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요 약: 수종 갱신 및 수확을 위한 벌채 산림 시업은 산림생태계 구성요소인 곤충, 식물, 조류 및 포유류 군집의 변화를 발생

시키기 때문에, 이 변화의 과정을 파악하는 것은 산림생태계 균형 유지 및 생태계 안정성 확보를 위해 매우 중요하다. 그러

나 국내에 산림 벌채 시업의 전과 후의 생물 군집의 직접적인 변화를 비교한 사례는 매우 부족한 실정이다. 본 연구는 홍천

과 충주에서 친환경 벌채에 따른 생태계 변화를 모니터링하였다. 2022년 벌채가 진행되기 전 조사지의 토양, 식생, 곤충, 포

유류, 조류 군집에 대한 사전 조사를 실시했으며, 벌채가 진행된 후, 1년과 2년 경과 시점에 사후조사를 수행하였다. 또한, 

연구지역내 벌채가 진행된 벌채구와 일부 산림을 남긴 잔존구, 벌채를 진행하지 않은 비벌채 대조구의 변화상을 비교하였

다. 그 결과, 벌채 시업으로 인해 일시적으로 토양의 구성성분이 변화하였고, 식생, 곤충, 포유류, 조류 군집의 종다양도 지

수가 감소하였으나, 시간이 지나면서 증가하는 경향을 보였다. 식생의 경우 벌채구, 잔존구 모두 시간에 따라 증가하였다. 

잔존구에서 특히 크게 증가하였다. 곤충의 경우도 마찬가지로 잔존구에서 크게 증가하였으며, 벌채구 또한 큰 증가폭이 나

타났다. 조류와 포유류의 경우 벌채에 따라 종마다 다른 경향을 보이는 것으로 판단된다. 본 연구는 친환경 벌채가 산림 생

물군집에 미치는 직접적 영향과 초기 회복 과정을 보여주는 중요한 사례를 제시한다. 그러나 산림 시업의 효과는 장기적으

로 산림생태계에 영향을 미칠 수 있기 때문에, 정확한 회복 과정을 파악하기 위해서는 지속적인 모니터링이 필요하다.1)

Abstract: Forest harvesting for stand regeneration and timber production inevitably alters insect, plant, avian, and 

mammalian communities―key components of forest ecosystems. Therefore, understanding these successional changes 

is crucial for maintaining ecological balance and ensuring ecosystem stability. Nevertheless, there is a scarcity of 

direct comparative studies evaluating preharvest and postharvest biotic changes in Korea. Hence, this study was 

conducted to investigate the ecological responses to environmentally sustainable retention harvesting practices in 

Hongcheon and Chungju. Baseline surveys of soil, vegetation, insect, mammalian, and avian communities were 

performed before harvesting in 2022, followed by postharvest surveys 1 and 2 years after logging. Ecological changes 

were compared across the following three plot types: harvested plots, residual plots with partial tree retention, and 

unharvested control plots. Harvesting temporarily altered the soil composition and caused short-term decreases in 

species diversity across multiple taxa; however, diversity indices generally increased over time. Vegetation diversity 

increased in both harvested and residual plots, with particularly remarkable gains in residual plots. Insect diversity 
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also increased considerably, especially where partial retention was applied. For avian and mammalian communities, 

the impact of harvesting appeared to vary according to the specific species. These findings provide a direct case 

example of the immediate effects of eco-friendly logging on forest ecosystems. Nonetheless, considering that forest 

management practices can exert long-term effects on these ecosystems, continuous monitoring is necessary to 

accurately characterize the recovery process.

Key words: ecosystem-based management, green-tree retention system, aggregated retention, biodiversity, adaptive forest 

management

 

서  론

1970년대 이후 추진된 전국적인 산림녹화 및 조림사업의 

성공으로 지난 50여 년간 국내 산림의 임목은 크게 축적되었

다(Tak et al., 2007; Ko et al., 2015). 이후로, 국내 산림은 

목재 섬유자원의 활용(Jang and Youn, 2021), 산림 연령 분

포의 균형 개선(Kim et al., 2021), 미래 수요 대응 및 기후변

화 적응을 위한 새로운 수종 생산(Bang, 2017), 순환형 바이

오경제 촉진(KFS, 2017) 등 다양한 목적을 위해 관리되고 

있다. 또한, 적절한 산림 관리는 탄소 흡수 기능 증진(An et 

al., 2019), 산불 위험 감소(Lee, 2005), 야생동물 서식지 개

선, 생물다양성 증진(Schwenk et al., 2012; Carpentier et al., 

2017) 등 다양한 생태계서비스 향상에 기여할 수 있다.

산림관리에서 벌채는 여전히 중요한 논쟁의 대상이며, 이

에 대한 반대도 적지 않다(Bliss, 2000). 벌채는 경관에 부정

적인 영향을 미치며, 산림생태계에 바람직하지 않은 생태적 

결과를 초래할 수 있다. 특히, 천이 과정을 교란하고 산림식

생의 구조 및 산림 곤충과 동물의 서식지를 변화시킨다

(Franklin and Donato, 2020). 이러한 우려와 더불어 벌채 

이후 2차림 형성에 긴 시간이 소요된다는 점을 고려하여, 벌

채량을 최소화하는 친환경 벌채 방안을 촉진하기 위한 정책

이 시행되고 있다(Kim et al., 2016).

벌채의 부정적 환경 영향을 최소화하기 위한 방안으로 “친

환경 벌채”가 제안되었다(Wang and Kim, 2022). 다양한 친

환경 벌채 방식 중 ‘잔존벌채(retention harvesting)’는 전 세

계적으로 널리 적용된다(Franklin et al., 1997). 이러한 벌채 

방식은 산림생태계의 지속가능성을 증진시키고, 산림을 친환

경적으로 관리할 수 있도록 한다(Tak et al., 2007; Park, 

1995). 국내에서 5 ha 이상의 벌채지에서 잔존벌채 방식이 

적용되며, 전체 면적의 최소 10% 또는 ha당 50본 이상의 

수목을 남겨둠으로써 탄소격리, 수원 보호, 토양 침식 방비, 

야생동물 서식지 보전 등 다양한 생태계 기능을 유지하도록 

하고 있다(Kim et al., 2024). 전면벌채와 달리, 잔존벌채는 

급격한 환경 변화를 유발하지 않으며, 효율적인 조림을 가능

하게 한다(Wang and Kim, 2022). 전 세계적으로 해당 분야

의 적용 및 연구가 활발히 진행되고 있음에도 불구하고(e.g. 

Vanha-Majamaa and Jalonen 2001; MacDonald and 

Fenniak 2007; Franklin and Donato 2020; Gustafsson et al., 

2020; Akashi 2023), 국내에서는 산림 벌채가 산림 생물 다

양성에 미치는 영향에 대한 연구는 여전히 부족하다(Kim et 

al., 2020a; Kim et al., 2020b; Kim et al., 2024).

본 연구는 친환경 벌채의 한 종류인 잔존벌채에 따른 산림

생태계 구성 요소의 초기 반응을 규명하고자 하였다. 이를 

통해 벌채가 산림생태계에 미치는 영향을 평가하고, 이러한 

변화가 야기하는 환경변화와 더불어 먹이사슬 및 포식-피식 

관계와 같은 상호작용에 어떠한 영향을 미치는가를 이해하는 

데 기여하고자 한다. 본 연구의 결과는 벌채로 인한 식생, 토

양, 곤충, 조류 및 포유류 간의 상호작용을 이해하기 위한 기

초 자료를 제공할 것으로 기대된다. 

재료 및 방법

1. 연구지역

1) 홍천

홍천 조사지는 강원도 홍천군(37°50’21” N, 127°57’50” 

E)에 위치한 친환경 벌채 대상지이며, 고도 393-672 m, 7-42°의 

남서사면이다. 본 조사지는 잣나무(Pinus koraiensis)와 일본잎

갈나무(Larix kaempferi) 조림지로 구성되어 있다. 상층 식생은 

주로 잣나무가 우점하며, 신갈나무(Quercus mongolica), 굴참나

무(Quercus variablilis), 물푸레나무(Fraxinus rhynchophylla) 

등이 혼재한다. 평균 수고는 16-24 m에 달하며, 중간식생은 

희소하였으나, 최근 실시된 간벌로 광환경이 개선되면서 산초

나무(Zanthoxylum schinifolium)가 활발히 발달하였다. 지난 

10년간 연평균기온은 11.8℃이며, 최저 기온과 최고 기온은 

각각 6.4℃, 18.4℃, 연평균 강수량은 1,136.0 mm, 평균풍속 

1.1 m/s 평균 상대습도는 67.3%로 나타났다. 

2) 충주

충주 조사지는 충청북도 충주시(37°6’34”N, 127°56’48”E)

에 위치한 친환경 벌채 대상지이며, 고도 151-220 m, 5-21°의 

완만한 남서향 경사면이다. 상층식생은 상수리나무(Quercus 
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acutissima), 굴참나무(Quercus. variabilis), 밤나무(Castanea 

crenata)가 우점하며, 중층 및 하층식생은 수관층에 의한 수

광량 부족으로 인해 생장이 제한되었다. 지난 10년간 연평균

기온은 12.4℃이며, 최저 기온과 최고 기온은 각각 6.9℃, 

18.5℃, 연평균 강수량은 1,170.4 mm, 평균풍속 1.4 m/s, 평

균 상대습도는 63.6%로 나타났다.

3) 친환경 벌채

친환경 벌채는 잔존벌채로 진행되었으며, 홍천, 충주 두 조

사지에서 2022년에 실시하였다. 친환경 벌채 이후 조사지는 

벌채가 된 벌채구와 벌채가 되지 않은 잔존구가 형성되었다. 

벌채 면적은 홍천 26.0 ha, 충주 14.5 ha였다(Figure 1). 각 

조사구에서 약 8 ha의 임분을 벌채하였으며, 잔존구는 최소 

폭 60 m 이상을 확보하였다(Figure 2). 잔존지는 평균 상층목 

수고가 20 m가 되도록 유지하였다.    

2. 시료 채취 및 분석

1) 식생 조사

두 조사지에서 식생 조사를 위해 20 m×20 m의 정방형 영

구 조사구를 설치하였으며, 모든 조사구는 최소 50 m 이상의 

간격을 두고 배치하였다. 홍천 조사지에서는 벌채 전 식생을 

조사하기 위해 13개 조사구를 설치하였고, 벌채 영향을 분석

하기 위해 총 10개 조사구를 추가로 설치하였다. 충주 조사지

에서는 벌채 전후 식생 평가를 위하여 9개 조사구를 설치하

였다. 모든 조사구는 벌채구와 잔존구에 고루 분포할 수 있게 

설치하였다. 식생 조사는 흉고직경(DBH, Diameter at Breast 

Height) 2 cm 이상의 모든 수목을 대상으로 수종, 수고 및 

흉고직경을 측정하였다. 흉고직경 2 cm 미만의 관목과 치수 

등 하층식생은 Braun-Blanquet 방법(Braun-Blanquet, 1964)

을 이용하여 조사하였다. 식생 조사는 2022년부터 2024년까

Figure 1. The retention harvesting study sites (left: Hongcheon; right: Chungju).

Figure 2. Schematic diagram of retention harvesting design.
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지 매년 2회(5-6월, 9-10월)에 걸쳐 수행하였다.

2) 토양 조사

식생 조사를 수행할 때 토양의 화학적 특성 변화를 모니터

링하기 위해 매년 1회(5-6월) 토양 시료를 채취하였다. 홍천 

조사지에서는 13점, 충주 조사지에서는 9점의 시료를 잔존구

에서 벌채구까지 분포하도록 채취하였다. 토양 채취 시 유기

물층(O층)을 제거한 후, 지정된 토양 조사구에서 약 200 g의 

토양을 소형 흙삽으로 채취하였다. 채취된 시료는 지퍼백에 

밀봉하여 실험실로 운반하였으며, 총 유기물 함량, 총 질소

(N) 함량, 유효인산(유효P2O5), 양이온치환용량(CEC, Cation 

Exchange Capacity), 토양 pH를 분석하였다.

3) 곤충 조사

곤충 조사는 2022년부터 2024년까지 진행하였다. 벌채구, 

잔존구 이외에도 홍천 내 벌채가 진행되지 않은 산림을 임의

로 지정하여 비벌채 대조구로 설정하였다. 각 조사지에는 

10 m×10 m 크기의 고정 조사구를 벌채구, 잔존구, 대조구에 

각각 설치하였다. 정량조사는 쓸어잡기법(sweeping)과 버킷

라이트트랩(bucket light trap)을 이용하였다. 쓸어잡기법은 

조사구당 30회씩 3반복으로 수행하였으며, 버킷라이트트랩

은 조사구당 1개씩 설치하여 일몰 후 4시간동안 가동한 뒤 

익일 아침에 회수하였다. 정성조사는 임의채집법(random 

collecting)과 털어잡기법(beating method)을 병행하였다. 임

의채집법은 1 km 선조사 경로를 따라 수행하였으며, 털어잡

기법은 선조사 경로 상의 수목과 관목을 흔들어 곤충을 채집

하는 방식으로 수행하였다. 정성 채집은 조사자 2인이 각각 

2시간 이상 실시하였다. 모든 채집은 5월에 1차 조사, 7월 

9월, 10월 중 2차 조사를 진행하여 총 연 2회 수행하였다. 

채집된 곤충들은 실험실로 운반하여 처리, 분류 및 동정을 

거친 후 분석에 활용하였다. 분류, 동정과 국명 및 학명 체계

는 NIBR(2022)를 참고하였다.

4) 포유류 및 조류 조사

포유류 조사와 조류 조사의 경우 비벌채 대조구를 추가로 

설정하여, 벌채가 진행된 조사지와 비교하였다. 무인센서카

메라의 경우 세분화하여 벌채구, 잔존구, 대조구 3곳을 비교

하였다. 포유류 조사는 흔적조사와 무인센서카메라 조사를 

병행하여 수행하였다. 흔적조사는 연구지역 내 1 km 조사 

경로를 따라 이동하며 발자국, 배설물, 은신처, 먹이 흔적 등 

포유류의 흔적을 관찰 및 동정하였다. 조사는 벌채 조사지와 

대조구 각 계절 당 2회 실시하였다. 무인센서카메라는 동작 

센서를 통해 움직임을 감지하여 사진 2장과 10초 영상 1개를 

촬영하였으며, 24시간 모니터링 하였다. 동일 지점에서 30분 

내 동일 종이 탐지된 경우 독립적이지 않은 것으로 가정하고 

동일한 사건으로 판단하였다. 연구 지역마다 총 20대의 카메

라를 설치하였으며, 벌채 조사지에 10대, 대조구에 10대를 

설치하였다. 홍천 조사지의 경우 잔존구 6대, 벌채구 4대로 

나눠 설치하였으며, 충주 조사지의 경우 잔존구, 벌채구 각 

5대씩 설치하였다.

조류 조사는 조사지와 대조구 각 조사경로를 따라 이동하

며 조사를 진행하는 선조사법을 이용하였다. 약 2 km/h의 속

도로 1 km의 조사 경로를 걸었으며, 조사는 일출부터 일출 

후 2시간 이내에 조사를 수행하였다. 쌍안경을 이용한 시각

적 관찰과 울음소리를 통해 조류를 동정 및 기록하였다. 현

장에서 동정이 되지 않는 경우 사진 촬영 또는 녹음 후 실험

실에서 추가 동정하였다. 철새와 텃새 간의 잠재적 차이로 

인한 계절적 변동을 파악하기 위해 계절별로 2회 조사를 실

시하였다.

3. 데이터 분석

식생 조사에서 개체군별 중요치(IV)는 각 조사구에서 상대

밀도(RD, 전체 개체수 중 해당 수종의 비율)와 상대피도(RC, 

전체 피복 면적 대비 해당 수종의 점유 면적 비율)의 평균값

으로 산출하였다. 종다양도의 경우 Shannon-Weaver(1949)

의 지수(H’)를 산출하였다.

 ′ 
  





∙log













(1)



는 i번째 종의 개체수, N은 전체 개체수, S는 종풍부도를 

나타낸다. 

종다양도지수의 변화량을 파악하기 위해 변동계수 CV(%)

를 계산하였다(Abdi, 2010).

CV 


×
(2)

S는 표준편차, M은 평균을 나타낸다. 

무인센서카메라 자료 분석에는 상대풍부도지수(Relative 

Abundance Index, RAI; O’Connell et al., 2011)를 사용하였

다. RAI는 조사구별 총 관측 개체수(Number of independent 

detections)를 총 관측일(Toral camera trap days)로 나눈 후 

100을 곱하여 산출하였으며, 100일 기준의 상대적 빈도를 나

타낸다(Lamelas-López et al., 2020).
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결  과

1. 산림식생

홍천 조사지의 식생은 주로 잣나무(Pinus koraiensis)림으로 

구성되어 있으며, 대부분의 조사구에서 중요치(importance 

values)가 50% 이상을 차지하였다(Table 1). 신갈나무(Quercus 

mongolica)가 우점하는 조사구는 굴참나무(Quercus varialilis)

와 혼생하였으며, 점차 침엽수림으로 확산되는 양상을 보였다. 

벌채 이후 침엽수종의 중요치는 감소하였으나, 점차 침엽수림이 

확산되는 양상을 보였다. 그러나 잔존구에서는 여전히 우점성을 

유지하였다. 

충주 조사지에서는 참나무류(Quercus spp.)가 우점하였으며, 

산벚나무(Prunus sargentii), 아까시나무(Robinia pseudoacacia), 

말채나무(Cornus walteri), 느티나무(Zelkova serrata), 신나무

(Acer tataricum) 등이 함께 출현하였다. 벌채 이후에도 참나무류

는 우점성을 유지하였으며, 일부는 그 우점도가 증가하였다. 

벌채 후 홍천과 충주 두 조사지 모두에서 종다양도가 증가

하는 경향을 보인다(Figure 3). 홍천 벌채구의 초기 종다양도 

지수는 낮게 나타났으나(2022년: 1.10±0.08), 이후 조사에서 

증가하였다(2023년: 1.31±0.13, 2024년: 1.28±0.09). 홍천 

벌채구의 종다양도의 변동계수 CV(%)는 9.07%로 나타났

다. 잔존구의 경우 2023년 종다양도는 낮게 나타났으나

(2023년: 0.29±0.31), 1년 후 종다양도는 증가하였다(2024

년: 1.18±0.08). 홍천 잔존구의 종다양도의 변동계수 CV(%)

는 86.01%로 나타났다. 충주 벌채구의 초기 종다양도 지수

는 낮게 나타났으나(2022년: 0.73±0.19), 이후 조사에서 증

가하였다(2023년: 0.90±0.23, 2024년 1.05±0.16). 충주 벌채

구의 종다양도의 변동계수 CV(%)는 17.86%로 나타났다. 

충주 잔존구의 경우 2023년 종다양도는 낮게 나타났으나

(2023년: 0.79±0.26), 2년 후 종다양도는 증가하였다(2024

년: 0.88±0.08). 충주 잔존구의 경우 CV(%)는 7.15%로 나타

났다. 두 조사구 모두에서 종다양도가 지속적으로 증가하는 

Site Species
2022

IV
2023 2024 2022

RD
2023 2024 2022

RC
2023 2024

Hongcheon

Chungju

Pinus koraiensis

Larix kaempferi

Quercus mongolica

Lindera obtusiloba

Quercus variabilis

Quercus variabilis

Quercus aliena

Quercus acutissima

Castanea creanta

Zelkova serrata

80.6
24.2
23.3

-
17.3
42.6
17.5
24.5
13.4
7.0

68.5
41.6
100.0
25.1
41.7
45.7
27.6
10.3
11.3
14.1

67.9
37.1
74.4
26.2
16.4
56.5
24.2
25.2
7.8
15.6

74.7
15.8
24.3

-
17.2
38.1
17.9
21.5
10.5
11.9

48.2
19.8
100.0
48.1
23.1
30.7
37.0
8.0
8.0
25.0

47.3
14.7
50.0
49.7
18.6
43.0
32.3
15.6
6.7
26.7

86.5
32.6
22.2

-
17.4
47.2
17.1
27.5
16.3
1.9

88.7
63.4
100.0
2.1
60.4
60.7
18.2
12.6
14.7
3.2

88.5
59.4
2.7
98.7
22.0
70.1
16.1
34.8
8.8
4.6

Table 1. Temporal changes in vegetation composition for major species observed in the study sites before (2022) and after harvesting. 

The importance value (IV) was calculated as the averaging of relative density (RD) and relative coverage (RC).

Figure 3. Species diversity (Shannon-Weaver Index) changes in vegetation after retention harvesting for the a) Hongcheon and b) 

Chungju site.



449친환경 벌채(retention harvesting)에 따른 식물 및 토양, 곤충, 조류∙포유류 군집의 초기 변화: 국내 두 가지 사례 연구

경향이 관찰되었다([Figure 3(b)]). 그러나 잔존구와 벌채 영

향 구역의 종다양도 변화는 벌채구와 홍천 조사지에 비해 상

대적으로 낮게 나타났다.

2. 토양

홍천 조사지에서는 토양 유기물 함량, 유효인산, 토양 pH

가 증가하는 경향을 보였다(Figure 4). 반면 충주 조사지에서

는 질소 함량이 벌채 2년 후 회복하여 벌채 이전 수준과 유사

한 수준에 도달하는 것으로 나타났다. 두 조사지 모두에서 

CEC는 감소하는 경향을 보였으며, 토양 pH는 벌채 이후 점

진적인 증가하는 경향을 나타냈다.

3. 곤충

홍천 조사지에서는 2022년 10목 56과 93종, 2023년 12목 

67과 157종, 2024년 11목 71과 190종이 관찰되었다. 친환경 

벌채 후 2024년 기준 2022년도에 비해 1목 15과 97종, 2023

년도에 비해 4과 33종이 증가하였다(Table 2). 

충주 조사지에서는 2022년 11목 43과 100종, 2023년 6목 

Site Order
2022 2023 2024

Site Order
2022 2023 2024

Family Species Family Species Family Species Family Species Family Species Family Species

Hongcheon

Lepidoptera 13 34 22 83 16 92

Chungju

Lepidoptera 12 50 18 64 21 163

Phasmida 0 0 0 0 1 1 Coleoptera 8 17 11 19 20 45

Coleoptera 13 19 15 32 14 40 Diptera 4 4 3 3 4 8

Hymenoptera 4 6 4 10 5 8 Hymenoptera 3 9 3 7 3 7

Hemiptera 11 17 10 13 12 20 Hemiptera 7 9 6 7 12 18

Diptera 8 9 6 9 4 7 Neuroptera 1 1 1 1 0 0

Trichoptera 1 1 4 4 7 8 Orthoptera 4 6 0 0 3 3

Mantodea 0 0 1 1 0 0 Odonata 1 1 0 0 2 2

Orthoptera 3 4 1 1 4 4 Phasmida 1 1 0 0 0 0

Mecoptera 1 1 1 1 1 1 Blattodea 1 1 0 0 0 0

Dermaptera 1 1 1 1 0 0 Dermaptera 1 1 0 0 1 1

Neuroptera 0 0 1 1 0 0 Ephemeroptera 0 0 0 0 1 1

Ephemeroptera 0 0 1 1 4 4

Odonata 1 1 0 0 3 5

Table 2. Number of insect samples collected on the study sites.

Figure 4. Temporal changes in soil chemical properties of study sites, including a) organic matter contents (%), b) total N (%), 

c) available phosphorus (P2O5), d) cation exchange capacity (CEC; mol+/kg), and e) soil pH.
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Figure 5. Species diversity (Shannon-Weaver Index) changes in forest insect species after retention harvesting for the a) Hongcheon 

and b) Chungju site.

Figure 6. Species diversity (Shannon-Weaver Index) changes in bird species after retention harvesting for the a) Hongcheon and 

b) Chungju site.
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42과 101종, 2024년 9목 70과 249종이 관찰되었다. 친환경 

벌채 후 2024년 기준 2022년도에 비해 27과 149종, 2023년

도에 비해 28과 148종이 증가하였다(Table 2). 

홍천과 충주 두 조사지 모두에서 2024년에 곤충 종다양도

가 벌채 이전 및 전년도에 비해 증가하는 경향을 보였다

(Figure 5). 홍천 벌채구의 초기 종다양도 지수는 낮게 나타났

으나(2022년: 2.04), 이후 조사에서 증가하였다(2023년: 

3.47, 2024년 2.98). 홍천 벌채구의 변동계수 CV(%)는 25.61

로 나타났다. 잔존구의 경우 2022년 종다양도는 낮게 나타났

으나(2022년: 1.61), 벌채 후 종다양도는 증가하였다(2023년: 

3.10, 2024년: 2.98). 홍천 잔존구의 변동계수 CV(%)는 

32.30로 나타났다. 홍천 대조구의 경우 종다양도 지수는 

2022년에 비해 2023년이 소폭 감소하였으며(2022년: 2.76, 

2023년: 2.45), 2024년에 증가하였다(2024년: 3.28). 홍천 잔

존구의 변동계수 CV(%)는 14.87로 나타났다. 충주 벌채구의 

초기 종다양도 지수는 낮게 나타났으나(2022년: 2.75), 이후 

조사에서 증가하였다(2023년: 2.54, 2024년: 3.38). 충주 벌

채구의 변동계수 CV(%)는 15.21로 나타났다. 잔존구의 경우 

2022년 종다양도는 낮게 나타났으나(2022년: 1.67), 벌채 후 

증가하였다(2023년: 2.24, 2024년: 3.47). 충주 잔존구의 변

동계수 CV(%)는 37.24로 나타났다. 충주 대조구의 경우 

2022년 이후 2년간 감소하였다(2022년: 3.28, 2023년: 2.51, 

2024년: 2.68). 충주 대조구의 변동계수 CV(%)는 14.31로 

나타났다. 조사구 모두에서 종다양도가 지속적으로 증가하는 

경향이 관찰되었다([Figure 3(b)]).

4. 포유류 및 조류

홍천 조사지에서 6과 4목 8종이 관찰되었으며, 대조구에서

는 6과 4목 7종의 흔적이 발견되었다. 대조구는 조사지에 비

해 종의 흔적이 적게 나타났다. 충주 조사지에서는 조사지에

서 6과 3목 7종이 관찰되었고, 대조구에서는 4과 2목 6종의 

흔적이 확인되었다. 특히 두 대상지 모두에서 멸종위기 야생

동물 II급인 삵(Prionailurus bengalensis)과 담비(Martes 

flavigula)가 발견되었다.

홍천 조사지에서 무인센서카메라에 의해 기록된 종은 벌채구

에서 4목 7과 8종, 잔존구에서는 4목 8과 12종, 대조구에서는 

5목 10과 14종이었다(Table 3). 다람쥐(Eutamias sibiricus), 등

줄쥐(Apodemus agrarius), 청설모(Sciurus vulgaris), 오소리

(Meles leucurus), 너구리(Nyctereutes procyonoides), 삵은 잔

존구에서 벌채구와 대조구보다 더 자주 관찰되었다. 충주 조사

지에서 무인센서카메라에 의해 기록된 종은 벌채구에서 4목 6

과 7종, 잔존구에서는 3목 7과 9종, 대조구에서는 4목 9과 13종

이었다(Table 3). 충주 조사지에서는 무인센서카메라 자료 분

석 결과, 관찰된 종수와 개체수가 시간에 지남에 따라 증가하는 

경향을 보였으며, 벌채구와 잔존구보다 대조구에서 더 많은 

종과 개체가 기록되었다.

홍천 2022-2024년 조류 조사 결과 조사지에서 총 7목 24과 

40속 52종 573개체, 대조구에서 총 7목 24과 40속 52종 220

개체가 기록되었다. 충주 2022-2024년 조류 조사 결과 조사

지에서 총 8목 24과 32속 39종 275개체, 대조구에서 총 8목 

24과 32속 39종 241개체가 관찰되었다. 조사 결과, 두 조사

지 모두 박새과(Paridae)를 포함하여 붉은머리오목눈이

(Paradoxornis webbianus), 노랑턱멧새(Emberiza elegans) 

등이 주요 조류 종으로 확인되었다. 충주 연구지에서는 멸종

위기 야생동물 II급인 독수리(Aegypius monachus), 새매

(Accipiter nisus)가 관찰되었으며, 홍천 연구지에서도 새매가 

기록되었다. 벌채 이후 연구 대상지에서는 출현 종수와 개체

수가 모두 증가하였다(Figure 6). 대조구에서는 출현 개체수

는 증가한 반면, 출현 종수는 감소하는 경향을 보였다.

Hongcheon Chungju

Order Harvested Retained Control Order Harvested Retained Control

Eutamias sibiricus

Apodemus agrarius

Sciurus vulgaris

Lepus coreanus

Naemorhedus caudatus

Hydropotes inermis

Capreolus pygargus

Sus scrofa

Mustela sibirica

Meles leucurus

Martes flavigula

Nyctereutes procyonoides

Prionailurus bengalensis

Erinaceus amurensis

0.14
0.05

2.72
10.68
1.38

1.20

0.37
0.14

9.88
0.55
3.87
0.21

3.11
12.71
3.94
0.21
10.36
0.21
1.86
1.10

0.85
0.03
2.85
0.31
0.47
3.53
15.76
8.14
0.07
8.81
1.22
0.47
0.31
0.68

Eutamias sibiricus

Micromys minutus

Apodemus agrarius

Myodes rufocanus

Sciurus vulgaris

Lepus coreanus

Hydropotes inermis

Capreolus pygargus

Sus scrofa

Mustela sibirica

Meles leucurus

Martes flavigula

Nyctereutes procyonoides

Prionailurus bengalensis

0.39

0.06
20.06
8.86
1.27

1.44

0.39

0.06
0.06

0.17

20.17
4.71
3.10

1.22

1.88
0.06

0.76

0.07
0.03
0.24
0.07
29.41
16.26
10.87
0.31
14.60
0.24
0.35
0.42

Table 3. Relative Abundance Index of mammals by treatments.
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고  찰

1. 산림식생

산림 식생의 경우 친환경 벌채 이후 벌채구의 종다양도는 

증가하는 경향을 보였으며, 이는 이질적이고 복잡한 환경이

나 국지적 교란이 종다양도를 증가시킬 수 있다는 선행연구

와 일치하였다(Barbour et al., 1980; Krebs, 1985; Kim et 

al., 2021). 벌채 후 수관량 증가로 토양 내 종자 발아가 촉진

되어 종다양도가 증가한 것으로 나타났다(Lishawa et al., 

2015). 또한, 하층부 광환경 개선은 초본 및 관목류의 번성을 

촉진하여 종다양도 증가에 기여하였다(Zhang et al., 2023). 

더불어, 벌채 후 조림 행동으로 인해 새로운 식재목 수가 일

시적으로 증가하면서 종다양도가 높아졌다. 그러나 벌채 직

후 며느리배꼽(Persicaria perfoliata), 환삼덩굴(Humulus 

japonicus)과 같은 덩굴식물 및 미국자리공(Phytolacca 

americana)과 같은 침입외래종의 점유 또한 종다양도 증가에 

기여한 것으로 나타났다.

잔존구의 종다양도 증가는 가장자리 효과(edge effect)에 

기인한 것으로 잔존구 주변부의 광환경이 개선되면서 하층식

생의 번성이 촉진된 결과로 판단된다(Li et al., 2018). 그러나 

잔존구의 변화 폭은 벌채구에 비해 상대적으로 낮았다. 이는 

잔존구의 임분 구조가 그대로 유지되어 환경 변화가 제한적

이었기 때문으로 해석된다(Nelson and Halpern, 2005). 보존

된 임분 구조는 잔존구 내에서 천이 초기종의 확산을 저지하

는 저항성 유지의 주요 요인으로 작용하는 것으로 보인다

(Nelson and Halpern, 2005; Zenner et al., 2006).

2. 토양

산림 벌채 후 토양은 일시적인 유기물 손실을 겪으며, 이는 

단기적으로 토양 환경을 변화시키고 장기적으로 토양 생산성

에 영향을 미친다고 알려져 있다(Alban et al., 1978; Mann 

et al., 1988; Johnson et al., 1997). 특히 벌채로 인한 질소, 

칼륨(K), 칼슘(Ca)과 같은 원소에서 영양분 손실이 크게 나타

난 것으로 보고되었다. 따라서 본 연구에서 관찰된 결과는 

산림 관리자가 벌채 시 신중을 기해야 함을 시사한다. 

CEC의 감소는 벌채 후 강우가 토양으로 유입되면서 용탈

이 증가한 데 기인한 것으로 판단된다(Chen and Xu, 2005). 

이러한 용탈 증가는 토양 pH의 증가를 유발할 수 있는데, 

Park(1995)은 벌채 후 토양 상부 50 cm 층에서 토양 pH가 

상승하였으며, 이는 양이온 손실에 따른 결과라고 보고하였

다. 그러나 Park(1995)은 벌채 2년 후에는 토양의 화학적 특

성에서 유의한 변화가 없었으며, 6년 후에는 질소-질산태 농

도가 벌채 이전 수준으로 회복되었다고 하였다. Lebo and 

Herrmann(1998)도 유사한 결과를 제시하였으며, 질소 용탈

은 벌채 후 2-3년 내에 벌채 이전 수준으로 회복되었다고 보

고하였다. 

토양 pH의 경우, 벌채 이후 증가하는 것으로 나타났다. 이

는 벌채 이후 수목에 의해 공급되는 수소이온이 감소하고, 

무기토양으로부터 칼슘(Ca), 마그네슘(Mg)과 같은 2가 양이

온의 증가에 기인하는 것으로 해석된다(Farahnak et al., 

2022). 또한, 유효인산은 벌채 후 증가하는 것으로 나타났으

며, 이는 벌채로 인한 유기물 분해의 일시적 증가에 기인하는 

것으로 해석된다(Noh et al., 2023).

본 연구 결과는 소규모 벌채 및 친환경 벌채와 같은 경우 

토양에 미치는 영향이 제한적임을 시사한다. 그러나 벌목 기

계의 운행에 따른 경운이나 압밀과 같은 토양 교란은 여전히 

발생할 수 있다. 토양은 시간이 경과함에 따라 안정화될 것으

로 예상되지만, 추가적인 변화가 나타날 가능성도 있으며, 침

엽수 조림지와 활엽수 조림지 간의 토양 발달 양상은 차이를 

보일 수 있으므로 지속적인 모니터링이 필요하다.

3. 곤충

산림 벌채는 식생 구조, 국지적 일조 조건, 미세기후를 변화

시켜 곤충 군집의 구성과 다양성에 큰 영향을 미칠 수 있다

(Summerville and Crist, 2002). 벌채 이후 산림 하층의 광환

경 개선으로 인한 초본 및 천이 초기종의 번성은 다양한 곤충 

종을 유입시켜 단기적으로 종다양도를 증가시킬 수 있다

(Swanson et al., 2011). 특히 본 연구에서 나방류의 채집 개

체수가 증가한 것은 비행 장애 요소의 제거에 기인한 것으로 

해석된다. 또한, 벌채로 인해 형성된 서식지 자원(예: 초지의 

확장, 그루터기 및 벌채 잔재물의 증가)은 딱정벌레목

(Coleoptera)과 노린재목(Hemiptera)의 종수를 증가시키는 

요인으로 작용하였다.

일반적인 개벌과 달리, 본 연구에서 적용된 친환경 벌채는 

성숙 임분 구조를 보전하여 성숙 산림에 의존하는 종의 감소 

우려를 완화하는 효과가 있었다. 본 연구 결과는 조사구의 

곤충 군집이 다양한 종으로 구성되어 있으며, 벌채 이후 회복 

과정을 거치고 있음을 시사한다. 그러나 친환경 벌채가 생태

계 과정을 모방하려는 목적에도 불구하고, 비벌채 임분과 비

교할 때 수관 지배 양상이 변화하는 것으로 보고된 바 있다

(Swanson et al., 2011). 비록 본 연구에서는 다루지 않았지

만, 벌목 기계로 인한 토양 교란은 지표성 곤충의 서식지를 

저하시키며 부정적인 영향을 미칠 수 있다(Menta and 

Remelli, 2020). 따라서 산림 관리자는 회복 과정이 산림 유

형, 기후 변화, 관리 이력 및 체계 등 다양한 요인에 따라 

달라질 수 있음을 고려해야 한다. 부정적 영향을 완화하고, 

벌채 이전 상태로의 회복을 보장하며, 생물다양성을 유지하

기 위해서는 장기적인 모니터링이 필수적이다.
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4. 포유류 및 조류

무인센서카메라 조사 결과 전반적으로 대조구에서의 포유

류 RAI가 조사지보다 높게 나타났는데, 이는 벌채 1년 후

(2023년)까지 서식지가 완전히 회복되지 않았음을 시사한

다. 대조구의 서식지는 상대적으로 안정적이며 은폐 구조가 

풍부하여 대부분의 포유류 종에서 높은 출현 빈도를 보인 

것으로 판단된다. 그러나 충주 지역 노루의 경우는 벌채구에

서 잔존구와 대조구에 비해 RAI가 높게 나타났다. 이는 벌채 

이후 새롭게 형성된 초본류와 같은 먹이 자원 증가와 개방된 

환경이 일부 종에게 더 적합한 서식 조건을 제공하여, 벌채구

에서 활동 빈도가 높아진 결과로 해석된다(Augustine and 

McNaughton, 1998).

조사지에서 관찰된 조류 종수의 증가는 벌채 후 서식지의 

회복이 진행되면서 다양한 조류 종의 서식지 이용이 점차 확

대된 데 기인한 것으로 판단된다. 그러나 벌채 작업이 진행 

중이던 2022년 여름과 가을에는 조류 활동이 일시적으로 감

소했을 가능성도 있다. 일부 조류가 활동을 줄이거나 대체 

서식지로 이동한 경우, 벌채지에서의 관찰 개체수는 일시적

으로 감소할 수 있다. 반면, 본 연구 결과에서 대조구의 서식

지가 비교적 안정적임에도 불구하고 조류 다양성이 감소하는 

경향을 보였다. 이는 뚜렷한 환경 변화가 없는 상태에서 일부 

특정 종의 개체수 증가에 기인한 종다양도 감소로 해석된다. 

또한 벌채 작업 과정에서 일부 조류 종이 대조구로 이동함에 

따라, 대조구에서 상대적으로 더 많은 종이 관찰되었을 가능

성도 있다.

결  론

본 연구는 친환경 벌채가 산림생태계의 식생 및 동물상, 

토양 특성에서 조성, 구조, 종다양도 등의 초기 변화를 유발

할 수 있음을 시사한다. 벌채 이후 햇빛 노출과 천이 초기종

의 번성은 생태계 회복을 촉진하고 식생의 종다양도를 크게 

증진시키는 요인으로 작용하였다 [홍천: 1.10±0.08(’22) → 

1.28±0.09(’24), CV(%) = 9.07 / 충주: 0.73±0.19(’22) → 

1.05±0.16(’24), CV(%) = 17.86]. 두 지역 모두 식생의 종다

양도는 크게 변화하였다. 그러나 용탈 증가 및 양이온치환용

량(CEC) 변화 등 토양 특성의 변화는 장기적인 토양 생산성 

저하를 방지하기 위한 신중한 관리의 필요성을 강조한다. 곤

충 군집은 벌채 이후 회복 양상을 보였으며, 특히 새로운 식

재목과 다양한 관목의 출현은 곤충 생존에 유리한 조건을 제

공하였다. 이로 인해 꽃가루매개곤충의 다양도가 증가하였

고, 결과적으로 곤충 종다양도가 크게 증진되었다 [홍천: 

2.04(’22) → 2.98(’24), CV(%) = 25.61 / 충주: 2.75(’22) 

→ 3.38(’24), CV(%) = 15.21]. 곤충의 종다양도의 변동성은 

잔존구, 벌채구, 대조구 순서로 나타났다. 곤충의 종다양도 

증가는 서식지 구조와 먹이 자원의 변화에 기인한 것으로 판

단된다. 포유류와 조류는 종에 따라 서로 다른 반응을 보였으

며, 일부 종은 먹이 자원 증가로 인해 교란지에서 선호도가 

높아진 반면, 일부 종은 일시적으로 개체수가 감소하였다. 본 

연구 결과는 벌채 후 1~2년 초기 모니터링 결과로서, 식생, 

곤충의 종다양도가 빠른 회복세를 보였다. 친환경 벌채 이후 

회복세의 장기 모니터링은 산림관리를 위해 필수적일 것이라

고 판단한다. 본 연구 결과는 친환경 벌채 이후 생물다양성 

회복과 생태계 안정성을 확보하기 위해 지속적인 모니터링과 

친환경적 산림경영의 중요성을 강조한다.
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