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서  론

대부분의 산림 생태계에 있어서 낙엽은 지상부 임목의 구성

성분으로부터 토양 표면으로 이동되는 양분들과 에너지의 주

요 경로라 할 수 있으며, 이러한 낙엽이나 기타 유기 물질 내에 
포함되어 있는 양분들의 순환 정도와 화학성 등을 이해하게 된

다면, 생태계 각 기능들에 대한 다양한 측면에서의 중요한 정
보들을 얻을 수 있게 된다. 
낙엽의 생산량은 기온, 강우량 및 곤충 등에 의해 결정되며

(Lousier and Parkinson 1975), 산림이 평형상태에 도달하게 되면 
생산량 또한 일정하게 유지된다(Turner and Lambert 1986). 박 
등(1970)과 이(1980)는 기후와 고도가 같은 경우, 잎의 현존량은 
침엽수림이 활엽수림보다 많지만 낙엽의 생산량은 활엽수림이 

침엽수림보다 많다고 보고한 바 있다. 또한 Twilley 등(1986) 그
리고 Sharma와 Ambasht(1987)는 낙엽의 생산량은 계절적으로
는 각기 다른 양상을 나타내는데 비해 연간 비교에 있어서는 

해마다 같은 경향이 유지되고 있다고 보고하 다. 따라서 연간 

낙엽량은 1차 생산성의 표지자라 할 수 있으며(Bray and 
Gorham 1964, Vogt et al. 1986), 낙엽 내 양분 농도는 해당 임분
의 양분 이용 효율 지수로서 이용될 수 있다(Vitousek 1982). 
Ovington과 Heitkamp(1960)는 낙엽은 임상에 축적된 유기물의 
대부분을 구성하고 있다고 하 으며, 그 동안 낙엽을 통한 산
림 내 물질 순환 연구의 토대가 되는 수리적 모델들이 여러 연

구자들에 의해 제시된 바 있다(Minderman 1968, Howerd and 
Howerd 1974). Miller와 Miller(1976)는 최근에 떨어진 낙엽은 임
목의 양분 상황 뿐 만 아니라 시비처리 후의 임목에 대한 반응

을 나타내 준다고 한 바 있다. 지금까지 각종 양이온들을 함유
하고 있는 비료들이 침엽수류 임분 내의 양분 체계를 향상시키

기 위하여 폭 넓게 이용되어 왔으나, 이러한 시비가 임분 내 양
분순환에 미치는 향에 대해서는 연구된 바가 거의 없는 실정

이다. 
시비처리가 토양의 특성이나 양분 순환 체계에 미치는 향 

등이 수종별로 다르기 때문에 (Binkley 1986) 시비에 관한 연구
는 수종간의 비교, 특히 같은 침엽수종 중에서도 상록성과 낙
엽성 수종으로 구분하여 이를 비교하는 연구가 수종별 양분 이
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ABSTRACT: Effects of nitrogen and phosphorus fertilization on nutrient dynamics and litterfall production were 
determined in adjacent 41-year-old plantations of Pinus rigida Miller and Larix kaempferi Gordon on a similar 
soil in Yangpyeong, Gyeongggi Province. Litterfall production were significantly different among sampling dates 
and between the tree species, whereas it was not significantly different among the treatments. Total annual 
litterfall production was 6,377 kg/ha for P. rigida and 4,778 kg/ha for L. kaempferi, respectively. Litterfall nutrient 
concentrations of L. kaempferi were higher than those of P. rigida. For both tree species, litterfall nutrient 
concentrations were highest in summer when the least litterfall production occurred, and lowest in late-autumn 
when the greatest litterfall production occurred, except for Ca in the L. kaempferi stand. The amount of total 
organic matter in the forest floor of P. rigida and L. kaempferi plantations were 24,296 kg/ha and 10,763 kg/ha, 
respectively. Forest floor N and P contents were 126, 10 kg/ha for P. rigida and 102, 8 kg/ha for L. kaempferi, 
respectively. 
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용 효율에 대한 연구와 기타의 침엽수 조림지를 관리하는데 있

어서 필요할 것으로 생각된다. 그러나 국내의 조림수종 중, 대
표적인 상록성 침엽수인 리기다소나무와 낙엽성 침엽수인 낙

엽송을 대상으로 실시된 양분순환 관련 연구는 그리 많지 않은 

실정이며(김 1995, 김 등 1996, Son and Lee 1997), 특히 시비 후
의 양분 순환과 관련한 연구는 거의 이루어지지 않았다.
따라서 본 연구의 목적은 임목 생육 여건이 유사한 입지에서 

동일한 시기에 식재되어 성장하고 있는 리기다소나무와 낙엽

송 임분을 대상으로 시비 처리에 의한 두 임분에서의 연중 낙

엽 생산량의 계절적 변이 및 낙엽 내 양분 농도의 변화 등에 미

치는 향을 구명하는 것이다. 

재료 및 방법

조사지 개황
본 연구는 경기도 양평군 양동면 고송리에 소재한 고려대학

교 생명환경과학대학 부속 연습림(북위 37° 30', 동경 127° 42', 
평균 해발고 176 m)의 41년생 리기다소나무와 낙엽송 임분에
서 수행되었다. 이들 임분은 1956년 참나무류 천연림을 개벌한 
후 두 수종 모두 ha당 3,000본이 식재되었으며, 지금까지 3회에 
걸쳐 간벌이 실시되어 현재는 리기다소나무가 ha당 약 667본 
그리고 낙엽송이 ha당 약 578본 정도가 생육하고 있다.
각 수종별 평균 흉고 단면적은 리기다소나무가 64.8 m2/ha, 

낙엽송이 55.5 m2/ha이었으며(김종성 1995), 임관의 울폐도는 
낙엽송에 비해 리기다소나무 임분에서 더 높은 것으로 나타났

다. 본 연구를 위하여 토양, 방위, 경사, 고도 등의 입지 여건과 
수령 및 과거 시업 과정이 동일하고 서로 인접하여 있는 41년
생 리기다소나무와 낙엽송 임분을 선정하여 수종별로 6개의 15 
m × 15 m 정방형 시험구를(총 12개) 설정하 다.  

시비처리
임목 생장이 시작되기 전인 1996년 3월 각 수종별로 3처리 

2반복의 split plot design으로 시비 처리를 하 으며, 처리구간
의 상호작용을 최소화하기 위하여 시비 처리구간의 간격을 10 
m 이상으로 하 다. 시비처리 직전에 하층식생에 의한 비료성
분의 손실을 막기 위하여 (Park 1997) 15 m × 15 m의 조사구내 
리기다소나무와 낙엽송을 제외한 모든 교목 및 관목류 등을 제

거하 다. 시비는 수종별로 3처리 즉 대조구(control), 저수준 시
비구(LNP, 200 N kg/ha + 25 P kg/ha), 그리고 고수준 시비구
(HNP, 400 N kg/ha + 50 P kg/ha) 등으로 나누어 처리하 으며, 
각 처리구별로 2개씩의 반복을 두었다. 본 연구에 사용된 질소
비료는 ammonium sulfate ((NH4)2SO4), 인 비료는 superphosphate 
(Ca(H2PO4)2․H2O)가 각각 사용되었고 손으로 직접 골고루 살
포하 다. 

연간 낙엽 생산량 및 낙엽 내 양분량 측정
시비처리 두 달 후인 1996년 6월 1일 각 조사구에 상부 직경 

31 cm, 하부직경 22 cm, 높이 40 cm의 원통형 litterfall trap을 임
의의 지점에 5개씩 설치하여 1997년 12월까지 1개월마다 낙엽
량을 조사하 다. 시료 채취 일시는 1996년에는 6월 30일, 7월 
30일, 8월 29일, 9월 30일, 10월 30일, 11월 30일, 12월 28일 등이
었으며, 1997년에는 1월 25일, 3월 22일, 4월 26일, 6월 5일, 6월 
29일, 7월 30일, 8월 29일, 9월 28일, 10월 28일, 11월 30일, 12월 
28일 등으로 총 18회 다. 
매월 수거된 낙엽은 해당 수종의 엽, 가지, 목본류(꽃+종자+

수피) 그리고 곤충의 배설물과 해당 수종 이외의 낙엽 및 목본 
등을 포함한 기타 등 4종류로 구분한 다음, 수분 증발에 의한 
양분 손실을 최소화하고자 낙엽 내 수분 함량이 약 5∼8%에 도
달될 때까지 실온에서 건조시키고 이를 다시 건조기에서 85℃
로 48시간 동안 건조시켜 분쇄한 후 N과 P 등의 양분 분석에(3
반복) 이용하 다. 
또한 시비 처리 후 3년이 경과된 임분에서의 낙엽층 내 양분

축적량을 추정하기 위하여 1999년 8월에 조사구당 4개의 소형
방형구(900 cm2)를 설치한 후, 방형구 내에 있는 낙엽층 전체의 
시료를 채취하 다. 채취된 시료는 낙엽층에 묻어 있는 흙을 
제거하기 위하여 물로 세척한 후 실내에서 4일 동안 음건시켰
으며, 이를 다시 85℃에서 48시간 동안 건조시켜 건중량을 측
정한 후 분쇄하여 양분 분석을 실시하 다. 낙엽 내 질소는 
Kjeldahl 법을(Wilde et al. 1979), 인은 습식으로 분해한 뒤 약간 
변형된 Ascorbic acid법을 각각 이용하여 자동 분석기가 장착된 
spectrophotometry로 분석하 다(John 1970).

통계 분석
시비처리가 낙엽량 및 낙엽 내 질소와 인 농도의 계절적 변

이에 미치는 향을 분석하기 위하여, split plot design을 이용한 
분산분석(ANOVA)을 실시하 다. 또한 처리간 그리고 시료채
취 기간 간에 차이가 인정될 경우에는 5% 유의수준에서 Dun-
can's multiple test를 실시하여 평균간의 유의성을 검정하 고 

수종간의 차이를 검정하기 위하여 t-test를 각각 실시하 다. 모
든 통계적 분석은 SAS(1988) 프로그램을 이용하 다.

결과 및 고찰
낙엽 생산량의 계절적 변이
조사 기간 동안의 시비처리에 따른 수종별 낙엽생산량의 계

절적 경향을 Fig. 1에 나타내었다. 두 수종 모두 수종간(p< 
0.001) 또는 계절간(p<0.001)에 고도의 유의성이 있는 것으로 
나타났으나 처리간에는 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 
1996년은 6월 이후부터 시료가 채취된 관계로 6월부터 12월까
지의 낙엽 생산량을 연도별로 비교한 결과, 리기다소나무 임분
의 경우 모든 처리구에서 1996년과 1997년의 낙엽량은 그 차이
가 통계적으로 인정되었으나 (p<0.01), 낙엽송 임분에서는 모든 
처리구에서 연도간에 유의적인 차이가 나타나지 않았다.

6월부터 12월까지의 처리구간 평균 낙엽량은 리기다소나무
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임분의 경우 1996년에는 4,313 kg/ha, 그리고 1997년에는 4,786 
kg/ha을 나타내어 1997년의 생산량이 1996년에 비해 처리구 평
균 9.9% 증가하 으며, 낙엽송 임분에서는 1996년에 4,324 kg/ 
ha에서 1997년에 4,246 kg/ha으로 1997년의 생산량이 1996년에 
비해 1.8%가 감소되어 연도간에 차이가 없는 것으로 나타났다.
리기다소나무와 낙엽송의 경우, 수종간에는 낙엽의 낙하 양

상이 서로 다르게 나타났으나 두 수종 모두 연도별로 수종 내 

낙엽량의 계절적 경향은 거의 일치하고 있다. 이와 같은 결과
는 Alnus nepalensis를 대상으로 낙엽 낙하 요인의 큰 변화가 없
을 때에는 해마다 같은 양상의 월별 낙엽량을 보인다고 한 Shar-
ma와 Ambasht (1987), 그리고 K2SO4와 CaCO3, 그리고 Mg(CO3)2 
등을 본 연구와 유사한 수준으로 시비처리 한 후 낙엽량의 변

화를 조사한 결과, 연도간에 매우 유사한 양상을 보 음을 보

고한 바 있는 Fyles 등 (1994)의 결과들과 일치되는 것이다. 
1997년의 연간 총 낙엽 생산량은 리기다소나무 임분의 경우 

대조구가 6,324 kg/ha, LNP 처리구가 6,573 kg/ha, HNP 처리구
가 6,232.38 kg/ha 으며, 낙엽송 임분의 경우 대조구가 4,591 
kg/ha, LNP 처리구가 4,991 kg/ha, HNP 처리구가 4,753 kg/ha 으
로 두 수종 모두 LNP 처리구에서 낙엽 생산량이 가장 높은 것
으로 나타났다. 또한 처리간 평균 연간 낙엽 생산량을 수종별
로 비교한 결과, 리기다소나무가 6,377 kg/ha, 그리고 낙엽송이 
4,778 kg/ha로 리기다소나무가 낙엽송에 비해 1.3배 정도 연간 
낙엽생산량이 많았던 것으로 나타났다 (p<0.01).  
이와 같은 결과는 리기다소나무의 경우 공주 근교의 30∼40

년생 리기다소나무림을 대상으로 조사된 6,532 kg/ha(문과 주, 
1994), 그리고 같은 임지를 대상으로 조사된 6,020 kg/ha과 비슷
한 결과이며(김 등 1996), 낙엽송의 경우 김 등(1996)에 의해 보
고된 4,191 kg/ha, 그리고 온대지역 침엽수림을 대상으로 조사
된 4,377 kg/ha (Cole and Rapp 1981) 보다는 높은 결과를 나타내
었다. 이 밖에도 두 수종 모두 아한대와 온대지역을 대상

Fig. 1. Seasonal patterns of litterfall production (kg/ha) for 2 years 
in P. rigida and L. kaempferi plantations.

으로 조사된 3,000∼7,000 kg/ha의 결과 (Bray and Gorham 1964)
와 일치되고 있으며, 미국에서 Pinus 속의 낙엽 생산량의 경우, 
P. banksiana의 9,070 kg/ha (Foster and Morrison 1983)과 P. con-
torta의 1,680 kg/ha (Fahey 1983) 등의 결과와 비교할 때 중간정
도의 값을 가진다고 할 수 있다. 그러나 Olsen(1963)의 낙엽 생
산량에 대한 기준 중에서 매우 높은 편이라 할 수 있는 4,000 
kg/ha 이상이 낙하하 기 때문에 두 수종의 연간 낙엽 생산량은 

매우 높았다고 할 수 있다. 
또한 수종, 기후, 고도 그리고 낙엽 양상의 차이로 본 연구결

과와 직접적인 비교는 어려우나 광릉의 서어나무림과 떡갈나

무림의 2,756과 3,440 kg/ha (박 등 1970), 지리산 서어나무림과 
졸참나무림의 2,982, 3,383 kg/ha (Chang and Kim 1983), 그리고 
Northern Vancouver의 Thuja plicata와 Tsuga heterophylla 임분에
서 조사된 3,094, 4,137 kg/ha (Keenan et al. 1995) 보다도 두 수
종 모두 연간 낙엽 생산량이 많은 것으로 나타났다. 이와 같은 
결과는 기후와 고도가 같은 경우, 잎의 현존량은 상록 침엽수
림이 활엽수림에 비해 많지만 낙엽의 생산량은 낙엽수림이 침

엽수림에 비해 많았다고 보고한 박 등(1970)과 이(1980)의 결과
와는 일치하지 않는 것이다. 일반적으로 낙엽 생산량은 임령이
나 흉고직경 또는 임목 도 등을 포함하는 임분 생장 상황(문
과 주, 1994), 그리고 기온, 강우량 또는 해충 등을 포함한 곤충 
등의 외부 환경적인 차이(Lousier and Parkinson 1975)에 따라 달
라질 수 있다. 본 연구에서 수종별 낙엽 생산량이 다르게 나타
난 것은 본 조사지의 경우 리기다소나무 임분과 낙엽송 임분이 

토양, 경사, 방위 그리고 입지조건 등이 유사한 임지에 조성되
어 있으나(김 1995, 김 등 1996), 리기다소나무 임분의 임목 도

가 ha당 667본 그리고 낙엽송 임분이 ha당 578본 정도가 식재되
어 있어 본 조사지의 수종간 낙엽생산량의 차이는 수종의 차이 

혹은 임목 도의 차이에 의한 것으로 추정된다.
또한 Van Cleve와 Noonan(1975)은 일반적으로 낙엽 생산은 

흉고 단면적의 합(basal area) 그리고 임상의 수령 등과 접한 
관련이 있다고 하 는데, 본 조사 임분의 경우 수령은 동일한
데 비해 흉고 단면적의 합은 리기다소나무가 64.8 m2/ha, 그리
고 낙엽송이 55.5 m2/ha로 리기다소나무 임분에서 더 높았던 것
으로 나타났다(김 1995). 본 연구에서 낙엽 생산량 또한 리기다
소나무 임분에서 더 많았으므로 흉고 단면적의 합이 낙엽 생산

량을 예상할 수 있는 하나의 기준이 될 수 있을 것으로 판단되

나 계속적인 관찰이 요망된다.
1월부터 12월까지의 연간 총 낙엽 생산량에 대한 월별 낙엽

량의 비율을 조사한 결과(Fig. 2), 두 수종 모두 낙엽 생산은 연중 
계속되었으며, 리기다소나무의 경우에는 낙엽송에 비해 계절
에 따라 큰 차이를 보이는 것으로 나타났으나 낙엽송은 주 낙

엽기인 10월∼12월을 제외한 나머지 기간의 월별 낙엽량의 비
율은 7% 이하로(낙엽량 300 kg/ha 이하) 대체로 안정적이었다.
또한 두 수종 모두 10월과 11월에 낙엽이 집중적으로 이루어

졌는데, 이는 낙엽의 낙하 요인 중 기온의 강하 때문에 나타난 
현상이라고 할 수 있다(김과 장 1989). 리기다소나무임분의 연
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간 낙엽 생산량 중 46.7%가 이 시기에 이루어졌으며, 낙엽송임
분은 같은 시기에 58.8%가 낙엽되어 엽 주기가 1년이 안 되는 
낙엽성 침엽수인 낙엽송에 비해 연중 낙엽이 계속되는 상록성 

침엽수종인 리기다소나무의 특정 계절에 대한 낙엽의 집중도

가 덜한 것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 리기다소나무의 
경우 연간 총 낙엽량 중 52%가 10월과 11월에 낙엽된다고 보고
한 김과 장(1989) 그리고 같은 임지를 대상으로 조사된 김 등
(1996)의 결과와 유사하며, 낙엽송의 경우 같은 시기에 62%의 
낙엽이 이루어진다고 보고한 김 등(1996)의 결과와도 유사하
다. 또한 본 연구에서 나타난 리기다소나무의 연간 낙엽생산의 
계절적 양상은 문과 주(1994) 그리고 김과 장(1989)의 결과와 
일치되는 것이다.
리기다소나무는 5월과 7월에 처리간 평균 633과 551 kg/ha로

(연간 총 낙엽량의 9.9와 8.6%), 그리고 낙엽송은 7월에 처리간 
평균 324 kg/ha로(연간 총 낙엽량의 6.8%) 연중 두 번째의 최대
치를 보여 두 수종간에 유사한 계절적인 양상을 보 는데, 이 
시기의 낙엽은 주로 장마철에 흔히 볼 수 있는 강풍이나 집중 

강우에 의해(월 강우량 387.5 mm) 일부 약한 가지나 엽 그리고 
5월에 개화했었던 수꽃 등의 낙하가 이루어진 것으로 나타났다. 
한편, 리기다소나무와 낙엽송 임분을 대상으로 낙엽 내 각 

구성성분들에 대한 비율을 구한 결과는 Fig. 3과 같다. 리기다
소나무와 낙엽송 임분 모두 낙엽의 구성 성분의 비율은 처리간

에는 차이가 없었으나 수종간에는 고도의 유의적인 차이가 있

는 것으로 나타났다 (p<0.01). 리기다소나무 임분의 낙엽 내 구
성성분별 비율은 처리구 평균 침엽 90.4%, 가지 4.5%, 목본류 
4.4%, 기타 0.8% 등이었으며, 낙엽송 임분은 침엽 78.7%, 가지 
13.2%, 목본류 7.0%, 기타 1.0% 등이었다. 두 임분 모두 낙엽에
서 침엽이 차지하는 비율이 가장 높았으며, 목본류와 하층 식
생의 낙엽들을 포함한 기타의 경우는 대체로 유사하 으나 침

Fig. 2. Monthly litterfall rates (%) of annual total litterfall production 
in P. rigida and L. kaempferi plantations.

Fig. 3. Composition rates (%) of each component in litterfall for P. 
rigida (A) and L. kaempferi (B).

엽은 리기다소나무 임분에서, 그리고 가지의 경우에는 낙엽송 
임분에서 많이 낙하하는 것으로 나타났다.  

낙엽 내 양분 농도의 계절적 변이
시비 처리 후 낙엽 내 양분 농도의 계절적 변화를 Fig. 4와 

5에 각각 나타내었다. 조사기간 동안의 계절별 평균 질소 농도
는(Fig. 4) 리기다소나무의 경우 대조구가 0.51%, LNP 처리구가 
0.57% 그리고 HNP 처리구가 0.54%, 그리고 낙엽송은 대조구가 
0.86%, LNP 처리구가 0.97% 그리고 HNP 처리구가 0.90%로 두 
수종 모두 시비 처리구간에 유의적인 차이가 있는 것으로 나타

났다(p<0.05). 조사기간 동안의 수종별 평균 질소 농도는 리기
다소나무가 0.54% 그리고 낙엽송이 0.91%로 수종간에 고도의 
유의적인 차이가 있는 것으로 나타났다(p<0.001). 본 연구에서 
나타난 리기다소나무 낙엽 내 질소 농도는 28년생 P. strobus와 
P. resinosa림을 대상으로 조사된 0.72∼0.82% (Gower and Son, 
1992)에 비해서는 낮은 결과 으며, 낙엽송의 경우에는 L. dec-
idua림을 대상으로 조사된 Gower와 Son(1992)의 결과와는 대체
로 유사하 다. 
또한 본 연구에서 낙엽송 임분이 리기다소나무 임분에 비해 

낙엽 내 질소 농도가 높았던 결과는 난대나 온대지역에의 경우

에는 상록성 수종에 비해 낙엽성 수종의 낙엽 내 질소 함량이 

높았다는 Vogt 등 (1986)의 결과와 일치되는 것이다. 
1996년 6월에서 12월까지 그리고 1997년 6월부터 12월까지

의 낙엽내 질소 농도를 연도별로 비교한 결과, 리기다소나무 
임분의 경우 대조구는 0.47%에서 0.56%로 LNP 처리구는 0.50 
%에서 0.65%로, 그리고 HNP 처리구에서는 0.48%에서 0.61%로 
모든 처리구에서 조사년도간에 질소 농도의 차이가 통계적으
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로 인정되었으며(p<0.01), 시비 당년보다 시비 다음해의 낙엽 
내 질소 농도가 더 높았던 것으로 나타났다. 낙엽송 임분의 경
우에는 대조구가 0.90%에서 0.87%로, LNP 처리구가 0.99에서 
1.02%로, 그리고 HNP 처리구가 0.91에서 0.95%로 낙엽내 질소 
농도가 변화되었는데, 대조구에서는 시비 당년에 비해 시비 다
음해에 감소하 으나 통계적인 차이는 없었으며, LNP 처리구
와 HNP 처리구의 경우에는 시비 당년에 비해 다음해의 낙엽 
내 질소 농도가 증가되었으나 리기다소나무와 같이 연도간에 

유의적인 차이가 나타나지는 않았다. 

Fig. 4. Seasonal patterns of nitrogen concentrations (%) in litterfall 
for P. rigida and L. kaempferi plantations.

두 수종 모두 낙엽 내 질소 농도는 봄부터 증가하기 시작하

여 리기다소나무는 6월과 7월에 최고치를 보인 후(평균 0.82%), 
낙엽생산이 최대 던 11월에는 처리간 평균 농도 0.40%로 감소
하 는데, 이와 같은 결과는 공주 근교의 30∼40년생 리기다소
나무림을 대상으로 조사된 결과(문과 주, 1994)와 그 양상이 일
치하 으나 계절별 질소 농도는 본 연구의 결과가 더 높은 것

으로 나타났다. 또한 낙엽송은 7월에 최대치를 보인 후(평균 
1.050%), 낙엽 생산량이 최대 던 11월에는 평균 0.72%를 그리
고 12월에는 연중 최저치인 0.66%를 나타내어 두 수종 모두 유
사한 계절적 양상을 보 다. 
조사기간 동안의 낙엽 내 인 농도는(Fig. 5) 리기다소나무의 

경우 대조구가 0.04%, LNP 처리구가 0.05% 그리고 HNP 처리
구가 0.05%를 나타내었으며, 낙엽송은 대조구가 0.06%, LNP 처
리구가 0.06% 그리고 HNP 처리구도 0.06%를 나타내어 두 수종 
모두 시비처리구가 대조구에 비해 인 농도가 높았고 처리간에 

유의적인 차이 또한 있는 것으로 나타났다 (p<0.05). 수종별 인 
농도는 리기다소나무가 평균 0.05% 그리고 낙엽송이 평균 0.06 
%를 나타내어 낙엽송이 리기다소나무에 비해 낙엽 내 인 농도
가 높았으며, 수종간에 유의적인 차이를 나타내었다(p<0.001).
연도별 인 농도는 리기다소나무가 평균 0.04%에서 0.04%로, 

Fig. 5. Seasonal patterns of phosphorus concentrations (%) in lit-
terfall for P. rigida and L. kaempferi plantations.

낙엽송이 0.06%에서 0.06%로 두 수종 모두 연도간에 유의적인 
차이는 나타나지 않았다.
리기다소나무 낙엽의 인 농도는 봄부터 급격하게 증가하기 

시작하여 4월경에 최고치에 도달한 후(0.087%), 8월경까지 급
격히 감소하 다가 9월에 연중 두 번째의 최고치를(0.067%) 보
으나 이후 다시 급격하게 감소하여 낙엽기인 11월과 12월에 
연중 최저치(0.021%)에 도달되었다. 또한 낙엽송 낙엽 내 인 농
도의 계절적 변화양상은 질소의 양상과 거의 일치하 으며(Fig. 
11), 봄부터 증가하기 시작하여 8월에 최대치를 보인 후(평균 
0.087%), 낙엽기인 11월과 12월에 연중 최저치에(0.030%) 도달
되어 리기다소나무와 그 경향이 거의 일치되었다. 이와 같이 
낙엽송의 경우 질소와 인의 계절적 양상이 유사함을 보인 결과

는 문과 주(1994)의 결과와 일치되는 것이다.
대부분의 양분들이 낙엽생산량이 적은 하절기에 그 농도가 

높고 낙엽 생산량이 많은 가을 특히 11월이나 12월에 가장 낮
았던 것은 생장기에 엽에 집중되어 있던 양분들이 낙엽기에 들

어서면서 낙엽이 되기 전에 소지와 같은 타 부위로 이동되기 

때문인 것으로 생각되는데, 이와 같은 양분의 이동은 결국 임
목 자체에서 보면 낙엽에 의해서 발생되는 양분 손실을 최소화

하기 위한 양분의 회수 기작이라 할 수 있는 것이다(Lea and Bal-
lard 1982, Gholz et al. 1985).

낙엽층에서의 총 유기물량 및 양분 축적량
본 조사지의 임상에 축적되어 있는 낙엽층을 대상으로 낙엽

을 포함하는 주요 양분의 축적량을 조사한 결과를 Fig. 6에 나
타내었다. 낙엽층 내 질소와 인 농도 그리고 낙엽 축적량에서
는 수종간의 차이가(p<0.001), 그리고 질소와 인의 축적량에서
는 수종간 그리고 처리간에 유의적인 차이가 있는 것으로 나타
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Fig. 6. Litterfall nitrogen and phosphorus contents (kg/ha) in forest 
floor for P. rigida and L. kaempferi plantations.

났다(p<0.01). 
리기다소나무 임분에서 추정된 낙엽층의 총 축적량은 대조

구가 24,333 kg/ha, LNP 처리구가 24,555 kg/ha, HNP 처리구가 
24,000 kg/ha 으며, 낙엽송 임분에서는 대조구가 10,600 kg/ha, 
LNP 처리구가 10,911 kg/ha, HNP 처리구가 10,778 kg/ha로 두 
수종 모두 처리구간에 차이가 없었으며, 수종별로는 리기다소
나무 임분이 낙엽송 임분에 비해 두 배 이상 낙엽층의 축적량

이 많은 것으로 나타났다. 본 연구에서 나타난 리기다소나무 
임상에서의 총 낙엽 축적량은 관악산에서 Chang과 Ko(1982)에 
의해 조사된 27,010 kg/ha, 그리고 미국 위스컨신주의 28년생 
Picea abies 림을 대상으로 Gower와 Son(1992)에 의해 조사된 
24,700 kg/ha와 대체로 유사하 으며, 낙엽송의 경우에는 Aus-
tralia의 30년생 라디아타소나무 임분을 대상으로 조사된 14,500 
kg/ha (Turner and Lambert 1986)과는 유사하 으나 28년생 L. 
decidua림을 대상으로 조사된 37,500 kg/ha (Gower and Son 
1992)에 비해서는 대단히 낮은 결과이다. 또한 질소와 인의 축
적량의 경우, 리기다소나무 임분에서는 대조구가 121.7, 8.3 
kg/ha, LNP 처리구가 130.6, 10.1 kg/ha, HNP 처리구가 126.2, 
11.0 kg/ha이었으며, 낙엽송 임분에서는 대조구가 97.8, 6.7 kg/ 

ha, LNP 처리구가 103.0, 8.6 kg/ha, 그리고 HNP 처리구가 105.3, 
7.9 kg/ha으로 두 수종 모두 시비처리구가 대조구에 비해 질소
와 인의 양분 축적량이 많은 것으로 나타났다. 
이와 같은 결과는 같은 임지를 대상으로 조사된 리기다소나

무 낙엽층에서의 질소와 인 함량인 128, 15 kg/ha, 그리고 낙엽
송 임분에서의 124, 16 kg/ha에(김 등 1996) 비해 질소량은 유사
하 으나 인 량은 다소 낮은 것이었으며, 30년생 라디아타소나
무 임분을 대상으로 조사된 88, 4.2 kg/ha에(Turner and Lambert 
1986) 비해서는 질소와 인 모두 높은 경향을 나타내었다. 그러
나 경기도 수원의 40년생 리기다소나무와 낙엽송 인공림을 대
상으로 조사된 리기다소나무 710, 37.5 kg/ha, 그리고 낙엽송 
585, 25 kg/ha의 결과에 (Kim and Lee 1998) 비해서는 매우 낮은 
결과를 나타내었다. 이와 같이 동일 수종이며, 임령도 비슷한 
임지의 낙엽층에서 양분 축적량이 큰 차이를 보이는 것은 기후

나 토양 등의 입지 환경적인 원인에 의한 것으로 사료되며, 특
히 Kim(1996) 그리고 Kim과 Lee(1998)가 조사한 임지의 경우에
는 수 회에 걸친 간벌, 식생 조절, 그리고 시비 등의 산림 무육
관리를 지속적으로 실시한 데 기인하는 것으로 판단된다. 
한편, 낙엽송 임분 내 낙엽층에서의 총 낙엽 축적량은 리기

다소나무 임분에 비해 50% 밖에 되지 않았으나 낙엽층에서의 
주요 양분량은 질소가 리기다소나무 임분의 81%, 그리고 인은 
79%를 차지하고 있어 낙엽송 임분에서의 낙엽층의 양분농도와 
토양으로의 양분 환원량이 더 많은 것으로 나타났다. 또한 낙
엽송 임분에서의 처리구간 평균 연간 낙엽생산량은 4,778 kg/ha
로 6,376 kg/ha를 보인 리기다소나무 임분의 낙엽생산량에 75% 
정도를 차지하고 있는데 비해, 낙엽층의 축적량이 50%밖에 되
지 않았다는 것은 낙엽송 임분에서의 낙엽 분해가 리기다소나

무 임분에 비해 상대적으로 빨리 이루어지고 있음을 의미하는 

것이다. 
본 연구에서는 낙엽의 분해에 관련해서는 조사하지 않았으

나 Upadhyay(1988) 그리고 Rawat과 Singh(1995) 등이 낙엽의 분
해 속도와 낙엽 내 양분 농도와는 고도의 정의 상관관계(r2= 
0.861∼0.949)가 있음을 밝힌 바 있고, Hart 등 (1992)은 낙엽의 
연간 유입량이 많은 임분에서는 유기 물질들의 과다 축적에 의

해 낙엽의 분해율이 낮아진다고 보고한 바 있으며, 장과 박
(1986)은 낙엽이 완전히 분해되는 데까지 걸리는 시간이 낙엽
송은 약 4년, 그리고 리기다소나무는 약 5.5년이 소요된다고 보
고한 바 있다. 이와 같은 결과들을 종합하여 볼 때, 본 연구에 
있어서 낙엽송 임분에서의 낙엽 분해 속도가 리기다소나무 임

분에 비해 빠를 것이라는 추정은 타당한 것으로 판단된다. 

적  요

본 연구는 경기도 양평지역 내 서로 인접하여 있고 동일한 

입지 환경 위에 생육하고 있는 41년생 리기다소나무와 낙엽송 
조림지를 대상으로 질소와 인 시비처리가 리기다소나무와 낙

엽송의 낙엽 생산량 및 양분 동태에 미치는 향을 구명하기 
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위하여 수행되었다. 낙엽 생산량은 시료채취 시기와 수종간에 
통계적으로 유의성이 인정된 반면, 시비 처리간에는 유의적인 
차이가 없었던 것으로 나타났다. 연간 낙엽 생산량은 리기다소
나무가 6,377 kg/ha 그리고 낙엽송이 4,778 kg/ha이었다. 낙엽 내 
양분농도는 낙엽송이 리기다소나무에 비해 높았으며, 두 수종 
모두 처리구간에 유의적인 차이가 있는 것으로 나타났다. 또한 
낙엽 내 양분 농도는 낙엽송에서의 Ca함량을 제외하고 두 수종 
모두 연중 낙엽 생산량이 가장 많았던 늦가을에서 가장 낮았으

며, 연중 낙엽 생산량이 가장 적었던 여름에 가장 높았던 것으
로 나타났다. 또한 리기다소나무와 낙엽송 임분 임상의 총 유
기물 함량은 24,296 kg/ha, 그리고 10,763 kg/ha 으며, 임상 내 
질소와 인의 함량은 리기다소나무가 126, 10 kg/ha, 그리고 102, 
8 kg/ha로 각각 나타났다. 
검색어 : 낙엽, 시비, 양분동태, Larix kaempferi, Pinus rigida 
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