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요  약: 본 연구는 대나무 확산에 있어서 토양 성질이 미치는 영향을 조사하기 위해 매년 시비가 실시된 솜대 조림지와 

미시비 확산지를 대상으로 바이오매스 부위별 양분 농도와 임상 및 토양 30 cm 깊이의 양분 특성을 비교하였다. 솜대 조

림지의 잎, 가지, 줄기 내 질소와 인 농도는 확산지에 비해 유의적으로(P < 0.05) 높았으나, 임상의 양분 농도는 조림지와 

확산지 사이에 유의적인 차이가 없었다. 토양 0∼30 cm 깊이의 평균 유기탄소는 조림지가 30.80 mg g-1으로 확산지 15.64 

mg g-1에 비해 유의적으로 높았다. 평균 전질소 농도의 경우 조림지 2.47 mg g-1, 확산지 1.24 mg g-1, 인은 조림지 10.27 

mg kg-1, 확산지 5.61 mg kg-1, 포타슘은 조림지 0.27 cmolc kg-1, 확산지 0.16 cmolc kg-1로 조림지가 확산지에 비해 유의

적으로 높았다. 본 연구 결과에 따르면 토양 양분 상태는 솜대의 인접 산림지역으로 확산에 큰 영향을 끼치지 않는 것으로 

나타났다.

Abstract: In this study, the relationships between bamboo expansion and the nutrient characteristics of bamboo 

biomass, the forest floor, and mineral soil (at 30-cm depth) were determined in unfertilized expansion sites and 

fertilized plantations of Phyllostachys nigra var. henonis in Jinju, Gyeongsangnam-do. Nitrogen and phosphorus 

concentrations in bamboo components (culm, branches, and foliage) were significantly higher in the plantation site 

than those in the expansion site (P < 0.05). However, the nutrient concentration of the forest floor did not differ 

significantly between the plantation and expansion sites. Mean organic carbon concentration at 0–30-cm soil depth 

was significantly higher in the plantation site (30.80 g kg−1) than that in the expansion site (15.64 g kg−1). In 

addition, total nitrogen, phosphorus, and exchangeable K+ at 0–30-cm soil depth were significantly higher in the 

plantation site than those in the expansion site. These results indicate that bamboo can spread to areas with 

low-nutrient concentrations in adjacent forests.
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서  론
1)

대나무는 탄소흡수, 연료, 가구 재료, 식용, 황폐지의 토

양 개량 등 다양한 기능이 제공되는 중요한 목본성 초본으

로 알려져 있다(Christanty et al., 1996; Nath et al., 2015; 

Yuen et al., 2017). 그러나 최근 방치된 대나무 임분의 산
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림지역 확산은 일본, 중국 등 세계 여러 지역에서 산림자

원 관리적인 면에서 문제로 대두되고 있다(Okutomi et al., 

1996; Griscom and Ashton, 2003; Suzuki and Nakagoshi, 

2008; Inoue et al., 2012; Bai et al., 2106a, b; Wang et al., 

2016; Shiau and Chiu, 2017; Song et al., 2017). 대나무 

확산지의 산림생태계는 생물 다양성 감소, 토양 수분 및 

성질 변화, 토양 미생물 다양성 감소 등이 보고되고 있으

며, 대나무로부터 방출되는 타감물질은 하층 식생의 생육

을 억제하거나 고사를 초래하기도 한다(Suzuki and Naka 

goshi, 2008; Inoue et al., 2012; Wang et al., 2016). 
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대나무 확산에 대한 일련의 과정은, 1) 인접 산림지역으

로 지하경(rhizome)의 생장 및 확산, 2) 산림지역에 지하경

으로부터 죽순 발생, 3) 발순된 죽순은 임목 생장 기간 동

안 양호한 광 조건을 보이는 상층 임관에 도달, 4) 새롭게 

생육한 대나무가 수관부(canopy layer)를 점유하여 장기간 

생존하는 전략을 가지고 있다(Yoo et al., 2017). 최근 조사

된 우리나라 대나무 분포면적은 22,067 ha로 알려져 있으

며, 방치된 대나무 임분의 증가에 따라 확산이 상당히 진

행되고 있는 것으로 보고되고 있다(Yoo et al., 2017). 국내 

대나무 확산 유형은 확산형, 관리형, 혼합형, 쇠퇴형, 분리

형으로 구분되며, 경상남도 사천시와 거제시 대나무 혼효

임분이나 맹종죽 임분의 30년(1980년∼2010년) 동안 확산 

속도는 0.06∼0.08 ha yr-1, 확산 거리는 0.9∼1.1 m yr-1 정도

였다(Yoo et al., 2017). 국외 사례로 일본 가고시마현 대나

무의 임분은 15년 동안 2.09 m yr-1 확산하였으며(Okutomi 

et al., 1996), 중국의 맹종죽 임분은 인접한 전나무 임분으

로 1.28 m yr-1, 상록활엽수 임분으로 1.04 m yr-1 확산하였

다. 대나무 확산은 산림 토양환경에 상당한 영향을 끼치는 

것으로 알려져 있다(Umemura and Takenaka, 2015; Shiau 

and Chiu, 2017; Zaninovich et al., 2017). 예를 들면, 아르

헨티나 북부 산림토양은 대나무 확산으로 인한 낙엽·낙지

량 및 낙엽분해율 감소로 인하여 표토 5 cm 깊이의 토양 

유기탄소량이 50% 정도 감소하였고(Zaninovich et al., 

2017), 대만 삼나무 조림지의 경우도 맹종죽의 확산으로 

인하여 유기탄소 및 질소 총량이 감소하여 토양의 질(soil 

quality)이 저하된 것으로 보고되고 있다(Shiau and Chiu, 

2017). 한편, 일본에서 조사된 대나무 확산 임분지의 토양 

pH는 4.3∼5.1로 인접한 편백 임분의 토양 pH 3.4∼4.5보

다 유의적으로 높아 토양 산성화를 완화하는 효과가 있었

다(Umemura and Takenaka, 2015). 

대나무의 산림지역 확산은 방치되거나 관리되지 않는 

임분에서 주로 발생하는 것으로 알려져 있으나(Okutomi 

et al., 1996; Umemura and Takenaka, 2015; Yoo et al., 

2017), 산림관리가 실시되는 지역에서도 대나무 확산이 

관찰되고 있으며(Yoo et al., 2017), 이들 지역의 대나무 

확산에 대한 정보는 거의 없는 편이다. 한편, 대나무의 산

림 내 확산 기작을 이해하기 위해서는 지상부와 지하부의 

양분 분포를 조사하는 것이 중요한 것으로 알려져 있으나

(Umemura and Takenaka, 2015), 국내에서는 아직까지 이

들에 관한 연구가 수행된 바 없다. 본 연구는 국내 대나무 

분포 면적 22,968 ha 중 6,175 ha가 분포하는 것으로 알려

진(National Institute of Forest Science, 2016) 솜대를 대상

으로 지속적인 산림 관리가 실시된 조림지와 솜대 확산지

의 바이오매스 및 지하부 토양 내 양분 특성을 비교하여 

대나무 확산과 토양 성질과의 관련성을 이해하기 위한 목

적으로 수행하였다. 본 연구에서는 솜대가 확산되고 있는 

지역의 바이오매스, 임상, 토양의 양분 함량은 지속적으로 

산림관리가 실시된 조림지와 차이가 있을 것이라는 가설

을 검정하고자 하였다.

재료 및 방법 

1. 조사지 개황

본 연구 조사지는 경상남도 진주시 금산면 장사리 국립

산림과학원 산림바이오소재연구소의 월아연구시험림 내 

식재된 솜대 조림지를 대상으로 하였다(Figure 1). 이 지역

은 1994년에서 1995년 사이에 왕대와 솜대를 각 5 ha씩 

총 10 ha를 조림한 지역으로(Jung et al., 2017), 조사 당시는
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0    30 m

128°10'08"E

35°12‘23"E

Figure 1. Location (a) of expansion sites (E, b) and plantation (P, c) in Phyllostachys nigra var. henonis.
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조성 후 약 25년이 경과한 임분이다. 조림지 관리면에서 

이 지역은 2000년 이후 지속적인 산림관리가 실시되어 매

년 2차에 걸쳐 년 580 kg ha-1의 복합비료(N-P-K:21-17-17)

를 3~4월에 290 kg ha-1(N: 60 kg, P2O5: 49 kg, K2O: 49 

kg)과 7~8월에 290 kg ha-1을 시비하고 있다. 조사지의 해

발고는 110 m∼120 m 범위였고 산림토양형은 퇴적암인 사

암이나 혈암에서 유래된 암적갈색건조산림토양형(DRb1)

과 암적갈색약건산림토양형(DRb2)이 분포하였다. 조사구

는 2020년 4월 입지환경 특성 및 밀도를 고려하여 조림지와 

확산지를 대표하는 각 2개의 10 m × 10 m 조사구를 설치하

였다(Figure 1). 조사지로 선정된 확산지는 1995년 솜대 조

림지 조성 시 사유지로서 솜대가 전혀 식재되지 않았던 지

역으로 조림지 조성 약 25년 경과 후 인접 조림지로부터 

유입된 대나무 확산 정도를 추정할 수 있는 지역이었다. 조

림지에는 목본성 수종이 전혀 분포하지 않았지만 확산지에

는 밤나무(Castanea crenata S. et Z.), 아까시나무(Robinia 

pseudoacacia L.), 은사시나무(Populus tomentiglandulosa 

T.B. Lee), 상수리나무(Quercus acutissima Carruth), 졸참

나무(Q. serrata Murray) 등이 생육하고 있었으며, 수종식

별이 어려운 고사목은 평균 400본 ha-1이었다(Table 1). 

2. 시료채취 및 분석방법

1) 바이오매스 및 임상 유기물 양분 분석

조림지와 확산지의 바이오매스 양분 분석 시료는 각 조

사구에 분포하는 솜대를 직경급이 고르게 분포하도록 하

여 2020년 5월 1일 조림지 6본, 확산지 6본 등 총 12본을 

톱을 이용하여 지상부 10 cm 높이에서 벌채하였다. 벌채

된 솜대는 수관 폭을 줄자를 이용하여 측정한 후, 줄기, 

가지, 잎을 분리하고 바이오매스 시료 일부를 비닐주머니

에 밀봉하여 실험실로 운반하고 65℃ 온풍건조기에서 항

량에 도달할 때까지 건조하였다. 또한 지하부 뿌리 양분 

농도는 각 조사구 내 가로 50 cm, 세로 50 cm, 깊이 50 

cm의 토양 단면을 2개씩 제작하고 400 cm3 원형 강철 토

양채취기(내직경: 7.04 cm; 높이: 10.4 cm)를 이용하여 0∼

10 cm, 10∼20 cm, 20∼30 cm 간격으로 토양을 채취하여 

실험실로 운반하였다. 채취된 토양 내 뿌리는 육안으로 식

별하고 분리하여 수돗물로 세척 후 65℃ 건조기에서 항량

에 도달할 때까지 건조하였다. 

건조된 바이오매스 부위별 시료는 분쇄 후 0.425 mm 

체(US standard No. 40)로 양분 분석용 시료를 조제하였다. 

탄소와 질소는 원소분석기(Thermo Fisher Scientific Flash 

2000, Italy), 인, 포타슘, 칼슘, 마그네슘은 분쇄된 시료 0.5 g을 

470℃ 전기로에서 4시간 이상 회화한 후 염산과 질산으로 

추출된 용액을(Kalra and Maynard, 1991) 대상으로 ICP 

(Perkin Elmer Optima 5300, USA)를 이용하여 분석하였

다. 임상(forest floor)의 시료는 30 cm × 30 cm 강철프레임

을 이용하여 토양층 상부까지 채취하고 실험실로 운반한 

후 65℃ 온풍건조기에 넣고 항량에 도달할 때까지 건조하

였다. 건조된 임상시료는 분쇄하여 바이오매스 분석과 동

일한 방법으로 양분 분석을 실시하였다.

2) 토양 물리·화학적 성질 분석

각 조사구 내 토양 분석 시료는 임상 시료가 채취된 지

점의 토양층을 대상으로 400 cm3 원형 강철 토양 채취기

를 이용하여 0∼30 cm 깊이의 시료를 10 cm 간격으로 각 

2개씩 채취하고 지퍼 백에 넣고 밀봉하였다. 채취한 토양

시료는 실험실로 운반하여 생중량을 측정하고, 온풍 건조

기에서 105℃로 48시간 이상 건조 후 토양 용적밀도와 건

조된 토양 시료를 2 mm 체로 선별한 후 석력 함량비를 

계산하였다. 또 하나의 토양시료는 2주 이상 음건 후 2 mm 

체(US standard No. 10)로 토양 성질 분석용 시료를 조제

하였다. 토양 pH와 전기전도도(Electrical conductivity, 

EC)는 토양 pH 측정기(Model-735, ISTEC, Korea)와 EC 

측정기(Thermo Fisher Scientific Orion 3-star, Singapore)로 

 

Treatment Latitude (N) Longitude (E) Aspect
Elevation
(m a.s.l.)

Density
(culm ha-1)

DBH
(cm)

Basal area
(m2 ha-1)

Plantation 1 35°12′24″ 128°10′14″ E 110 12,000 4.58

Plantation 2 35°12′22″ 128°10′16″ NW 120 11,400 5.10

Expansion 1 35°12′23″ 128°10′15″ NE 110

- bamboo: 6,600

- living tree: 500

- dead tree: 600

- bamboo: 5.69

- living tree: 20.7

- dead tree: 15.3

- living tree: 22.6

- dead tree: 11.4

Expansion 2 35°12′23″ 128°10′15″ NE 120

- bamboo: 6,440

- living tree: 800

- dead tree: 200

- bamboo: 5.67

- living tree: 17.6

- dead tree: 9.8

- living tree: 22.8

- dead tree: 1.7

Table 1. General characteristics of the study site. 
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측정하였다. 토양 탄소 및 질소 농도 분석은 40 mesh 체를 

이용하여 시료를 조제하고 대용량 원소분석기(Vario Macro 

cube, Germany)로 분석하였다. 인, 포타슘, 칼슘, 마그네슘 

등은 2.5 g의 건조 토양을 암모늄 아세테이트 용액 55 ml

를 첨가하고 16시간 동안 진공 추출한 용액을 ICP(Perkin 

Elmer Optima 5300, USA)를 이용하여 분석하였다(Kalra 

and Maynard, 1991). 

3. 자료 분석

바이오매스 부위별 양분과 임상 및 토양 분석으로부터 

얻어진 자료는 조림지와 확산지의 비교를 위해 SAS의 

Proc T-test를 이용하여 P < 0.05 수준에서 검정하였다

(SAS Institute Inc., 2003). 

결과 및 고찰

1. 조사구 현황

솜대 확산지의 솜대 밀도는 조림지의 약 57% 정도로

(Table 1), 일본에서 조사된 맹종죽의 편백 임분 확산지 

38%에 비해서는 높은 편이었다(Umemura and Takenaka, 

2015). 일본에서 조사된 맹종죽 확산지는 편백 고사목 밀

도가 높을 경우 맹종죽 밀도가 높은 것으로 보고되고 있으

나(Umemura and Takenaka, 2015), 본 조사구의 고사목 밀

도와 솜대 밀도 사이에 뚜렷한 관계는 없었다. 본 연구 

조사구의 솜대 조림지 밀도는 2009년 동일지역에서 조사

된 12,950 주 ha-1(Jung et al., 2017), 전라남도 담양의 

11,700 주 ha-1(Park et al., 2017)와 유사하였다. 평균 흉고

직경은 조림지가 4.84 cm로 2009년 동일지역에서 조사된 

흉고직경 4.2 cm보다는 약간 크게 나타났으나(Jung et al., 

2017), 죽순 생산을 위해 퇴비가 시비된 담양지역의 흉고

직경 6.53 cm보다는 작았다(Park et al., 2017). 평균 흉고직

경은 확산지가 5.68 cm로 조림지 4.84 cm에 비해 크게 나

타나 솜대 밀도가 흉고직경 크기에 어느 정도 기여하고 

있는 것으로 사료되며, 전라남도 순천에서 조사된 솜대 밀

도 8,600 주 ha-1의 평균 흉고직경 5.8 cm와는 큰 차이가 

없었다(Park and Ryu, 1996).

2. 솜대 표본의 현황

벌채된 솜대 바이오매스 표본의 평균 흉고직경은 조림

지 5.73 cm에 비해 확산지가 5.93 cm로 약간 크게 나타났

으나 유의적인 차이는 없었다(Table 2). 간고나 지하고 등

도 유의적인 차이는 없었으나 수관 폭의 경우 확산지가 

2.38 m, 조림지 1.35 m로(P < 0.05) 솜대 밀도가 높았던 

조림지의 수관 폭이 작았다. 대나무 부위별 건중량은 확산

지가 조림지에 비해 약간씩 크게 나타났으며, 이는 벌채된 

확산지 표본의 평균 흉고직경이 조림지에 비해 0.20 cm 

정도 크기 때문으로 사료된다.  

3. 바이오매스 부위별 양분 농도

바이오매스 부위별 양분 농도 중 줄기, 가지, 잎의 질소 

농도는 조림지가 확산지에 비해 높았다(Table 3). 이는 매

년 2차에 걸친 복합비료 시비가 원인으로 사료되며 유사

한 결과가 진주지역 맹종죽 조림지의 시비구와 비시비구

에서도 관찰된 바 있다(Kim et al., 2018). 인의 경우 질소 

농도와 유사한 경향을 보여 줄기, 가지, 뿌리의 인 농도는 

조림지가 확산지에 비해 높아 시비의 영향이 뚜렷하였으

나, 포타슘과 칼슘 농도는 조림지와 확산지 사이에 유의적

인 차이가 없었다. 마그네슘 농도는 뿌리를 제외하고 줄

기, 가지, 잎 모두 조림지가 확산지에 비해 양분 농도가 

높게 나타나 질소나 인 농도 등에서 나타난 결과와 유사하

였다. 양분 농도의 크기는 잎의 경우 조림지는 질소 > 칼

슘 > 포타슘 > 인 > 마그네슘 순이었으나, 확산지는 질소 

> 포타슘 > 칼슘 > 인 > 마그네슘 순으로 다르게 나타났다

(Table 3). 확산지는 경상남도 진주 맹종죽의 잎 양분 농도 

크기 질소 > 포타슘 > 칼슘 > 인 > 마그네슘과 동일하였으

나(Kim et al., 2018), 전라남도 담양에서 7월에 조사된 솜

대 잎의 양분 포타슘 > 질소 > 인 > 칼슘 > 마그네슘과는 

차이가 있었다(Park et al., 2017). 이는 두 지역 사이에 5월

 

Treatment DBH (cm)
Height 

(m)

Clear culm 

length

(cm)

Crown 

width

(cm)

Culm

(g bamboo-1)

Branches

(g bamboo-1)

Foliage 

(g bamboo-1)

Total

(g bamboo-1)

Plantation
5.73

(0.74)a

12.0

(1.3)a

6.2

(1.4)a

1.35

(0.29)b

5,865

(1,908)a

580

(171)a

494

(175)a

6,939

(2,211)a

Expansion
5.93

(0.63)a

12.3

(1.0)a

5.8

(0.9)a

2.38

(0.07)a

5,901

(1,340)a

682

(98)a

485

(86)a

7,068

(1,430)a

Table 2. General characteristics of sampled bamboos in plantation and expansion treatments of Phyllostachys nigra var. henonis.

* Values in parenthesis are standard error (n=6). Different letters between plantation and expansion treatments represent a 
significant difference at P < 0.05.
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Component Treatment
Nutrient (mg g-1)

C N P K Ca Mg

Culm

Plantation
450.87

(0.68)a

2.85

(0.37)a

0.83

(0.08)a

4.62

(1.46)a

0.37

(0.11)a

0.41

(0.10)a

Expansion
449.13

(0.84)a

0.95

(0.11)b

0.28

(0.08)b

2.73

(0.30)a

0.43

(0.04)a

0.16

(0.03)b

Branches

Plantation
444.21

(1.47)a

7.01

(0.97)a

0.99

(0.18)a

6.53

(1.99)a

0.39

(0.04)a

0.30

(0.02)a

Expansion
451.34

(9.71)a

3.09

(0.17)b

0.30

(0.04)b

3.17

(0.32)a

0.39

(0.02)a

0.12

(0.02)b

Foliage

Plantation
422.52

(3.80)a

25.64

(1.11)a

1.38

(0.13)a

5.41

(0.73)a

6.94

(0.67)a

1.33

(0.15)a

Expansion
413.76

(8.56)a

21.25

(0.58)b

1.08

(0.02)a

7.09

(0.36)a

5.52

(0.49)a

0.71

(0.05)b

Root

Plantation
349.40

(17.92)a

4.43

(0.16)a

0.78

(0.03)a

2.49

(0.18)a

1.10

(0.27)a

1.11

(0.14)a

Expansion
342.25

(18.24)a

3.74

(0.34)a

0.61

(0.02)b

2.12

(0.17)a

3.23

(1.50)a

1.15

(0.03)a

Table 3. Nutrient concentration of bamboo components in plantation and expansion treatments of  Phyllostachys nigra var. henonis.

* Values in parenthesis are standard error (n=6). Different letters between plantation and expansion treatments represent a 
significant difference at P < 0.05.

 

Treatment
Nutrient (mg g-1)

C N P K Ca Mg

Plantation
395.38

(12.15)a
14.96

(1.60)a
1.09

(0.16)a
1.20

(0.15)a
8.19

(1.54)a
1.32

(0.24)a

Expansion
402.60

(15.77)a
12.26

(1.20)a
0.69

(0.07)a
1.31

(0.20)a
8.62

(0.98)a
1.68

(0.36)a

Table 4. Nutrient concentration of the forest floor in plantation and expansion treatments of Phyllostachys nigra var. henonis.

* Values in parenthesis are standard error (n=6). Different letters between plantation and expansion treatments represent a 
significant difference at P < 0.05.

 

과 7월의 조사 시기 차로 인한 양분 농도 크기에 차이가 

발생한 것으로 사료된다. 대나무의 부위별 양분 농도는 양

분 재흡수나 토양 양분 흡수 기작의 차이로 인하여 계절적 

변동이 매우 큰 것으로 알려져 있으며(Wu et al., 2009; 

Umemura and Takenaka, 2015), 흉고직경(Park et al., 

2017), 밀도(Wu et al., 2009), 관리방법(Song et al., 2017) 

등에 따라 다르게 나타나는 것으로 알려져 있다. 

4. 임상의 양분 농도 

임상의 질소와 인 농도는 시비가 실시된 조림지가 확산

지보다 약간 높았으나 유의적인 차이는 없었다(Table 4). 

이는 확산지의 경우 일부 잔존 임목으로부터 유입되는 임

목의 낙엽이 양분 농도에 영향을 끼칠 수 있으나, 확산지

의 임상은 주로 솜대 낙엽으로 구성되어 있었기 때문이다. 

임상의 양분 농도 크기는 탄소 > 질소 > 칼슘 > 마그네슘 

> 포타슘 > 인 순으로 조림지와 확산지 모두 동일하였다. 

5. 토양의 물리·화학적 성질

1) 토양 용적밀도, 석력함량, 토양 pH, 전기전도도 

토양 20∼30 cm 깊이의 전기전도도(EC)를 제외하고 토

양 깊이별 석력함량, 토양 pH, 토양 용적밀도는 조림지와 

확산지 사이에 유의적인 차이가 없었다. 토양 전기전도도

는 모든 깊이에서 조림지가 확산지에 비해 높은 값을 보이

고 있어 시비의 영향이 어느 정도 나타난 것으로 사료된

다. 토양 용적밀도는 조림지가 확산지에 비해 낮은 경향을 

보였으며, 평균 용적밀도는 조림지가 확산지에 비해 유의

적으로 낮았다(Table 5). 이는 솜대 밀도가 높은 조림지의 

경우 지하경 및 뿌리의 발달로 인한 토양 내 공간 증가로 

토양 용적밀도가 낮게 나타났거나, 토양 용적밀도와 밀접

한 관계를 가지는 조림지의 토양 유기탄소 농도가 확산지

에 비해 2배 정도 높았기 때문으로 사료된다(Figure 2). 석력 

함량은 조림지 0.41∼0.51 g g-1, 확산지 0.32∼0.37 g g-1 

정도 분포하여 조림지가 높은 비율을 보였으며, 소규모 임분
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Depth
(cm)

Treatment
Coarse fragment

(g g-1)
 Soil pH

EC
(uS cm-1)

Bulk density
(g cm-3)

0-10

Plantation
0.51

(0.07)a
4.97

(0.15)a
427.45

(75.36)a
0.76

(0.06)a

Expansion
0.34

(0.08)a
5.06

(0.29)a
241.43

(105.54)a
0.92

(0.06)a

10-20

Plantation
0.49

(0.08)a
4.79

(0.17)a
532.38

(157.97)a
0.88

(0.06)a

Expansion
0.37

(0.07)a
5.29

(0.40)a
160.83

(22.04)a
0.98

(0.04)a

20-30

Plantation
0.41

(0.05)a
5.08

(0.23)a
369.87

(85.16)a
0.79

(0.16)a

Expansion
0.32

(0.08)a
5.20

(0.51)a
123.50

(14.25)b
1.05

(0.05)a

Mean

Plantation
0.47

(0.04)a
4.93

(0.10)a
449.9

(64.6)a
0.81

(0.04)b

Expansion
0.34

(0.04)b
5.18

(0.21)a
175.25

(35.99)b
0.97

(0.03)a

Table 5. Coarse fragment, soil pH, EC, and bulk density at three soil depth in plantation and expansion treatments of Phyllostachys

nigra var. henonis.

* Values in parenthesis are standard error (n=6). Different letters between plantation and expansion treatments represent a significant 
difference at P < 0.05.
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Figure 2. Chemical properties at three soil depth in plantation and expansion treatments of Phyllostachys 

nigra var. henonis. Horizontal bars are standard error (n=6). Asterisks between plantation and expansion 

treatments represent a significant difference at P < 0.05.
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단위에서도 석력 함량은 조림지와 확산지 사이에 공간적 변

동이 크게 나타났다. 토양 pH는 유의적인 차이는 없었으나 

조사한 0∼30 cm 깊이 모두 확산지가 조림지에 비해 높은 

경향을 보였으며, 이는 대나무 확산지는 토양 표면에서 교

환성 양이온의 활성이 높아 토양 pH가 증가하는 것으로 보

고된 결과와 유사하였다(Umemura and Takenaka, 2015).

2) 토양의 화학적 성질

조림지와 확산지 토양 20∼30 cm의 유기탄소, 0∼10 cm 

인, 10∼30 cm 포타슘 농도를 제외하고 조림지와 확산지 

사이 토양 양분 농도에 유의적인 차이가 없었다(Figure 2). 

토양 유기탄소 농도는 모든 토양 깊이에서 조림지가 확산

지에 비해 높았으며, 평균 유기탄소 농도는 조림지가 

30.80 mg  g-1로 확산지 15.64 mg g-1에 비해 유의적으로 

높았다. 이는 리그닌 같은 분해 저항성 물질의 함량이 낮

은 대나무 낙엽은 쉽게 부식화(humification)가 발생하고

(Shiau and Chiu, 2017), 밀도가 높은 조림지의 경우 뿌리 

등에 의한 유기물의 토양 환원이 크기 때문으로 사료된다. 

전질소의 경우도 조림지 2.47 g kg-1로 확산지 1.24 g kg-1

에 비해 유의적으로 높았다. 한편, 확산지의 낮은 전질소 

농도는 유기탄소 농도와 전질소 농도가 강한 상관을 보이

기 때문이며(Weil and Brady, 2017), Shiau and Chiu (2017)

은 맹종죽이 확산된 삼나무 임분의 경우 미생물에 의해 

쉽게 분해가 가능한 대나무 낙엽·낙지 유입으로 인하여 토

양 내 탄소 및 질소 총량의 감소를 관찰한 바 있다. 유사한 

결과로, Bai et al.(2016b)는 산림지역에 대나무가 확산되

는 경우 급속한 생장 및 단기간에 높은 밀도로 인한 높은 

질소 요구도로 표토 내 토양 유기탄소와 전질소 농도가 

감소한다고 보고한 바 있다. 토양 내 잔류 특성이 강한 

인의 경우(Weil and Brady, 2017), 조림지 10.27 mg kg-1로 

확산지 5.61 mg kg-1에 비해 유의적으로 높게 나타났으며, 

이는 매년 복합비료 시비 영향으로 사료된다.

포타슘은 조림지 0.27 cmolc kg-1, 확산지 0.16 cmolc kg-1

로 조림지가 확산지에 비해 유의적으로 크게 나타나(Figure 

2) 시비의 영향이 뚜렷하였다. 칼슘의 경우 조림지와 확산

지 사이에 유의적인 차이는 없었지만 조림지가 확산지에 

비해 높은 경향을 보이고 있다. 일본에서 조사된 왕대 조림

지의 칼슘 농도는 인접한 졸참나무 임분에 비해 높은 농도

를 보였으며 주로 수관통과우나 수간류의 높은 칼슘 농도

가 원인으로 제시된 바 있다(Sakai and Tadaki, 1997). 

결  론

대나무 임분 조성 약 25년이 경과하고 지속적으로 시비

가 실시된 솜대 조림지의 바이오매스 부위별 질소, 인, 마

그네슘 농도나 토양 0∼30 cm 깊이의 유기탄소, 전질소, 

인, 포타슘 농도 등은 조림지가 확산지에 비해 유의적으로 

높았으며 이는 지속적인 시비의 영향으로 사료된다. 한편, 

솜대 확산지의 경우 토양 양분 농도가 낮음에도 불구하고 

솜대 확산이 발생하고 있는 것은 토양의 비옥도가 상대적

으로 낮은 인접지역으로 솜대가 지속적으로 확산될 수 있

음을 시사한다. 본 연구가 제한된 공간적 범위에서 실시되

었지만, 토양 양분 상태는 대나무 확산에 큰 영향을 끼치

지 않는 것으로 사료되며, 추후 대나무 확산 기작의 보다 

나은 이해를 위해서는 조림지, 확산지 및 미확산 자연림에 

대한 입지환경, 타 식생을 포함하는 임분 구조, 토양 미량

원소 등과 같은 다양한 요인과의 관계에 대한 연구가 필요

할 것으로 사료된다. 
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