었다. 벌채에 따라 연구대상

의 상층목에 대한 ha당 본수는 약 30%의 감소를 가져왔다. 조사구 가운데 강도가 강했던 3, 

6, 9번 조사구는 모두 벌채가 이루어 졌고, 나머지 6개의 조사구는 무간벌, 또는 약한 강도

의 간벌이 실시되어 전체적으로는 비교적 적은 밀도가 감소된 것으로 보인다. ha당 흉고단

면적, 재적은 벌채에 따라 자연적으로 감소경향을 보였으며, 평균 직경은 벌채 전 20.1cm에

서 22.2cm로 증가하였다. 이것은 벌채 시 직경이 적고, 형질이 불량한 임목을 대상으로 벌

채하였기 때문에 이러한 결과를 얻었다. 반면, 평균수고의 경우, 벌채 전 15.9m에서 벌채 후 

13.2m로 상당히 감소한 결과를 보였는데, 이것 역시 벌채 시 형질을 좋은 것은 비록 수고가 

낮더라도 남기고 수고가 높더라고 형질이 불량한 임목을 대상으로 벌채를 하였기 때문에 이

러한 결과를 얻었다고 판단된다.

   상층을 점유하는 활엽수에 대한 지속적인 모니터링을 통해, 하층에서의 잣나무 치수들과

의 경쟁 및 향후 수종구성의 변화를 파악할 수 있을 것으로 판단된다.

3) 천연활엽수 임분의 종다양성

표 3.9. 잣나무 치수 발생 활엽수림의 상층과 중층의 종 다양성 지수.

종 다양성 지수 상 층 중 층

출현 종 수 (S) 5 5

출현 개체수 (N) 54 115

샤논-위너의 종다양성 지수 (H') 1.12 0.91

최대 다양성지수 (Hmax') 3.21 3.22

균재도 (J') 0.35 0.28

우점도 (1-J') 0.65 0.72

   표 3.9는 연구 대상 천연활엽수림의 종다양성 지수를 산출하여 나타낸 것이다. 상층 및 

중층에서 각각 5가지의 수종이 출현하였으나, 상층의 샤논-위너의 다양도지수가 중층의 것

보다 높게 나타난 것은 균재도에서 차이가 나기 때문이다. 즉, 중층에서는 잣나무와 신갈나

무의 개체수가 다른 3가지 수종에 비해서 월등하게 많이 출현하여 우점도가 상층보다 상대

적으로 높게 나타난 때문으로 판단된다. 종다양성지수가 시사하는 이와 같은 현상은 본 연
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구 대상 산림이 출현종수가 적고 참나무류 위주의 천이 초기의 산림으로 추정된다. 천이 초

기의 산림 구조 상 하층 생태지위 공간이 잣나무 치수가 침입할 수 있는 여지를 많이 조성

한다고 간주될 수 있다.

4) 하층식생 유입종

표 3.10. 천연활엽수림 내 간벌처리구별 하층식생 수종 list.

간벌 처리구

무간벌지(1, 4, 7) 약도간벌(2, 5, 8) 강도간벌(3, 6, 9)

각시둥글레, 개다래, 개암

나무, 고깔제비꽃, 고사리,

곰취, 굴참나무, 그늘사초,

긴잎갈퀴, 꼭두서니, 꿩의

다리, 나비나물, 난티잎개

암나무, 넓은잎외잎쑥, 네

잎갈퀴나물, 노루오줌, 노

린재나무, 담쟁이덩굴, 대

사초, 도꼬로마, 둥글레, 

말나리, 맑은대쑥, 머루, 

복수초, 산딸기, 산박하, 

산벚나무, 산뽕나무, 산초

나무, 삽주생강나무, 선밀

나물, 솜대, 신갈나무, 싸

리, 애기나리, 양지꽃, 우

산나물, 으아리, 은대난초, 

은방울꽃, 잔대, 잣나무, 

참싸리, 천남성, 층층나무, 

큰까치수영, 큰꽃으아리, 

환삼덩굴

개다래, 개암나무, 개옻나

무, 고깔제비꽃, 고사리, 

곰취, 굴참나무, 그늘사초,

긴잎갈퀴, 난티잎개암나무, 

넓은잎외잎쑥, 네잎갈퀴나

물, 노루오줌, 노린재나무, 

단풍마, 대사초, 둥글레, 

떡갈나무, 말나리, 맑은대

쑥, 머루, 무늬천남성, 산

딸기, 산박하, 산벚나무, 

산뽕나무, 산초나무, 삽주, 

생강나무, 선밀나물, 신갈

나무, 싸리, 애기나리, 양

지꽃, 으아리, 은대난초, 

은방울꽃, 잔대, 잣나무, 

조록싸리, 참싸리, 천남성,

큰까치수영, 큰꽃으아리,

흰털제비꽃

각시둥글레, 개다래, 개암

나무, 고깔제비꽃, 고사리, 

곰취, 굴참나무, 그늘사초

긴잎갈퀴, 꿩의다리, 나비

나물, 난티잎개암나무, 넓

은잎외잎쑥, 네잎갈퀴나물, 

노루오줌, 노린재나무, 대

사초, 더덕, 도꼬로마, 동

의나물, 둥글레, 떡갈나무, 

말나리, 맑은대쑥, 머루, 

무늬천남성, 물봉선, 복수

초, 산딸기, 산박하, 산벚

나무, 산씀바귀, 삽주, 생

강나무, 선밀나물, 신갈나

무, 싸리, 알록제비꽃, 애

기나리, 양지꽃, 으아리, 

은방울꽃, 잔대, 잣나무, 

제비쑥, 조록싸리, 졸방제

비꽃, 참싸리, 천남성, 큰

개별꽃, 큰까치수영, 큰꽃

으아리, 흰털제비꽃

50종 45종 53종
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   강원대학교 학술림에 위치한 천연활엽수림 내 잣나무 전생치수 발생 임분에 대한 간벌 

처리구별 하층 식생 조사 결과 전체 대상지 출현 종수는 64종으로 파악되었으며, 약도간벌

구가 45종으로 가장 적었으며, 무처리구가 50종, 그리고 강도 간벌지가 53종으로 가장 많은 

수의 종이 분포하는 것으로 파악되었다. 그러나 간벌 강도에 따른 뚜렷한 종수의 변화는 관

찰 되지 않았으므로 지속적인 관찰이 필요할 것으로 판단된다(표 3.10). 반면 일본잎갈나무

림, 리기다소나무림, 소나무림에서는 상대적으로 적은 수의 하층 식생이 출현하는 것으로 파

악되었다.

5) 천연활엽수 임분의 수종간 상관관계

   연구 대상 산림에 생육하는 상층과 중층 5가지 수종에 대하여 조사구에서 출현과 비출현

의 관계를 바탕으로 2×2 분할표에 의한 Chi-square 값으로써 수종간의 상관관계를 분석하

여 그림 3.4에 나타내었다. 일본잎갈나무는 개체수가 상대적으로 너무 적었기 때문에, 그리

고 노린재나무는 관목이므로 분석에서 제외하였다. 

 굴참나무

-  떡갈나무

+  신갈나무

- +  물박달나무

+ +  잣나무

+ ; 정의 상관관계, - ; 부의 상관관계

그림 3.4. 천연활엽수림 임분의 상․중층 수종간 상관관계.

   “+”는 정의 상관관계, “-”는 부의 상관관계를 나타내는 것이다. 신갈나무는 굴참나무, 물

박달나무, 잣나무와 정의 상관관계를 가지고 있어서 같은 장소에서 흔히 어우러져 생육하는 
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것을 알 수 있었다. 굴참나무는 잣나무와는 정의 상관관계, 그러나 떡갈나무와는 부의 상관

관계를 나타내었고, 물박달나무는 떡갈나무와 부의 상관관계를 나타내었다. 잣나무는 다른 

참나무류 혹은 현존하는 활엽수종과 특별히 부의 상관관계를 나태내지 않았다. 이것은 잣나

무가 활엽수림 하층에 침입하여 내음성을 유지하면서 미래에 상층으로 도약하게 되면, 활엽

수들과 혼효림을 조성할 수 있는 가능성을 시사하는 현상으로 해석할 수 있다(그림 3.4).

나. 잣나무 전생치수 발생 임분의 시업적 처리 모델

1) 상층 임분에 대한 시업처리(천연활엽수림 내 상층목 간벌)

P5

약도간벌

P4

무간벌

P3

강도간벌

P2

약도간벌

P1

무간벌

N   

↖ 

      S

P9

강도간벌

P8

약도간벌

P7

무간벌

P6

강도간벌

    

그림 3.5. 간벌 모식도.

   천연활엽수림 내에서 상층을 점유하는 임관의 소개정도 즉, 밀도조절 정도와 임내에 도

달하는 광선 량의 차이가 임관 하층에서 천연갱신 되는 잣나무 치수의 발생에 미치는 영향

을 규명하기위해 그림 3.5와 같이 이미 설정된 10m×10m의 정방형 고정 조사구 9개를 대상

으로 밀도조절을 실시하였다. 밀도조절은 강도간벌(100% 간벌), 약도간벌(33-40% 간벌), 그

리고 대조구(무간벌)로 구분하여 3처리, 3반복으로 실시하였다. 임상에서 이루어지는 벌채의 

경우, 대부분 임목의 생장이 휴면기에 들어가는 늦가을 또는 겨울에 이루어지므로, 벌채 시

기는 2003년 12월 말에 실시하였다. 고정 조사구의 경우 대부분이 태양광선이 도달이 유리

한 남-서 사면에 위치해 있으며, 능선을 경계로 7영급의 잣나무 인공림이 경계를 이루고 있

다.
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표 3.10. 천연활엽수 간벌 시험림의 조사구별 중층 및 상층목 간벌전/후의 임목 제원 현황.

조사구

번  호

벌채

강도

간벌전 간벌후 간벌 제거목
벌채율

(%)본수/
ha

DBH
(cm)

수고
(m)

재적
(㎥)

잔존
본수

본수/
ha

DBH
(cm)

수고
(m)

재적
(㎥)

본수/
ha

DBH
(cm)

수고
(m)

재적
(㎥)

1 무   89 17.4 13.4 13.0 8   89 17.4 13.4 13.0 - - - -     0 

2 약  156 15.2 11.3 14.7 9  100 17.3 11.9 11.9   56 11.6 10.2 2.8    36

3 강  122 17.3 13.4 17.7 - - - - -  122 17.3 13.4 17.7   100

4 무   78 22.6 15.7 19.6 7   78 22.6 15.7 19.6 - - - -     0

5 약  133 12.8 12.3 10.8 8   89 12.9 12.1 6.9   44 12.5 12.8 3.9    33

6 강  100 16.4 13.8 14.9 - - - - -  100 16.4 13.8 14.9   100

7 무  167 15.3 14.8 21.8 15  167 15.3 14.8 21.8 - - - -     0

8 약  111 19.4 17.2 25.1 6   67 22.5 17.7 19.3   44 14.8 16.5 5.7    40

9 강   56 25.6 18.0 24.1 - - - - -   56 25.6 18.0 24.1   100

   천연활엽수 간벌시험림의 조사구별 중층 및 상층목의 간벌 전․후의 임목 제원을 표 

3.11에 나타내었다. 9개의 고정 조사구 가운데, 9번 조사구는 상층의 임목 본수가 56본으로 

가정 적었으며, 7번 조사구의 경우 167본으로 가장 높은 밀도를 보였다. 약도간벌이 이루어

진 2, 5, 8번 조사구의 경우, 간벌목 제거이후에 평균직경, 평균수고 등이 약간 상승하여 잔

존목의 형질이 개선되는 효과를 보였다(표 3.11).

   상층임관에 대한 밀도조절이 이루어졌으므로, 향후 장기적인 관점에서 잔존 상층목의 생

장의 변화 및 상층임관 소개에 따른 임내도달 광선량의 변화와 임내의 미세기후의 변화에 

따른 하층의 잣나무 발생빈도 및 대조구와의 절간생장의 차이에 대한 지속적인 연구가 이루

어질 계획이다. 이러한 연구를 통해 1960년대 말부터 전국적으로 조성된 잣나무 인공림지에

서 설치류  및 조류에 의해 종자가 공급된 조림지 인근의 산림 즉, 천연활엽수림, 낙엽송림, 

리기다소나무림 등의 기타 산림에서 자연 발생되는 잣나무 치수에 대하여 산림을 경영하고 

관리하는데 있어서 중요한 조림학적, 생태학적 정보를 제공하고 책략을 세우는데 중요한 기

초 자료로서 활용가치가 높을 것으로 기대된다.
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2) 임상별 잣나무 치수의 생육 밀도 및 수령에 따른 분포

   가) 천연활엽수림

      (1) 잣나무 치수의 수령에 따른 현존 생육 밀도

   치수의 발생에는 여러 가지 요인들이 영향을 미치게 된다. 우선 주위의 모수림으로부터 

종자의 생산이 크게 중요하다. 잣나무는 3-4년마다 해거름을 하여 잣 종자의 생산이 매년 

일정하지 않은 것으로 알려져 있는데(Yang and We, 1986; Li et al., 1988), 이와 같은 종자

의 해거름 현상은 그 유전적 인자와 생리적 요인에 의해서(Downs and McQuilken, 1944; 

Beck, 1977) 뿐 만 아니라 광선, 온도, 습도나 영양과 같은 주위의 환경으로부터 많은 영향

을 받는 것으로 알려져 왔다(Sarvas, 1962; Kozlowski, 1971; Sork et al., 1993). 이러한 해

거름 현상은 자연히 모수림 주위의 잣나무 치수의 발생도 매년 일정하지 않게 되는 하나의 

원인이 된다.

   생산된 잣 종자는 산포 하는 동물의 여러 가지 조건에 따라서 산포의 양에도 큰 영향을 

미친다. 잣이 몇 년을 계속해서 적게 생산되면 먹이가 줄어들어 산포동물, 특히 잣 산포를 

주로 하는 청설모의 수는 일반적으로 줄어들게 되며, 그러다 다시 많은 양의 잣이 생산되는 

해에는 자연히 먹고도 많이 남으므로 주위의 임상에 많은 양을 저장하게 되고 또 멀리까지

도 저장하게 되는 것이다. 또한 이렇게 먹이가 풍부한 다음해에는 번식이 좋아져서 생산하

는 한배 새끼 수도 많아지고 일 년에 2회의 번식도 가능하여(유병호와 김상욱, 1987; 

Thompson, 1977) 전체 청설모의 수가 급격히 증가하게 되는 등 산포하는 동물의 개체 수도 

여러 가지 요인들에 의하여 일정하지 않게 되고 자연히 잣 종자의 산포량도 일정치 않게 되

는 원인이 된다.  

   산포 되어 땅 속에 묻힌 종자는 주위의 물리적인 환경과 생물적 요인들의 복합적인 작용

에 의하여 발아 및 활착을 하게 된다(Went et al., 1952; Lang, 1963; Barton, 1965; 

Schopmeyer, 1974; Johnson, 1975; Harper, 1977). 그러므로 이러한 변화하는 조건들에 의해

서 잣나무 치수의 발생량은 달라지므로 치수는 매년 비슷한 양이 생산되는 것이 아니라 이

러한 여러 가지 복잡한 요인들에 의하여 상당한 차이를 보이는 것이며 발생한 치수도 시간
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이 지나면서 주위 환경과 생물적 요인들에 의하여 큰 영향을 받아 그 생존 개체수가 달라진

다. 

   이러한 환경적 요인들 특히 산포 동물이 잣 종자를 은닉하기에 선호하는 주위 환경, 은

닉한 잣 종자가 발아 및 활착하는데 많은 영향을 미치는 환경 등은 임상의 종류에 따라 다

르리라고 가정하여 생육하는 치수들의 양을 서로 다른 네 가지 임상별로 분석하였다. 

   자연 발생된 잣나무 치수의 밀도를 임상별로 보면, 활엽수림에서 자라는 잣나무 치수의 

밀도가 8,805본/ha로 가장 높게 나타났으며, 다음이 소나무림으로 4,676본/ha, 일본잎갈나무

림 4,464본/ha, 리기다소나무림 2,535본/ha의 순으로 치수의 개체수 분포 형태를 보이므로 

활엽수림의 잣나무 치수는 소나무림이나 일본잎갈나무림의 2배, 리기다소나무림의 3배 이상

으로 높은 밀도를 보였으며, 천연림이 인공림보다 높은 밀도를 보였다. 이는 잣나무가 천연

림에서 활엽수와 가장 잘 혼효림을 이루며 또한 활엽수가 잣나무 천연갱신에 가장 중요한 

역할을 한다(Wang, 1980; Chen, 1982; Yang and We, 1986; Yeh, 1988; Chen et al., 1988; 

Li, 1988; Li et al., 1989; Liu et al., 1994; Zhou et al., 1994; Tan et al., 1994; Chi et al., 

1994)는 것을 반증하는 것이다. 이러한 잣나무 치수들의 밀도는 각 임상의 상층림과 중층임

의 밀도, 흉고단면적, 하층피복도와도 밀접한 관계를 가지고 있다. 청설모는 숲이 잘 발달된 

곳에 잣 종자를 은닉하기를 좋아해서 수목이 없고 초본만 있는 곳은 피하는 습성이 있으며

(Miyagi, 1987), 하층 피복도는 너무 높은 곳이나 너무 낮은 곳은 먹이를 저장하지 않는 경

향이 있다(유병호와 김상욱, 1987). 

   임상별 잣나무 치수의 밀도는 상, 중층림의 밀도가 가장 높고(2,601본/ha) 하층피복도가 

32%인 활엽수림에서 가장 높게 나타났으며, 상, 중층림의 밀도가 가장 낮았든(1,440본/ha) 

리기다소나무림에서 가장 낮은 밀도를 보였다. 흉고단면적이 가장 낮은 소나무림(23.62m2/ha)

보다는 활엽수림(35.42m
2
/ha)에서 잣나무 치수의 생육밀도가 높았으며, 흉고단면적이 천연림

보다 높은 인공림에서는 낮았다. 이는 임상이 수직적 구도가 잘 조성되어 있고 하층 피복도

는 너무 높지 않은 곳이 청설모가 잣 종자의 은닉을 선호하는 곳으로 추정된다.        

   활엽수림에서의 조사는 조사지 1은 모수림에서부터 150m까지 조사되었으며 조사지 2는 

110m, 조사지 3은 490m, 조사지 4는 1130m까지 조사된 것으로 보아 약 1,000m이내에서 잣

나무 치수의 밀도가 대단히 높다고 판단되며, 이는 현재 인공조림을 할 때 평균 1ha에 

3,000본 내외를 조림하는 것과 비교하면 실재로 자연 발생되어 자라고 있는 치수가 활엽수
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림에서는 3배정도 많으며 소나무림과 일본잎갈나무림에서는 1.5배, 리기다소나무림의 치수는 

실제 조림시의 본수와 비슷한 양이다.  

   활엽수림인 조사지1에서는 전체 24개의 조사구에서 5,753본이 조사되어 조사지 중에서 

가장 높은 밀도(23,971본/ha)를 보였다. Wang and Xu(1981)는 중국의 동북부지방에서 

20-30년 주기로 택벌을 하는 산림에서 천연갱신이 잘 이루어지는 곳의 천연갱신 잣나무 치

수가 최고 19,000본/ha의 밀도를 보였고, 다른 곳에서는 평균 3,500본/ha이었다고 하였으며, 

Chen 등(1988)은 중국동북부의 Lesser Xingan Mountains의 천연 활엽수림에서 면적이 각

각 1ha 정도의 2곳의 숲틈에서 조사 한 보고에 의하면 잣나무 천연갱신 치수는 6,280본/ha 

이었으며, 수령 46-80년인 것은 130본/ha로 대단히 높은 밀도임을 알 수 있다. 이것으로 미

루어 보아 강원대학교 학술림 내 조사구에서 자라고 있는 잣나무 치수의 양은 중국동북부지

방에서 조사된 천연 갱신된 치수의 발생량과 비교할 때 상대적으로 많은 양의 치수가 분포

하고 있음을 알 수 있다. 예를 들은 표본보다 약 1.3-3.8 배의 양이며, 본 연구에서 조사된 

모든 임상에서 발생하여 자라고 있는 치수도 많은 양으로 인정되며, 이들은 생장하면서 적

당한 교란이 있어서 주위 환경이 개선된다면 미래에는 중층 및 상층으로 진입하여 주위의 

교목수종들과 함께 다양한 숲을 이룰 수 있는 높은 가능성을 가지고 있다고 판단된다. 
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그림 3.6. 천연활엽수림에서의 잣나무 전생치수의 연령에 따른 개체수의 분포 양상.

   잣나무 치수의 출현 본수를 서로 다른 네 가지 임상별로 수령에 따라 분석해 보면, 활엽

수림에서는 6년생 치수가 1,334본/ha로 가장 높은 밀도를 보였으며 다음으로 8년생이 850본
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/ha, 5년생은 794본/ha, 1년생은 757본/ha의 순으로 나타나므로 수령에 따른 치수 발생량은 

불규칙적이었다. 그러나 수령에 따라 적은 양의 굴곡은 있으나 6년생 이후부터는 전체적으

로는 꾸준히 감소하였으며 수령 21년생부터는 가장 높은 밀도를 보인 6년생의 약 7% 정도

로 줄어들고 계속 감소하여 30년생부터는 6년생의 약 1% 미만으로 감소하였으며 그 후로는 

꾸준히 출현하기는 했으나 낮은 밀도를 보이며 43년생까지 출현하였고 그 이상 수령의 치수

는 없었다(그림 3.6).

      (2) 간벌 처리 후 조사구별 잣나무 치수 밀도 변화

   천연활엽수림의 조사구에서 간벌이 이루어지기 전과 후의 조사구별 잣나무 치수 발생 현

황을 그림 3.7에 각각 도시하였다. 잣나무 성숙림과 가장 가까운 위치에 있으며, 간벌이 전

혀 이루어지지 않은 조사구 1의 경우, 벌채 전에는 ha당 68,100본의 치수가 출현하였고, 그 

중 1년생 치수가 21,400본으로 제일 많이 분포되어 있으며, 2년생 치수는 10,900본, 3년생 치

수는 11,300본으로 3년생까지 ha당 약 만 본 이상의 숫자를 유지하다가 4년생부터는 ha당 

약 천 본 자리수로 떨어져 1-3생까지의 개체수는 전체의 약 65%를 차지하고 있었으며 그 

곡선은 역 'J'자형을 나타내고 있었으나, 1년의 시간이 경과 한 후에는 5년생 미만의 치수의 

경우 상당한 변화가 발생하였다. 1년생은 ha당 900본, 2년생 치수가 700, 3년생 치수가 1,300

본으로 전년도에 비해 90%이상의 개체수가 감소한 것으로 파악되었다. 9년생이 ha당 3,300

본으로 가장 많은 개체수를 보였으나 전체적으로 상당한 개체수의 감소가 이루어진 것으로 

파악되었다. 이러한 조사구 전체에서의 1-5년생 미만에 해당하는 치수 개체수의 급격한 감

소는 다른 조사구에서도 관찰할 수 있었는데, 중층과 상층의 상당한 피압과 치수 간의 심한 

경쟁으로 자연도태에 의한 결과에서 비롯되었을 것으로 사료되며 또한 그동안 치수의 종자 

공급원이었던 모수림(춘천국유림 소유)의 최종 수확벌채에 의해 종자의 공급이 원활하지 못

했던 것도 하나의 원인으로 작용했을 것으로 판단된다. 

   조사구 2에서는 약도 간벌이 이루어졌는데, 간벌이 이루어지기 전의 경우, 1년생과 8년

생, 9년생, 10년생이 ha당 천 본으로 높게 나타났고 12년생부터는 현저히 떨어져 불규칙한 

분포를 보이었으며 총 개체수는 45,700/ha이 출현하였고 최고수령은 30년생이었다. 약도간벌

이 실시된 이후의 조사결과 조사구 1에서와 마찬가지로 90%의 개체수가 감소되는 결과를 
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가져왔다. 5년생에서 10년의 치수가 제2 조사구 전체(15,900본/ha)의 57%로 가장 많은 개체

수를 보이는 것으로 파악되었다.
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조사구 7
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그림 3.7. 조사구별 간벌에 따른 치수 발생 변화.

   조사구 3은 강한 간벌로서 상층의 활엽수를 모두 벌채한 조사구로서 벌채 전에는 1-5년

생에 해당하는 치수의 개체수가 전체 출현 개체수에서 상당한 비율을 차지했었으나 벌채 후

에는 9년생의 치수가 ha당 2,100본/ha으로 가장 높은 밀도를 보였다. 다른 조사구와 비교할 

때 강한 간벌에 따른 개체수의 차이는 알 수 없는 것으로 파악되었으나 전체적인 치수의 감

소는 동일한 경향을 보이고 있다.

   조사구 4와 7은 조사구 1과 마찬가지로 상층 임목을 전혀 벌채하지 않은 조사구로서 간

벌 후 전체적인 개체수의 감소는 다른 조사구들과 비슷한 경향을 보이고 있으나 다른 조사

구와 다른 점은 3-5년생 치수의 개체수가 다른 연령의 치수들보다 많다는 것이 특이할 만

하다.

   약도 간벌이 이루어진 조사구 5와 8의 경우, 벌채 전과 후의 치수의 개체수가 상당히 다

른 경향을 보이고 있다. 벌채 전에는 1년생 치수가 ha당 25,000본에 이를 정도로 상당히 많

고 그 외 수령이 높아질수록 개체수가 감소하는 전형적인 역 'J'자형 밀도 구조를 보였으나, 
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간벌이 이루어진 이후의 조사에서 전체적인 개체수 감소는 있으나 연령별 분포에서 3년생에

서 21년생에 이르기까지 넓은 연령분포에서 고른 개체수 분포를 보이고 있는 것이 다른 조

사구와의 차이점이다. 

   이러한 결과에서 볼 때 약도간벌의 경우 하층에 약간의 광선조건의 개선으로 어린 5년생 

미만의 치수들이 상당부분 생존하고 있는 조건을 갖추고 있게 된 것으로 판단된다. 

   강도간벌로 상층 임목이 모두 벌채된 조사구 6과 9의 경우, 간벌 전에는 5년생 치수의 

개체수 비율이 상당히 높고 연령이 증가할수록 개체수가 감소하는 역 ‘J'자형 구조를 보였

으나,  조사구 6의 경우 들쭉날쭉한 특이한 구조를 보여 지속적인 모니터링이 요구된다고 

하겠다. 조사구 9의 경우, 3년생 미만의 치수들의 개체수는 상당히 감소하였으나 간벌로 인

해 3년생 이상의 치수들에서 고른 개체수 분포를 보이고 있는 것으로 파악되었다.

   이러한 결과를 종합해 볼 때, 간벌에 따른 개체수의 차이보다는 간벌과 상관없이 치수들 

간의 수분 및 양분 경쟁으로 인해 상당한 치수들이 자연 도태되어 전체적인 치수의 현저한 

감소가 나타났다고 판단되므로, 향후 지속적인 조사와 관찰이 요구된다고 사료된다.
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그림 3.8 간벌에 따른 잣나무 치수의 조사구별 발생치수 변화.

   그림 3.8은 간벌에 따른 잣나무 치수의 조사구별 발생치수 변화를 도시한 것이다. 벌채 

정도와 무관하게 전체적인 개체수 감소를 관찰하였다. 조사구 1의 경우, 가장 많은 개체수 
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감소가 진행되었으며, 전체적으로 90%이상의 치수 개체수가 감소된 것으로 조사되었는데, 

그 원인은 치수들 간에 심한 자원경쟁에 의해 이러한 결과가 나타났을 것으로 판단되며, 향

후 상당부분 까지 지속적인 잣나무 치수 개체수의 감소 현상이 발생할 것으로 판단된다.
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그림 3.9. 간벌 전․후 수령에 따른 잣나무 치수의 ha당 발생 개체수.

  그림 3.9는 벌채 전․후의 조사구 전체의 치수에 대한 연령별 개체수 분포를 각각 도시한 

그림이다. 시업적 처리와 상관없이 벌채 전의 경우, 1년생 치수의 개체수가 ha당 18,000본이

었으나 1년 후에는 1년생 치수의 밀도가 ha당 약 200본 정도로 급격한 감소를 보였다. 이것

은 중층, 및 상층의 피압에 따라 생겨난 1년생 치수가 심한 경쟁으로 상당수가 자연도태 되

었기 때문으로 판단되며, 그 외의 연령대에서도 심한 경쟁이 진행 중인 것으로 판단된다. 전

체적으로 역 ‘J'자형 구조였으나 시간의 경과와 1년생 치수의 급감으로 4-11년생 치수의 개

체수가 많고 연령이 증가할수록 점차 감소하는 경향을 보이는 것으로 조사되었다.

      (다) 간벌에 따른 잣나무 치수의 수령과 수고, 수령과 근원경, 근원경과 수고와의 상

관관계

  밀도 처리구별 잣나무 치수의 수령과 수고, 수령과 근원경, 그리고 근원경과 수고와의 상

관관계를 그림 3.10에 각각 도시하였다.

  인공 조림된 잣나무의 경우, 상층 임관이 활엽수인 임관 아래에서 자연 발생되는 잣나무
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에 비해 직경생장, 수고생장, 절간생장 등이 훨씬 빠르지만 재질이 연하고, 단순 인공림이어

서 병충해에도 상대적으로 약한 것으로 보고 된 바 있다. 이 연구에서도 동일한 입지․환경

조건을 가진 지역에서도 인공 조림된 30년생 잣나무의 최저 수고가 16m, 최고 수고가 21m, 

평균 수고가 18m정도로 생장이 아주 양호한데 비해, 본 연구지에서 천연 갱신된 25년생의 

수고 범위가 최소 1m에서 최대 4.2m까지 심한 편차를 보이고 있다. 
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그림 3.10. 간벌 전․후 잣나무 치수의 수령과 수고 및 근원경과의 상관관계.

   잣나무 수령과 수고와의 회귀식 추정에 있어서 결정계수가 0.7407로 비교적 높게 나타났

으며, 조사된 25년생의 평균수고 2.49m로 회귀식에서 그려내는 25년생의 수고 2m에 비해 

다소 높은 것으로 파악되었고, 수령이 증가할수록 평균수고의 편차가 심하게 나타나는 것으

로 분석되었다(간벌 전). 간벌이 이루어진 이후 결정계수가 0.78로 벌채 전보다는 수치상으
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로 약간 증가하였음을 알 수 있었으며, 간벌 전보다는 편차가 양호해진 결과를 얻었다.

   치수의 연령이 증가함에 따른 근원경의 크기와의 상관관계식을 파악한 결과 결정계수는 

0.7442로 비교적 높게 나타났으며 수령이 증가할수록 근원경의 편차가 심하였다.

   천연발생한 잣나무는 흉고직경이 아직 너무 작아 근원경과 수고와의 관계를 조사하여 도

시한 결과 근원경과 수고는 양적 선형관계를 보이었고, 변이가 적었으며, 회귀 방정식은 y= 

0.5786x + 0.1386, 결정계수는 0.8854로 비교적 높게 나타났다. 근원경이 커질수록 수고 또한 

증가하는 경향을 보였으며, 편차는 점점 커지는 경향을 보이고 있다(그림 3.11).

y  = 0.5786x  + 0.1386

R 2 = 0.8854

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10 12 14

근원경 (c m)

수
고

 (
m

)

그림 3.11. 잣나무 치수의 근원경과 수고의 상관관계.

   나) 일본잎갈나무림

   일본잎갈나무림에서는 9년생 치수의 출현이 582본/ha로 가장 높은 밀도를 보였으며, 다

음으로 10년생 치수가 441본/ha, 8년생 치수는 415본/ha, 1년생 치수는 350본/ha의 순으로 

밀도의 분포를 나타냈다. 이 임상에서도 역시 수령에 따른 치수의 밀도는 불규칙했으나 9년

생 이후부터는 전체적으로는 꾸준한 감소를 보였으며 21년생부터는 가장 높은 밀도를 보인 

9년생의 약 16% 이하로 감소하였으며 30년생부터는 3%의 수준으로 감소하면서 출현하지 

않은 수령(34, 37, 38, 42, 43, 44년생)이 많았다. 본 연구조사에서 가장 수령이 많은 45년생

(3본/ha)까지 출현 하였다(그림 3.12).
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그림 3.12. 일본잎갈나무림에서의 잣나무 전생 치수의 연령에 따른 개체수 분포 양상.

   다) 리기다소나무림
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그림 3.13. 리기다소나무림에서의 잣나무 전생치수의 연령에 따른 개체수 발생 양상.

   리기다소나무림에서의 치수의 발생은 조사 임상 중에서 가장 낮은 발생 밀도를 보였으며 

8년생 미만에서는 특히 낮았으며 수령이 낮은 3년생에서 전혀 치수의 발생이 없었으며 25년

생 치수도 출현하지 않는 현상을 보였다. 이 임상에서는 14년생이 240본/ha로 가장 높은 밀

도를 보였으며 다음으로 15년생이 230본/ha, 18년생은205본/ha, 16년생은 200본/ha의 순으로 

나타났으며 II영급에서 I영급보다 훨씬 높은 밀도를 나타내는 특징을 보였다. 이 임상에서는 

수령에 따른 치수의 밀도가 가장 불규칙 적이었으며 29년생의 발생이 적기는 하였으나 대체

로 30년생까지는 가장 높은 밀도를 보인 14년생의 10% 이상의 밀도를 보였으나 그 후로는 
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갑자기 5% 이하로 낮은 밀도를 보이면서 35년생까지 출현하였다(그림 3.13).

   라) 소나무림

   소나무림에서는 8년생치수가 695본/ha로 가장 높은 밀도를 보였으며 4년생이 524본/ha, 

6년생 467본/ha, 9년생 457본/ha의 순으로 나타났으며 수령에 따른 발생밀도는 불규칙적이

기는 하나 8년생 이후로는 꾸준히 감소하였다. 21년생부터는 가장 높은 밀도를 보인 8년생

의 약 3%이하로 줄었으며 그 후로는 더욱 감소하면서 32년생까지 조사되었다. 29년생과 30

년생은 출현하지 않았으며 31년생(14본/ha)은 특이하게 주위 수령의 밀도에 비하여 높은 출

현 밀도를 보였다(그림 3.14).
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그림 3.14. 소나무림에서의 잣나무 전생치수의 연령에 따른 개체수 발생 양상.

   I영급에서는 3년생 치수가 모든 임상에서 가장 낮은 발생 밀도를 보이는 공통된 현상이 

나타났으며 특히 리기다소나무림에서는 전혀 출현하지 않았다. 리기다소나무림을 제외한 3

가지 임상에서 가장 높은 밀도를 나타낸 수령은 6년생에서 10년생 사이에서 나타났으며 대

체로 31년부터는 가장 높은 밀도를 보인 수령의 5% 수준 이하로 낮아 졌다.

   I영급에서는 잣나무 치수의 발생이 임상에 따라 큰 차이를 보였으며 특히 활엽수림은 다

른 임상에 비해 대단히 높은 밀도를 보였으나 Ⅱ영급이 되면서는 줄어드는 율이 다른 임상

에 비해서 높게 나타나므로 인해서 Ⅱ영급에서부터는 모든 임상에서 ha당 밀도가 점차 비

슷해지는 현상을 보였으며 Ⅲ영급에서는 모든 임상에서 연령별 비슷한 생육량의 분포를 보
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였다. 이는 활엽수림에서 치수의 도태율이 다른 임상에 비해서 높은 것인지 아니면 10년생 

이하에서 활엽수림의 치수 발생이 특별히 많았는지는 확실하지 않다.

다. 잣나무 수하 파종조림에 의한 갱신 양상 분석

1) 천연활엽수림 임분에서의 잣 종자 수하 파종 시험

북

1 2

3 4

서 동

1 2
2.5m

1 2

2.5m

*** **
** * **
** * **
** * **
** * **

2.5m

3 4
2.5m

3 4

1 2

3 4

남

그림 3.15. 천연활엽수림 내 사면방위별 잣 종자 파종 모식도.

   강원대학교 학술림에 위치한 천연활엽수 임지 내부에 사면방향에 따라, 잣 종자를 파종 

실험을 실시하였다(그림 3.15). 파종 시기는 발아에 제한요소인 지피식생이 사라지고, 휴면의 
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과정을 거치기 위해 2003년 10월 말에 사면방향에 따라 2.5×2.5m의 정방형 조사구를 각각 4

개소씩 총 16개소를 선정하여 50cm의 간격으로 잣 종자 5알씩 1,000개를 파종 하였다. 사면

방향, 경사도, 지형적 위치, 관목 층의 유무 정도, 그리고 태양광선의 수광 조건에 따른 잣 

종자의 발아율 차이를 관찰하고자 시도 하였다.

2) 파종된 잣 종자의 발아율 관찰 

   천연활엽수림 내에 파종된 잣나무 수하 조림 시험 결과, 남쪽 사면에서 10개체, 동사면에

서 6개체를 제외한 나머지 지역에서는 갱신된 치수를 발견하지 못하였다. 남쪽 사면의 경우, 

50cm 간격으로 100군데에 500개의 잣 종자를 파종하여, 6군데에서 10개체만이 갱신된 것으

로 파악되어 파종대비 약 2%의 발아율을 보이는 것으로 조사되었으며, 동쪽 사면의 경우, 1

군데에서 6개체로 1.2%의 극도로 저조한 발아율을 보이고 있다. 발아율이 현저히 낮은 첫 

번째 이유로는 잣 종자에서 발생하는 잣 종자 특유의 냄새 때문에 이들을 주요 먹이로 취하

는 청설모, 다람쥐, 쥐 등과 같은 설치류에 의해 쉽고, 자연스럽게 포식되는 결과를 가져온 

것으로 판단된다. 실제로 파종된 구역 내에서 대부분의 잣 종자가 동물의 피해를 입은 흔적

을 다수 발견할 수 있었다(사진 3.5 오른쪽 하단). 설치류의 피해가 없다고 가정할 경우, 일

반적으로 잣 종자가 발아하는 데에는 토양, 토양습도, 광선조건, 그리고 기타 미세환경 조건 

등과 같이 복잡․다양한 물리적 환경요인이 종자의 발아 조건에 부합하였을 때에만 높은 발

아율을 보이는 것으로 예상하지만, 본 실험 결과에서처럼 발아 조건이 여의치 않을 경우 기

대만큼의 결과를 얻기 어렵다고 판단된다. 

   잣 종자가 파종된 임상 및 지형적인 조건을 고려해볼 때, 1년생 치수가 발생된 남사면의 

경우, 사진 3.5에서 보는 것과 같이 좋은 광선조건과 더불어 치수발달에 제한요소로 작용하

는 관목층이 거의 발달되어 있지 않음을 알 수 있었다. 그러나 갱신된 치수라 할지라도 신

초가 동물의 피해를 입어 고사위기에 있는 경우를 발견할 수 있었다. 또한 상대적으로 수분

조건이 좋은 북사면의 경우, 상층 임관아래에 진달래, 철쭉, 싸리 등과 같은 발달된 관목 층

이 있어서 잣 종자가 발아하는데 제한요인으로 작용했을 가능성도 고려해 볼 수 있을 것이

다. 
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            【남쪽 사면】                     【발생치수(1년생)】

        【북쪽 사면의 관목층】              【동물에 의한 피해 발생】

사진 3.5 천연활엽수림 내 임상 및 잣 종자 파종 후 발생 치수와 동물에 의한 피해모습.

   파종실험 결과, 지형적인 요인 가운데 사면경사의 경우, 종자가 발아하는데 제한요소로 

작용할 가능성은 있지만, 대부분의 천연발생 잣나무 치수림이 광선조건이 좋은 남 또는 남

서, 남동 사면에 집중된 것으로 봐서 광선조건이 설치류에 의한 종자의 피해와 함께 종자의 

발아에 미치는 요인 가운데, 가장 중요한 요인으로 작용하고 있는 것으로 판단된다. 그러므

로 천연활엽수림 내 파종된 잣나무 수하 조림 시험 결과 파종된 종자 숫자에 대한 발아율에

서 몇 퍼센트를 성공적 발아율로 보는지에 대한 정확한 정보나 기준이 없기 때문에 향후 이

에 대한 연구가 더욱 필요할 것으로 판단된다. 또한 관점에 따라 그 결과가 다르게 해석되

겠지만, 남사면을 제외한 다른 사면에서는 거의 발아한 개체가 없으므로 순수한 잣 종자를 

임지에 파종하여 천연갱신 양상 및 가능성을 확인하기 위한 수하 파종 실험은 실패의 가능

성이 높다고 판단되며, 가장 큰 이유는 설치류와 같은 동물의 1차적 피해와, 발아조건의 미
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비로 판단된다. 그러나 차후 지속적인 파종된 종자에 대한 모니터링과 임상을 달리하는 추

가적인 파종 실험에 대한 연구와 파종 종자에 대한 포식을 억제하는 약품의 처리 등과 같은 

파종방법에 대한 연구도 고려해 볼 수 있을 것으로 판단된다.

3) 파종조림 후, 종자 잔존률, 발아세, 치수 생존률과 임분 지형요인과의 연관관계.
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그림 3.16. 천연활엽수림내 사면방위별 잣 종자 파종 모식도.

※□의 숫자는 종자 파종 후 2년간 발아한 치수의 총 개체수를 의미함.

   천연활엽수림 내에 파종된 잣나무 수하 조림 시험 2차년도 결과, 1차년도와 발생 개체수

에서는 비슷한 양상을 보였으나, 서쪽사면에서의 추가 발생이 특이할 만하다. 1차 년도에는 
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남쪽 사면에서 10개체의 치수가 발견되었으나 2차 년도에는 6개체만 생존해 있는 것으로 조

사되어 4개체는 미세기후, 동물의 피해 또는 경쟁에 의해 자연도태 되었을 것으로 판단된다. 

동쪽사면에서는 1차년도와 마찬가지로 6개체가 생존하고 있는 것으로 조사되었다. 서쪽사면

의 경우, 1차 년도에는 전혀 치수를 발견할 수 없었으나 2차년도 조사결과, 9개체가 추가로 

발견되어 종자가 파종된 깊이와 발아조건에 따라 치수 발생에 시간이 소요된 것으로 판단된

다. 북쪽사면의 경우, 갱신된 치수를 1차년과 마찬가지로 2차 년도에서도 전혀 발견하지 못

하여, 치수발아에 필요한 환경조건이 충족되지 않는 것으로 보인다. 

   남쪽 사면의 경우, 50cm 간격으로 100군데에 500개의 잣 종자를 파종하여, 6군데에서 10

개체만이 갱신되어 6개체만 생존하는 것으로 조사되어 파종대비 약 2%의 발아율, 60%의 

생존율을 보이는 것으로 조사되었으며, 동쪽 사면의 경우, 1군데에서 6개체가 발아한 것으로 

조사되어 1.2%의 극도로 저조한 발아율을 보였으며, 발생된 치수는 모두 생존하고 있는 것

으로 봐서 일단 발아가 되면 생존율이 높은 것으로 판단된다. 1차년도의 결과에서와 마찬가

지로 발아율이 현저히 낮은 첫 번째 이유로는 잣 종자에서 발생하는 잣 종자 특유의 냄새 

때문에 이들을 주요 먹이로 취하는 청설모, 다람쥐, 쥐 등과 같은 설치류에 의해 쉽고, 자연

스럽게 포식되는 결과를 가져온 경우와 비록 포식되지 않았다 하더라도 발아에 필요한 환경

조건을 충족시키지 못한 경우 등으로 판단할 수 있다. 실제로 파종된 구역 내에서 대부분의 

잣 종자가 동물의 피해를 입은 흔적을 다수 발견할 수 있었다. 설치류의 피해가 없다고 가

정할 경우, 일반적으로 잣 종자가 발아하는 데에는 토양, 토양습도, 광선조건, 그리고 기타 

미세환경 조건 등과 같이 복잡․다양한 물리적 환경요인이 종자의 발아 조건에 부합하였을 

때에만 높은 발아율을 보이는 것으로 예상하지만, 본 실험 결과에서처럼 발아 조건이 여의

치 않을 경우 기대만큼의 결과를 얻기 어렵다고 판단된다. 

   잣 종자가 파종된 임상 및 지형적인 조건을 고려해볼 때, 1년생 치수가 발생된 남, 서사

면의 경우, 사진 3.6에서 보는 것과 같이 좋은 광선조건과 더불어 치수발달에 제한요소로 작

용하는 관목 층이 거의 발달되어 있지 않음을 알 수 있었다. 그러나 갱신된 치수라 할지라

도 신초가 동물의 피해를 입어 고사위기에 있는 경우를 발견할 수 있었다. 또한 상대적으로 

수분조건이 좋은 북사면의 경우, 상층 임관아래에 진달래, 철쭉, 싸리 등과 같은 발달된 관

목 층이 있어서 잣 종자가 발아하는데 제한요인으로 작용했을 가능성도 고려해 볼 수 있을 

것이다.
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사진 3.6. 2차 년도에 새로 발견된 치수(서사면).

   파종실험 결과, 지형적인 요인 가운데 사면경사의 경우, 종자가 발아하는데 제한요소로 

작용할 가능성은 있지만, 대부분의 천연발생 잣나무 치수림이 광선조건이 좋은 남 또는 남

서, 남동 사면에 집중된 것으로 봐서 광선조건이 종자의 발아에 미치는 요인 가운데, 가장 

중요한 요인으로 작용하고 있는 것으로 짐작할 수 있다. 그러므로 천연활엽수림내 파종된 

잣나무 수하 조림 시험 결과 파종된 종자 숫자에 대한 발아율에서 몇 퍼센트를 성공적 발아

율로 보는지에 대한 정확한 정보나 기준이 없기 때문에 향후 이에 대한 연구가 더욱 필요할 

것으로 판단된다. 또한 관점에 따라 그 결과가 다르게 해석되겠지만, 남, 서쪽사면을 제외한 

다른 사면에서는 거의 발아한 개체가 없으므로 순수한 잣 종자를 임지에 파종한 본 실험은 

실패의 가능성이 높다고 판단되며, 가장 큰 이유는 설치류와 같은 동물의 1차적 피해와, 발

아조건의 미비로 사료된다. 그러므로 파종된 종자의 발아에 중요한 영향을 미치는 요소가 

임형 보다는 토양습도, 광선, 강우 등과 같은 미세기후적 요소인 것으로 판단되므로 다른 임

상에서의 파종시험도 비슷한 경향을 보일 것으로 판단된다. 차후 지속적인 파종된 종자에 

대한 모니터링과 추가적인 파종 실험에 대한 연구 그리고 파종 종자에 대한 포식을 억제하

는 약품의 처리 등과 같은 파종방법에 대한 연구도 고려해 볼 수 있을 것으로 판단된다.
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라. 잣나무 수하 치수의 생장과 발달에 영향을 끼치는 요인 

1) 상층 수관 울폐도 및 엽면적지수(LAI) 변화

   전체 천연활엽수림 내 조사구에서 간벌처리구별 상층의 수관 울폐도를 측정하여 아래 그

림 3.17에 도시하였다. 
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그림 3.17. 천연활엽수림의 조사구 및 간벌처리별 상층 수관 울폐도.

   상층 울폐도의 측정은 전체 9개의 조사구의 중심점에서 동-서-남-북의 4개의 방위별로 

각각 측정 하여 그 조사구의 평균을 구하였고, 각 처리구별로 평균을 구하여 산출하였다. 

   조사결과, 간벌이 전혀 이루어 지지 않은 1, 4, 7 조사구 상층 수관울폐도는 약 90%로 

거의 울폐된 상태였으며, 약도간벌이 이루어진 2, 5, 8 조사구 상층의 수관울폐도는 75%, 상

층의 임목이 거의 벌채된 3, 6, 9조사구 상층의 수관울폐도는 약 60%로 가장 낮게 나타났

다. 상층 수관 울폐도의 차이는 하층에 광선 투과량의 차이를 유도하고 이에 따른 임내 온

도 및 습도 등의 미세환경에 영향을 미치므로 하층 식생의 발달에 중요한 상대적 지표로 활

용할 수 있을 것으로 판단된다. 
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그림 3.18. 천연활엽수림에서의 벌채에 따른 엽면적 지수 변화.

   잣나무 전생치수가 발생한 천연활엽수림에 대하여 벌채 전, 후의 엽면적 지수의 변화(그

림 3.18)를 분석한 결과, 벌채 이전에는 간벌 대상 조사구 별로 약간의 차이가 발생 하였으

나 평균 2.08 m2․m-2인 것으로 파악되었으며, 간벌 이후에는 간벌이 이루어지지 않은 대조

구의 경우 벌채 이전의 엽면적 값과 비슷한 양상을 보였으나, 간벌 강도가 높을수록 엽면적 

지수 또한 감소하는 것으로 파악되었다.

2) 임분별 상대조도 변화 및 토양습도변화
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그림 3.19. 임형별 상대조도.
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   임분 유형별 잣나무 치수 층으로 유입되는 태양 광선의 나지에 대한 임내 상대조도를 조

사한 결과(그림 3.19), 천연활엽수림은 평균 1.2%, 일본잎갈나무림, 리기다소나무림, 소나무

림이 각각 1.5%, 1.5%, 1.2%인 것으로 조사되어 상당히 낮은 광선이 유입되고 있음을 알 수 

있었다. 반면, 간벌 시업이 적용된 천연활엽수림의 간벌 처리구별 상대조도는 무간벌 조사구

가 평균 3.4%로 파악되었으며, 약도 간벌지는 32.0%는 그리고 강도 간벌지는 약 58.2%의 

상대조도를 보였다. 결국 무간벌지에서와 같이 약 1-2%의 낮은 광선조건에서 잣나무 치수

가 치수 간의 심한 경쟁으로 생장이 좋지 못하다가 간벌 처리로 인해 충분한 광선이 유입됨

으로써 생장 또한 증가하는 결과를 보였다. 따라서 전생치수의 생장에는 충분한 광선이 상

당히 중요한 요인임을 다시 한 번 확인할 수 있었다(그림 3.20).
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그림 3.20. 천연활엽수림의 간벌 처리구별 상대조도.

   하층 수종들의 광선 환경의 특성에 대한 연구는 오랫동안 생태학자들의 연구 과제였다

(Chazdon and Field, 1987). 광선은 자연 발생한 잣나무 치수가 생장하고 살아남는데 영향을 

미치는 가장 중요한 인자이므로(Zhan et al., 1986) 천연 갱신에서 가장 중요하게 다루어야 

할 문제이다.

   숲 하층에서의 광선 환경은 해발 고도나 기상조건, 임분 구조에 의하여 결정되며

(Chazdon, 1988; Canham et al., 1990; Pearcy, 1990; Chazdon and Pearcy, 1991; Smith and 

Ritters, 1994) 계절이나 낮의 길이와 같은 시간적인 차원에 의해서 변할 수 있고, 숲틈의 유

무에 따라서, 수관과 주위 수목으로부터의 거리와 같은 공간적 차원에 의하여 변할 수 있으

므로(Han et al., 1996) 하층식생이 광선을 받아서 광합성을 하면서 살아가는 데는 수많은 
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환경인자의 영향을 받아야 한다. 

   이러한 환경에 따라 임상에 도달하는 광선도 그 광질이나 광량도 다양하다. 임상에 도달

하는 광선은 대부분이 광도가 낮은 산광이지만 울폐된 임관 사이로 햇빛이 자주 짧은 시간 

동안에 임상에 직접 도달하기도 한다. 하층에 살고 있는 수목은 이러한 편광을 잘 이용하여 

광합성을 한다. 일정한 임관 아래에서의 하층식생의 광합성 총 광량은 편광의 유무에 따라

서 몇 초 내에도 100배나 증가하거나 감소 할 수 있으며(Chazdon and Pearcy, 1991) 이러

한 편광 때문에 하층에 있는 치수의 광선 환경은 한 개의 잎에서 다른 잎으로 극적으로 변

할 수 있다. 편광으로 인한 광합성은 하루 광합성 량의 20-60%에 달할 만큼, 편광이 하층식

생의 광합성에 중요한 역할을 하고 있다(Pfitsch and Pearcy, 1989). 

   어떤 수종이 임상에서 생존 할 수 있는 최소 광량은 음수일수록 낮지만 수령에 따라 변

하며 수령이 증가할수록 더 많은 광량을 필요로 한다. 일반적으로 수목이 수년간 살아남기 

위해서는 최소한 전광의 20% 가량이 필요하다고 한다(Spurr and Barnes, 1980). 지상에서 

햇빛 경쟁이 있는 것과 마찬가지로 지하에서는 영양과 수분에 대한 경쟁이 일어난다. 내음

성은 낮은 광도에서 견디는 능력을 가진 것과 마찬가지로 토양내의 자원들에 대한 경쟁력을 

반영할 수 있는 것인데(Oliver and Larson, 1996; Kimmins, 1996), 잣나무는 수명이 길고 내

음성이 있는 편으로(Yao, 1983; Yang and Wu, 1986; Zhang, 1988; Li et al., 1994; Barnes 

et al., 1992) 상층림의 임관 밑에서도 어느 정도는 잘 견디지만 편광마저 극도로 억제된 상

태에서는 오래 견디지 못할 것으로 판단된다.

   숲에서 다른 조건이 적당하다면 광보상점은 전광의 1-2%이며(Barnes et al., 1998), 

Grasovsky(1929)는 수분이 충분한 상태에서 스트로브 잣나무(Pinus strobus)에서 광보상점

은 전광의 1.7%임을 밝혔고, 한상섭(1982)은 우리나라에서 잣나무의 광보상점이 1.0-1.3klux

라고 했다. 본 연구에서 잣나무 모수림에서 조사한 광도를 보면, 여름이 전광의 1-2%이며 

봄은 2-5%, 겨울은 3-5%로 조사되었으며 특히 여름의 광도가 가장 낮아서 640-1,800 Lux

로 나타나 광보상점의 전후로 조사되었다. 

   모수림에서 조사된 치수는 거의가 1년생 치수이며 그 이상은 별로 살아남지 못하였다. 

이는 조사 시간이 일반적으로 한 낮이었음으로 미루어 볼 때 하루 중 임상의 광선이 광보상

점에 도달하는 시간은 짧으므로 잣나무 치수가 잣나무 모수림에서는 1년 이상은 생존하지 

못하는 것 같다. Li 등(1988)은 장령림의 잘 발달된 임관 밑에서는 잣나무 치수는 1-2년생 
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이였다고 한다. 

   모수림에서와는 달리 잣나무 치수가 자라고 있는 다른 4가지 임상에서는 여름에 소나무

림에서 전광의 약 6%의 광도를 보여서 가장 낮았고 활엽수림에서는 약 11%의 광도를 보였

고, 봄에는 활엽수림에서 29%로 가장 높았고 소나무림에서 12%로 가장 낮았다. 겨울은 일

본잎갈나무림에서 36%로 가장 높았으며 소나무림이 22%로 낮았게 나타났으나 일반적으로 

봄과 겨울은 높은 상대 광도를 보였다. 그러나 4가지 임상에서도 정도의 차이는 있지만 대

체로 10년이 넘으면서 부터는 치수의 양이 꾸준히 감소함을 보였으며 이는 잣나무 치수가 

수령이 많아지면서 필요로 하는 광량이 점차 증가하는데 이를 충분히 받지 못하기 때문일 

것이다. Hirao(1940)와 Li 등(1984)은 잣나무 치수의 치사 원인은 동물이나 곤충에 의한 섭

식과 곰팡이류에 의한 질병의 감염과 수분 부족이라고 했으나 모수림에서 1년생 이상의 치

수가 없는 것은 광보상점 이하의 낮은 광도라고 생각되나 앞으로도 지속적인 연구가 되어야 

할 것으로 판단된다.

   나) 토양습도 변화
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그림 3.21. 천연활엽수림의 조사구 및 간벌처리별 토양 습도.

   천연활엽수림에서의 조사구별 토양 습도는 조사구의 위치와 사면 방위 및 경사 등의 지

형적 위치에 따라 약간의 차이가 발생하는 것으로 조사되었다. 그러나 간벌 처리구별 토양

습도의 큰 차이는 발생하지 않았으며, 95%의 확률 수준에서 처리구별 유의적인 차이가 발

생하지 않는 것으로 파악되어 일반적인 벌채지에서의 간벌에 따른 표토 층의 토양수분이 개



- 162 -

선되는 현상과는 상반되는 결과를 관찰할 수 있었다. 그 원인은 치수의 개체수가 활엽수 상

층목 아래 상당히 많이 산포하고 있어서 치수 간 광선, 수분과 같은 생존에 필요한 자원경

쟁이 활발하게 진행되고 있기 때문인 것으로 판단된다(그림 3.21).

3) 천연 발생 잣나무에 대한 인공조림목과의 생장 비교와 예측.

   그림 3.22는 인공조림지의 고정 조사구를 조사하였을 때의 인공림의 연령을 기준으로 하

여 천연 발생한 잣나무의 근원경과 인공조림지의 잣나무의 흉고직경을 나타내고 있다. 
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그림 3.22. 천연발생 잣나무와 인공조림 잣나무의 직경 생장 비교.

   그림에서 14년생의 경우 천연 발생된 잣나무의 근원경은 평균 0.7cm, 표준편차는 

0.34cm, 최소치는 0.5cm, 최대치가 1.0cm인 반면에 인공조림지 잣나무의 흉고직경은 평균 

5.3cm, 표준편차 2.48cm, 최소치가 0.3cm, 최대치는 15.0cm로 큰 차이를 보였다. 24년생의 

경우는 그 차이가 더욱 컸는데, 천연 발생된 잣나무의 근원경은 평균 1.4cm, 표준편차는 

1.40cm, 최소치가 3.0cm, 최대치는 24.2cm로 더 큰 차이를 보였다. 이와 같이 비교된 모든 

연령에서 인공림의 직경생장은 천연 발생된 잣나무보다 월등히 높으며, 연령의 증가와 함께 

그 차이도 커지는 경향이었다. 이는 인공조림지의 경우는 연령의 증가와 함께 개개목이 광

선 등 환경에 대한 경쟁이 치열해지고 수관급 분화가 일어나면서 그 차이가 심해지는 것으

로 판단된다. 
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그림 3.23. 천연발생 잣나무와 인공조림 잣나무의 수고 생장 비교.

   그림 3.23은 인공조림지의 고정조사구를 조사하였을 때의 인공림의 연령을 기준으로 하

여 천연 발생한 잣나무와 인공조림지의 잣나무의 수고를 비교 도시한 것이다. 14년생의 경

우, 천연 발생된 잣나무의 수고는 평균 1.10m, 표준편차는 0.424m, 최소치는 0.80m, 최대치

가 1.40m인 반면에 인공조림지의 흉고직경은 평균 3.87m, 표준편차 1.196m, 최소치가 

1.00m, 최대치는 7.25m로 큰 차이를 보였다. 24년생의 경우, 그 차이가 더욱 커졌는데, 천연 

발생한 잣나무는 평균 2.44m, 표준편차는 0.799m, 최소치는 1.30m, 최대치가 3.80m인 반면

에 인공조림지 잣나무는 평균 9.8m, 표준편차 1.164m, 최소치가 2.50m, 최대치는 12.10m로 

더 큰 차이를 보였다. 이와 같이 비교된 모든 연령에서 인공림의 수고생장도 천연 발생된 

잣나무보다 월등히 높으며, 연령의 증가와 함께 그 차이도 커지는 경향이었다.

   연령과 수고의 관계는 시간에 따른 산림의 수직적 구조 변화를 예측하고 산림 시업 등 

산림경영의사 결정에 중요한 정보가 될 것이다. 따라서 활엽수림 내에 천연 발생한 잣나무

의 연령과 수고의 관계 파악은 현재 하층 및 중층에 생육하고 있는 잣나무 치수들이 금후 

몇 년 후에는 산림의 수직적 구조를 어떻게 변화시킬 것인가라는 것을 예측 할 수 있을 것

이다. 또한 간벌과 같은 벌채에 따른 수고생장의 차이를 비교하는 것도 이러한 임분을 경영

하는데 중요한 시업 정보를 제공할 것으로 판단된다.

마. 잣나무 전생치수 발생 임분의 조림작업종 

1) 간벌 처리별 연평균 절간(수고) 생장량 비교.
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   간벌 처리에 따른 특정 연령별(10, 15, 20, 21년생 이상) 연간 평균 절간 생장량을 비교하

여 그림 3.24에 도시하였다. 간벌처리에 따른 절간생장비교는 본 연구대상지와 같이 청설모 

등의 설치류와 조류에 의해 천연 갱신된 잣나무의 보유 시업을 수립하고 장차 산림경영에 

중요한 시업학적 정보를 제공하는데 중요한 의의가 있다고 판단된다. 우선, 전체 조사구에서 

시업처리 즉, 간벌 강도에 따라 전체 치수의 절간생장을 비교하는 것은 의미가 없는 일이므

로 같은 연령대를 선택하여 간벌 처리에 따른 비교를 시도하였다.
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그림 3.24. 간벌처리에 따른 잣나무의 평균 절간생장 비교.

   간벌처리구별 10년생의 최근 5년간의 절간생장을 관찰한 결과, 무처리구의 경우, 상당히 

완만한 추세로 절간생장이 증가하는 경향을 보이고 있으며, 상층이 모두 벌채된 강도간벌 
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지역의 경우 간벌이 실시된 2003년 이전의 경우 무처리구와 비슷한 경향을 보였으나 간벌이 

실시된 이후 급격한 절간생장이 이루어졌음을 알 수 있다. 그러므로 적절한 상층 수관의 소

개는 광선 조건을 개선시켜 하층의 잣나무 치수의 수고생장을 상당히 진행시키고 있다고 판

단된다. 이러한 결과는 잣나무 치수의 연령이 증가할수록 현저한 양상을 보이고 있다.

   간벌처리구별 15년생의 최근 5년간의 절간 생장을 살펴보면 무처리구와 약도간벌 처리구

는 간벌처리와 무관하게 아주 완만한 절간 증가 경향을 보였으나, 강도간벌이 이루어진 처

리구에서는 상층 수목의 모두벌채 이후 급격한 절간 생장 증가경향을 보였다. 

   중층을 점유하고 있는 20년생의 최근 5년간의 절간 생장은 10년생과 15년생 보다는 높은 

수관층을 형성에 따른 수광 조건의 개선의 영향으로 강도간벌이 이루어진 조사구의 벌채 이

후의 절간생장은 무려 20cm정도의 급격이 증가하였음을 알 수 있었다.

   전체 조사구에 생육하는 잣나무 전생치수 가운데 가장 연령이 많은 21년생 이상의 치수

들의 최근 4년간의 평균 절간 생장은 무처리구의 경우 다른 연령대에 비해 증가폭이 컸으

며, 약도간벌 처리구에서도 시업처리에 대한 효과가 다른 연령대에 비해 현저하게 높은 것

으로 파악되었다. 가장 특이할 만한 사항은 연령이 많은 잣나무 치수의 경우, 어느 정도 수

직적 구조에서 중층 이상을 차지하므로 상층 임관의 소개에 따라 수광 조건에서 가장 유리

한 위치에 있으므로 가장 현저한 절간 생장량을 보였다는 것이다. 

   그러므로 간벌 처리에 따른 10, 15, 20, 그리고 21년생 이상의 연령대별로 최근 5년간의 

절간생장을 조사한 결과, 간벌강도에 따라 그리고 임분 내부에서 어느 정도 층위를 차지하

고 있는 치수 일수록 수광 조건의 개선에 따른 절간생장이 두드러진다는 결론을 얻을 수 있

었다. 벌채 이후 지속적인 관찰을 통한 생장양상과 적절한 시업처리와의 상관관계를 찾는 

것이 매우 중요하리라 사료된다.

바. 잣나무의 천연 갱신 방안

   전통적인 목재 생산만을 위한 산림경영은 지난 수십 년 간 많은 변화를 겪으며 종다양성

보존 경영(Ehrlich and Wilson 1991; Hunter 1996), 경관 경영(Oliver 1992), 생태계 경영 

(Grumbine 1994; Thomas and Huke 1996), 지속가능한 산림경영 등, 다양한 새로운 산림경

영의 패러다임들을 도입한 복합적인 산림경영으로 변해가고 있다(Potvin et al. 1999). 우리
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도 이러한 개념들의 필요성을 충분히 인지하고 산림경영에 이러한 패러다임을 도입하려고 

많은 노력들 하고 있지만 “산림경영”의 역사가 길지 않은 우리나라의 임업현실에서 새로운 

산림경영의 패러다임을 적용하는 데는 아직 미흡한 면이 없지 않다. 이러한 측면에서 개벌

이 산림경영에 많은 논쟁거리로 남아 있긴 하지만(Bloum and Comeau, 1991), 우리는 아직

도 수종 갱신을 위해서 혹은 목재 수확을 위해 주로 이 작업방법으로 나무를 베고, 후계림 

조성을 위해 인공조림을 적용하고 있으며, 조림수종으로는 일본잎갈나무, 리기다소나무 다음

으로 현재까지도 잣나무가 가장 많이 조림되고 있다(산림청, 2005). 이는 대 면적으로 잣나

무 순림을 만들게 되며, 인공조림에 의한 순림은 그 나름대로의 장점을 가지고 있지만 문제

점 또한 적지 않다. 인공조림은 경제적인 면에서도 대단히 불리하다. 양묘, 묘목의 식림지로

의 운반, 식목 등은 점차 증가하는 인건비로 인하여 많은 비용을 지불해야 하며 식목 후에

도 갱신 치수의 생장을 억제하는 지피식생에 의해서 피압 받는 문제가 심각하며(Karlsson 

et al., 1998), 이를 해결하기 위하여 지불되는 비용도 적지 않다. 인공조림으로 이루어진 순

림은 병충해 등에 의한 감염에 쉽게 노출되는 문제점이 있으며, 나아가 생태적으로도 안정

되지 못한 특성을 지닌다. 그러므로 산림에서 자연 발생한 치수들을 천연갱신으로 유도하는 

방법은 저렴한 비용으로 천연갱신의 우수성을 통하여 다양한 수종을 유지해 나가게 되는 것

이며 이는 산림경영의 중요한 목적의 하나이다. 우리가 천연갱신에 영향을 미치는 요인들에 

대한 연구나 경험을 바탕으로 산림경영을 수행한다면 인공 조림의 어려운 점들과 순림 조성

으로 야기되는 문제점을 많이 해결을 해결해 나갈 수 있을 것으로 판단된다. 

1) 천연활엽수림에서의 잣나무 치수의 천연갱신 방안

   활엽수림에서 자연 발생한 잣나무 후계목들을 천연갱신 하기위해서는 첫째, 상층림이나 

주위 식생의 간벌 시기는 치수가 광선을 많이 필요로 하기 시작하는 15-25년 사이가 이상

적이라 할 수 있겠다. 이때까지는 조사한 모든 임상 중에서 활엽수림에서 자라는 잣나무 치

수들의 평균 수고나 평균흉고직경이 가장 잘 자라는 시기이며 수고가 약 1.10-1.54m인 시기

로 충분한 광선을 받으므로 인한 초본 등의 지피식생의 왕성한 생육에도 잣나무 치수는 영

향을 잘 받지 않는다. 둘째, 잣나무후계목이 전광의 약 50%의 광선을 받을 수 있게 주위의 

식생을 소개 시켜줘야 한다(Li et al., 1988). 쾌청한 날 한낮의 광도가 약 10만 Lux로 본다
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면 이는 약 5만 Lux의 광량을 받는 것이 된다. 한상섭(1982)은 잣나무의 광포화점이 4만 

Lux 전후에서 일어난다고 한 것으로 미루어 전광의 50%를 받을 수 있는 양이면 광포화점 

이상의 광량을 받으므로 충분하다고 인정된다. 셋째, 잣나무와 활엽수의 혼효림에서 그 비율

은 개체수로는 6:4, 재적으로는 7:3의 비율일 때가 잣나무의 생장뿐만 아니라 전체 숲의 생

장도 최고가 되며, 질병도 효과적으로 억제하고 토양도 비옥해지므로 인해 최고의 경제적 

가치와 생태적 이익을 주는 가장 이상적 비율이다. 잣나무가 70% 이상이면 질병이 만연하

게 되고 살아 있는 잣나무의 고사율이 높아지며 활엽수가 45% 이상일 때는 잣나무 생장률

이 느려지기 때문이다(Li et al. 1994: Zhou et al 1994). 아직은 잣나무 후계목들은 치수나 

소경목의 단계이므로 재적이 아닌 개체수로 계산해서 앞으로 전체 임목의 60% 정도가 될 

수 있도록 하면 이상적인 혼효율이 될 것이다. 넷째, 한 무리에 1본 이상인 잣나무 후계목은 

수형이 좋고 가장 생장이 왕성한 1본만 남기고 나머지는 베어버리는 것이 바람직 할 것으로 

판단된다. 본 연구에서 수령이 15년경이면 아직도 무리수로는 1본 이상이 자라는 무리는 전

체의 23%이며 개체수로는 40%인 시기이다. 25년경에는 1본이상이 자라는 무리는 전체의 

22%, 개체수로는 47%를 보이는 시기이므로 무리 당 1본씩만 남겨서 영양이나 광선의 경쟁

을 제거해 주는 것이 바람직 할 것으로 판단된다.  

2) 소나무림에서의 잣나무 치수의 천연갱신 방안

   소나무림에서 자라고 있는 잣나무 후계목과 활엽수, 특히 참나무류들은 상층에는 소나무

가 중, 하층에는 잣나무와 활엽수가 수직적 구조를 이루는 숲이 될 것으로 예측된다. 그러나 

시간이 지남에 따라 자연스럽게 상층에서 소나무와 혼효림을 이룰 것이며 더 많은 시간이 

흐르면 소나무는 피압을 받게 되어 결국 소나무의 우점률은 점차 감소하게 되며 내음성이 

매우 약한 소나무와 내음성이 강한 잣나무와는 혼효림은 이루어지지 않을 것이다. 그러므로 

이 임상은 경영 목적에 따라 소나무가 주위 식생으로 인하여 피압을 받아 성장이 저조한 적

당한 시기에 소나무를 군상개벌작업을 적용하여 수확벌채하고, 잣나무-활엽수 혼효림으로 

유도하는 방안과, 소나무 순림으로 경영하는 방안을 고려해 볼 수 있을 것이다.

3) 일본잎갈나무림과 리기다소나무림에서의 잣나무 치수의 천연갱신 방안
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   인공조림에 의해 조성된 일본잎갈나무림과 리기다소나무림에서 자연 발생한 잣나무 후계

목들은 중층이나 하층에서는 활엽수들과 혼재하여 자라고 있으므로 현재의 상층목이 미래에 

수확 벌채된 후에는 자연스럽게 상층에서 활엽수와 혼효림을 이루어 나갈 것으로 예측되므

로 상층림은 수확 적기(윤벌기)까지 인공림으로 육성하고 중, 하층에서는 활엽수림과 잣나무 

치수들을 혼효로 후계림을 유도하도록 수종 구성 비율을 조정할 필요성이 있을 것으로 판단

된다. 후계목의 광선 조건을 좋게 하기위하여 상층림을 제외한 주위의 식생에 대하여 도태 

간벌 또는 구제벌 수준의 벌채를 적용하여 활엽수와의 혼효율을 이상적으로 유지하도록 한

다. 그러면 상층에는 일본잎갈나무나 리기다소나무가 자라고 중층이나 하층에는 잣나무 후

계목이 활엽수와 혼효를 이루며 수직적 구조로는 이단림으로 구성되어 안정된 층위를 구축

할 수 있을 것으로 판단된다. 상층림을 수확한 후에는 자연히 혼효림으로 유지될 것이다.  

   이러한 관점에서 현재 중부지방의 많은 산림에서 다량으로 발생되고 있는 잣나무 후계목

이 천연갱신에 성공할 수 있도록 경영을 한다면 이는 낮은 비용으로 갱신을 할 수 있는 좋

은 기회이며, 천연갱신으로 유도된 잣나무 갱신 치수들은 앞으로 상층으로 진입하여 다양한 

수종들과 함께 우점종으로 자리 잡아 경제성을 높일 뿐만 아니라 건전한 산림 생태계를 유

지하게 될 것으로 예측된다.
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3. 결    론

   본 연구는 잣나무 모수림 주위에 위치한 네 가지 임상(천연활엽수림, 일본잎갈나무림, 리

기다소나무림, 소나무림) 하층 부위에 자연발생되어 자라고 있는 잣나무 전생치수를 조사하

여 임상별로 분류하고 그 임상에서 생육하고 있는 잣나무 치수의 밀도와 수령에 따른 분포 

및 생육 상태를 파악하여 현존 임분의 임분구조를 분석하였다. 전생치수가 발생한 네 가지 

임상가운데 가장 치수의 발생량이 높은 천연활엽수림 임분에 대해서는 상층목에 대한 실제 

간벌을 적용하여 벌채 강도에 따른 잣나무 치수의 연년 절간생장 양상을 파악하였다. 이러

한 시업적 방법의 적용을 통해 향후, 전국에 분포된 잣나무 전생 치수 임분에 대한 적절한 

조림학적 시업 방법 및 모델을 수립하는데 중요한 생태적 정보를 제공하고자 본 연구를 수

행하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

가. 임분 유형별 임분 구소 및 잣나무 전생치수의 천연갱신 양상

   임상별 수종 및 그 구성 비율을 보면 활엽수림의 구성은 상층은 15가지 수종으로 구성되

어 있으며 신갈나무가 74%로 가장 많았으며 다음이 떡갈나무 10%, 굴참나무 8%, 물박달나

무 3%의 순으로  참나무류가 90%를 차지하는 것으로 파악되었다. 일본잎갈나무림의 상층

은 일본잎갈나무가 96%를 차지하였으며 다음은 리기다소나무 2%, 신갈나무 2%로 세 수종

만이 상층을 구성하고 있으며, 리기다소나무는 일본잎갈나무와 함께 인공 식재한 것으로 인

정되는 일본잎갈나무 순림으로 신갈나무만이 자연 발생 수종으로 사료된다. 

   천연활엽수림 내 잣나무 전생치수 발생 임분에 대한 간벌 처리구별 하층 식생 조사 결과 

전체 대상지 출현 종수는 64종으로 파악되었으며, 약도간벌구가 45종으로 가장 적었으며, 무

처리구가 50종, 그리고 강도 간벌지가 53종으로 가장 많은 수의 종이 분포하는 것으로 파악

되었다. 그러나 간벌 강도에 따른 뚜렷한 종수의 변화는 관찰 되지 않았다. 반면 일본잎갈나

무림, 리기다소나무림, 소나무림에서는 상대적으로 적은 수의 하층 식생이 출현하는 것으로 

파악되었다.

   임분 유형별로 잣나무 전생치수의 현존 밀도는 천연활엽수림이 ha당 8,800본으로 가장 

높았으며, 소나무림(4,700본/ha)→일본잎갈나무림(4,500본/ha)→리기다소나무림(2,500본/ha)의 
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순으로 파악되었다. 네 가지 임상 모두에서 사면경사도가 25°미만의 태양광선의 수광 조건

이 양호한 사면에서의 발생량이 높았으며, 모수림과의 거리가 멀어질수록 잣나무 치수의 발

생량이 감소하는 경향을 보이는 것으로 파악되었다.

나. 자연발생 잣나무와 인공조림된 잣나무의 생장 차이 및 천연갱신된 잣나무 상층에 

대한 벌채 효과

   비교된 모든 연령에서 인공림의 직경생장은 천연발생된 잣나무보다 월등히 높으며, 연령

의 증가와 함께 그 차이도 커지는 경향이었다. 이는 인공조림지의 경우는 연령의 증가와 함

께 개개목이 광선 등 환경에 대한 경쟁이 치열해지고 수관급 분화가 일어나면서 그 차이가 

심해지는 것으로 판단된다. 또한 천연 갱신된 잣나무 치수와 인공조림된 잣나무에 대한 수

고 생장 비교에서 모든 연령에서 인공림의 수고생장도 천연 발생된 잣나무보다 월등히 높으

며, 연령의 증가와 함께 그 차이도 커지는 경향을 나타내었다.

   연령과 수고의 관계는 시간에 따른 산림의 수직적 구조 변화를 예측하고 산림 시업 등 

산림경영의사 결정에 중요한 정보가 될 것이다. 따라서 활엽수림 내에 천연 발생한 잣나무

의 연령과 수고의 관계 파악은 현재 하층 및 중층에 생육하고 있는 잣나무 치수들이 금후 

몇 년 후에는 산림의 수직적 구조를 어떻게 변화시킬 것인가라는 것을 예측 할 수 있을 것

이다. 

   그러므로 간벌 또는 부분 벌채와 같은 적절한 시업은 천연 갱신된 잣나무 치수의 수고생

장을 개선하고, 인공 조림된 임목에 가까운 생장에 접근하는 좋은 방법이라고 판단된다.

  잣나무 전생치수의 발생본수가 가장 높았던 천연활엽수림 상층 임관에 대한 강도, 약도, 

무처리의 간벌 강도를 실시한 결과, 간벌 강도가 높을수록 절간 생장이 높은 경향을 보였으

며, 치수의 연령별 간벌에 따른 절간생장은 15년생부터 간벌 효과가 발생하여 치수의 연령

이 높을수록 상층 수관의 소개 효과가 높은 것으로 파악되어 향후, 인공조림된 잣나무 모수

림 주변 임상에서 천연 갱신된 잣나무 치수의 생장을 향상시키기 위해서는 상층 수관 울폐

도를 잔존 본 수 대비 최소 35%이상의 비율과 소규모의(0.1∼0.3ha)의 군상개벌작업을 적용

하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

   상층 임목의 벌채에 따른 하층의 잣나무 치수의 연령별 개체수를 파악한 결과, 상층 임
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목의 벌채와 상관없이 5년생 미만 치수의 밀도가 현저하게 감소하는 경향을 보였다. 이것은 

간벌에 따른 영향이라기보다는 치수 간에 심한경쟁으로 인해 도태되었을 가능성과 모수림에 

대한 최종 수확벌채로 인해 모수에서 공급되는 종자의 공급량이 현저하게 줄어들었기 때문

인 것으로 판단된다.

다. 잣나무 전생치수의 수하 파종조림 및 생장과 발달에 영향을 미치는 인자

   파종실험 결과, 지형적인 요인 가운데 사면경사의 경우, 종자가 발아하는데 제한요소로 

작용할 가능성은 있지만, 대부분의 천연발생 잣나무 치수림이 광선조건이 좋은 남 또는 남

서, 남동 사면에 집중된 것으로 봐서 광선조건이 종자의 발아에 미치는 요인 가운데, 가장 

중요한 요인으로 작용하고 있는 것으로 짐작할 수 있다. 

   상층임관이 울폐된 상태에서 임분 내부에 도달하는 광선 투과양은 대부분 전광대비 5%

미만이었다. 그러나 이러한 조건은 벌채를 통해 상당히 개선 될 수 있으므로 상층 임관에 

대한 적절한 밀도 조절이 잣나무 등 천연 갱신된 치수의 생장에 결정적 역할을 할 수 있을 

것으로 판단된다.

   천연활엽수림 내 파종된 잣나무 수하 조림 시험 결과 파종된 종자 숫자에 대한 발아율에

서 몇 퍼센트를 성공적 발아율로 보는지에 대한 정확한 정보나 기준이 없기 때문에 향후 이

에 대한 기준 제시가 필요할 것으로 판단된다. 또한 관점에 따라 그 결과를 다르게 해석하

겠지만, 남사면을 제외한 다른 사면에서는 거의 발아한 개체가 없으므로 순수한 잣 종자를 

임지에 파종한 본 실험은 실패의 가능성이 높다는 결론을 내렸다. 잣 종자에 대한 수하 파

종 실험의 가장 큰 실패 원인은 설치류와 같은 동물의 1차적 피해와, 발아조건(토양수분, 태

양광선 등)의 미비에서 이러한 결과가 발생되었을 것으로 판단된다. 그러나 파종 종자에 대

한 포식을 억제하는 약품 처리를 통한 직파 방법을 고려해 볼 수 있지만, 추가적인 비용 지

출 측면에서는 인공 조림된 모수림 인근 산림에서 천연갱신으로 유도하는 것이 가장 바람직

한 후계림 갱신 방법이 될 것이라고 제안하는 바이다.

라. 잣나무 전생치수 발생 임분의 조림 작업종 및 천연갱신 방안
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1) 천연활엽수림

임 형 천연활엽수림(신갈나무 우점림)

생산기간(윤벌기) 100년

시업시기 

및 

임분제원

주요 임목

제원

시 업

착 수

(40년생)

40년생

시업 후

목표치

60년생

벌채 전

60년생

벌채 후

80년생

벌채 전

80년생

벌채 후

100년생

벌채 전

100년생

벌채 후

평균흉고직경

(cm)
19.6

*
21.6 26.8 28.1 32.0 33.5 36.5 36.5

평균 수고

(m)
13.2* 14.2 15.6 16.2 17.0 18.5 19.5 19.5

잔존본수

(본/ha)
1,450 600 600 400 400 200 200 20

흉고단면적

(㎡/ha)
43.7 22.0 33.8 24.8 32.2 17.6 20.9 2.1

재적

(㎥/ha)
259.7 140.4 237.5 180.7 246.0 146.7 183.6 18.8

잣나무 치수

(년)
15 - 35 - 55 - 75 -

잣나무 치수

(본/ha)
8,800 3,000 3,000 1,500 1,500 500 250 250

기타 시업

임지정리

작업

(벌채

잔여물

정리)

119.31㎥

수확,

임지정리

작업

(벌채

잔여물

정리)

간벌,

가지치기

56.68㎥

수확,

임지정리

작업

(벌채

잔여물

정리)

간벌,

가지치기

99.26㎥

수확,

임지정리

작업

(벌채 

잔여물

정리)

간벌, 

가지치기

164.76㎥

수확,

임지정리

작업

(벌채 

잔여물

정리)

갱신 방법
소면적 개벌(0.1-0.3ha)을 여러 군데 작업하여, 20본 잔존시킴

실생묘 발생과 왜림작업으로 이령․복층림 유도

 *참고자료: 산림청(2000). 산림과 임업기술 Ⅲ.

   잣나무 전생치수가 생육하고 있는 신갈나무 우점 천연활엽수림의 경우, 실제 간벌 시험

에서 잔존 본수의 100%를 벌채 하였을 때, 하층 치수의 생육이 가장 왕성하였다. 그러나 임

업 생산적인 측면에서 잣나무 치수의 천연갱신을 위해 상층 임목을 대면적으로 벌채 할 수

는 없는 일이므로 소면적(0.1-0.3ha) 개벌작업을 군상으로 실시하는 방법을 적용하는 것이 

적절할 것으로 판단된다. 
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   천연활엽수림의 경우, 상층 임목의 연령이 약 40년생에 도달하였을 때 군상 개벌작업으

로 상층 임목을 매 20년 마다 벌채 하도록 계획하였으며, 상층목의 윤벌기는 100년으로 설

정하였다. 현존 임분 밀도가 ha당 1,450본에서 점차 밀도를 줄여나가며, 매 20년 마다 ha당 

600본(40년생)→400본(60년생)→200본(80년생)→20본(100년)으로 임분 밀도를 조절할 수 있

을 것이다. 잣나무 전생 치수의 현존 밀도는 ha당 약 8,800본으로 네 가지 임분 가운데 가

장 높은 치수가 발생하였음을 알 수 있다. 치수 연령이 15년생 일 때 시업에 착수하여 본수

를 매 20년 마다 ha당 3,000본(15년생)→1,500본(35년생)→500본(55년생)→250본(75년생)으로 

조절하여 향후 천연 갱신된 활엽수종과 잣나무 유령목을 혼효림으로 유도하는 것이 생태적

으로 바람직 할 것으로 판단된다.

2) 일본잎갈나무림

   잣나무 전생치수가 자라고 있는 인공조림된 일본잎갈나무림의 현존 본수는 ha당 약 

1,450본으로 조사되었다. 조림 초기 ha당 3,000본으로 조림되었음을 감안할 경우, 그동안 

1-2회 정도 간벌작업이 수행되었을 것으로 판단된다. 일본잎갈나무림에서는 임분 연령이 30

년생일 때 ha당 700본으로 간벌을 실시해주고 매 10년 마다 ha당 500본(40년생)→400본(50

년생)→300본(60년생)으로 추가 간벌을 실시해 주며, 윤벌기인 60년에 도달하였을 때는 상층 

임목 모두를 벌채하여 257.4㎥의 재적수확이 기대된다. 

   하층에서 생육하는 잣나무 치수는 주변 임분에서 유입된 천연활엽수종과 횬효를 시켜 후

계림을 유도하도록 하였으며, 현존 치수의 본수는 ha당 4,500본으로 천연활엽수림의 8,800본

/ha의 절반 수준이지만 소나무림의 4,600본/ha과 유사한 발생량을 보였다. 잣나무의 연령이 

15년생일 때 시업에 착수를 하여 매 10년 마다 잣나무 치수에 대한 본수를 제거 하도록 계

획하였는데, 25년생일 때 ha당 2,500본의 치수를 남기고 1,600본(35년생)→800본(45년생)→

400본으로 잣나무 치수의 밀도를 조절해 주어 활엽수림과 혼효림을 이루도록 유도하는 방법

을 고려해 보았다. 천연 갱신된 치수의 경제성이 없을 것으로 판단될 경우, 내음성이 강한 

수종으로 인공조림하는 것도 하나의 방안이 될 수 있을 것이다.
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임 형 일본잎갈나무림

생산기간(윤벌기) 60년

시업시기 

및 

임분제원

주요 임목

제원

시 업

착 수

(30년생)

30년생

시업후

목표치

40년생

벌채전

40년생

벌채후

목표치

50년생

벌채전

50년생

벌채후

목표치

60년생

벌채전

60년생

벌채후

목표치

평균흉고직경

(cm)
18.7* 20.7 21.9 23.5 26.5 28.5 32.5 -

평균 수고

(m)
16.8* 17.8 19.0 20.0 21.3 22.0 23.0 -

잔존본수

(본/ha)
1,450 700 700 500 500 400 300 -

흉고단면적

(㎡/ha)
39.8 23.6 26.4 21.7 27.6 25.5 24.9 -

재적

(㎥/ha))
300.9 188.6 225.3 195.0 264.2 252.5 257.4 -

잣나무 치수

(년)
15 - 25 - 35 - 45 -

잣나무 치수

(본/ha)
4,500 2,500 2,500 1,600 1,600 800 800 400

기타 시업

임지정리

작업

(벌채

잔여물

정리)

112.26㎥

수확,

임지정리

작업

(벌채

잔여물

정리)

어린나무

가꾸기

작업

30.27㎥

수확,

임지정리

작업

(벌채

잔여물

정리)

간벌,

가지치기

11.71㎥

수확,

임지정리

작업

(벌채

잔여물

정리)

간벌, 

가지치기

257.40㎥

수확

임지정리

작업

(벌채

잔여물

정리)

갱신 방법
소규모 군상개벌(0.1-0.3ha)작업 

주변 임분에서 유입된 활엽수종과 혼효림 유도

 *참고자료: 산림청(2000). 산림과 임업기술 Ⅲ.

3) 리기다소나무림

   인공조림된 리기다소나무림의 현존 임분 밀도는 ha당 1,450본으로 초기 3,000본 식재 후 

1-2회의 간벌이 수행되었을 것으로 판단된다. 윤벌기를 60년으로 설정하고 시업 착수는 30

년생일 때 밀도조절을 실시하여 ha당 800본(30년생)→500본(40년생)→300본(60년생)으로 상

층 임목에 대한 밀도 조절을 실시하여 윤벌기인 60년에 도달하였을 때 ha당 251.8㎥의 재적 
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수확을 기대할 수 있을 것으로 판단된다. 

   상층임관 아래 생육하고 있는 잣나무 전생치수의 현존 밀도는 ha당 2,500본으로 조사가 

이루어진 네 가지 임상 가운데 가장 적은 밀도를 보이고 있다. 상층목의 밀도조절 시기와 

같이 10년 마다 치수의 밀도를 조절하도록 하여 1,800본(25년생)→1,200본(35년생)→800본(45

년생)→400본으로 밀도를 조절하는 방안을 제시하였다.

임 형 리기다소나무림

생산기간(윤벌기) 60년

시업시기 

및 

임분제원

주요 임목

제원

시 업

착 수

(30년생)

30년생

시업 후

목표치

40년생

벌채 전

40년생

벌채 후

목표치

50년생

벌채 전

50년생

벌채 후

목표치

60년생

벌채 전

60년생

벌채 후

목표치

평균흉고직경

(cm)
18.3* 20.3 22.3 24.3 25.6 28.5 32.5 -

평균수고

(m)
14.7* 15.7 17.0 19.0 20.0 21.0 22.5 -

잔존본수

(본/ha)
1,450 800 800 500 500 300 300 -

흉고단면적

(㎡/ha)
38.1 25.9 31.2 23.2 25.7 19.1 24.9 -

재적

(㎥/ha))
252.2 182.8 238.9 198.2 231.5 180.8 251.8 -

잣나무 치수

(년)
15 - 25 - 35 - 45 -

잣나무 치수

(본/ha)
2,500 1,800 1,800 1,200 1,200 800 800 400

기타 시업
임지

정리

작업

69.32㎥

수확,

임지정리

작업

(벌채

잔여물

정리)

어린나무

가꾸기

작업

40.72㎥ 

수확,

임지정리

작업

(벌채

잔여물

정리)

간벌, 

가지치기

50.7㎥

수확,

임지정리

작업

(벌채

잔여물

정리)

간벌,

가지치기

251.81㎥

수확,

임지정리

작업

(벌채

잔여물

정리)

갱신 방법
소규모 군상개벌(0.1-0.3ha)작업 

주변 임분에서 유입된 활엽수종과 혼효림 유도

 *참고자료: 산림청(2000). 산림과 임업기술 Ⅲ.
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4) 소나무림

임 형 소나무림

생산기간(윤벌기) 60년

시업시기

및

임분제원

주요 임목

제원

시 업

착 수

(30년생)

30년생

시업후

목표치

40년생

벌채전

40년생

벌채후

목표치

50년생

벌채전

50년생

벌채후

목표치

60년생

벌채전

60년생

벌채후

목표치

평균흉고직경

(cm)
18.2* 20.2 23.2 25.2 27.2 28.2 32.0 -

평균수고

(m)
15.3* 16.3 18.4 19.4 20.5 21.5 22.0 -

잔존본수

(본/ha)
2,000 800 800 500 500 250 250 -

흉고단면적

(㎡/ha))
52.0 25.6 33.8 24.9 29.0 15.6 20.1 -

재적

(㎥/ha))
358.0 187.9 279.9 217.6 267.9 151.0 199.0 -

잣나무 치수

(년)
15 - 25 - 35 - 45 -

잣나무 치수

(본/ha)
4,700 2,500 2,500 1,600 1,600 800 800 400

기타 시업
임지

정리

작업

170.08㎥

수확,

임지정리

작업

(벌채

잔여물

정리)

어린나무

가꾸기

작업

62.22㎥

수확,

임지정리

작업

(벌채

잔여물

정리)

간벌,

가지치기

116.87㎥

수확,

임지정리

작업

(벌채

잔여물

정리)

간벌,

가지치기

199.00㎥

수확,

임지정리

작업

(벌채

잔여물

정리)

갱신 방법
소규모 군상개벌(0.1-0.3ha)작업 

주변 임분에서 유입된 활엽수종과 혼효림 유도

 *참고자료: 산림청(2000). 산림과 임업기술 Ⅲ.

   소나무림의 윤벌기는 60년으로 설정하였다. 현존 임분밀도가 ha당 2,000본으로 임령이 

30년일 때 시업에 착수하여 군상개벌 작업을 매 10년마다 실시함으로써 800본(40년생)→500

본(50년생)→250본(60년생)으로 상층 임분에 대한 밀도조절을 수행하여 윤벌기인 60년에 도
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달하였을 때는 ha당 199㎥의 재적수확을 기대할 수 있을 것으로 판단된다. 

   하층에 생육하는 잣나무 치수는 ha당 4,700본으로 천연활엽수림의 절반수준에 해당된다. 

상층목의 밀도조절 시기와 마찬가지로 매 10년마다 2,500본(25년생)→1,600본(35년생)→800본

(45년생)→400본으로 잣나무 치수의 밀도조절을 수행하도록 계획하였다.

   임분 유형별로 잣나무 치수의 성공적인 천연갱신과 중․상층림으로의 유도를 위해서는 

상층목에 대한 적절한 밀도조절과 함께 치수 층에 자라고 있는 덩굴성 식물과 경쟁목에 대

한 어린나무가꾸기 수준의 작업이 필요할 것으로 판단되며, 옹이 없는 고급재를 목표로 한

다면, 상층임목과 잣나무 유령목에 대한 가지치기 작업을 병행해 주는 것이 바람직할 것으

로 판단된다.
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제 4 장   목표 달성도 및 관련분야에의 기여도

제 1 절  연구개발 목표 달성도

1. 제 1 세부과제

잣나무치수 발생 임분의 입지환경을 조사․파악함을 목표로 하였으며, 지형인자, 토양의 

물리적 및 화학적 성질 분석 등을 예정대로 수행하였으며, 별도로 O층의 두께 및 무게와 

치수발생상황의 관계를 추가 조사하였다.

잣나무 치수가 상대적으로 양호하게 발생하는 입지조건은 산복-산정의 평형 및 상승사면

의 침식이 발생하지 않는 배수 양호한 것으로 파악되었으며, 한편 유기물의 퇴적량과 잣

나무 치수의 발생본수의 상관성을 확인할 수 있었으므로 당초 입지환경 요인을 파악하기 

위해 설정한 내용과 조사항목은 적절한 계획이었다.

각 조사지에서의 매목조사와 벌채를 통해 잣나무 전생치수의 근원직경에 대한 생체량 회

귀식을 제조하였는데, 이 회귀식은 통계적으로 매우 유의한 결과를 보여주고 있다. 

잣나무 치수외의 하층식생이 빈약한 임분에서는 잣나무 치수가 임분의 중층 이상까지 진

입하여 임분구성에 큰 변화를 초래하고 있으며, 잣나무 치수는 본수와 직경급․수고급의 

분포에서 역 J자형 분포를 하고 있는 증가형 군집으로 파악되어, 임분내에서 후계목으로

서 자리 매김 하고 있음이 밝혀졌다.

토양의 물리적 성질 즉, 용적비중, 토양 3상, 전공극, 포화 투수계수, 수분함량, 최대용수

량, 최소용기량 등을 조사․분석하여 우리나라 산림토양의 전국 평균 및 강원도 평균값을 

비교하므로서 조사지의 물리적 성질을 특성을 가늠할 수 있었다.

토양의 화학적 성질(토양 pH, 토양유기물, 전질소, 유효인산, 양이온치환용량, K+, Ca2+, 

Na
+
, Mg

2+
등의 치환성 양이온, 염기포화도)을 조사․분석하여 우리나라 산림토양의 전국

평균 및 강원도 평균값을 비교하여 본 연구지의 토양특성을 파악할 수 있었으며, 특히 염

기포화도가 일반적으로 낮은 경향이 파악되어 이 지역의 치환성 양이온이 임목의 생장에 

크게 관여한 것으로 예상되었다. 
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임분의 수직․수평적 구조, 종다양성과 우점도 분석, 잣나무의 영급별, 수고별, 직경급별 

밀도 관계, 표준화 모리시타 지수(standardized morista index)에 의한 잣나무의 분포양상 

파악 등의 임분구조를 구명하고, 입지요인 및 토양의 화학성과 물리성을 파악하였으며, 이

들 자료를 이용하여 잣나무 치수의 발생 양상과 토양․입지인자들의 관계를 해명하기 위

해 ordination분석을 실시하였다. 

2. 제 2 세부과제

잣나무 전생치수 발생 임분의 시업적 처리 모델, 잣나무 수하 파종조림에 의한 갱신 양상 

분석, 잣나무 수하 치수의 생장과 발달에 영향을 끼치는 요인 분석을 연구목표로 하였으

며, 현재 계획했던 연구가 예정대로 수행되었다.

간벌에 따른 상층목 개체수의 감소에도 불구하고 임분의 중요치가 증대한 원인 및 간벌 

후 종다양성 분석에 의한 잣나무 치수의 침입 공간 확보의 가능성 파악, 그리고 치수의 

개체수 변화 등의 조사․분석하여 임분발달 및 동태해석에 유용한 기본정보로 활용하였

다.

잣나무 종자의 수하파종 실험에서 광환경 등이 임분의 형태보다 치수의 발생과 생장에 큰 

영향을 미치는 것으로 파악되어 인공조림 잣나무보다 생장이 현저히 낮은 자연발생 잣나

무 치수의 생장에 유리한 환경 조성에는 인위적 임분처리에 의한 광환경 조정이 필요함을 

알았다. 더불어 잣나무 치수와 인공조림 잣나무 간에 직경, 수고의 생장비교 및 간벌처리

별 수관울폐도, 절간생장 등을 비교하였다.

상층 임관에 대한 3처리 수준(A: 모두 벌채, B: 부분 벌채, C: 대조구), 3반복의 관리법

(randomized block design)의한 통계적 분산분석법은, 간벌구내에서 간벌목 제거 이후 직

경 및 수고 등이 증가하는 등 잔존목의 형질 개선에 효과를 보이고 있으며, 또한 잣나무 

전생치수 발달에도 유효할 것으로 예견되는 등의 결과를 얻는 등 적절한 실험설계였다.

모수림 주위에 위치한 네 가지 임상(천연활엽수림, 일본잎갈나무림, 리기다소나무림, 소나

무림) 하층 부위에 자연 발생되어 자라고 있는 잣나무 전생치수를 조사하여 임상별로 분

류하고 그 임상에서 생육하고 있는 잣나무 치수의 밀도와 수령에 따른 분포 및 생육 상태

를 파악하여 현존 임분의 임분 생태를 파악하였다. 전생치수가 발생한 네 가지 임상가운
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데 가장 치수의 발생량이 높은 천연활엽수림 임분에 대해서는 상층목에 대한 실제 간벌을 

적용하여 벌채 강도에 따른 잣나무 치수의 연년 절간 생장 양상을 파악하였다. 이와 같은 

내용을 기초로 네 가지 임상(천연활엽수림, 일본잎갈나무림, 리기다소나무림, 소나무림)에 

대하여 조림작업종 및 천연생신 방안을 제시하였다. 

3. 협 동 과 제

잣나무 전생치수가 발생한 참나무혼효림의 물질생산과 양분순환경로를 구명하는 것을 목

표로 하였으며, 현재까지 계획했던 연구가 예정되로 수행되었다.

과거 잣나무에 대해 수행되어 온 연구결과를 토대로 잣나무 치수의 발생 및 생장에 영향

을 미치는 중요한 환경요인으로 알려진 임분 내 하층식생의 광환경을 고려해 조사구를 적

절히 처리 및 선정하였다. 또한 잣나무는 침엽수보다 활엽수와 혼효림을 이룰 때 생장량

이 가장 좋다는 과거의 연구사례를 바탕으로 우리나라에서 우점하게 될 신갈나무, 굴참나

무 혼효림에서의 잣나무 전생치수를 조사지로 선정한 것은 매우 올바른 선택이었다. 또한 

우리나라 침엽수림 중 대표적인 임분이며, 잣나무 전생치수가 많이 나타나는 소나무림을 

추가하였다.

잣나무를 인공 조림한 곳에서는 토양 유기물층이 두껍게 쌓여 하층식생이 발달하지 못하

는데 비해 참나무림과 혼효되어 자라는 잣나무는 울폐된 임관이 열리면 언제든지 직경생

장을 시작할 수 있다. 따라서 구과 생산뿐만 아니라 용재로서의 가치를 고려한다면 생태

적 산림경영을 감안한 연구는 매우 시기적절하다. 따라서 참나무림에서 자라는 잣나무 전

생치수의 생태계 양분순환상의 위치와 지위를 밝혀내는 것은 현재 자라고 있는 전생치수

의 생육환경을 알아내는 가장 기초적인 단계가 될 수 있다.

상층 식생의 생체량은 연구 대상 지역과 인접한 임분에서 추정된 생체량 추정 회귀식에 

식생 조사 자료를 대입하여 구하였고, 잣나무 전생치수의 경우 뿌리까지 채취한 시료목 

30-40본의 부위별 생체량 측정을 통해 생체량 추정 회귀식을 직접 구하였다.

양분 분석은 부위별 생체량을 측정한 시료 전체를 분쇄하여 잘 혼합한 후 분해하였고 자

동 이온 분석기와 AAS로 분석을 하였다. 분석된 결과를 관련 자료와 비교한 후 필요시 

재분석을 실시하였다.
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제 5 장   연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

   중국에는 동북지방에 많은 천연 잣나무림이 극상의 상태로 활엽수림과 혼효되어 있는데

(Li, 1993; Zhou, 1994), 이들 산림은 양질의 목재 생산과 높은 물질 생산력을 갖고 있는 것

으로 정평이 나있다(Li et al., 1981). 또한 식용이나 약용이외에도 생물다양성 유지나 수원

함양기능증진, 범람의 위험성 저감 등에도 큰 역할을 하고 있다(Zhang, 1999; Wang et al., 

1985). 그러나 Fengin 자연보호 지역과 Liang Shui 보호 지역을 제외한 대부분의 지역은 천

연 잣나무림이 벌채되어 임업과 환경분야에서 잣나무림의 복원이 중요한 문제로 대두되었다

(Wang et al., 2001).

   많은 임업인들이 잣나무가 많았던 동북지방의 잣나무와 활엽수의 혼효림을 복원하기 위

해 노력해왔는데 대표적인 그룹은 Chinese National Seven-Five Key Project(1985-1990) 

팀이었다. 이 팀들은 동령의 일제림 잣나무림 조성을 피하고 천연갱신을 증진시키기 위해 

활엽수 2차림 내에 대상벌채 방법을 채택했는데, 이 때문에 광환경과 수목의 성장속의 향상

(Nie et al., 1990), 토양양분 환경의 개선 및 생물다양성의 증가(Zhang, 1999) 등 전체 산림

의 물질생산력이 증가되었다. 따라서 잣나무와 활엽수를 혼효시키는 시업법으로서는 대상벌

채에 의한 방법을 주로 채택하고 있다.

   이러한 시험지에서의 연구는 대부분 영급구조의 분석(Li, 1994), 물질과 에너지순환

(Wang, 1994), 성장모델(Li와 Löfgren 2000), 잣나무 치수의 내동 및 내건성(Yan et al., 

1999) 등에 관한 연구는 있으나, 성장 및 생산력에 대해 생리생태학적인 측면에서 잣나무를 

연구한 예는 거의 없었다(Wang, 2001). 

   따라서 Wang(2001)등 은 광환경이 서로 다른 대상 벌채림의 유령의 잣나무에 대하여 미

기후환경, 탄소(C)의 흡수력, 성장력 등의 순응력을 연구하였다. 주요 내용은 서로 다른 광

환경에 있는 잣나무와 참나무의 광-광합성 곡선 해석에 따른 광자원 경쟁력의 평가, 서로 

다른 대상벌채의 폭을 가진 곳에서 생육하는 잣나무의 생장에 미치는 영향들이며, 이들 내

용을 기초로 잣나무가 많이 생육하고 있는 중국 동북지방의 잣나무림의 회복을 위한 최적의 

대상폭을 제안하였다.
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   일본은 상대적으로 잣나무림이 적어서 잣나무를 대상으로 한 생리·생태적인 측면을 중심

으로 한 연구에는 많지 않지만, 비음조건 하에서 생육하는 수종들에 대한 생리·생태적 반응

을 파악하고 천연갱신이 가능한 환경을 인위적으로 조절하는 방안을 제시하는 면에서는 중

국이나 우리나라에 비해 훨씬 심도 있는 생리·생태학적 수법의 연구를 수행하고 있다(池 등, 

2005; 小池 등, 2004; 北岡, 2003; Kitaoka 와 Koike, 2004; Kitaok 등, 2004; Kitao 등, 2000; 

Koike 등, 2001; Koike, 1986; Lei 등, 1996). 최근 잣나무 치수에 대한 연구로는, 참나무림 

하에서 생육하는 잣나무 치수의 태풍 교란 등 비정기적인 광환경의 변화에 따른 환경응답 

능력을 광합성 기능의 중심으로 하여 연구가 진행되고 있다(池 등, 2006).

   이상과 같이 상층의 비음조건 하에서 생육하고 있는 수목의 성공적인 천연갱신(때로는 

인공갱신)을 위해서는 그 수종의 광환경의 생리생태적인 특성을 보다 심도 있게 연구한 후 

그를 고려한 인위적인 임분구조의 조절이 필요하다. 
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