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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(이와 손 2006), 산림 생태계에서 낙엽 

낙지의 유입과 유입된 낙엽 낙지의 분해는 산림의 주요한 탄소 

및 양분의 공급원이다(Kim et al. 2003).
낙엽의 생산량은 기온, 강우량 및 곤충 등에 의해 결정되며

(Lousier and Parkinson 1975), 산림이 평형 상태에 도달하게 되

면 생산량 또한 일정하게 유지된다(Turner and Lambert 1986). 
박 등(1970)과 이(1980)는 기후와 고도가 같은 경우, 잎의 현존량

은 침엽수림이 활엽수림보다 많지만 낙엽의 생산량은 활엽수

림이 침엽수림보다 많다고 보고한 바 있다. 또한 Twilley 등

(1986) 그리고 Sharma와 Ambasht (1987)는 낙엽의 생산량은 계

절적으로는 각기 다른 양상을 나타내는데 비해 연간 비교에 있

어서는 해마다 같은 경향이 유지되고 있다고 보고하였다. 따라

서 연간 낙엽량은 1차 생산성의 표지자라 할 수 있으며(Bray 
and Gorham 1964, Vogt et al. 1986), 낙엽 내 양분 농도는 해당 

임분의 양분 이용 효율 지수로서 이용될 수 있다(Vitousek 1982). 
또한 산림 생태계에서 매년 낙엽이나 낙지로 토양에 환원되

는 유기물의 분해 생성물은 임목에 필요한 양분의 공급원으로

써 중요한 역할을 하기 때문에 낙엽의 분해 과정과 분해 과정

에 따른 양분 동태를 구명하는 연구가 필수적이다. 지금까지 

침엽수림을 대상으로 한 낙엽량의 유입이나 낙엽 분해 연구는 

일부 수행된 바 있으나(김 등 1997, 유 등 2000, 이와 손 2006), 
천연 활엽수림을 대상으로 한 연구는 그리 많지 않다(Kim et al. 
2003).

따라서 본 연구의 목적은 우리나라 온대 북부지역의 활엽수

림에 조성되어 있는 장기생태조사지에서 우점종인 신갈나무, 

계방산 장기생태조사지의 낙엽 생산량 및 낙엽 분해에 따른 양분 동태
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ABSTRACT: We measured the litterfall quantity and investigated the nutrient dynamics in decomposing litter 
for three years at the LTER sites installed in a deciduous broadleaf natural forest in Mt. Gyebangsan, South 
Korea. Litterfall production was significantly different among the sampling dates, whereas it was not significantly 
different among the years. The total annual mean litterfall production for three years was 6,593 kg ha-1 yr-1 
and leaf litter accounted for 82.6% of the litterfall. The leaf litter quantity was highest in Quercus mongolia, 
followed by leaf of other species, Betula schmidtii, Kaplopanax pictus, Acer pseudo-sieboldianum, etc., which 
are dominant tree species in the site. The mass loss from the decomposition of leaf litter was fastest in Cortinus 
controversa (100%), followed by A. pseudo-sieboldianum, K. pictus, and B. schmidtii. 100% of litter for C. con-
troversa, 96.1% for A. pseudo-sieboldianum, 92.8% for K. pictus decomposed, while 66.2% of litter for Q. 
mongolia decayed for 1,003 days. The lower rate of the mass loss in the litter of Q. mongolia may be attributed 
to the difference in substrate quality, such as lower nutrient concentrations compared with those of other tree 
species. The concentrations of N, P, and Ca for five litter types increased over time, while the concentrations 
of K and Mg decreased over time. Compared with the nutrients in the litter of Q. mongolia, the nutrients (N, P, 
K, Ca, Mg) in the litter of other species, C. controversa, A. pseudo-sieboldianum, and K. pictus, were released 
more rapidly. The results showed that the mass loss and the nutrient dynamics in the litter are variable 
depending on the tree species even in the same site conditions. 
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박달나무, 음나무 등을 중심으로 연간 낙엽량 및 낙엽 분해율, 
그리고 낙엽 및 낙엽 분해를 통한 양분 동태를 파악하고자 수

행하였다.

재료 및 방법

조사지 개황

본 연구는 강원도 홍천군 내면 계방산에 위치한 장기생태조

사지(북위 37°44', 동경 128°29', 조사지 해발고 900 m～960 m)
에서 수행하였다(Fig. 1). 

우리나라에서 온대 북부지역으로 분류되는 이 지역의 토양

은 산성 모재인 화강편마암류가 주종을 이루고 있으며, 토심이 

깊고 유기물 함량이 많은 갈색 산림토양이 주로 분포하였다. 조
사지 토양의 물리․화학적 성질을 Table 1에 나타내었다.

장기생태조사지는 신갈나무, 당단풍나무, 피나무, 박달나무, 
소나무 등이 우점하는 산림으로써 흉고직경 2 cm 이상의 수목

류와 흉고 직경 5 cm 이상의 관목류 개체수는 ha당 2,950본

Fig. 1. Topography (left) and view (right) at the Long-Term Ecological Research site in Mt. Gyebangsan.

Table 1. Soil physical-chemical characteristics of mineral soils (0～20 cm depth, n=5) at the Long-Term Ecological Research site in Mt. Gyebangsan.
Values are averages of plots with standard errors of the mean in parentheses

Soil
depth
(cm)

Particle size (%) Soil
Texture

pH
O.M.
(%)

T.N.
(%)

A.P.
(ppm)

C.E.C K+ Na+ Ca2+ Mg2+

Sand Silt Clay (meq./kg)

0～10
38.0
(2.5)

49.8
(3.3)

12.2
(0.8)

L
5.23

(0.14)
7.35

(0.42)
0.23

(0.05)
19.

6(3.21)
14.8

(2.47)
0.47

(0.06)
0.09

(0.004)
1.75

(0.31)
1.17

(0.04)

0～20
41.1
(1.9)

46.3
(2.8)

12.6
(0.7)

L
5.19

(0.08)
3.18

(0.21)
0.14

(0.04)
12.1

(1.97)
15.4

(1.58)
0.28

(0.04)
0.08

(0.005)
0.89

(0.19)
0.83

(0.06)

이었고 ha당 흉고 단면적은 36.3 m2이었다(임 등 2003).

연간 낙엽 생산량 및 낙엽 분해율 측정

낙엽은 4조사구(20 m × 10 m)에 각각 4개의 원형 트랩(원면

적 0.25 m2)을 이용하여 2002년 10월부터 2005년 9월까지 동절

기(12월～4월)를 제외하고는 대략 한달 간격으로 채취하였다. 
채취한 낙엽은 잎, 가지, 수피, 열매(꽃), 기타 등 5종류로 구분

하여 65℃에서 48시간 동안 건조 후 건중량을 측정하고 이를 

분쇄하여 양분 함량(N, P, K, Ca, Mg)을 분석하였다.
또한 2003년 11월에 낙엽층에 떨어진 신선한 낙엽 중 주요 

수종인 신갈나무, 박달나무, 음나무, 당단풍나무, 그리고 층층

나무 등 5개 수종의 낙엽을 선별하여 14일간 실내에서 음건시

킨 후 60℃ 건조기에서 항량이 될 때까지 건조하고 수종별로 

낙엽 분해 주머니(30 cm × 30 cm, 150 mesh)에 10 g씩 넣어 총 

300개의 낙엽 분해 주머니를 제작하였다. 낙엽 분해 주머니는 

2003년 12월 27일 현지에 매설하였으며, 2005년 9월까지 약 3개
월 간격으로 수거하여 낙엽의 분해율을 조사하였다. 분해율 측



2006년  12월 계방산 장기 생태 조사지의 양분 동태 587

정이 끝난 시료는 분쇄하여 양분 함량(N, P, K, Ca, Mg) 분석(농
업기술연구소 1988)에 사용하였다.

결과 및 고찰

낙엽 생산량의 계절적 변이 및 구성요소별 비율

낙엽 생산량의 계절적 경향을 Fig. 2에 나타내었다. 조사 기

간 동안 낙엽 생산량은 계절간에는 고도의 유의성이 있는 것으

로 나타났으나(p<0.001) 연도간에는 유의적인 차이가 나타나지 

않았다. 2002년 10월부터 2003년 9월까지의 연간 낙엽 생산량

은 6,782 kg/ha이었으며, 2003년 10월부터 2004년 9월까지는 

6,568 kg/ha, 그리고 2004년 10월부터 2005년 9월까지는 6,428 
kg/ha로 매년 연간 낙엽 생산량은 적어지는 경향을 보였으나 통

계적인 유의성은 나타나지 않았다. 이와 같은 결과는 조사 기

간 동안 계방산 지역에 낙엽․낙지량에 영향을 크게 미치는 태

풍 등이 없었기 때문으로 판단되며, 이는 Alnus nepalensis를 대

상으로 낙엽 낙하 요인의 큰 변화가 없을 때에는 해마다 같은 

양상의 월별 낙엽량을 보인다고 한 Sharma와 Ambasht(1987), 그
리고 산림이 평형 상태에 도달하게 되면 생산량 또한 일정하게 

유지된다는 Turner와 Lambert(1986)의 결과와도 일치되는 것이

다.
계방산 장기생태조사지의 3년간의 평균 낙엽 생산량 6,593 

kg/ha는 수종, 기후, 고도 그리고 낙엽 양상의 차이로 본 연구 

결과와 직접적인 비교는 어려우나 같은 기간동안 조사된 광릉 

장기생태조사지의 5,852 kg/ha와 남해 금산 장기생태조사지의 

4,945 kg/ha에 비해서는 낙엽 생산량이 많은 것으로 나타났다

(국립산림과학원 2005). 그리고 활엽수림을 대상으로 조사된 광

릉의 서어나무림과 떡갈나무림의 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 pli-

Fig. 2. Seasonal patterns of litterfall production (kg/ha, n=4) for 3 years at the LTER site in Mt. Gyebangsan.

cata와 Tsuga heterophylla 임분에서 조사된 3,094, 4,137 kg/ha 
(Keenan et al. 1995) 보다도 연간 낙엽 생산량이 많은 것으로 나

타났다. 또한 Olsen(1963)의 낙엽 생산량에 대한 기준 중에서 매

우 높은 편이라 할 수 있는 4,000 kg/ha 이상이 낙하하였기 때문

에 본 조사지의 연간 낙엽 생산량은 매우 높았다고 할 수 있다. 
조사 기간 동안 낙엽․낙지의 구성 요소별 비율을 Fig. 3에 

나타내었다. 낙엽․낙지의 구성 요소별 비율은 계절간, 그리고 

연도간 모두 유의적인 차이가 나타나지 않았다. 3년간 평균 낙

엽․낙지의 구성 요소별 비율은 신갈나무 잎(26.2%) > 기타 수

종의 잎(23.1%) > 박달나무 잎(13.7%) > 음나무 잎(9.2%) > 가지

(8.7%) > 당단풍나무 잎(5.8%) > 기타(3.6%) > 열매 등(3.3%) > 피
나무 잎(2.9%) > 수피(1.9%) > 침엽(1.2%) > 층층나무 잎(0.4%) 
등의 순으로 매년 같은 양상이었다. 

Fig. 3. Composition rates (%) of each component in litterfall at the 
LTER site in Mt. Gyebangsan.
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전체 유입량 가운데 잎이 차지하는 비율은 82.6%로 이는 같

은 기간 광릉 장기생태조사지에서 조사된 61%에(Kim et al. 
2003) 비해 매우 높은 결과를 나타내었다. 이와 같은 결과는 계

방산 지역이 광릉 지역에 비해 수종이 다양하며, 임목 밀도가 

높고 수관 울폐도가 높은데 기인하는 것으로 판단된다(임 등 

2003). 

낙엽을 통한 양분 유입량

낙엽을 통한 양분 유입량은 연도간에 유의적인 차이가 나타

나지 않았다. 따라서 3년간의 값들을 평균하여 주요 양분별 연

평균 유입량을 조사한 결과(Fig. 4), 칼슘이 43.4 kg ha-1 yr-1로 

가장 높았으며, 질소(26.9 kg ha-1 yr-1), 칼륨(12.6 kg ha-1 yr-1), 
마그네슘(9.7 kg ha-1 yr-1) 그리고 인(0.9 kg ha-1 yr-1)의 순이었

다. 이와 같은 결과는 광릉 장기생태조사지에서 1998년 10월부

터 2000년 10월까지 조사된 칼슘(34.0 kg ha-1 yr-1) > 질소(20.5 
kg ha-1 yr-1) > 칼륨(11.8 kg ha-1 yr-1) > 마그네슘(6.0 kg ha-1 yr-1) 
> 인 (1.0 kg ha-1 yr-1)의 결과와 경향이 일치되었으며(Kim et al. 
2003), 계방산 장기생태조사지의 총 양분 유입량은 93.5 kg ha-1 

yr-1로 광릉의 73.3 kg ha-1 yr-1보다 높은 것으로 나타났다. 
이와 같이 조사지간 양분 유입량에 차이가 있는 이유는 입지

환경이나 구성 수종 등의 차이에 기인하는 것으로 판단되나 각 

양분들의 농도는 조사지간에 유사하였던 것을 감안하면(자료 

미제시), 두 조사지간 낙엽 생산량의 차이(계방산 : 6,593 kg 
ha-1 yr-1, 광릉: 5,852 kg ha-1 yr-1)가 큰 영향을 미친 것으로 판

단된다. 낙엽을 통한 양분 유입량을 수종별로 살펴본 결과, 신
갈나무가 35.4 kg ha-1 yr-1로 총 양분 유입량의 38%를 차지하였

으며, 음나무(26.2 kg ha-1 yr-1), 당단풍나무(9.2 kg ha-1 yr-1), 그
리고 층층나무(1.1 kg ha-1 yr-1) 순이었다. 

낙엽 분해율

조사 기간 동안 계방산 장기생태조사지 내 주요 수종의 낙엽 

분해율을 조사한 결과(Fig. 5), 1,003일이 경과한 시점에서 층층

나무는 분해가 완료(100%)되었으며, 당단풍나무(93.1%), 음나

무(92.8%), 박달나무(81.4%), 그리고 신갈나무(66.2%)의 순이었

Fig. 4. Nutrient inputs (kg ha-1 yr-1, n=3) by leaf litter of main spe-
cies for 3 years at the LTER site in Mt. Gyebangsan.

다. 분해율이 가장 빨랐던 층층나무의 경우, 경기도 광릉지역에

서는 855일 이전에 분해가 완료된 바 있으나(국립산림과학원 

2005), 본 조사지에서는 818일을 기준으로 97.2%의 분해율을 

보여 분해속도가 다소 늦은 것으로 나타났다. 이와 같은 결과

는 계방산 지역이 광릉 지역에 비해 고도가 높고 연평균 기온

이 낮아 낙엽의 분해과정에 큰 영향을 미치는 토양 미소동물의 

활동이 위축된데 기인하는 것으로 판단된다. 
본 연구에서 신갈나무 낙엽의 분해가 느리게 진행된 것은 다

른 수종에 비해 낙엽 내 양분 함량이 낮고(Fig. 6) 잎이 크며 질

긴데 그 원인이 있는 것으로 판단된다. 본 연구 결과는 광릉 장

기생태조사지에서 졸참나무가 약 700일 경과 후 52%가 분해되

어 같은 기간동안 77%의 분해율을 보인 서어나무와 84%의 까

치박달에 비해 분해율이 낮았음을 보고한 Kim 등(2003)의 결과

와 남해 금산 장기생태조사지에서 32개월 경과 후 졸참나무는 

51%가 분해되어 62%가 분해된 혼합 낙엽에 비해 분해율이 낮

았음을 보고한 바 있는 원 등(2005)의 결과와 모두 일치하는 것

이다. 

낙엽 분해 과정에서의 양분 변화

분해중인 낙엽에서의 질소 농도는 5개 수종 모두 조사 기간 

동안 대체로 증가하는 경향을 보였으며, 수종별 평균 질소 농

도는 층층나무 > 음나무 > 당단풍나무 > 신갈나무, 박달나무의 

순으로 낙엽 분해율과 유사한 양상을 나타내었다. 낙엽 분해 

과정동안 질소 농도가 증가된 것은 여러 연구자들(김 등 2003, 
Laj 2004, 원 등 2005)에 의해 관찰된 바 있으며, Bockheim과 

Jepsen (1991)은 낙엽 분해 과정에서 질소 농도가 증가되는 것

은 미생물에 의한 질소 부동화와 대기 중 질소 유입, 그리고 균

류의 활성 때문이라고 보고한 바 있다. 
또한 Staff와 Berg (1982)는 낙엽 분해 과정에서의 질소 동태

는 3단계로 구분됨을 보고한 바 있는데, 용탈 위주의 초기 감소

단계, 토양 미소동물의 활성을 통한 잔유물이 유입되는 부동화 

단계, 낙엽 분해에 의해 양분의 절대량이 감소하는 무기화 단

계이다. 본 연구 결과도 이와 유사한 경향을 나타내고 있음을 

알 수 있었다.

Fig. 5. Remaining mass (%, n=4) of leaf litter for three years at the 
LTER site in Mt. Gyebangsan.
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Fig. 6. Nutrient concentration (%, n=4) change of decomposing litter at the LTER site in Mt. Gyebangsan.

인 농도는 5개 수종 모두 낙엽 분해 초기에 급격히 증가되다

가 점차 안정되는 경향을 보였는데, 이와 같은 결과는 낙엽 분

해 초기에 감소되었다가 약 1년 후부터 점차 증가되었다고 한 

Kim 등(2003)과 채(2005)의 결과와는 일치하지 않았다. 수종별 

평균 인 농도는 음나무 > 층층나무 > 당단풍나무 > 신갈나무 

> 박달나무의 순으로 질소 농도의 순서와 유사한 경향을 나타

내었다. 
칼륨 농도는 5개 수종 모두 낙엽 분해 초기에 급격히 감소되

었다가 점차 안정되어 인 농도와는 반대되는 경향을 보였는데, 
이와 같은 결과는 칼륨이 물에 잘 녹는 수용성 양분이므로 낙

엽 분해 초기에 칼륨의 용탈이 빠르게 일어남을 보고한 바 있

는 많은 연구자들(유 1991, Kim et al. 2003, 채광석 2005, 원 등 

2005)의 결과와 일치하는 것이다. 수종별 평균 칼륨 농도는 신

갈나무 > 층층나무 > 음나무 > 당단풍나무 > 박달나무의 순이

었다. 
칼슘 농도는 분해 과정 동안 점차적으로 감소하는 경향을 보

인 층층나무 이외의 4개 수종은 전 과정에서 안정된 경향을 보

였는데, 이와 같은 결과는 칼슘이 잎 내 세포벽의 구조를 구성

하기 때문에 다른 양분에 비해 용출이 거의 없다고 한 Kim 등
(2003)의 결과와 일치하는 것이다. 수종별 평균 칼슘 농도는 층

층나무 > 음나무 > 당단풍나무 > 신갈나무 > 박달나무의 순으

로 질소농도와 그 경향이 일치되었다. 
마그네슘 농도는 5개 수종 모두 분해 과정동안 점차적으로 

안정된 경향을 보였는데, 이와 같은 결과는 대부분의 낙엽에서 

마그네슘은 용탈에 의해 낙엽 분해 과정동안 초기에는 감소하

나 분해 과정 후기에는 소실률이 느리다고 보고한 Kelly와 Beau-
champ (1987)의 결과와 일치하는 것이다. 수종별 평균 마그네슘 

농도는 층층나무 > 박달나무 > 당단풍나무 > 음나무 > 신갈나

무의 순이었다. 
수종별 낙엽의 분해 속도와 낙엽 분해 과정에서의 양분 농도

간에 상관 관계를 살펴 본 결과, 낙엽의 분해 속도는 층층나무 

> 당단풍나무 > 음나무 > 박달나무 > 신갈나무의 순으로 우점
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종인 신갈나무의 분해율이 가장 낮았으며, 낙엽 분해 과정에서

의 양분농도는 층층나무 > 음나무 > 당단풍나무 > 신갈나무 > 
박달나무의 순으로 낙엽의 분해 속도와 양분 농도간에는 고도

의 정의 상관 관계(r=0.891, p<0.01)를 나타내었다. 이와 같은 

결과는 낙엽의 분해 속도와 낙엽 내 양분 농도와는 고도의 정

의 상관 관계(r2=0.861～0.949)가 있음을 보고한 Rawat과 Singh  
(1995)의 결과, 그리고 낙엽의 연간 유입량이 많은 임분에서는 

유기물질들의 과다 축적에 의해 낙엽의 분해율이 낮아진다고 

보고한 Hart 등(1992)의 결과와 정확히 일치하는 것이다. 

적  요

본 연구는 온대 북부지역에 속하는 강원도 계방산의 천연 활

엽수림에 위치한 장기생태연구(LTER) 조사지를 대상으로 3년 

동안 연간 낙엽 낙지 유입량과 낙엽 분해율을 측정하였다. 낙
엽낙지량은 채취 시기간에는 통계적으로 유의적인 차이가 있

었던 반면, 연도간에는 통계적인 차이가 나타나지 않았다. 3년
간의 전체 연평균 낙엽 낙지량은 6,593 kg ha-1 yr-1 이었으며, 
그 중 잎이 차지하는 비율은 82.6% 이었다. 수종별 유입량은 본 

조사지의 우점종인 신갈나무 잎이 가장 많은 양을 보였으며, 
기타수종의 잎, 박달나무 잎, 음나무 잎, 당단풍나무 잎 등의 순

이었다. 낙엽 분해율은 층층나무와 당단풍나무, 음나무, 그리고 

박달나무 낙엽이 신갈나무 낙엽에 비해 분해 속도가 빨라 1,003
일간의 조사 기간 동안 층층나무 낙엽 100%, 당단풍나무 낙엽 

96.1 %, 음나무 낙엽 92.8%, 박달나무 낙엽 81.4%, 그리고 신갈

나무 낙엽 66.2%가 분해되었다. 신갈나무 낙엽의 분해가 느리

게 진행된 것은 다른 수종의 낙엽에 비해 신갈나무 낙엽 내 낮

은 양분 함량 같은 기질의 차가 원인인 것으로 나타났다. 칼륨

과 마그네슘을 제외한 양분(N, P, Ca) 함량은 분해 초기 함량에 

비해 낙엽 분해 과정 동안 증가하였다. 또한 낙엽 분해 과정 동

안 양분(N, P, K, Ca, Mg)의 방출량은 층층나무, 당단풍나무, 음
나무 등의 낙엽이 신갈나무 낙엽에 비해 빠른 것으로 나타났다. 
이와 같은 결과는 계방산 장기생태조사지 내 우점종의 낙엽 분

해와 양분의 동태는 동일한 입지에 있어서도 수종간에 차이가 

있음을 나타내는 것이다. 
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