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요 약: 본 연구는 봉화군의 낙엽활엽수림에서 잔존벌채(variable-retention harvesting, VRH)가 하층식생 발달과 종조성 

변화에 미치는 영향을 평가하였다. 2010년 벌채 전 조사와 2011–2018년 동안의 연속 모니터링을 통해 대조구(Control), 

군상잔존 15%(AR15)⋅50%(AR50), 산생잔존 15%(DR15)⋅50%(DR50)의 다섯 처리구에서 식생 변화를 비교하였다. 

존치율이 낮은 처리구(AR15, DR15)에서는 벌채 교란으로 인한 토양 노출과 교란지 선호종의 확산으로 종조성 교대가 

크게 나타났다. 반면 존치율이 높은 처리구에서는 종조성이 상대적으로 안정적으로 유지되었으며, 특히 군상잔존 처리구

(AR50R)는 대조구와 가장 유사한 변화 양상을 보였다. 군상잔존 내 개벌 구역(AR50H)에서는 교란 선호종의 유입으로 

종풍부도와 종다양성이 크게 증가하였다. 잔존벌채는 개벌에 비해 하층식생의 종풍부도와 다양성을 유지⋅증진하는 효

과가 있었으며, 그 효과는 존치율과 형태에 따라 달라졌다. 군상잔존 50% 처리는 종조성과 종다양성을 동시에 확보할 

수 있는 가장 효과적인 방법으로 평가되었다. 본 연구는 국내 친환경벌채 제도의 20% 존치 기준이 생태적으로 타당함을 

뒷받침하며, 군상 중심의 높은 존치율과 가장자리 최소화 관리가 장기적인 생물다양성 보전을 위한 핵심 전략임을 나타

냈다.1)

Abstract: This study evaluated the effects of variable retention harvesting (VRH) on understory vegetation 

development and species composition in a deciduous broadleaved forest in Bonghwa-gun, South Korea. Vegetation 

changes were monitored from 2010 (preharvest) to 2018 across five treatments: control; 15% (AR15) and 50% 

aggregated retention (AR50); and 15% (DR15) and 50% dispersed retention (DR50). In the low-retention (AR15 and 

DR15) plots, increases in soil exposure and the expansion of disturbance-favored species following harvest disturbance 

led to pronounced shifts in species composition. Contrarily, the high-retention plots maintained relatively stable 

species composition; in particular, the aggregated retention patch (AR50R) displayed the most similar pattern to the 

control. In the open portion of aggregated retention treatment (AR50H), disturbance-adapted species rapidly expanded, 

resulting in marked increases in species richness and diversity. Overall, VRH more effectively maintained and 

enhanced understory species richness and diversity than clearcutting, although the magnitude of these effects varied 

according to the retention level and spatial pattern. AR50 treatment was identified as the most effective approach for 

simultaneously sustaining compositional stability and species diversity. These findings support the ecological validity 

of the 20% retention guideline in Korea’s environment-friendly felling activities policy and indicate that high 
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aggregated retention and edge exposure minimization are key strategies for the long-term conservation of forest 

biodiversity.

Key words: variable-retention harvesting, aggregated retention, species richness, species composition, Quercus 

mongolica, clear cutting, harvesting, environment-friendly felling activities

 

서  론

잔존벌채(variable-retention harvesting, VRH)는 기존의 

전면 개벌(clear cutting)을 대체할 수 있는 수확 방법으로 

제안되었으며, 벌채 이후에도 기존 임분의 생물종과 생태 

과정을 유지하고 회복을 촉진함으로써 생물다양성 보전에 

기여하는 것을 주요 목적으로 한다(Franklin et al., 1997; 

Franklin et al., 2002). 벌채 후 존치된 개체목과 군반은 미

기후 조절, 균근 연결망 유지, 착생생물의 기질 제공, 야생동

물의 서식지 제공 등 즉각적인, 그리고 장기적인 생태적 기

능을 발휘하는 것으로 알려져 있다(Lindenmayer and 

Franklin, 2002). 1980년대 이후 목재 생산 확대화 함께, 자

연교란(예, 태풍, 산불)에 따른 식생 재생 과정을 모방하여, 

임분의 구조적 복잡성과 생물다양성을 증진하려는 생태임업

(Ecological Forestry)이 확산되었으며, 잔존벌채와 가변밀도

간벌 또는 다양한 밀도의 간벌(variable-density thinning)은 

임분 교란지에 잔존하는 생물학적 유산(Biological legacy)을 

모방하는 생태임업을 대표하는 조림학적 기법으로 자리 잡았

다(Seymoure and Hunter, 1999; Franklin et al., 2007; 

Franklin and Donato, 2020; Willis et al., 2021). 

북미와 유럽을 중심으로 지난 수십 년간 수행된 연구들은 

잔존벌채가 개벌에 비해 상대적으로 높은 수준의 하층식생 

다양성과 구조적 연속성을 유지하는 것으로 보고하고 있다 

(Rosenvald and Lohmus, 2008; Gustafsson et al., 2012). 그

러나 그 효과는 잔존 수준(retention level)과 형태(산생과 군

상), 그리고 해당 임분의 고유 특성에 따라 다양하게 나타났

다(Beese et al., 2019). 예를 들어, 캐나다 앨버타주의 

EMEND (Ecosystem-based Management Emulating Natural 

Disturbance) 실험과 미국 북서부의 DEMO (Demonstration 

of Ecosystem Management Options) 연구에서는 잔존벌채 

수준에 따라 하층식생의 종다양성과 종조성이 다양한 양상으

로 변화하였고, 때로는 매우 급격한 변화 양상을 보이기도 

한다(Craig and Macdonald, 2009; Halpern et al., 2012; 

Bartels and Macdonald, 2023). 또한 군상 형태의 존치는 천

이후기종 보존과 종자원 공급원으로 기능하여 자연교란의 잔

존 양상을 보다 잘 모방하는 것으로 평가되지만, 가장자리 

효과(edge effect)라는 한계 또한 지적되고 있다(Whyte and 

Halpern, 2019).

앞서 언급한 바와 같이, 잔존벌채의 효과는 적용 대상 생태

계와 임분의 구조⋅종조성, 특히 잔존 수준(예, 10%과 30%)

과 형태(예, 군상과 산생)에 크게 의존한다(Franklin et al., 

1997; Rosenvald and Lõhmus, 2008). 일반적으로 잔존 수준

은 면적 또는 목재 축적에 대한 비율로 정의되며, 세계적으로 

1%에서 30%, 드물게는 40%까지 다양하게 적용된다(Martínez 

Pastur et al., 2019). 최소 잔존 비율은 5∼10%가 제안되고 

있으며(Gustafsson et al., 2012), 우리나라는 20%를 권장하

고 있다(산림자원의 조성 및 관리에 관한 법률). 또한 산생잔

존(dispersed retention, DR)보다는 군상잔존(aggregated 

retention, AR)의 형태가 자연림과 유사한 재생 과정을 나타

내며 산림 회복을 촉진하는 기법으로 평가되고 있다(Aubry et 

al., 2009; Martínez Pastur et al., 2019; Whyte and Halpern, 

2019). 

아시아 지역에서 생태임업과 잔존벌채의 효과에 관한 연구

는 아직 제한적이다. 일본에서는 최근 잔존벌채 적용 가능성

에 대한 검토가 이루어지고 있으며(Ozaki et al., 2018), 우리

나라에서는 2010년 친환경벌채(Environment-Friendly Felling 

Activities) 제도로 도입되었다. 도입 초기에는 10% 존치가 

권장되었으며, 이후 20%로 상향되었다(Enforcement Rule of 

the Creation and Management of Forest Resources Act). 친

환경벌채 제도는 목재 생산과 생물다양성 보전 사이의 균형

을 확보하기 위한 국가 차원의 제도적 노력이다. 국내 선행

연구(Zhang et al., 2013)에 따르면, 신갈나무림 1 ha 처리구

에 15% 군상으로 존치된 군반들은 처리구 내의 개벌구에 

비해 하층식생의 변화 폭이 낮아 일정 수준의 효과가 확인되

었다. 그러나 아직까지 국내에서는 친환경벌채 제도에서 권

장하는 잔존 수준(20%)과 잔존 형태(군상 중심 적용)는 주

로 제도적⋅관리적 판단에 근거하여 설정되어 왔으며, 이를 

생태적 반응 자료를 통해 중⋅장기적으로 검증한 연구는 매

우 제한적이다. 특히 잔존 수준과 더불어 잔존 형태가 하층식

생의 종조성 안정성, 종다양성 변화, 그리고 교란 이후 회복 

경로에 어떠한 차이를 유발하는지에 대한 실증적 비교 연구

는 거의 수행되지 않았다.

본 연구에서는 신갈나무(Quercus mongolica)가 우점하는 

낙엽활엽수 성숙림(5 ha)에서 실험적으로 적용된 잔존벌채 

처리 후(2010–2018) 하층식생 발달 양상을 분석하였다. 특히 

잔존 수준(15%, 50%)과 형태(산생, 군상)에 따른 종풍부도, 

종다양성, 종조성의 변화를 평가하고, 국내 VRH 적용 효과

에 대한 정보를 제공하고자 한다. 
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재료 및 방법

1. 연구 장소 및 실험 설계

본 연구는 경상북도 봉화군에 위치한 신갈나무(Quercus 

mongolica) 우점 낙엽활엽수 성숙림에서 수행하였다(Figure 1). 

대상지는 숲가꾸기 기록이 없는 지역으로, 인위적 교란 이력이 

최소화된 곳을 영주국유림관리소의 자문을 통해 선정하였다. 

벌채시 확인된 우점 수종인 신갈나무의 수령은 100년 이상, 수

고는 16∼20 m였다. 실험 식생은 신갈나무를 중심으로 소나무

(Pinus densiflora), 쇠물푸레나무(Fraxinus rhynchophylla), 박

Figure 1. (Upper) Geographic location of experimental site of the variable retention harvesting: (Lower) C=control, DR50=dispersed

retention 50%, DR15=dispersed retention 15%, AR50=aggregated retention 50%, and AR15=aggregated retention 15%. 
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달나무(Betula schmidtii), 졸참나무(Quercus serrata), 피나무

(Tilia amurensis), 철쭉(Rhododendron schlippenbachii), 진

달래(R. mucronulatum)가 주요 수종이었다. 토성은 사양토

이며, 토심은 중간 수준(30∼50 cm), 사면 경사는 중∼급(15

–35°)으로 다양하게 분포하나, 대체적으로 중에 해당하며, 주

된 사면방향은 북∼북서향이었다.

총 5 ha 임분을 확보하여 1 ha씩 5개 처리구를 조성하였다

(Figure 1). 처리는 대조구(Control, C), 군상잔존 15%(AR15) 

및 군상잔존 50%(AR50), 산생잔존 15%(DR15) 및 산생잔존 

50%(DR50)로 설정하였다. 군상잔존 처리구는 처리 특성상 

잔존구(AR15R, AR50R)과 개벌구(AR15H, AR50H)로 구성

되며, 산생 처리구는 개별목이 산재하도록 배치하였으며, 10 

m² 단위의 작은 군반으로 도식화하였다. 잔존율은 전체 면적 

대비 잔존구역의 면적으로 계산하였다. AR50 및 AR15에 설

치된 원형 잔존구의 직경은 각각 39.9 m 및 43.7 m이다.

각 교목방형구의 중심에서 세 방위(0°, 120°, 240°) 방향으

로 4개의 1 m²의 미소방형구로 구성된 3개의 소방형구가 설

치된 하층조사구를 설치하였다(Figure 1). DR15, DR50은 교

목방형구 25개, 하층조사구 25개로 구성하였다. AR50 처리

에서, AR50R은 4개의 잔존구와 12개의 하층조사구(4개 잔

존구 × 3개 하층조사구)가, 그리고 AR50H는 잔존구 사이에 

9개의 하층조사구가 배치되었다. AR15 처리에서, AR15R은 

1개의 잔존구와 3개의 하층조사구가, 그리고 AR15H는 16개

의 하층조사구가 배치되었다. 군상잔존 처리의 잔존구 

AR15R, AR50R, 그리고 대조구를 제외한 처리구에서는 벌

채로 관목층이 제거되었다.

2. 조사 방법

모든 식생 조사는 9월에 실시하였는데, 벌채 처리 전 식생 

조사는 2010년 9월, 벌채는 2011년 5월, 처리 후 첫 식생 

조사는 2011년 9월에 실시하였다. 임분 구조 조사를 위해 각 

처리구에 20 × 20 m 교목방형구를 설치하였다. 방형구 내 

흉고직경 ≥5 cm 교목을 측정하고, 개체별로 알루미늄 번호표

를 부착하여 장기 모니터링을 준비하였다(Figure 1). 

각 미소방형구에서는 출현한 전 식물종과 시각적으로 판정

한 피도(%)를 기록하였다. 미소방형구에서는 초본층(높이 1 m 

이하)과 관목층(높이 1 m에서 2 m)의 구성종을 기록하였다. 또

한 임상 환경의 교란 지표로서 유기물이 빠져나간 토양의 나

출도(Bared soil cover, BS) (%)와 임분 작업 교란으로서 발생

하는 목질잔해피도(woody debris, WD)(%)를 기록하였다. 

3. 분석 방법

임분 구조 변화는 흉고단면적(Basal area, BA)(m² ha⁻¹)과 

출현 본수(stems ha⁻¹)를 조사하여 분석하였다. 네 개의 미소

방형구에서 측정된 각 환경 요인(BS, WD), 그리고 식물의 

피도 값은 평균하여 하나의 소방형구 값으로 전환한 후 분석

에 이용하였다. 

벌채 처리에 따른 임상 환경 변화는 토양나출도 및 목질잔

해피도의 평균을 구하여 분석하였다. 하층식생(초본층 및 관

목층)의 발달은 평균 피도, 종풍부도(species richness), 

Shannon 다양도지수(H′)로 평가하였다(Shannon, 1948). 피

도 외, 종풍부도와 종다양성 지수 분석은 초본층에서만 실시

하였고, 종다양성이 낮은 관목층에서는 실시하지 않았다. 


′ 

  





ln




H´ : Shannon diversity index

S : number of species

pi : relative proportion of the i-th species

  



ni = coverage of the i-th species

N : total cover

처리 후 종조성 변화는 비모수 다차원척도법(Non-metric 

Multidimensional Scaling, NMDS)(Kruskal, 1964)과 Sørensen 

이질도 지수(Baselga and Orme, 2012)를 활용하였다. 이질

도는 2010년 벌채 전 식생조사 자료를 기준으로 각 조사연도

와의 쌍을 구성하여 분석하였으며(예, 2010년과 2011년, 

2010년과 2012년, 2010년과 2013년), 이후 각 이질도 값을 

더하여 누적 변화량으로 산출하여 처리별 종조성 변화 속도

를 비교하였다. Sorensen 이질도 지수는 PC-ORD프로그램의 

“slow and thorough”옵션을 이용하여 산출하였다(McCune 

and Mefford, 1999).

자료 처리는 R(R Core Team, 2019)의 ‘vegan’ 패키지를 

이용하였다(Oksanen et al., 2019). 본 연구는 중기적 수준에

서의 변화 양상을 기술하는 것을 목적으로 하였으므로, 통계

적 유의성보다는 주요 지표들의 시간적 추세를 중심으로 해

석하였다. 

결  과

1. 임상 환경 및 임분 구조

산생 처리구(DR15, DR50)에서 BS는 벌채 직후 크게 증가

하였으며, 2013년부터 감소한 이후 다시 증가하거나(DR50), 

증감(DR15)하는 양상이었다(Figure 2의 BS, Appendix 1). 

군상 처리구의 개벌구(AR15H, AR50H)와 잔존구(AR15NC, 
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AR50R)는 벌채 직후 모두 감소하였으며, 개벌구보다는 잔존

구에서 확실히 변동성이 낮은 경향이었다. 

산생 처리구(DR15, DR50)에서 WD는 모두 벌채 직후 증

가한 후 감소하였으나, 2016년 대조구를 포함한 모든 처리구

에서 동시에 급격히 증가하는 이례적인 변화가 관찰되었다

(Figure 2의 WD, Appendix 2). 군상 처리구의 개벌구인 

AR15H와 AR50H의 WD는 벌채 직후 감소하였고, 2016년

에 크게 증가 이후 감소하는 유사한 양상이었다. 군상 처리구

의 잔존구 AR15R과 AR50R의 WD 변화는 서로 다른 양상

이었는데, AR15R에서는 개벌 후 2012년까지 약간 증가 후 

감소하였고, 2016년 증가한 후 감소하였다. 군상 처리구의 

잔존구 AR50R의 WD는 큰 변동없이 약간씩 감소하다 2017

년부터는 약간 증가하는 경향으로 전환되었다. 

벌채 직후 흉고단면적(BA)과 임목밀도는 계획된 존치율과 

대체로 유사하였으나, 군상 처리에서 산생 처리보다 편차가 

크게 나타났다(Figure 3). 2011–2018년 동안 흉고단면적은 

50% 처리구(AR50, DR50)에서 점진적으로 증가하였고, 

15% 처리구(AR15, DR15)에서는 전반적으로 감소하였다. 

임목밀도는 모든 처리구에서 완만히 감소하였으며, 대조구는 

흉고단면적은 증가하고 밀도는 감소하는 일반적인 임분 성장 

양상을 보였다.

2. 피도 변화

대조구 및 산생 처리와 비교하여, 잔존구 AR50R에서 초본

Figure 2. Changes in mean bared soil and woody debris cover (%) in the forest floor. Error bars were omitted for visual clearance.

Figure 3. Changes in forest structure (BA and density) after retention treatments. 
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층 피도 변화가 뚜렷이 적었고, AR15R은 점차 증가하여 최종 

년도에는 가장 높은 피도 값을 나타냈다(Figure 4, Appendix 

3). 개벌구인 AR15H, AR50H, 그리고 산생 처리된 DR15, 

DR50 모두 초본층 피도가 급격히 증가한 후 감소하는 양상이

었고, 산생 처리구에서 피도의 회복 속도가 빠르게 나타났다. 

대조구에 비해 AR50R의 관목층 피도 변화가 가장 적었고, 

AR15R이 뒤를 이었다(Figure 4, Appendix 4). 모니터링 후

기에는 관목층이 제거되었던 AR15C, AR50C, DR15 및 

DR50는 대조구와 잔존 처리구(AR15R, AR50R)에 비해 매

우 높은 관목층 피도를 나타냈다. 

3. 종다양성 및 종조성 변화

군상잔존 처리의 개벌구인 AR15H 및 AR50H는 임분 처

리 후 종풍부도(Species richness)가 급증한 후 감소하였고, 

이후 다시 증가 후 감소하는 쌍봉형의 유사한 양상으로 변화

하였고, 전자가 후자보다 변화 폭이 컸다(Figure 5, Appendix 

5). 잔존구인 AR50R에서 가장 작은 변화가 관찰되었고, 반

면 AR15R은 모니터링 후기에 가장 높은 종풍부도를 보일 

정도로 AR15H에 가까운 변동 양상을 보였다. 산생잔존 

DR15, DR50은 벌채 후 증가한 후 감소하는 양상이었다. 

종다양성지수(H′)는 대조구를 제외한 모든 처리구에서 증

가하였는데, AR50R에서 변화가 적었다(Figure 5, Appendix 

6). AR15R은 임분 처리 후 종다양성지수가 증가하여 지속 

유지하는 것으로 나타났다. DR15는 벌채 후 종다양성지수가 

증가하여 유지되는 양상이었고, DR50은 느린 반응과 함께 

종다양성지수가 증가 후 감소하는 양상이었다. 

NMDS 서열분석 결과, AXIS I(35.1%)과 AXIS II(38.7%)

의 설명력은 총 73.8%였다(Figure 6). 산생 처리구(DR15, 

DR50)는 종조성 변화가 상대적으로 적었으며, 군상잔존 처

리의 개벌구(AR15H, AR50H)는 변화 폭이 가장 컸다. 군상

잔존 처리구의 잔존구의 종조성은 산생처리와 비슷한 수준으

로 변화하였다. 

Figure 4. Changes in mean cover of understory vegetation (herbaceous and shrub layers) after retention harvesting. Error bars were

omitted for visual clearance. 

Figure 5. Changes in mean species richness and diversity (H’) of understory vegetation (herbaceous layers) after retention harvesting.
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종조성의 누적 이질성 분석 결과, AR50H, AR15H, DR15, 

AR50R, AR15R, DR50, 그리고 C의 순으로 높게 나타났다

(Figure 7). 특히AR50H는 가장 원식생에서 가장 빠른 속도

로 멀어지는 것으로 분석되었다. 

고  찰

본 연구는 신갈나무가 우점하는 성숙림에서 중기 수준의 모

니터링 결과를 통해, 잔존벌채(variable-retention harvesting, 

VRH)가 하층식생 발달과 종조성 변화에 미치는 영향을 평가

하였다. 본 연구에는 일반적인 개벌 처리구가 없는데, 모든 

잔존벌채 처리는 기본적으로 개벌에 비해 식물의 다양성과 

종조성의 변화가 적을 것으로 가정하고 있기 때문이다

(Franklin et al., 1997; Lindenmayer and Franklin, 2002). 

그러나 초본 및 관목류의 증가는 8년 이상 지속되었으며, 이

는 단기적인 교란 반응을 넘어 장기적인 종조성 변화를 초래

할 수 있음을 나타냈다(Halpern et al., 2012; Roberts et al., 

2016; Bartels and Macdonald, 2023).    

하층식생의 다양성과 종조성 변화는 우선적으로 임상 환경

의 변화에서 발생하였다. 벌채 직후 토양 노출이 증가하면서 

매토종자 또는 종자 산포에서 유래한 스트레스 조건을 잘 견

디는 나지 식물종들의 발아와 정착에 유리한 조건이 형성되

었다. 벌채 후 토양 노출은 수분 증발을 촉진하여 건조 내성 

식물종의 정착을 유도하는 작용을 한다(Halpern et al., 

2012). 본 연구에서 관찰된 사초류와 산딸기류, 그리고 자작

나무류(Betula spp.)의 확산, 그리고 급격한 종풍부도와 다양

성의 증가는 이러한 교란된 토양 환경과 밀접하게 관련된다. 

잔가지 피도는 단기적으로 광 차폐와 수분 보존 효과를 제공

하였으나, 시간이 지나면서 분해가 진행되거나(Harmon et 

al., 1986), 빗물에 쓸려 사면 하부로 이동함에 따라 그 효과가 

감소한다. 또한 존치율이 낮은 처리구에서는 광량 증가와 습

도 감소가 동시에 발생하여 건조 적응종의 출현을 촉진하였

으며, 존치율이 높은 처리구(군상 및 산생 잔존)에서는 상대

적으로 안정된 미기후가 유지되어 대조구와 유사한 종조성을 

나타냈다(Bartels and Macdonald, 2023). 

한편, 하층식생의 이러한 변화는 벌채에 따른 환경요인 뿐 

아니라 연구 기간 동안 발생한 자연 교란의 영향도 함께 고려

할 필요가 있다. 2015년 태풍(예: 태풍 고니)과 같은 강풍성 

교란은 연구지 전반의 미기후와 지표 환경에 일시적 변화를 

초래했을 가능성이 높으며, 이는 토양 노출 증가, 광량 확대, 

가용 수분 조건의 변화 등 하층식생의 종조성에 추가적인 영

향을 미치는 혼재 요인(confounding factor)으로 작용했을 수 

있다. 이와 같은 자연 교란은 목질잔해피도의 일시적 증가뿐 

아니라 일부 처리구에서 관찰된 종풍부도 및 종다양성 증가

와도 연관된 것으로 보인다. 이러한 경향은 특히 잔존구 규모

가 작은 군상 잔존구에서 가장 뚜렷하게 나타났는데, 이는 

기존 식생이 유지되는 가운데 가장자리 효과(edge effect)가 강

화되면서 신규 종의 유입이 촉진되고(Heithecker and Halpern, 

2007; Jung et al., 2017; Kim et al., 2017), 여기에 태풍 영향

으로 변화된 광환경과 자원 조건이 더해져 종다양성이 크게 

증가한 것으로 판단된다.

벌채 이후 초본층 피도의 급격한 증가와 이후 정체 또는 

감소는 상층 개방으로 인한 광환경 개선, 토양 교란 및 무기

화 촉진, 매토종자 발아, 종자비(seed rain) 활성화가 복합적

으로 작용한 결과로 판단된다. 이러한 초기의 ‘갭 반응(gap 

response)’은 존치율이 낮은 개방 공간에서 가장 뚜렷하게 관

찰되며(Halpern et al., 2012; Martínez Pastur et al., 2019; 

Figure 6. Result of NMDS ordination for understory vegetation

of five retention harvesting treatments. Numbers in symbols 

indicate the year of field survey (Stress=23.91, R² = 0.943). 

Figure 7. Accumulation of Sorensen dissimilarity after retention

harvesting treatments. 



韓國山林科學會誌 제115권 제1호 (2026)8 

Franklin and Donato, 2020), 본 연구에서도 유사한 양상이 

확인되었다. 이후 초본층의 피도 감소는 교목의 성장 및 관목

층 회복과 그에 따른 광 경쟁 심화, 낙엽 및 잔가지 축적에 

따른 암상 환경의 변화가 함께 작용한 결과로 생각된다. 특히 

관목층이 일정 수준 이상 피복되면 하층의 광도와 토양 수분

의 변동성이 감소하여 초본층의 추가 확장을 억제하는 것으

로 알려져 있다(Halpern et al., 2012; Roberts et al., 2016).

관목층의 피도 증가는 두 가지 기작으로 설명할 수 있다. 첫째, 

벌채 전부터 존재하던 목본들의 재생(advance regeneration)

과 절단 후 발생한 맹아 및 근주 재생(resprouting)이 빠르게 

진행되었으며, 둘째, 존치구(예, AR50R, DR50)가 종자 공급

원과 미기후 완충지대로 기능하여 주변 벌채된 개방지로의 

종자 유입을 지속적으로 제공하였다(Franklin et al., 1997; 

Lindenmayer and Franklin, 2002; Aubry et al., 2009; Whyte 

and Halpern, 2019). 군상 처리 내 개벌 공간(AR50H)에서는 

가장자리 효과(edge effect)가 강하게 작용하여, 관목과 초기

천이 식물종의 빠른 선점이 두드러지게 나타났다(Halpern et 

al., 2012; Whyte and Halpern, 2019). 잔가지의 목질 부산물

들은 벌채 후 초기에는 토양 수분 보존과 미기후 완충에 기여

하며 초본층의 무분별한 확산을 부분적으로 억제하지만, 시

간이 지나 분해가 진행되면서 그 효과가 약화된다(Harmon 

et al., 1986). 이러한 일련의 과정은 교란 후 초기에 초본층의 

급증, 식생 성장에 따른 관목층의 회복, 그리고 중장기적으로 

식생 안정화로 이어지는 전형적인 이차 천이 과정으로 해석

된다. 

존치율에 따른 반응을 요약하면, 낮은 존치율 처리구(15% 

존치, AR15, DR15)는 개방 면적이 커져 종조성 교대가 크고, 

교란 적응종의 확산이 두드러졌다. 누적 이질성 분석에서도 

낮은 존치율 처리구에서 변화가 가장 크게 나타났으며, 이는 

일정 수준 이상의 존치율이 필요함을 확인시켜 준다. 북미와 

유럽의 잔존벌채 효과 연구들(Beese et al., 2019; Bartels and 

Macdonald, 2023)에서 역시 최소 20% 이상의 존치율이 권

장되고 있으며, Gustafsson et al.(2012)은 전 세계적으로 5∼

10%를 최저 기준으로 제시하였다. 본 연구 결과는 국내 친환

경벌채 제도의 20% 존치 기준이 생태적으로 타당함을 뒷받

침하며, 더 높은 존치율(예: 50%)은 생물다양성 보전에 추가

적인 이점을 제공할 수 있음을 잘 나타냈다. 물론 잔존벌채 

활용에서, 존치 비율에 따른 생물학적 효과와 함께 벌채의 

상업성 역시 고려해야 할 것이다.

본 연구의 전반적인 결과―종조성의 안정성, 종다양성 변

화, 그리고 서열분석 결과—를 종합적으로 고려할 때, 군상 

존치 50%(AR50)이 가장 바람직한 처리로 평가되었다. 그러

나 이는 단일한 결과가 아니라, 존치구(AR50R)와 개벌구

(AR50H)가 서로 다른 반응을 보였기 때문이다. 군상 존치구

에서는 종조성이 안정적으로 유지되었으며, 개벌 공간에서는 

교란 적응종 유입과 종풍부도의 급격한 증가가 나타났다. 즉, 

AR50은 한 처리 내에서 핵심 군집의 안정성과 교란 공간의 

다양성 증진이 동시에 나타나는 이중 구조를 보였다. 산생 

처리 50%(DR50) 역시 종조성이 안정적으로 유지되었으나, 

종다양성 증진 폭은 제한적이었다. 이는 상대적으로 균질한 

환경에서 교란 적응종의 유입이 제한되고, 기존 식생의 안정

성이 유지된 결과로 해석된다. 실제로 산생 잔존은 개체 간 

간격이 균등하여 광환경의 극단적 변화가 적고, 미기후 유지

에 유리하다는 장점이 있다. 한편, 군상 존치는 핵심 종군집

의 보전과 종자원의 지속적 공급에 유리하게 작용하였으며, 

공간적 이질성을 통해 다양한 생육환경을 제공하였다. 또한 

현장 작업자들의 의견에서도 군상 처리 방식은 산생 처리에 

비해 벌채 작업의 효율성과 안전성이 높다고 평가되어, 생태

적⋅실무적 측면 모두에서 보다 바람직한 임업 기법으로 제

시될 수 있다.

또한 본 연구는 동아시아 온대림에서 VRH 효과를 중⋅장

기적으로 검증한 드문 사례라는 점에서 의의가 있다. 일본에

서는 최근 잔존벌채 적용 가능성에 대한 검토가 이루어지고 

있다(Ozaki et al., 2018). 국내에서도 Zhang et al.(2013)의 

잔존벌채 일부 유형에 관한 단기 연구를 제외하면, 중기 수준

에서 체계적인 잔존벌채의 효과 평가 활동이 매우 부족하다. 

본 연구는 봉화 지역의 사례 연구로서, 각 처리에 단일 처리

구(1 ha)만을 배치한 설계이기 때문에 처리 간 비교에는 의사

반복(pseudoreplication)의 한계가 있다. 그럼에도 본 연구는 

국내 VRH 효과를 평가하는 기초 자료이자, 동아시아 온대림

에서 VRH 적용 가능성을 검토하는 실증적 사례로서 의의를 

지닌다. 

종합하면, 잔존벌채는 하층식생의 종풍부도와 다양성을 유

지⋅증진하는 효과가 있으나, 그 효과는 존치율과 형태에 따

라 달라졌다. 특히 군상 존치 50% 처리는 종조성과 종다양성

을 동시에 확보하는 가장 바람직한 방법으로 확인되었으며, 

이는 향후 국내 산림관리에서 고려해야 할 실질적 지침이 될 

수 있음을 잘 나타냈다.

결  론

본 연구는 신갈나무가 우점하는 낙엽활엽수림에서 8년간 

잔존벌채(variable-retention harvesting, VRH) 후 하층식생 

발달과 종조성 변화를 추적하였다. 연구 결과, 존치 비율이 

낮은 처리구(15%)에서는 종조성 교대가 크게 나타났다. 반대

로 존치 비율이 높은 처리구(50%)는 종조성이 상대적으로 

안정적으로 유지되었으며, 특히 군상 존치구(AR50R)는 대조

구와 가장 유사한 종조성 변화 양상을 보였다. 이는 군상 존
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치가 후기천이종 보존과 임내 종군집 안정성 유지에 효과적

임을 나타냈다. 

개벌 공간(AR15H, AR50H)에서는 교란 적응종의 유입으

로 종풍부도와 종다양성이 크게 증가하였고, 군상 존치구는 

상대적으로 기존 식물종의 유지로 군집의 안정성을 나타냈

다. 이러한 상반된 반응은 군상잔존 처리서 핵심 군집의 보전

과 교란 공간의 다양성 증진이 동시에 진행됨을 나타냈다. 

이러한 상반된 반응은 군상 잔존 처리에서 핵심 군집의 보전

과 교란 공간의 다양성 증진이 동시에 진행됨을 보여주며, 

산생 처리(DR)는 이와 달리 종조성 변화 폭이 작고 종다양성 

증진이 제한적이었다. 이는 잔존 형태의 차이가 하층식생의 

회복 양상에 중요한 역할을 함을 시사한다.

또한 벌채 후 초기 초본층의 급격한 증가와 이후 관목층 

회복에 따른 식생 발달은 상층 개방, 숲바닥 교란, 광환경 개

선, 목질 잔해물 분해의 복합적인 환경 변화의 결과로 나타났

다. 이것은 잔존벌채가 교란 직후에도 생태적 회복력을 유지

할 수 있는 벌채 기법인 것을 뒷받침한다. 

종합하면, 잔존벌채는 개벌에 비해 생물다양성 유지에 유

리하며, 그 효과는 존치율과 형태에 따라 달라졌다. 특히 군

상존치 50%는 종조성과 종다양성을 동시에 확보하는 가장 

효과적인 방법으로 확인되었다. 또한, 본 연구는 15%와 50% 

두 수준 비교를 통해 국내 친환경벌채 제도의 20% 존치 기준

을 직접 검증한 것은 아니지만, 20% 이상 잔존이 생태적 회

복력 유지에 중요함을 시사하였다. 이 결과는 국내 친환경벌

채 제도의 생태적 타당성을 뒷받침하며, 군상 중심의 높은 

존치율과 가장자리 최소화 관리가 장기적인 생물다양성 보전

을 위한 핵심 전략임을 제시하였다.
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Appendix 

Year
Treatments

2010 2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018

AR15H 7.65±1.65 3.30±0.95 10.87±1.74 6.46±1.20 0.41±0.13 4.94±1.43 5.90±1.11 4.00±0.89

AR15R 5.81±1.81 0.86±0.48 1.29±0.48 3.89±1.21 1.34±0.44 6.04±3.16 1.13±0.25 2.06±0.60

AR50H 2.56±0.65 0.71±0.15 5.74±1.44 2.66±0.46 0.26±0.10 6.19±1.37 9.97±2.16 2.03±0.64

AR50R 4.95±1.29 0.65±0.15 0.53±0.09 0.99±0.17 0.92±0.28 2.29±0.41 0.63±0.11 2.87±0.73

C 10.17±1.61 5.44±1.47 7.32±1.60 8.00±1.28 1.94±0.50 4.99±0.94 8.37±1.74 14.41±1.74

DR15 8.27±1.65 10.42±2.08 11.91±2.22 8.02±1.54 4.29±0.85 3.96±0.91 6.58±1.20 4.28±0.64

DR50 7.29±1.32 11.71±1.96 16.12±2.10 4.72±0.64 4.78±0.58 5.54±0.72 7.17±1.16 7.87±0.92

Appendix 1. Mean and standard deviation of bared soil cover (%) by variable-retention harvesting types

Year
Treatments

2010 2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018

AR15H 3.67±0.37 3.65±0.41 3.25±0.26 2.26±0.22 1.56±0.26 4.88±1.11 4.17±0.54 3.44±0.78

AR15R 3.16±0.52 3.70±0.63 4.41±0.99 3.26±0.88 2.38±0.31 4.03±0.65 1.83±0.23 2.25±0.31

AR50H 4.76±0.81 3.26±0.45 4.30±0.61 2.75±0.50 1.38±0.29 3.64±0.82 4.23±0.76 2.08±0.40

AR50R 4.28±0.40 3.78±0.41 3.47±0.44 3.04±0.37 2.46±0.21 2.09±0.34 2.14±0.21 2.60±0.22

C 4.72±0.36 4.37±0.34 4.11±0.30 3.22±0.28 2.58±0.19 12.08±2.69 3.46±0.26 3.62±0.39

DR15 4.64±0.38 10.97±1.94 6.44±1.24 4.65±1.12 4.64±1.05 10.28±1.85 6.89±1.25 4.14±0.75

DR50 3.60±0.33 6.36±1.05 5.27±0.79 3.60±0.56 3.87±0.54 10.02±1.77 2.53±0.21 2.88±0.48

Appendix 2. Mean and standard deviation of woody debris cover (%) by variable-retention harvesting types

Year
Treatments

2010 2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018

AR15H 15.39±10.05 14.14±14.11 41.35±20.74 72.05±24.14 66.32±23.10 69.88±24.39 51.87±23.77 48.17±26.30

AR15R 14.67± 6.00 18.09± 8.08 20.64±10.98 31.41± 9.56 22.55± 9.11 46.45±27.86 40.00±20.64 58.31±22.99

AR50H 11.48± 8.31 11.31± 7.77 27.91±18.55 56.07±22.95 39.55±25.76 46.21±27.80 42.49±19.19 47.90±25.14

AR50R 10.94± 9.25 11.94± 8.78 16.66±12.07 22.34±14.89 24.71±20.31 25.26±18.85 24.43±15.53 25.58±21.95

C 10.87± 7.08 11.74± 9.15 14.73± 9.83 17.87±10.83 18.00±11.70 15.59±12.43 15.49±11.53 12.79±12.66

DR15 14.51±11.32 14.89±10.00 30.97±17.43 58.49±34.56 58.79±28.56 42.65±21.26 32.54±19.28 39.39±24.84

DR50 13.02±11.33 17.79±11.73 31.64±18.72 50.80±24.02 53.28±23.04 40.69±23.49 36.83±23.48 32.13±21.70

Appendix 3. Mean and standard deviation of cover of understory vegetation (herbaceous layer) (%) by variable-retention harvesting types

Year
Treatments

2010 2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018

AR15H 22.55±17.89 - 0.07±0.33 2.59±5.60  8.29±13.77 41.80±26.91 39.37±23.29 55.07±20.55

AR15R 26.32±18.35 31.34±29.73 13.08±15.01 10.11± 9.49 13.14±17.54 12.81±11.78 14.39±18.13 22.50±15.83

AR50H 14.98±15.26 - 1.57±7.09 1.40±2.91 2.35±5.37 47.57±24.4 31.68±25.99 55.02±26.67

AR50R 24.27±18.68 17.38±17.50 15.52±20.04 18.55±19.88 13.29±13.40 16.99±14.92 15.34±14.86 19.57±15.93

C 16.05±12.79 20.08±17.49 19.4±19.72 16.72±15.18 17.31±15.62 16.43±16.49  9.98±10.98 17.31±16.07

DR15 19.00±17.83 0.89±2.64 2.53±6.48 6.38±9.62  8.96±14.02 44.13±31.04 36.38±26.79 51.56±30.92

DR50 17.26±15.02 0.78±2.02 1.58±3.44 5.31±8.43 5.62±8.70 35.12±31.02 23.55±24.19 32.11±21.43

Appendix 4. Mean and standard deviation of cover of understory vegetation (shrub layer) (%) by variable-retention harvesting types
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Year
Treatments

2010 2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018

AR15H 7.9±2.9 11.6±3.4 16.5±3.7 16.2±3.6 9.8±5.2 13.5±3.8 10.1±2.8 9.6±3.4

AR15R 8.6±2.8 10.9±3.1 12.4±3.7 15.9±4.9 13.3±5 18.9±5.4 14.1±4 14.9±4.1

AR50H 5.2±2.1 8.6±2.0 10.9±3.4 11.7±3.2 6.5±2.7 11.9±2.6 9.3±2.2 9.1±2.6

AR50R 5.4±1.7 6.5±2.1 7.9±2.2 8.8±2.9 7.4±2.3 8.0±2.5 7.7±2.5 6.9±2.4

C 7.0±3.3 7.4±3.5 7.7±3.2 8.4±3.5 7.4±3.2 7.8±3.5 6.8±3.1 5.8±3.0

DR15 6.1±2.5 10.1±4.6 14.3±5.3 15.2±4.4 13.8±4.1 13.5±5.3 9.9±4.3 10.4±4.0

DR50 6.6±2.8 9.5±3.8 13.5±5.3 13.9±5.2 13±4.4 11.2±4.3 8.8±3.8 8.9±3.3

Appendix 5. Mean and standard deviation of species richness of understory vegetation (herbaceous layer) by variable-retention

harvesting types

Year
Treatments

2010 2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018

AR15H 1.2±0.5 1.6±0.4 1.8±0.3 1.8±0.3 1.6±0.4 1.8±0.4 1.7±0.4 1.5±0.5

AR15R 1.3±0.5 1.5±0.5 1.7±0.3 1.8±0.4 1.8±0.4 1.9±0.4 1.9±0.3 1.9±0.3

AR50H 0.9±0.4 1.4±0.4 1.5±0.4 1.6±0.3 1.2±0.5 1.6±0.3 1.7±0.3 1.5±0.4

AR50R 1.0±0.4 1.2±0.4 1.3±0.4 1.3±0.4 1.3±0.4 1.3±0.4 1.3±0.4 1.2±0.4

C 1.3±0.5 1.2±0.5 1.2±0.5 1.3±0.5 1.3±0.5 1.2±0.6 1.2±0.5 1.1±0.5

DR15 1.0±0.4 1.4±0.5 1.6±0.5 1.7±0.4 1.7±0.4 1.8±0.6 1.6±0.6 1.6±0.5

DR50 1.3±0.5 1.3±0.5 1.5±0.5 1.5±0.5 1.6±0.5 1.5±0.5 1.4±0.6 1.4±0.5

Appendix 6. Mean and standard deviation of species diversity (H’) of understory vegetation (herbaceous layer) by variable-retention

harvesting types


