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요 약: 본 연구는 낙엽송과 리기다소나무 벌채지에 조성된 낙엽송 조림지의 토양 물리·화학적 특성 및 조림목 생장의 장

기적인 변화를 이해하고자 수행되었다. 낙엽송 전생임분(춘천, 김천)과 리기다소나무 전생임분(원주, 가평)에 낙엽송 노지

묘(1-1)를 3,000본 ha-1 밀도로 2009-2010년에 식재하였다. 조림 당해연도와 식재 후 3, 7, 11년에 토양 시료(0-20 cm)를 채

취하여 물리·화학적 특성을 분석하였으며, 동시에 주기적으로 수고 및 근원경을 측정하였다. 연구 결과, 식재 초기 미사와 

점토 함량, 총탄소와 전질소, 유효태인산 농도, 양이온치환용량 등의 토양 특성은 전생임분에 따른 차이를 보였으나, 조림

목 생장은 전생임분에 따른 차이를 보이지 않았다. 토양의 화학적 특성은 전반적으로 김천지역이 가장 양호한 반면, 조림

목 초기 생장은 가평지역에서 가장 높게 나타났다. 조림 11년 경과 후에는 어린나무가꾸기 작업에 따라 임분밀도가 크게 감

소한 원주(1,028본 ha-1)와 춘천(1,359본 ha-1)에서 흉고직경이 더 크게 나타났다. 한편 조림 초기 전생임분과 조림지별 토

양 특성의 차이는 낙엽송 조림 11년 경과 후 유사하게 변화하였다. 특히 벌채·조림 후 높게 나타났던 모래함량과 유효태인

산 농도는 잠재적으로 유기물 유입과 양분 흡수에 의해 크게 감소하였다. 본 연구는 벌채 후 조기 재조림이 양분 용탈을 

제한하고 토양 안정화에 기여할 수 있음을 제안하고, 낙엽송 재조림지의 양분 관리에 유용한 정보를 제공한다.

Abstract: This study was conducted to understand the long-term changes in soil physiochemical properties and 

seedling growth in Larix kaempferi (larch) stands planted in clear-cut larch and Pinus rigida (pine) forest soils over 

an 11-year period after reforestation. Two-year-old bare-root larch seedlings were planted in 2009-2010 at a density 

of 3,000 seedlings ha-1 in clear-cut areas that harvested larch (Chuncheon and Gimcheon) and pine (Wonju and 

Gapyeong) stands. We analyzed the physiochemical properties of the mineral soils sampled at 0-20 cm soil depths 

in the planting year, and the 3rd, 7thand 11th years after planting, and we measured seedling height and root collar 

diameter in those years. We found significant differences in soil silt and clay content, total carbon and nitrogen 

concentration, available phosphorus, and cation exchangeable capacity between the two stands; however, seedling 

growth did not differ. The mineral soil was more fertile in Gimcheon than in the other plantations, while early 

seedling growth was greatest in Gapyeong. The seedling height and diameter at 11 years after planting were largest 

in Wonju (1,028 tree ha-1) and Chuncheon (1,359 tree ha-1) due to decreases in stand density after tending the young 

trees. The soil properties in all plantations were similar 11 years after larch planting. In particular, the high sand 

content and high available phosphorus levels (caused by soil disturbance during clear-cutting and planting) showed 

marked decreases, potentially due to soil organic matter input and nutrient uptake, respectively. Thus, early reforestation 

after clear-cutting could limit nutrient leaching and contribute to soil stabilization. These results provide useful infor-

mation for nutrient management of larch plantations.
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서  론
 

임목수확기에 도래한 산림을 적정한 시기에 벌채하고 

적합한 수종으로 재조림하여 산림의 생산성을 향상시키

는 것은 지속가능한 산림관리에 필수적이며, 산림 탄소흡

수 기능 증진을 통한 산림부문 탄소중립 이행에도 기여할 

수 있다(Domke et al., 2020; Picchio et al., 2020; Lefebvre 

et al., 2021). 그러나 동시에 집약적인 목재 수확 및 재조림 

과정 동안 발생할 수 있는 교란을 최소화하고 생태계 구성

요소들의 안정성을 유지해야 한다(Schweier et al., 2019).

개벌(모두베기)은 수확의 효율성을 달성하기 위한 일반

적인 관리 방법이지만 벌채 후 재조림 단계 동안 생태계에 

생물적·비생물적 교란을 초래할 수 있다(Povilaitienè et al., 

2022). 특히 토양 물리·화학적 특성은 모두베기에 영향을 

받을 수 있다(Siebers and Kruse, 2019; Picchio et al., 

2020). 산림 바이오매스를 제거하면 토양 유기물과 탄소 

축적량이 감소하며(Smith et al., 2022), 강도 높은 바이오

매스 제거는 토양 양분 손실로 이어질 수 있다(Piirainen 

et al., 2007; Caldeira et al., 2023). 이는 잠재적으로 재조림

지의 생산성을 감소시킬 수 있다. 최근 Povilaitienè et al. 

(2022)은 북유럽 구주소나무(Pinus sylvestris) 임분을 대상

으로 모두베기와 재조림 후 4년간 토양의 생물·화학적 특

성 변화에 대해 보고하였고, Farahnak et al. (2022)은 일본 

편백(Chamaecyparis obtusa) 임분을 대상으로 모두베기에 

따른 토양 화학성 변화에 대해 보고한 바 있다.

우리나라에서도 점차 벌채 및 재조림 면적이 확대됨에 

따라 산림 시업에 따른 토양 특성 변화에 대한 관심이 높

아지고 있다. 그러나 벌채 및 재조림이 산림 토양에 미치

는 영향에 대한 연구 결과는 매우 부족한 실정이다. 목재 

수확 후 재조림에 따른 토양 물리·화학적 특성의 시간적 

변화는 조림지의 양분관리 측면에서 조림 성과 및 목재 

생산성 향상을 위해 중요한 정보를 제공할 수 있다. 최근 

국내에서도 목재수확 과정에서 기계화작업이 토양 답압

에 미치는 영향(Han et al., 2019; Baek et al., 2022) 및 재조

림 초기 토양의 물리·화학적 특성 변화(Yang et al., 2017, 

2018) 등에 대한 연구가 수행된 바 있다. 그러나 재조림 

이후 토양 특성 변화를 장기적으로 분석한 연구 결과는 

보고된 바 없다. 

낙엽송(Larix kaempferi (Lambert) Carrière)은 소나무, 

편백 등과 함께 우리나라 주요 조림 수종 중 하나로 2021

년 기준 총 4,721 ha의 면적에 조림되었으며, 목재 수요 

증가 및 벌기령 도달에 따라 벌채·조림 면적 및 묘목 생산

이 지속적으로 확대되고 있다(Korea Forest Service, 2022). 

한편 리기다소나무(Pinus rigida Mill.)도 1960년대 우리나

라 주요 조림 수종 중 하나로 낙엽송(약 26.0만ha) 다음으

로 많은 면적(약 23.4만ha)을 차지하며, 특히 벌기령에 도

달한 불량임분의 경우에는 수종갱신의 필요성이 제기되

고 있다(Korea Forest Service, 2022). 낙엽침엽수인 낙엽

송은 상록침엽수 리기다소나무에 비해 양분요구도가 

높고 양분순환율이 빠른 수종으로, 다른 두 수종이 우점

하는 성숙림은 임상유기물 및 토양 특성이 다를 수 있다

(Son and Gower, 1991; Kim et al., 2010). 즉 벌채 이전, 수종

이 다른 임분 간에는 토양 특성 차이를 보일 수 있으며

(Binkley and Menyailo, 2005; Russell et al., 2007), 이러

한 전생임분 차이에 기인한 토양 특성은 조림목 초기 생장

에도 영향을 미칠 수 있다(Yang et al., 2018). 따라서 본 

연구는 낙엽송과 리기다소나무 전생임분을 벌채하고 낙

엽송을 재조림한 임분을 대상으로 토양 물리·화학적 특성

과 조림목 생장의 장기적 변화를 분석하고자 수행되었다.

 

재료 및 방법 
 

1. 연구 대상지 및 조림목 식재

본 연구는 2009-2010년 국유림에 조성된 낙엽송 조림지 

4곳을 대상으로 수행되었다. 강원특별자치도 춘천과 경상

북도 김천 지역은 낙엽송 임분을 벌채 후 낙엽송을 재조림

하였으며, 강원특별자치도 원주와 경기도 가평 지역은 리

기다소나무 임분을 벌채하고 낙엽송을 재조림하였다. 김

천 조사지는 2009년에, 춘천, 원주, 가평 조사지는 2010년

에 낙엽송 노지묘(1-1)를 3,000본 ha-1의 동일한 밀도로 식

재하였다. 각 조림지별 연평균 기온 및 강수량은 인접 지

역의 기상청 관측자료(2009-2020)를 활용하였으며, 해발

고가 높은 김천과 춘천 조림지의 연평균 기온은 산림청 

산악기상관측시스템으로부터 조사지와 가장 인접한 지점

의 관측자료(2019-2020)를 활용하였다. 각 임분 특성은 

Table 1과 같다.

 

2. 생장 조사 

조림지 조성 후, 각 조사지에 20 × 20 m 조사구를 3개씩 

설치하였으며, 조림목의 생장 특성을 조사하기 위하여 각 

조사구 내에서 30본씩 총 90본의 조림목을 2010년부터 

2014년까지 매년 9월 말 캘리퍼와 절척을 이용하며 근원

경(cm)과 수고(m)를 측정하였다. 2015년 이후부터는 2~3

년 주기로 근원경과 수고를 측정하였으며, 2021년에는 모

든 조사지에서 흉고직경을 측정하였다. 한편 김천지역 조

림지의 경우 다른 지역과 조림지 조성 시기의 차이가 있

어, 동일한 수령을 기준으로 비교·분석하였다.
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Study site Chuncheon (CC) Gimcheon (GC) Gapyeong (GP) Wonju (WJ)

Location (N, E) 
37˚58'23.81",
127˚50'25.31"

35˚50'43.16",
128˚03'05.39"

37˚43'37.78",
127˚33'27.28"

37°23'37.21", 
127°48'06.71"

Elevation (m a.s.l.) 420-438 712-872 128 200

Slope (˚) 21-25 25-28 27 31

Aspect (˚) N, SE S, NW NW NE

Mean annual temperature (˚C) 10.0† 11.0† 11.7 12.5

Mean annual precipitation (mm yr-1) 1101 1310 1357 1228

Management records

   Planting year 2010 2009 2010 2010

   Planting density (trees ha-1) 3,000

   Seedling type 1-1 bare root seedling

   Year of forest tending work 2017 2016 none 2017

   Stand density (trees ha-1) in 2021‡ 1,359±175 1,873±104 2,770±246 1,028±207

Stand properties before harvesting

   Species Larix kaempferi Pinus rigida

   Age class VIII VIII V VI

   Mean DBH (cm) 18 21 16 10

   Mean height (m) 28 32 17 16

† The data from Mountain Meteorology Observation System (location no.2036 for CC, no.7913 for CG).
‡ mean±standard deviation.

Table 1. Site characteristics of four Larix kaempferi plantations.

3. 토양 조사

토양 시료는 조림 당해연도인 2010년과 2013년, 2017년, 

2021년 4회에 걸쳐 채취하였다. 토양 시료는 직경 5.5 cm 

토양시료 채취기를 이용하여 조사구 내 3~5 지점에서 토

심 0~20 cm 깊이에서 채취하였다(n=9~15). 채취한 토양 

시료는 48시간 이상 충분히 음건 후 2 mm체(US standard 

no.10)로 쳐서 토양의 물리성 및 화학성 분석에 이용하였

다. 토성은 비중계법을, 토양 산도(pH)는 1:5 증류수로 희

석하여 pH 미터로 측정하였다. 전질소와 총탄소 농도는 건

식산화연소법으로 원소분석기(Vario Max cube, Elementar 

Analyzer, Germany)를 이용하여 측정하였다. 유효태인산

농도는 Lancaster법, 치환성양이온(K+, Na+, Mg2+, Ca2+) 농

도는 Brown No.1법을 이용하여 1N 초산암모늄으로 추출한 

추출액을 이온분석기(ICP-OES, Optima 8300, PerkinElmer, 

Singapore)를 이용하여 측정하였다.

 

4. 통계 분석

조림지 내 토양 특성에 조사지와 조림 경과시기 및 전생 

임분과 조림 경과시기가 미치는 영향을 검정하기 위해 2- 

way ANOVA 분석을 실시하였고, 처리 간 유의적 차이는 

HSD-test를 수행하였다(p<0.05). 토양 특성 인자들 간 주요

인분석(Principle Component Analysis)을 수행하였으며 

‘ggbiplot’ 패키지를 이용하였다. 주요한 토양 인자들 간의 

상관관계는 Pearson 상관분석을 실시하였으며, 모든 통계

분석은 R 소프트웨어를 사용하였다(R software, 2017).

 

결과 및 고찰 
 

1. 토양 물리·화학적 특성 변화

1) 토성

2010년 조림 초기 김천 조사지의 토성은 모래의 함량이 

80±5%(평균±표준오차)인 양질사토로 다른 지역의 58±3~ 

64±1%의 범위에 비해 유의적으로 높게 나타났다[Table 2, 

Figure 1(a)]. 그러나 조림 10년 경과 후 2021년 김천 조사

지의 토성은 모래 함량이 47±3%로 감소하였고, 미사의 

함량이 43±1%로 증가하여 양토로 나타났으며, 다른 지역

(44±10~53±1)과 유사한 수준을 보였다(Table S2). 김천, 

춘천, 가평, 원주 조사지 모두 2010년부터 2021년까지 모

래 함량은 지속적으로 감소하였고, 미사와 점토 함량은 증

가하는 경향을 보였다[Figure 1(b)]. 재조림을 위한 모두베
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 Variables Year (Y) Site (S) Former stand (F) Y × S Y × F

 Growth

Root collar diameter <0.001 <0.001 n.s. <0.001 0.014

Height <0.001 <0.001 n.s. <0.001 0.006

 Soil

Sand <0.001 0.016 n.s. 0.019 0.106

Silt <0.001 0.007 0.027 n.s. n.s.

Clay 0.008 <0.001 <0.001 0.010 0.007

pH n.s. <0.001 n.s. n.s. n.s.

Total carbon <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 n.s.

Total nitrogen 0.083 <0.001 <0.001 n.s. <0.001

P2O5
- <0.001 0.006 0.042 0.006 <0.001

C.E.C. 0.002 <0.001 <0.001 n.s. n.s.

K+ <0.001 <0.001 0.004 0.002 n.s.

Na+ n.s. n.s. n.s. 0.006 <0.001

Ca2+ n.s. <0.001 n.s. <0.001 0.010

Mg2+ <0.001 <0.001 0.006 <0.001 <0.001

Table 2. The results of two-way ANOVA of the year, site, former stand and their interaction effects on the variables of growth

and soil property.

Figure 1. Temporal changes in sand content (a), silt plus clay 

contents (b) over 11 years after planting Larix kaempferi trees 

in harvested L. kaempferi (yellow) and Pinus rigida (green) 

plantations. CC: Chuncheon, GC: Gimcheon, GP: Gapyeong, 

WJ: Wonju. Vertical bars indicate standard deviation of the 

mean (n=9~15). Asterisks indicate significant differences in 

the variables between the study sites by ANOVA (p < 0.05).

기 과정에서 토양 답압 및 입단 구조 파괴 등의 교란이 

발생할 수 있으며(Siebers and Kruse, 2019; Nazari et al., 

2023), 토양 층위 발달이 미흡한 우리나라 산림의 경우, 목

재 수확 과정에서 토양 교란으로 무기물표층과 조립질 모

재층이 혼합 또는 역전될 때 모래 함량이 일시적으로 높게 

나타날 수 있다. 그러나 시간이 경과함에 따라 낙엽의 유

입과 분해가 토양 구조를 빠르게 안정화시키고, 토성 변화

에 영향을 미칠 수 있다(Lajtha et al., 2014).

 

2) 토양 산도(pH)

2010년 토양 pH는 김천(4.59±0.05)과 가평(4.52±0.08) 조

사지가 춘천(5.24±0.09)과 원주(5.16±0.06) 조사지에 비해 

낮게 나타났다[p<0.001, Figure 2(a), Table S2]. 조림 초기 

토양 pH는 전생임분(낙엽송, 소나무)의 영향을 받지 않았

으며, 조림 경과 시간에 따른 유의미한 차이는 나타나지 

않았다(p>0.05, Table 2). 그러나 모든 조사구에서 조림 3

년 후 2013년에 일시적으로 토양 pH가 증가하는 경향을 

보였고, 점차 감소하여 조림 10년 경과 후 2021년의 토양 

pH는 조림 초기와 유사하게 나타났으며, 이때 토양 pH는 

조사지 간 통계적인 차이를 보이지 않았다[Figure 2(a)]. 

Povilaitiené et al.(2022)에 의한 북유럽 P. sylvestris 조림지

에서의 연구는 모두베기 및 재조림 이후 0-20 cm 토양 산

도(pHCaCl2)는 미벌채지 성숙림 4.0 이하에 비해 높았고, 조

림 3년차에 4.4±0.2까지 지속적으로 증가하였으며, 조림 4년

차에는 다시 감소하는 경향으로 나타나 본 연구와 유사한 

(a)

(b)
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Figure 2. Temporal changes in soil pH (a), total carbon (b), total nitrogen (c), and available phosphorous (P2O5

-) 

over 11 years after planting Larix kaempferi trees in harvested L. kaempferi (yellow) and Pinus rigida (green) plantations. 

CC: Chuncheon, GC: Gimcheon, GP: Gapyeong, WJ: Wonju. Vertical bars indicate standard deviation of the mean 

(n=9~15). Asterisks indicate significant differences in the variables between the study sites by ANOVA (p < 0.05).

경향성을 보였다. 또한 일본 C. obtusa 조림지에서의 연구

는 모두베기가 표층토(0-5 cm)에서의 토양 pH를 유의적으

로 증가시키는 결과를 나타냈다(Farahnak et al., 2022). 이

러한 증가는 모두베기 이후 수목으로부터 공급되는 용해성 

수소이온(H+)의 감소와 무기토양으로부터 칼슘(Ca2+), 마

그네슘(Mg2+) 등의 2가 이온의 증가에 기인한다고 보고하

였다(Farahnak et al., 2022). 한편 조림목과 하층식생에 의

한 지하부 뿌리발달 및 토양안정화, 유기물의 유입 등으로 

인해 점차 감소할 수 있다. 그러나 스웨덴 P. sylvestris와 

Picea abies가 우점하는 침엽수림에서 모두베기 이후 8년 

동안 자연적인 식생 회복에 따라 유기물층과 무기물층 모

두 pH가 지속적으로 증가하는 경향을 나타내기도 하였다

(Grønflaten et al., 2008).

 

3) 총탄소 농도

2010년 평균 총탄소 농도(%)는 낙엽송 전생임분인 김천

(15.9±0.8) 조사지가 낙엽송 전생임분인 춘천(10.5±0.6), 

리기다소나무 전생임분인 원주(8.3±1.0), 가평(7.8±0.4) 조

사지에 비해 높게 나타나 조사지 간 큰 변이를 보였다

[p<0.001, Figure 2(b), Table S2]. 탄소 농도는 모두베기 

수확 후 조림 초기에 가장 높았고 2013년, 2017년까지 급

격하게 감소하는 경향을 보였으며, 2021년에는 이전 수준

을 유지 또는 증가하는 경향을 보였다(p<0.001). 일반적으

로 모두베기 또는 간벌 과정에서 발생하는 낙엽·낙지 등 

임상 잔존물과 지하부 고사근의 일시적 증가는 토양 유기

탄소의 농도 증가에 영향을 미칠 수 있다(Kim et al., 2009; 

Siebers and Kruse, 2019). 선행 연구에서 P. sylvestris 벌채 

후 재조림지에서의 토양 탄소 농도는 조림 후 경과 시간에 

따라 유의적인 차이를 보이지 않았으나, 조림 3년차까지 감

소하는 경향을 보였고, 4년차에 다소 증가하는 경향을 나타

내 본 연구 결과와 유사한 경향성을 보였다(Povilaitiené et 

al., 2022). 한편 본 연구에서 조림 초기 조사지 간 총탄소 

농도 차이는 전생임분 수종 차이에 기인하는 것으로 보이

며, 이는 리기다소나무 침엽에 비해 낙엽송 침엽의 빠른 

분해율 때문으로 판단된다(Kim et al., 2010). 이러한 수종 

간 분해율의 차이는 낙엽송 전생임분인 김천과 춘천 조림

지에서 모두베기 후 재조림 시간 경과에 따라 탄소 농도가 

급격하게 감소하는 것에서도 확인할 수 있다. 

(a)

(c)

(b)

(d)
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4) 전질소 농도

2010년 조사지별 평균 전질소 농도(g kg-1)는 탄소 농도와 

유사한 경향을 보였으며[Figure 3(a)], 낙엽송 전생임분인 

김천(5.30±0.21) 조사지가 낙엽송 전생임분인 춘천(3.85 

±0.28), 리기다소나무 전생임분인 가평(3.29±0.39), 원주(3.11 

±0.33) 조사지에 비해 높게 나타났다[p<0.001, Figure 2(c), 

Table 2]. 이후 2013년, 2017년까지 전질소 농도는 감소하는 

경향을 보였으며, 2021년에는 전질소 농도가 다시 증가하

여 조림 초기와 유사한 수준으로 나타났으나, 연변화에 따

른 통계적 차이는 나타나지 않았다(p=0.083). P. elliotti 벌

채 수확 후 잔존물 존치구에서는 제거 처리한 곳에 비해 토

양 전질소 농도가 증가한다고 보고된 바 있으나(Chen and 

Xu, 2005), 본 연구의 경우 벌채 이전 토양시료 분석의 부

재로 벌채 후 임상유기물 증가로 인한 토양 전질소 농도의 

유의미한 증가는 확인할 수 없었다. 그러나 모두베기 및 

재조림으로 인한 조림지 초기 토양 온도와 수분의 증가는 

임상유기물의 분해율 증가 및 질산화과정을 촉진시킬 수 

있고, 강우 유입시 질산태질소의 용탈이 크게 증가할 수 

있다(Jussy et al., 2004; Hedwall et al., 2013; Povilaitiené 

et al., 2022). 그러나 양분유효도의 증가로 인해 임분 발달 

초기 지피 식생의 빠른 회복에 기여할 수도 있다(Cesoniene 

et al., 2019). 한편 조림 10년 경과 후 2021년의 전질소 농도

가 다소 증가한 것은 낙엽송 조림목의 생산성 증가로 인한 

임상유기물의 증가에 기인한 것으로 보인다.

 

5) 유효태인산

2010년 평균 유효태인산 농도(mg kg-1)는 낙엽송 전생

임분 김천(32.1±6.4) 조사지가 가장 높고, 춘천(11.0±0.6), 

원주(13.2±1.6), 가평(14.8±2.4)은 유사한 수준을 보였다

[p<0.006, Table 2, Figure 2(d)]. 유효태인산 농도는 시간 

변화에 따라 감소하는 경향을 보였으며, 특히 낙엽송 전생

임분이었던 김천과 춘천의 경우 조림 경과 10년 후 각각 

2.7±0.1 mg kg-1로 92%, 5.9±3.1 mg kg-1로 46% 감소하였

다[Figure 2(d)]. 본 연구에서 유효태인산 농도는 조사지 간 

변이가 크게 나타났으나 2020년 우리나라 낙엽송 재조림

지 120개 토양의 유효태인산 농도 범위(1.0~69.5 mg kg-1) 

내에 있는 것으로 나타났다(Cho, unpublished). 인의 주요 

공원급은 무기광물인 인회석의 풍화와 식생으로부터 유

입되는 유기물이다. 느리게 진행되는 무기광물의 풍화에 

비해, 모두베기와 재조림 과정에서의 일시적으로 증가한 

유기물 유입과 분해가 조림 초기의 유효태인산 농도에 영

향을 미칠 수 있다. 본 연구에서 총탄소 농도와 유효태인

산 농도는 낮은 수준에서 정의 상관 관계를 보였다[Figure 

3(c), r=0.36, p<0.001]. Povilaitiené et al.(2022)의 연구에 

따르면 유효태인산의 농도가 P. sylvestris 조림 1년차에 

169.8 mg kg-1로 가장 높았으며 조림 4년차에 107.9로 약 

36% 감소하였다. Yang et al.(2017)에 의한 선행 연구에서 

조림 초기 유효태인산 농도의 감소의 잠재적 원인을 조림

목에 의한 흡수와 강우에 의한 용탈이나 침전으로 추정한 

바 있다. 우리나라를 포함하는 온대 산림에서 임목의 인요

구도는 높은 편이며(Rodionov et al., 2020), 특히 산성 토

양 내 인의 가용성이 낮기 때문에 유실량이 크지 않을 수 

있고, 임목에 의해 흡수된 인화합물은 체내 이동성이 크기 

때문에 조림목 내부에 상당량 축적될 가능성도 있다. 모두

베기가 토양 유효태인산 농도에 영향을 미치지 않았다는 

연구 결과도 보고된 바 있으나(Pennock and van Kessel, 

1997), P. sylvestris 벌채지와 1년차 재조림지 0-20 cm 무

기토양의 유효태인산 농도가 성숙림에 비해 1.5배, 2.1배 

높게 보고된 바 있다(Povilaitiene et al., 2022). 따라서 토양 

내 인순환에 대한 이해를 높이기 위해서는 벌채 이전 성숙

림 토양과 임목의 부위별 인 농도 분석이 중요하다(Seidel 

et al., 2022). 일반적으로 산림 수목의 높은 인요구도와 수

 

Figure 3. Relationships between total soil carbon and total nitrogen (a), cation exchangeable capacity (b), and available

phosphorus (mg P2O5

- kg-1) across the study sites over 11 years after planting. The correlation coefficients (R) and

p-values are shown in the figures. The non-linear lines with 95% confidence intervals were fitted to the data.
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Figure 4. Temporal changes in soil pH (a), total carbon (b), 

total nitrogen (c), and available phosphorous (P2O5

-) over 11 

years after planting Larix kaempferi trees in harvested L. 

kaempferi (yellow) and Pinus rigida (green) plantations. CC: 

Chuncheon, GC: Gimcheon, GP: Gapyeong, WJ: Wonju. 

Vertical bars indicate standard deviation of the mean (n=9~15). 

Asterisks indicate significant differences in the variables 

between the study sites by ANOVA (p < 0.05).

목생육 적정 기준(60~200 mg kg-1)을 고려할 때, 본 연구에

서 낙엽송 재조림지의 인 가용성은 조림 초기부터 지속적

으로 낮은 수준을 보였다. 따라서 본 연구에서의 조림지는 

인이 생장 제한인자로 작용할 수 있어 토양 인의 관리를 

통해 조림목 생장을 향상시킬 수 있을 것으로 보인다.

 

6) 양이온치환용량(CEC)

2010년 평균 양이온치환용량(cmolc kg-1)은 낙엽송 전생

임분 김천(39.1±0.7)과 춘천(33.4±1.5) 조사지가 리기다소

나무 전생임분 원주(21.8±0.9), 가평(22.0±1.0) 조사지에 비

해 높게 나타났다[p<0.001, Figure 4(a)]. Yang et al.(2017)

에 의한 선행연구에서는 CEC가 조림 후 3년차에도 식재 

당시와 유사한 수준을 보였다고 보고한 바 있으나, 본 연

구에서 11년간 모니터링 결과 조림 후 경과 시간에 따라 

CEC는 지속적으로 감소하는 경향을 보였으며[p=0.002, 

Figure 4(a), Table 2], 조림 10년 경과 후 2021년 조사지 

간 차이는 조림 초기와 유사하게 나타났다. 본 연구에서 

조사지 간 CEC의 차이는 토양 총탄소, 즉 토양 유기물 

함량과 유사한 경향을 보였으며[Figure 3(b)], 이러한 경향

은 선행 연구들에서의 두 인자 간 상관성을 뒷받침한다

(Johnson et al., 1997; Ranger et al., 2008). 한편 재조림 초기

부터 CEC의 지속적인 감소는 조림 초기 토양으로 강우 유

입 증가에 의한 침출에 기인할 수 있으며(Chen and Xu, 

2005), 무기표층에서 감소된 CEC는 집적층(B층)에서의 증

가로 나타날 수 있다(Johnson et al., 1997).

 

7) 치환성양이온

2010년 치환성양이온 중 Ca2+과 Mg2+ 평균 농도(cmolc 

kg-1)는 춘천(5.56±0.49, 0.79±0.10) 조사지에서 가장 높게 

나타났으며, 원주(3.06±0.41, 0.57±0.04), 가평(1.48±0.29, 

0.31±0.05), 김천(1.01±0.13, 0.25±0.04) 순으로 나타났다

[Figure 4(b), 4(c), p<0.001]. K+과 Na+ 농도는 조사지 간 

차이를 보이는 경우도 있었으나, 비교적 낮은 농도 범위 

내에서 뚜렷한 경향성을 보이지는 않았다(Table 2, Table 

S2). 또한 전생임분과 시간 경과가 치환성양이온에 미치

는 영향도 조사지별로 다르게 나타나 전반적인 경향성을 

확인하기는 어려웠다. 특히 춘천과 김천은 조림 초기에 비

해 2021년 Ca2+와 Mg2+ 농도가 50% 이하로 감소하는 경향

을 보였으나, 원주와 가평에서는 2021년에 Ca2+ 농도가 약 

50% 증가, Mg2+는 약 250% 이상 증가하는 등 반대의 경향

을 보였다[Figure 4(b)]. Farahnak et al.(2022)은 C. obtusa 

조림지에서 모두베기가 수간류로부터 기인하는 수소(H+)

이온 유입을 감소시켰고, 이로 인해 수소이온과 양이온

치환을 통한 2가 양이온의 손실이 줄었기 때문에 토양 

내 Ca2+, Mg2+ 농도가 증가했음을 보고한 바 있다. 한편 

Povilaitie et al. (2022)은 P. sylvestris 벌채 후 재조림지에서 

조림 3년차에 Ca2+가 가장 높게 나타났으나, Mg2+는 벌채 

및 조림 경과년수에 따라 유의미한 차이를 보이지 않았다.

 

2. 근원경 및 수고 생장

춘천, 김천, 원주, 가평 조사지 내 낙엽송 조림목의 근원

경과 수고는 조사지 간 통계적 차이를 보였으나(p<0.001), 

전생임분의 영향은 나타나지 않았다(Table 2, Figure 5). 
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Figure 5. The root collar diameter (mm) (a), height (cm) (b) 

of Larix kaempferi trees planted in harvested L. kaempferi

(yellow) and Pinus rigida (green) plantations over 11 years 

after planting. CC: Chuncheon, GC: Gimcheon, GP: Gapyeong, 

WJ: Wonju. Vertical bars indicate standard deviation of the 

mean (n=90). Asterisks indicate significant differences in the 

variables between the treatments by ANOVA (p < 0.001). 

Vertical line indicates the year of forest tending work.

7년생 낙엽송 조림목의 근원경과 수고는 가평 조림지(79.2± 

1.5 mm, 6.09±1.0 m)가 다른 조림지에 비해 높게 나타났다

(Table S1). 한편 13년생 조림목의 근원경과 수고는 원주

(156.0±3.5, 11.98±0.20)와 김천(147.0±3.3, 11.70±0.17) 조

림지에서 가장 높게 나타나(p<0.001), 조림 초기와는 다른 

생장 차이를 나타났다. 이는 조림목 7년생 이후 어린나무가

꾸기 작업으로 조절된 조사지별 임분밀도, 즉 생육공간의 

차이에 의한 영향을 크게 받았기 때문이다(Figure 5). 특히 

임분밀도가 크게 감소한 원주(1,028본 ha-1)와 김천(1,359본 

ha-1) 조림지에서 근원경 및 수고 생장이 크게 증가하였다. 

조사지별 임분밀도 차이로 인해 토양 물리·화학적 특성이 

생장에 미칠 수 있는 영향을 구명하기 어려웠으며, 향후 자

연고사 및 어린나무가꾸기로 인한 고사유기물 발생에 따른 

토양환경 변화와 생장 변화에 대한 추가적인 연구가 필요

할 것으로 보인다(Kim et al., 2012; Liu et al., 2017).

 

3. 전생임분과 토양 물리·화학적 특성 변화

2010년 조림 초기 토양의 물리 · 화학적 특성들은 낙엽송 

벌채지와 리기다소나무 벌채지 간에 전반적인 토양 특성

의 차이를 보였다[Figure 6(a)]. 특히 모래함량, 총탄소 및 

전질소 농도, 유효태인산 농도 등은 전생임분에 따른 차이

를 보였다(Table 2). 그러나 본 연구는 각 지역별로 두 전생

임분을 포함하지 않기 때문에, 지역과 전생임분이 토양 특

성에 미치는 영향을 분리하는 데 한계가 있다. 한편 전생임

분 따른 조림목의 생장 차이는 나타나지 않았다(Table 2). 

Yang et al.(2018)은 낙엽송 벌채지 내 식재된 낙엽송 조림

목의 초기 생장에 유효태인산이 주요 영향인자 중 하나임

을 보고한 바 있으나, 본 연구에서는 유효태인산과 전질소 

 

Figure 6. Principle component analysis (PCA) biplots of the soil variables for the planting year (2010) (a)

and 11 years after planting larch seedlings (2021) (b) in the harvested larch (yellow) and pine (green) stands.
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농도가 상대적으로 낮은 리기다소나무 전생임분(가평)에 

조림된 낙엽송의 수고 및 근원경이 가장 크게 나타났다

(Table S1). 이러한 결과는 향후 리기다소나무 벌채지에서 

낙엽송으로의 수종갱신을 통한 재조림 성과도 기대할 수 

있음을 시사한다. 단 어린나무가꾸기를 통해 임분밀도의 

적절한 조절이 필요할 것으로 보인다(Figure S2). 한편 낙

엽송 조림 후 10년이 경과한 2021년에는 조사지 간 토양 

특성의 차이가 총탄소, 전질소 농도 등을 제외하고 유사하

게 나타났으며[Figure 6(b)], 이러한 결과는 수종이 토양 

특성 변화에 잠재적으로 영향을 미칠 수 있음을 시사한다

(Binkley and Menyailo, 2005). 특히 수종 간 낙엽과 세근의 

양적(생산량), 질적(질소농도, 탄질율 등) 차이는 토양미생

물, 유기물 분해속도, 양분순환 등 토양의 생물·물리·화학

적 특성 변화에 영향을 미칠 수 있다(Ayres et al., 2009). 

수종이 토양 특성에 미치는 영향은 장기간에 걸쳐 나타나

지만(Augusto et al., 2002), 속성수 조림지의 경우 표층에

서부터 수종에 의한 토양 특성 변화를 기대할 수 있다

(Russell et al., 2007). 낙엽송의 경우 리기다소나무에 비해 

낙엽 내 질소 농도가 높고 분해율도 빠르게 나타나(Kim 

et al., 2005; 2010), 상록침엽수 조림수종에 비해 토양 특

성 변화가 빠르게 나타날 수도 있을 것으로 보인다. 그러

나 전생임분과 재조림 수종이 토양 특성에 미치는 영향을 

보다 명확하게 구명하기 위해서는 유사한 입지환경에 조

성된 다양한 수종의 조림지에서 장기적인 토양 특성 모니

터링 연구가 필요하다.

 

결  론
 

본 연구에서 낙엽송 재조림지의 인 가용성은 조림 초기

부터 지속적으로 낮은 수준으로 나타나, 이는 조림목의 초

기 생장 및 조림 성과 향상을 위해 산림 토양 양분 중 인 

관리의 중요성을 시사한다. 또한 낙엽송 조림 후 10년이 

경과한 2021년에는 조림 초기 지역 간 토양 특성의 차이가 

낙엽송 조림으로 인해 점차 유사한 토양 특성으로 변했음

을 보여준다. 특히 재조림 이후 주요하게 변화한 토양 인

자는 모래함량, 총탄소 및 전질소 농도, 유효태인산 농도 

등이다. 또한 조림 초기 유기물 및 양분 농도의 감소를 

고려할 때, 모두베기 이후 토양 양분 용탈을 최소화하기 

위해 조기 재조림을 통해 토양이 노출되는 기간을 최소화

하고 조림목에 의한 가용성 양분의 흡수율을 높이는 것이 

필요하다. 본 연구에서 벌채 후 재조림지의 장기적인 토양 

물리·화학적 특성 변화는 낙엽송 재조림지의 양분 관리를 

위해 유용한 정보를 제공한다.
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Figure S1. Heat map for the correlations between the soil properties. The correlation coefficients between the 

variables were shown in each cell. The map was produced by using ‘ggcorrplot’ package in R. 

    

Figure S2. Stem biomass carbon per tree (a) and stem biomass carbon per hectare (b) estimated in 2021 for Larix kaempferi 

plantations. CC: Chuncheon, GC: Gimcheon, GP: Gapyeong, WJ: Wonju. The number in the parenthesis indicates percentage 

decrease in stem number by forest tending works. Vertical bars indicate standard deviation of the mean (n=3). Different letter 

indicates significant differences in the variables between the treatments by ANOVA (p < 0.05).
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