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요 약: 우리나라의 친환경벌채는 생태계, 경관 및 산림재해 방지 기능을 유지하도록 실행되고 있으며, 벌채 시 임목 중 

일부를 남겨 임지가 일시에 드러나는 것을 방지하고 있다. 경기도 포천시 신북면 심곡리에 위치하고 있는 연구대상지에서 

벌기령에 이른 41∼50년생 일본잎갈나무림이 2017∼2019년에 걸쳐 2 년간 벌채되었다. 벌채 3 년 후 산림 내 유기물 분포 

및 변화를 측정하여 벌채에 따른 산림 내 유기물의 동태를 규명하는 것을 목적으로 하였다. 2020년 6월부터 2021년 1월까

지 지상부 바이오매스, 낙엽층, 낙엽생산량 및 토양(0-30m 깊이)의 유기물 함량을 측정하였다. 친환경벌채가 이루어진 일

본잎갈나무림의 지상부 바이오매스는 142.22 t ha-1에서 44.20 t ha-1로 감소하였다. 낙엽층의 유기물 함량은 미벌채구에서 

32.87 t ha-1였으며, 친환경벌채구에서 23.34 t ha-1로 감소하였다. 연간 낙엽생산량은 미벌채구에서 4.43t ha-1yr-1였으며, 친

환경벌채구에서 1.16t ha-1 yr-1로 감소하였다. 토양용적밀도는 미벌채구 토양 B층이 0.97 g cm-3였으며 친환경벌채 후 1.06 

g cm-3로 증가하였다. 토양유기물 함량은 미벌채구 토양 A층에서 11.5%였으며 벌채 후 12.8%로 증가하였다. 토양유기물 

총량은 대조구와 친환경벌채구에서 각각 245.21 t ha-1과 263.92 t ha-1로 유의성 있는 변화를 보이지 않았으나, 전체적으로 

벌채 후 증가하는 경향을 보였다. 일본잎갈나무림 내 유기물 총량은 406.48 t ha-1였으며 친환경벌채로 인하여 338.21 t 

ha-1로 감소하였다. 벌채 후 산림 내 지상부 유기물 비율은 13.1%로 감소하였으며, 토양유기물은 78.0%로 증가하여 산림 

내 유기물 분포가 변화한 것으로 나타났다. 본 연구의 결과 친환경벌채는 지상부에 축적된 탄소가 크게 소실된 반면 토양 

내에 저장된 탄소량의 증가로 전체적으로 산림 내 탄소 저징량의 감소 규모가 완화된 것을 보여주고 있다. 이 결과는 기후 

변화에 대응할 수 있는 산림 관리 방안의 마련을 위한 기초가 될 것으로 생각된다. 본 연구는 친환경벌채 후 3 년이 지난 

시점에서 얻은 결과를 보여 주었으며, 이후의 산림 변화를 파악하기 위하여 산림 유기물의 변화와 수목 생장에 대한 추가 

연구가 필요한 것으로 보인다.

1)

Abstract: Environment-friendly harvesting is practiced to maintain ecosystem, landscape, and forest protection 

functions. The present study was conducted at Simgok-ri, Sinbuk-myeon, Pocheon, Gyeonngi-do, where a 41–

50-year-old Japanese larch forest was harvested in an environment-friendly manner from 2017 to 2019. The dynamics 

of organic matter in this forest were investigated at three years after the harvest. Specifically, organic matter content 

was measured on the forest floor and in overstory biomass, litterfall, and soil up to 30 cm in depth from June 2020 

to January 2021. Owing to the harvest, the amount of overstory biomass of the Japanese larch stands decreased from 

142.22 to 44.20 t ha−1. On the forest floor, the amount of organic matter was 32.87 t ha−1 in the control plots and 
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23.34 t ha−1 in the harvest plots. Annual litterfall was 4.43 t ha−1 yr−1 in the control plots and 1.16 t ha−1 yr−1 in 

the harvest plots. Soil bulk density in the B horizon was 0.97 g cm−3 in the control plots and 1.06 g cm−3 in the 

harvest plots. Soil organic matter content was 11.5% in the control plots and 12.8% in the harvest plots. The total 

amount of soil organic matter did not differ significantly between the control plots (245.21 t ha−1) and harvest plots 

(263.92 t ha−1), although the amount of soil organic matter tended to be higher in the harvest plots. The total amount 

of organic matter in the forest was estimated to be 406.48 t ha−1 in the control plots and 338.21 t ha−1 in the harvest 

plots. In the harvest plots, the ratio of aboveground organic matter decreased to 13.1% and soil organic matter 

increased to 78.0%, indicating that the distribution of organic matter changed significantly in these plots. Overall, the 

carbon accumulated in aboveground biomass was substantially reduced by environment-friendly harvesting, whereas 

the soil carbon level increased, which played a role in mitigating the reduction of system carbon in the forest. These 

results highlight one possible resolution for forest management in terms of coping with climate change. However, 

given that only three years of environment-friendly harvesting data were analyzed, further research on the dynamics 

of organic matter and tree growth is needed.

Key words: environment-friendly harvesting, organic matter content, aboveground biomass, litterfall, soil organic matter

 

서  론

기후변화에 대한 관심이 높아지고 있는 상황에서 지구

의 대기 중 이산화탄소를 줄여주는 산림의 역할은 더욱 

중요하게 여겨지고 있다. 산림은 탄소를 흡수하여 유기물 

형태로 저장함으로써 대기 중 탄소 변화의 균형을 유지하

는 역할을 한다. 산림의 목재 자원을 이용하기 위한 벌채

는 산림 관리의 기초 작업이며 지속적인 산림경영을 위하

여 중요한 과정으로서, 지금까지는 주로 목재 생산 이후 

갱신 과정을 거쳐 진행되고 있다. 벌기령에 이른 산림은 

벌채를 통하여 자원을 활용하고 갱신 후 산림의 탄소 흡수

원으로서의 역할을 유지해야 한다. 전통적인 방식의 산림 

벌채인 모두베기는 여러 가지 문제를 초래할 수 있다. 벌

채 후 쉽게 임지가 황폐되고 해로운 식생이 침입하며 기후 

변동의 피해를 심하게 입을 수 있다. 

따라서 산림을 벌채하면서 환경에 미치는 영향을 최소

화하려는 목적으로 친환경벌채가 제시되었다. 친환경벌

채는 산림의 지속가능성을 증진하고 개선된 벌채 방식을 

통해 환경 친화적인 생태계 경영을 가능하게 한다(Tak, 

2000; Park et al., 2012). 이 벌채 방식은 벌채 면적이 5 

ha 이상인 모두베기에 적용하고 있으며 산림 벌채 구역의 

10% 이상의 면적을 벌채하지 않고 유지함으로써 탄소 흡

수 기능 유지, 수계 보호, 토사 유출 방지, 야생동물 서식지 

보존 등을 꾀한다. 이는 군상 잔존구와 수림대를 적절히 

배치하여 산림 영향권을 확보하는 자연친화적 임목베기

이다. 친환경벌채는 모두베기와 다르게 급격한 환경 변화

를 초래하지 않고 효율적인 조림이 가능한 산림 벌채 방식

이다. 이를 통해 벌채 후에도 산림 내 생물종다양성 확보 

등 산림생태계 기능의 안정적인 유지를 꾀하는 방식이다.

친환경벌채에 따른 산림의 식생, 곤충 변화 및 식생 회

복에 대한 연구가 진행된 바 있다(Oh et al., 2004; Chung 

and Kim, 2020). 친환경벌채는 산림 내 유기물의 양에 변

동을 가져오며, 유기물의 분포에 많은 변화를 초래할 것으

로 예상된다 그러므로 선행 연구에 더하여 산림 생태 환경

의 변화를 살피기 위하여 친환경벌채 후 산림 내 유기물 

및 탄소저장량 변화가 기존의 벌채 방식과 어떠한 차이가 

있는지에 대해서도 알아볼 필요가 있다. 산림의 임목과 토

양은 대기 중 이산화탄소 농도 저감을 위한 중요한 탄소 

저장고이다. 교토의정서에 따라 국가 차원의 통계를 구축

하기 위해서 고유의 탄소배출계수 개발과 탄소저장량 추

정의 필요성을 제시하고 있다.

일본잎갈나무는 산림청이 추진하고 있는 경제림 조성용 

중점 조림수종으로서 소나무, 잣나무, 참나무류와 함께 강

원, 경북지방에 추천되고 있는 수종이다. 일본잎갈나무는 

1970년을 전후해서 주요 조림수종으로 식재되었기 때문

에 현재 벌기령에 이른 산림이 많이 있다. 본 연구에서는 

경기도 포천시에 위치한 임령 40∼50년의 일본잎갈나무

림에서 친환경벌채 작업이 진행 된 후 3년이 경과한 시점

에서 산림 내 유기물의 변화를 지상부, 낙엽층, 토양층으

로 구분하여 살펴보고, 이를 바탕으로 산림의 유기물 변동

과 탄소저장 능력의 변화에 미치는 영향을 살펴보고자 하

였다. 친환경벌채는 산림 내 유기물의 양에 변동을 가져오

며, 유기물의 분포에 많은 변화를 초래할 것으로 예상된

다. 그 변화는 간벌로 인하여 초래되는 산림의 변화에 비

하여 훨씬 클 것으로 예측된다. 기존 연구에 보고된 간벌

의 영향과 비교하여 산림 내 유기물의 변화에 어떠한 차이

가 있는지 살피고자 하였다.

 

연구 방법
 

1. 연구조사지

연구대상지는 경기도 포천시 신북면 심곡리에 위치하고 
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있으며, 총 면적은 1,195,125 m2, 고도는 552 m이다 (Figure 

1). 포천시의 30년간 기후는 연평균기온 11.74℃이며 연평

균최고기온 35.06℃, 연평균최처기온 16.59℃, 1월 평균

기온은 -3.6℃, 8월 평균기온은 24.6℃이다. 연평균 강수

량은 1,441 mm로서 하계에 강우가 집중되는 내륙성 기후

의 특성을 나타내는 지역이다(Korea Meteorological Admi-

nistration, 2021). 연구대상지의 토양은 대부분 갈색 토양 

위주이며 모암은 화강암 또는 화강편암이다. 모래의 함량

이 상대적으로 높고 대부분 배수 능력이 양호한 토양이다. 

대부분 토양은 사양질 내지 식양질이다. 이 지역은 식생이 

발달하여 토양 침식 위험이 적지만 급경사지에는 침식 흔

적이 많이 보인다.

식생은 주로 네 개의 군락으로 구성되어 있다. 고도가 

낮은 곳으로부터 잣나무군락, 일본잎갈나무군락, 신갈나

무군락, 소나무군락의 순서로 분포하고 있다(Lee et al., 

2008). 일본잎갈나무군락은 해발고 250∼452 m 사이에 분

포한다. 경사는 7-32°로 비교적 완만한 편이며, 교목층의 

평균 수고는 15 m이다. 주요 출현종은 일본잎갈나무, 팥배

나무이며 평균 출현종 수는 29종이다. 평균 피도는 교목층

이 89%, 아교목층이 57%, 관목층이 44%이고 아교목층이 

다른 군락에 비해 높은 값을 보였다.

일본잎갈나무는 1970년 이후 산림의 중간 고도 지역에 

조림되었다. 일본잎갈나무림은 임령 40∼50년으로 벌기

령에 도달하였으며, 학술림 관리 목적을 위하여 2017~ 

2019년에 걸쳐 친환경벌채가 이루어졌다. 1차 시업지는 

능선 및 배사면 도로에 연접한 가시권 골짜기를 중심으로 

골라베기가 시행되었다. 작업 면적은 23.4 ha였으며 생산 

재적은 15%였다. 2차 시업지는 친환경벌채 요령에 따른 

수확벌채를 하였다. 작업 면적은 23.6 ha이며 생산 재적은 

50-90%였다. 벌채 총면적은 47 ha였다. 벌채 이후 산림의 

임목 측적은 감소하였으며 임상에도 많은 변화가 나타났

다. 연구 대상지는 2018년에 벌채 작업이 진행된 지역에서 

선정되었다.

 

2. 산림 내 유기물 측정

1) 지상부 유기물

연구조사지에 친환경벌채구(H1∼H4)와 미벌채 지역의 

대조구(C1∼C4)를 선정하고 20×20 m 크기의 조사구를 각 

4개씩 총 8개소에 설치하였다(Table 1). 조사구에서 2020년 

7월부터 2021년 1월까지 7차례에 걸쳐 상층목의 수고, 

흉고직경(DBH), 수령, 임분밀도를 측정하였다. 식생은 

임분 내 각 층별로 주요 우세종의 높이, DBH 및 피도를 

조사하였다. 

산림의 지상부 생물량을 추산하기 위한 상대생장식에는 

일반적으로 수고와 DBH가 사용된다. 본 연구에서는 산림

의 지세가 복잡하여 수고를 측정하기 어려운 점을 고려해

Figure 1. The location of the study site in Pocheon, Gyeonggi-do.
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서 DBH를 독립변수로 하는 추정식(Y=aDb)을 적용하였

다. 조사구 내 DBH 0.5 m 이상인 임목에 대하여 측정한 

값을 일본잎갈나무의 건중량 추정 회귀식에 적용하였으

며, 수목의 지상부와 지하부에 저장된 바이오매스량을 계

산하였다(Son et al., 2014). 그리고 수목의 목질부 탄소 함

량은 바이오매스량을 탄소로 전환하여 추정하였다. 한국

의 주요 수종 목질부 탄소 함량은 47%∼51%이며(National 

Institute of Forest Science, 2010), 이 값은 IPCC (Intergo-

vernmental Panel on Climate Change)가 제공한 탄소전환

계수인 0.5와 거의 비슷하다. 본 연구에서는 측정한 값에 

일본잎갈나무 목질부 탄소 함량인 50.1%를 적용하였다.

 

2) 낙엽층 유기물

낙엽층 유기물 함량 측정을 위하여 각 조사구 내에서 

훼손되지 않은 곳 5지점을 선정하였다. 2020년 9월 초에 

30×30 cm의 방형구 틀을 이용하여 낙엽층 시료를 채취하

고 실험실로 운반하였다. 낙엽층 시료를 건조기에 65℃에

서 48시간 이상 건조 후 무게를 측정하였다. 낙엽층의 탄소 

저장량은 낙엽층 건중량에 탄소계수를 곱하여 산출하였

다. 우리나라 수종의 낙엽층 탄소 함량은 32.03∼47.79%

이며(National Institute of Forest Science, 2010), 이 중에서 

일본잎갈나무의 낙엽층 탄소 함량은 37.43%였다. 이는 

IPCC에서 제시한 유기물층의 탄소전환계수인 0.37과 비

슷하였다. 본 연구에서는 낙엽층탄소전환계수 0.37을 적

용하여 계산하였다.

연간 낙엽 생산량 측정을 위하여 낙엽층 시료를 채취한 

후 바로 30×30 cm보다 조금 크게 제작한 그물망을 설치하

였다. 낙엽 시기가 지난 2021년 1월 이후 낙엽을 채취하여 

건조기에 넣고 65℃에서 48시간 이상 건조 시킨 후 건중

량을 측정하였다. 일본잎갈나무의 경우 10∼12월에 일 년 

중 낙엽 총량의 93%가 축적되는 것으로 나타났다(Lee and 

Son, 2006). 본 연구에서 이 시기에 채취한 낙엽은 한 해 

낙엽의 총 생산량에 해당되는 것으로 간주하였다.

 

3) 토양 유기물

토양 시료는 각 조사구의 낙엽층 시료 채취 후 같은 장

소에서 채취하였다. 시료는 지표면에서 30 cm 깊이까지 

채취하였고, 이를 A층과 B층으로 분리하였다. A층의 깊

이가 30 cm를 초과한 경우 A층 시료만 채취하였다. 채취

한 토양은 실험실로 운반하여 실내에서 풍건하고 2 mm 

체(US standard No. 10)를 이용하여 고른 후 보관하였다. 

토양유기물 함량은 연소법과 습식법으로 측정하였고 두 

값의 평균값을 계산하였다. 연소법은 채취된 토양 시료를 

전기로에서 연소시킨 후 중량을 측정하였다. 습식법은 

Walkley-Black wet oxidization procedure를 이용하였다. 

자체열을 이용하여 Chromic acid로 산화시켜 생성되는 물

질을 측정하여 탄소 함량을 산출하였고, 계산식을 이용하

여 단위 토양 내 유기물 함량을 계산하였다(Agricultural 

Technology Research Institute, 1988). 그리고 토양탄소환

산계수 1.724를 적용하여 토양탄소 함량을 계산하였다.

토양용적밀도를 측정하기 위하여 토양시료 채취용 코어

를 이용하여 A층과 B층의 시료를 채취하고 각 층의 깊이

Plot Location
Altitude

(m)
Stand age

(year)

Harvest  
intensity

(%)

Slope
(˚)

Stand
density
(# ha-1)

Mean DBH
(cm)

Mean tree 
height (m)

C1
 37°55´129"N 
127°10´033"E

260 39 0 2 475 34.9 22.6

C2
37°54´816"N   
27°09´961"E

320 45 0 20 450 25.7 22.3

C3
37°54´805"N   
127°09´9.9"E

320 44 0 20 475 25.8 21.6

C4
 37°54´794"N 
127°09´985"E

340 36 0 25 525 24.3 20.0

H1
37°54´879"N  
127°10´061"E

320 39 90 18 100 35.2 26.2

H2
37°54´877"N  
127°10´077"E

325 38 90 18 50 29.5 23.1

H3
37°55´797"N  
127°10´000"E

330 48 90 36 75 43.8 23.7

H4
37°54´799"N  
127°09´981"E

330 40 90 31 75 36.8 25.8

Table 1. Stand characteristics of the experimental plots in Pocheon, Gyeonggi-do.
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를 측정하였다. 채취한 토양 시료를 전기로에서 105℃에 

24시간 연소시킨 후 건중량을 측정하였다.

 

4) 통계분석

일본잎갈나무림의 지상부 바이오매스, 낙엽층, 토양유

기물의 친환경벌채에 따른 변화를 ANOVA를 이용하여 

0.05% 유의수준에서 유의성 검정을 하였으며, 평균값의 

사후 검정은 LSD를 이용하였고, 분석에 SPSS Ver. 25 프

로그램을 사용하였다.

 

결과 및 고찰
 

1. 산림 식생 

대조구에서는 교목층에 일본잎갈나무, 아교목층에 가중

나무, 생강나무, 쪽동백나무가 우점하였으며 초본층에 주

름잎조개풀이 우점하였다(Table 2). 평균 식피율은 교목층 

30%, 아교목층 30%, 관목층 25%, 초본층 20%였다. 대조

구 식생의 평균 높이는 교목층 21.6 m, 아교목층 5-6 m, 

관목층 2-3 m, 초본층 10 cm였다. 평균 흉고직경은 교목층 

27.7 cm, 아교목층 4-5 cm, 관목층 2-3 cm였다.

친환경벌채 후 산림의 임상은 큰 교란을 받았으며, 관목

층과 지피층에서도 그 정도가 심하였다. 교목층은 10% 정

도의 임목에 식피율은 12%였으며, 아교목층 수목은 거의 

제거 되었다. 관목층도 많이 감소되었지만, 지피층의 식피

율이 특히 높았다. 산림 간벌과 비교했을 때 간벌지의 식

생은 간벌 강도에 따라 차이를 보이지만, 대부분은 간벌지

에서 식생의 변화가 크지 않았다. 경남 함양군 서하면의 

참나무 임분 간벌 구역에서 교목층, 아교목층, 관목층의 

식생에 큰 변화는 없었다(Park et al., 2013). 오대산 일본잎

갈나무 인공림 간벌지에서는 새로 유입된 흉고직경 2 cm 

이상의 수목은 없었으며 하층에 상당히 많은 양의 초본이 

유입되었다(Um, 2015). 간벌 구역에서 흉고직경은 높았지

만, 수고는 대조구에서 더 높았다(Park et al., 2013). 본 연

구의 결과 친환경벌채로 교목층 수목이 상당히 감소하였

고, 아교목층과 관목층 수목도 간벌에 비하여 크게 감소한 

것으로 나타났다.

 

2. 산림 내 유기물 변화

1) 지상부 유기물

일본잎갈나무의 지상부 바이오매스는 대조구에서 142.22 

t ha-1였다. 이 값은 20년생 편백림 114.14 t ha-1(Park et 

al., 2000), 26-33년생 곰솔림 113.12 t ha-1(Park and Kim, 

2018) 보다 높았다. 41년생 소나무림 143.27 t ha-1과는 비

슷한 결과를 보였다(Seo et al., 2010). 본 연구에서 일본잎

갈나무림의 바이오매스는 친환경벌채로 44.20 t ha-1가 남

게 되었다(Table 3). 탄소환산계수 50.1%를 적용한 일본잎

갈나무림의 탄소 저장량은 대조구에서 71.11 t C ha-1였으

며, 친환경벌채구에서 22.13 t C ha-1였다. 간별의 경우와 

비교했을 때 강원도 지역의 64년생 굴참나무림에서는 

10% 강도의 간벌 3년 후 9.9 t C ha-1의 탄소가 감소하였고, 

 

Treatment Vegetation layer 
Height
 (m)

DBH (cm)
Coverage

(%)
Dominant species 

Control Overstory 21.6 27.7 70 Larix leptolepis

Understory 5∼6 4∼5 30 Styrax obassia

Shrub 2∼3 2∼3 25 Lindera obtusiloba

Herbaceous  0.1 - 20 Oplismenus undulatifolius

Harvest Overstory 24.7 36.3 12 Larix leptolepis

Understory - - - -

Shrub  2∼3 2∼3 10 Linderao obtusiloba

Herbaceous 0.3 - 80 Rubus crataegifolius

Table 2. Characteristics of the vegetation in the study site.

Treatment
Aboveground biomass  Aboveground C storage 

t ha-1

Control 142.22±2.37 71.12±1.18

Harvest     44.20±1.25***   22.14±0.63***

***P<0.001 with t-test.

Table 3. Average biomass in control and harvest stands in the study site.
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Litter biomass
Litter C

accumulation
Annual litterfall 

Annual C 
accumulation in 

litterfall 

Litterfall 
accumulation  
ratio (F/B)

 t ha-1   t ha-1 yr-1 %

Control 32.87±0.26** 12.16±0.09** 4.43±0.36*** 1.64±0.13*** 13

Harvest 23.34±0.18  8.64±0.07 1.16±0.20 0.43±0.05  5

** P<0.01 with t-test.

*** P<0.001 with t-test.

Table 4. Average litter biomass and annual litterfall in the study site.

 

20% 강도의 간벌구에서는 23.4 t C ha-1의 탄소가 감소한 

것으로 나타났다. 간벌 또는 벌채 후 지상부 탄소저장량은 

계속 상승하고 종수도 증가하는 추세를 보였다(Kim et al., 

2017; Oh et al., 2004). 친환경벌채지에서 일본잎갈나무림

의 성장과 함께 식생이 회복되면 지상부 바이오매스 및 산

림 내 탄소저장량은 빠르게 증가할 것으로 예상된다.

 

2) 낙엽층 유기물

낙엽층의 유기물 총량은 평균 32.87 t ha-1였으며, 친환경

벌채구에서 평균 23.34 t ha-1로 감소하였다(Table 4). 낙엽

층의 탄소환산계수 37%를 적용하면 일본잎갈나무림의 탄

소 저장량은 평균 12.16 t C ha-1을 보였다. 한국 일본잎갈

나무림 낙엽층 평균 탄소 저장량이 9.49 t C ha-1인 것에 

비하여(Son et al., 2014) 본 연구지에서 낙엽층의 탄소 저

장량이 높은 것으로 나타났다. 그러나 한국의 일본잎갈나

무림 낙엽층의 탄소 저장량은 지역, 임령에 따라 차이가 

많으며, 전체적으로는 본 연구의 결과와 비슷한 수준인 것

으로 보인다. 본 연구에서 친환경벌채로 낙엽층의 탄소 저

장량은 2.67 t C ha-1 감소했다.

연간 낙엽생산량은 평균 4.43 t ha-1 yr-1였다. 이 값은 경

기도의 41년생 일본잎갈나무림에서 4.24 t ha-1 yr-1(Lee 

and Son, 2006), 경기도의 37년생 일본잎갈나무림에서 

4.19 t ha-1 yr-1(Kim et al., 1996)를 보인 것과 비슷한 결과를 

나타냈다. 친환경벌채 후 연간 낙엽 생산량은 1.16 t ha-1 

yr-1로 감소하였다. 이는 상층 및 중간층 식생의 감소 때문

으로 보인다. 매년 축적되는 낙엽은 산림의 환경이 큰 변화

가 없을 때 매년 일정량을 유지한다(Sharma and Ambasht, 

1987). 본 연구의 일본잎갈나무림의 낙엽 생산량은 낙엽

층 유기물의 13%에 해당하며, 이 값은 친환경벌채구에서 

5%로 감소하였다. 간벌과 비교했을 때 간벌 후에도 낙엽 

생산량이 감소하는 것이 일반적이며, 강도가 높을수록 낙

엽생산량이 더 많이 감소하는 것으로 알려져 있다(Roig 

et al., 2005). 친환경벌채의 경우 간벌보다 교란이 심하여 

연간 낙엽 생산량 감소 폭이 큰 것으로 생각된다. 본 연구

의 결과는 벌채 후 초기 3년간의 변화에 해당되는 것으로

서 향후의 낙엽 생산량 및 낙엽층 회복에 대한 검토가 필

요한 것으로 생각된다.

 

3) 토양유기물

토양용적밀도는 대조구에서 A층 0.79 g cm-3, B층 0.97 

g cm-3였다. 친환경벌채구에서는 A층 0.78 g cm-3였다, B

층 1.06 g cm-3였다(Table 5). 토양용적밀도는 B층에서 친

환경벌채의 영향이 남아 있는 것으로 생각된다. A층 토양

은 벌채로 인한 답압에서 3년 동안 빠르게 회복한 것으로 

보인다. 한국 산림의 Ⅲ영급과 Ⅳ영급 지역에서 토양 용적

밀도 평균은 A층 0.88 g cm-3, B층 1.01 g cm-3 였으며

(Chung et al., 2002), 산림토양의 평균 용적밀도는 A층 0.8 

g cm-3, B층 1.0g cm-3 내외를 보였다(Korea Forest Service, 

2010). 친환경벌채구의 B층 토양 용적밀도의 증가는 산림 

작업 시 산림기계 사용 때문으로 보인다. 산림에서 표층 

토양은 심토에 비하여 벌채 시업 후 회복 속도가 더 빠른 

것으로 나타났다(Park, 2002). 

토양유기물 함량은 대조구 A층에서 평균 11.50%였고, 

B층에서 5.75%였다(Table 6). 친환경벌채구에서는 A층 

평균 12.75%, B층 평균 5.49%였다. 친환경벌채에 의해 유

기물 유입이 표토에 집중되어 A층의 토양유기물 함량이 

Soil bulk density (g/cm3)

A horizon B horizon

Control 0.79 ± 0.02 0.97 ± 0.11 

Harvest 0.78 ± 0.09 1.06* ± 0.11 

* P<0.05 with t-test. 

Table 5. Average soil bulk density in the study site.

 

Soil organic matter content (%)

A horizon B horizon

Control 11.5 ± 0.45 5.75 ± 0.61 

Harvest 12.75* ± 0.25 5.49 ± 0.78 

* P<0.05 with t-test. 

Table 6. Average soil organic matter content in the study site.
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증가한 것으로 보인다. 한국의 침엽수림 A층 토양의 유기

물 함량은 최고 17.90%, 최저 0.29%였으며, 평균 4.25%를 

보였다(Lee and Koo, 2020). 벌채와 같은 산림 시업 후 낙

엽, 낙지의 유입과 분해 증가로 토양 내 유기물 유입이 

증가하게 된다.

대조구에서 A층 토양의 유기물 총량은 189.95 t ha-1였

으며, 친환경벌채구에서는 199.40 t ha-1였다. B층 토양(30 

cm 깊이)의 유기물 총량은 대조구에서 55.26 t ha-1였으며, 

친환경벌채구에서 64.52 t ha-1였다(Table 7). 깊이 0∼30 

cm의 토양유기물 총량은 대조구에서 245.21 t ha-1였으

며, 친환경벌채구에서 263.92 t ha-1인 것으로 나타났다. 

친환경벌채에 의한 토양유기물 총량은 유의한 차이를 보

이지 않았으나 A, B층 모두 벌채로 인해 증가하는 경향

을 보였다. 

토양탄소환산계수를 적용한 토양 A층의 탄소 저장량 평

균값은 대조구에서 110.19 t C ha-1였으며, 친환경벌채구

에서 115.68 t C ha-1였다. 토양 B층 탄소 저장량 평균값은 

대조구에서 32.04 t C ha-1였으며, 친환경벌채구에서 37.19 

t C ha-1였다. 토양 0∼30 cm 깊의 토양 총 탄소 저장량 

평균값은 대조구에서 142.23 t C ha-1였으며, 친환경벌채

구에서는 152.87 t C ha-1로 나타났다. 친환경벌채지에서 

토양 탄소 저장량이 증가하는 현상은 간벌에서도 비슷하

게 나타난 바 있다. 강원도 지역 53년생 잣나무림에서 간

벌 6년 후 토양 탄소 저장량은 대조구 93.4 t C ha-1, 10% 

간벌구 111.2 t C ha-1로 대조구와 간벌구 간에 유의한 차

이가 없었으나 간벌구에서 토양 탄소 저장량이 증가하는 

경향을 보였다(Lee, 2019). 소나무림 간벌 시행 4년 후 

30% 및 74% 강도의 간벌지에서 토양 탄소 저장량이 증가

하였으며 간벌 강도가 높은 경우 토양 탄소 저장량이 증가

하는 경향을 보였다(Yoon et al., 2014). 잣나무림에서 30

∼40% 강도의 간벌 시행 3∼5년 후 12.8%의 토양 탄소 

저장량 증가를 보였다(Lee et al., 2015). 본 연구에서 토양

유기물 총량에 미친 친환경벌채의 영항은 벌채 후 초기의 

결과로서 이후 장기적인 관찰이 필요한 것으로 생각된다.

 

4) 산림 내 유기물 총량

일본잎갈나무림 내 유기물 총량은 대조구에서 420.30 t 

ha-1였으며, 친환경벌채지에서 331.46 t ha-1로 88.84 t ha-1 

감소하였다(Figure 2). 친환경벌채 후 초기의 유기물 총량

(바이오매스, 낙엽층, 토양) 중 지상부 바이오매스의 감소

A horizon B horizon Total

Soil O.M. Soil C Soil O.M. Soil C Soil O.M. Soil C

t ha-1

Control 189.95±5.67 110.18±3.29 55.26±0.98 32.05±0.57 245.21±4.61 148.03±2.59

Harvest 199.40±6.29 115.92±3.65 64.52±8.69 37.42±4.92 263.92±6.87 153.34±3.99

Table 7. Total amount of soil organic matter of the study site (30 cm depth).

Figure 2. Total amount of organic matter in above ground vegetation, forest floor and soil layers

for Larix leptolepis stands in comparison with environment-friendly harvesting.
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가 대부분을 차지하였다. 벌채 후 지상부 유기물은 98.02 

t ha-1 감소하였고, 그 영향으로 낙엽층 유기물은 9.53 t ha-1 

감소하였다. 토양유기물은 유의성 있는 변화를 보이지는 

않았지만 친환경벌채지에서 18.71 t ha-1 증가하였다. 전체

적으로 친환경벌채 후 산림 내 유기물의 분포가 변화하였

으며, 산림 내 총 유기물 중에서 토양유기물의 비율이 크

게 증가하는 양상을 보였다.

간벌의 경우 산림 내 유기물 총량은 감소하였다가 점차 

증가하는 경향을 보인다(Lee et al., 2015). 친환경벌채는 

간벌에 비하여 전체적으로 유기물 변화와 산림환경에 미

치는 영향이 더 클 것으로 예측된다. 본 연구에서 친환경

벌채 후 지상부 유기물은 대폭 감소하였으며, 낙엽층과 연

간 낙엽생산량도 감소하였다. 친환경벌채가 토양 내 유기

물 총량에 미치는 영향은 유의성이 없었으며 다른 간벌의 

경우에도 비슷한 결과를 보였다. 전체적으로 산림 내 유기

물 총량은 다양한 강도로 시행된 간벌의 경우보다 더 많이 

감소한 것으로 나타났다. 본 연구의 결과 친환경벌채는 지

상부에 축적된 탄소가 크게 소실된 반면 토양 내에 저장된 

탄소량에 의해 산림 내 탄소 저징량의 감소 폭이 완화된 

것을 보여주고 있다. 이 결과는 친환경벌채에 따른 산림 

내 유기물 변동을 이해하고 산림 유기물 관리를 통하여 

기후 변화에 대응할 수 있는 산림 관리 방안을 마련하는 

데 도움이 될 것으로 기대된다.

 

결  론
 

본 연구에서 일본잎갈나무림의 친환경벌채가 산림 내 

유기물의 변화에 대하여 미치는 영향을 살펴보았으며, 그 

결과를 간벌의 경우와 비교하였다. 친환경벌채가 산림 내 

유기물에 미치는 영향은 지상부 바이오매스와 낙엽층 및 

토양용적밀도에 집중적으로 나타났으며, 토양유기물 총

량은 간벌의 경우와 마찬가지로 유의성이 없었으나 증가

한 값을 보여 주었다. 일본잎갈나무림의 친환경벌채로 인

하여 지상부 유기물은 68.9%, 낙엽층 유기물은 29.0% 감

소하였다. 토양유기물 총량은 유의성 있는 변화를 보이지 

않았으나 벌채 후 증가하였다. 일본잎갈나무림 내 유기물 

총량은 친환경 벌채 후 21.18% 감소하였다. 친환경벌채 

후 산림 내 유기물 총량에서 지상부 유기물의 비율은 

13.1%로 감소한 반면, 토양유기물의 비율은 78.0%로 증가

하였다. 그 결과 산림 내 유기물의 분포가 벌채 전에 비하

여 크게 변화하였고, 친환경벌채 후 토양유기물이 산림 내 

총 유기물의 대부분을 차지하게 되었다. 친환경벌채 후 산

림 내 유기물 총량은 지상부에 축적된 탄소량이 대폭 감소

되었지만, 토양 내에 저장된 탄소량에 의해 산림 내 총 

탄소량의 감소폭이 완화된 것을 보여주고 있다. 친환경벌

채에 따른 산림 내 유기물 변동에 관한 이해는 산림 유기

물 관리를 통하여 기후 변화에 대응할 수 있는 산림 관리 

방안을 찾아가는 데 도움을 줄 것으로 기대된다. 본 연구

의 결과는 벌채 후 조기 결과로서 산림 내 유기물의 변동

을 살펴본 것이며, 이후의 변화 양상을 파악하기 위해 중

장기적인 연구가 필요한 것으로 생각된다.
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