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서  론

생태 천이는 일정 지역의 생태계에서 시간 경과에 따라 종조

성, 생물량, 생산성, 종다양성 등의 생물요인과 비생물 요인이 
점진적으로 변화하는 과정으로서 이에 대한 과학적 이해는 자

연과 인간 사이에 벌어지는 보전과 개발에 대한 갈등을 해소하

는데 도움을 줄 수 있다 (Odum 1969, Connell and Slatyer 1977). 
전 국토의 65%를 차지하는 산림생태계는 전쟁, 인구의 증가 및 
산업화로 인한 개발, 솔잎혹파리와 소나무재선충과 같은 병충
해 피해, 화전 경작, 남벌, 산불, 대기오염 등으로 인해 많은 훼
손이 진행되어 왔다(이 1995). 최근에는 생태학의 주요 연구 주

제가 된 기후의 변화에 따른 향후 산림 생태계의 구조와 기능

의 변화 방향에 대한 관심이 증가하고 있다(홍 2005). 산림의 훼
손은 산림의 경제 자원을 상실시킬 뿐만 아니라 생물 종 다양

성의 감소, 물의 저장, 대기 정화, 홍수, 산 사태 및 토양 유실 
방지와 같은 공익적 가치를 저하시키기 때문에 훼손된 산림 생

태계의 복구, 복원 및 관리에 대한 관심이 증가하고 있다(오 
1997, 이와 박 2005, 홍 등 2005). 
최근까지 훼손된 산림을 복원하는 데 가장 많이 이용되는 방

법은 조림이다(이와 김 1998, 강원도 2005). 과거 산림 훼손지에 
대한 녹화 조림의 국내외 성공 사례가 많지만(호 1979, 이 등 
1979, Ashby 1987), 자연보전과 관련된 생태학이 발달하면서 파
괴된 산림에 대하여 무조건적으로 조림하기보다는 자연의 회
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ABSTRACT: Changes of the biomass, net primary productivity and P/B ratio during abandoned field succe-
ssion after shifting cultivation were investigated in Pyoungchang, Gangwon-Do, Korea. Aboveground standing 
biomass of herb species showed the maximum value (3.8 ton/ha) in the 5 year old-field, and decreased 
thereafter. Litter dry weight was depicted as a parabola form showing the gradual increment during the first 
50 years and slight decrease thereafter. Basal area tended to increase logarithmically during abandoned field 
succession. Tree density showed the gradual increment during the first 15 years and decreased thereafter by 
the self-thinning process. In the later successional stage (80 years old-field), the shoot density distribution of 
the tree species by DBH class showed the reverse J shaped curve and Quercus mongolica dominated. Total 
standing biomass increased slowly in the earlier successional stages and later successional stages, and 
increased rapidly during the mid-successional stages (10∼50 years old-field). Total standing biomass in the 
5, 10, 20, 50 and 80 years old-fields were estimated 5, 14, 75, 251 and 373 ton/ha, respectively. Annual net 
primary productivity were depicted as a parabola form showing the gradual increment during the first 35 years 
and declined thereafter. The increment rates of the annual net primary productivity in the earlier successional 
stages showed the higher value than mid-successional stages. The annual net primary productivities in the 5, 
10, 20, 35, 50 and 80 years old-field were estimated 8.6, 9.3, 12.9, 15.1, 13.7 and 3.6 ton/ha/yr, respectively. 
The estimated P/B ratio tended to decrease exponentially  during abandoned field succession. The estimated 
P/B ratio in the 5, 10, 20, 50 and 80 years old-field were 0.60, 0.39, 0.19, 0.06 and 0.01, respectively. These 
results were fairly in accordance with the bioenergetics model during the forest succession projected by 
Odum(1969).
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복력에 맡기거나 자연의 원리를 중시한 조림 사례들이 늘고 있

다. 미국의 엘로스톤 국립공원 지역의 경우 산불 이후 자연 방
치에 의해 식생이 회복되고 있는 사례가 보고되고 있고, 호주
의 경우에도 자연의 회복력에 의존하는 경우가 많이 보고되고 

있다. 또한 조림을 할 경우에도 적지적수의 원칙에 대한 논쟁
과 산불 피해 지역에서 관행적으로 이루어지는 화재목 벌목이 

이후의 복원 과정을 저해한다는 보고들에 대한 논쟁이 벌어지

기도 한다(동해안 산불피해지 공동조사단 2000, 홍 등 2005, 
Greene et al. 2006). Horn (1976)은 자연지역의 보전과 파괴된 식
생의 복원 과정에서 인간의 관리가 필요하지 않는 조건을 발견

하는 것이 중요하다고 하였고, Gross (1987)는 파괴된 군집의 복
원에 군집 구조와 구성 요인들 간의 기능적인 관계를 재창조하

는 것이 중요하다고 하였다. Ashby (1987)는 보다 효율적인 산
림 복원을 위해서는 산림의 천이 과정 중 필수적이지 않은 단

계를 건너뛰어 복원시킬 수 있는 방안을 찾는 과정이 중요하다

고 하였다. 따라서 훼손된 산림 생태계의 적절한 복원 및 관리
를 위해서는 훼손된 산림지역에서 일어나는 자연적인 천이 과

정에 대한 구체적인 이해가 필요하다고 할 수 있다. 
특정 지역에서 식생 천이 과정 동안에 일어나는 현존 생물량

과 순 일차 생산성의 변화에 대한 이해는 기후 변화 및 산림에 

대한 인간의 간섭으로 인한 산림 생태계의 기능(물질 순환과 
에너지 흐름) 변화 연구에 기초가 된다(Odum 1969). 따라서 특
정 지역의 산림 생태계를 효과적으로 관리하기 위해서는 그 지

역의 기후 조건에서 식생 천이가 진행되는 동안에 식물량의 축

적과 연간 순 일차 생산성이 어떻게 변화하는 지에 대하여 정

확하게 파악할 필요가 있다. 국내에서는 초지, 발달 중간 단계
의 산림이나 성숙림 및 조림지 등에서 현존 식물량과 순 일차

생산량이 단편적으로 평가된 적은 있지만, 산림의 교란 초기부
터 후기까지 현존량과 순 일차 생산량의 변화를 평가한 자료가 

거의 없는 실정이다(김과 윤 1972, 김 등 1982, 박 1985, 박과 
김 1989, 박과 문 1994, 김 등 1995, 박 등 1996, 김 등 1996, 이 
2004). 
묵밭은 버려진 연도를 확실히 알 수 있고, 주변과의 경계가 

뚜렷하며, 전 세계에 분포하고 있기 때문에 지리적으로 다른 
묵밭의 연구 결과들을 비교할 수 있는 장점이 있다(Osboronova 
et al. 1990). 우리나라에서도 과거에 많은 화전이 이루어졌고, 
최근에는 농촌 인구의 감소와 농업 경쟁력의 상실로 인하여 많

은 경작지가 방치되고 있다(Lee and Kim 1995a, b). 과거의 화전
경작은 대부분 산림 지역에서 이루어졌기 때문에 화전 경작지

에서 일어나는 식생 천이에 대한 연구는 우리나라 산림 발달 

과정을 이해하는데 큰 도움을 줄 수 있다(Kang 1982, 이 1995).
본 연구에서는 우리나라 냉온대 활엽수림을 대표하는 산림

생태계에서 인간의 간섭으로부터 산림의 기능이 회복되는 과

정을 파악하기 위하여 과거 화전으로 인하여 산림 훼손이 심하

게 발생하였던 강원도 평창군 일대에서 화전 후 묵밭의 식생천

이에 따른 식물 현존량과 순 일차 생산성의 변화를 파악하고자 

하였다.

조사지 개황

본 연구의 조사지는 강원도 평창군 진부면의 수항리, 화의리, 
마평리 및 막동리 일대(37° 30′∼ 37° 35′N, 128° 30′∼128° 
35′E)로서 조사된 모든 묵밭은 남북으로 10 km 이내 동서로 
5 km이내에 위치하고 있다. 본 조사지의 연평균 기온과 강수량
은 각각 6.3℃와 1,894 mm로 냉온대 낙엽활엽수림대의 기후 특
성을 나타내고 있다(Yim and Kim 1983). 이 지역의 모암은 고생
대 트라이아스기에 형성된 퇴적암으로 역질사암, 조립사암, 사
질 세일 및 세일로 구성되어 있다. 이 지역에서 과거 화전이 이
루어진 지역의 토양은 토심이 얕고, 배수가 양호하며 유기물과 
자갈을 다량 함유하고 있는 암쇄토이다(이 1995, Lee and Kim 
1995a). 본 조사 지역은 과거에 대규모로 화전 경작이 이루어졌
던 지역으로 1918년도에는 전체 면적의 약 1/3이 화전 경작지
이었다(Lee and Kim 1995a). 본 조사지역에서 1973년도까지 화
전 정리사업으로 국유림에 분포하는 모든 화전이 정리되었고

(호 1975), 1990년대까지 민유림 지역의 화전도 모두 정리되었
다(Lee and Kim 1995a). 최근에는 일정고도 이하의 계곡부에만 
경작지가 분포하고 있는데, 농촌 인구의 감소와 노령화 및 농
업경쟁력의 저하 등으로 인하여 다수의 묵밭이 산재하고 있다. 
본 조사 지역의 식생 경관은 조림지, 방치 묵밭 및 여러 유형

의 자연림이 모자이크상으로 혼재되어 있다. 과거에 화전이었
던 곳에는 대부분 소나무, 일본잎갈나무 및 잣나무조림지가 넓
게 분포하고 있고, 조림을 하지 않고 방치된 묵밭에는 식생의 
발달 단계에 따라 천이 초기 단계의 초지, 관목림, 소나무림 및 
신갈나무림이 형성되어 있다. 과거에 화전 경작이 이루어지지 
않은 산림지역은 계곡부에 활엽수혼합림이, 저지대에 소나무
림이나 소나무-신갈나무혼합림이, 그리고 고지대의 사면상부
와 능선부에는 신갈나무림이 넓게 분포하고 있다(이 1995).

  
연구 방법

본 연구를 위하여 지형 조건이 유사하고, 인위적인 관리나 
간섭이 적으며, 폐경연도가 확실한 일정 규모 이상의 14개 묵
밭을 선정하였는데, 각 묵밭의 상세 정보는 이(1995) 및 Lee와 
Kim (1995a, b)에 기술되어 있다. 각 묵밭의 폐경년도는 주민들
의 말을 청취하여 참조하고, 그 묵밭에서 가장 빠르게 정착한 
것으로 추정되는 목본 5그루를 선정하여 지표면으로부터 30 
cm 위에서 생장추를 이용하여 나이테를 추출한 다음 측정된 나
이테 수에 2년을 더하여 추정하였다(이 1995).
낙엽 건중량은 각 묵밭에 20 cm × 20 cm 크기의 방형구 5개

를 설치하고 그 안의 모든 낙엽을 수거하여 80℃ 항온 건조기
에서 48시간 이상 건조시켜 건중량을 구하였다. 초본종의  지
상부 식물량은 각각의 묵밭에 50 cm × 50 cm 크기의 방형구 20
개를 설치하여 방형구 안의 식물체를 수확하여 구하였다.
목본의 매목 조사는 6∼25년차 묵밭에서 각각 5개의 5 m ×

5 m 방형구를 설치하고, 50∼80년차 묵밭에서 20 m × 20 m 방
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형구를 설치하여 조사하였다. 매목 조사 결과를 이용하여 흉고
단면적을 구하였고, 상대생장법(박 1985, 박과 김 1989, 이 등 
2004)을 이용하여 목본의 지상부 식물량을 추정하였다. 상대생
장식을 적용하는데 있어서 직경 60 mm 이하의 교목과 관목은 
이 등(2004)의 식을 이용하였는데, 이 등(2004)이 제시하지 않은 
수종에 대해서는 형태가 유사한 수종의 상대생장식을 적용하

였다. 직경 60 mm 이상의 수종에 대해서는 박(1985) 및 박과 김
(1989)이 제시한 상대생장식을 이용하였다. 모든 목본 수종의 
지하부 식물량은 박(1985) 및 박과 김(1989)이 제시한 상대생장
식을 이용하였고, 초본의 지하부 식물량은 초본 지상부 현존량
에 1/4을 곱하여 추정하였다(Johnson and Risser 1974). 
연 순 일차 생산성을 계산하기 위하여, 묵밭의 경과 년 수에 

따른 총 지상부 식물량의 변화 및 초본과 목본의 지하부 식물

량의 변화식을 유도하여 연간 식물량의 증가량을 계산하였다. 
연간 낙엽 생산량은 Kimmins (1987)에 의해 제시된 온대 낙엽
활엽수림에서 지하부를 제외한 총 순일차 생산량에서 연간 유

기물생산량이 차지하는 비율인 65%를 적용하여 구하였다. 연
간 순 일차 생산성은 연간 식물량의 증가량과 연간 낙엽 생산

량을 합산하여 구하였다. 낙엽 생산량 산출시 신갈나무가 우점
하는 70년차 이상의 묵밭은 점봉산의 신갈나무 성숙림에서 3년
간 실측된 연간 낙엽생산량의 평균값인 3.43 ton/ha/yr를 최소값
으로 적용하였다(이도원 등 1997). 6년차 이내의 묵밭에서는 
Odum (1960)이 밝힌 묵밭 천이 초기의 식물 현존량/순 일차 생
산성의 비(2년차 이내는 0.9, 3∼6년차 묵밭은 0.6)를 실측한 식
물 현존량에 적용하여 순 일차 생산성을 구하였다. 

결과 및 고찰

지상부 초본 식물량과 낙엽 현존량의 변화
Table 1은 묵밭의 방치 후 경과 년 수에 따른 지상부 초본 식

물량의 변화를 나타낸 것이다. 전체 지상부 초본 식물량은 4∼5
년차 묵밭에서 3.7∼3.8 ton/ha로 가장 많았고, 15∼25년차에서 
1∼2 ton/ha로 감소하였으며, 50∼80년차에서 0.3 ton/ha 이하를 
나타내었다. 일년생 초본 식물량은 방치 당해연도에 가장 높은 
값을 나타낸 후 3년차까지 매우 빠르게 감소하였고, 이년생 초
본 식물량은 1∼6년차 묵밭에서 가장 많았으나 지소에 따른 차
이가 컸으며 10년차 이상에서 급속히 감소하였다. 다년생 초본 
식물량은 4년차까지 빠르게 증가한 후 감소하여 5∼25년차 묵
밭에서 1∼2.5 ton/ha의 값을 나타내었다. 
묵밭의 방치 후 경과 년 수에 따른 낙엽량의 변화는 50년차 

묵밭까지 빠르게 증가한 다음 감소하는 경향을 나타내었다(Fig. 
1). 5년차 묵밭에서 낙엽량은 2 ton/ha 내외를, 10년차 묵밭에서 
3∼4 ton/ha를, 20년차 묵밭에서 6 ton/ha 내외를, 50년차 묵밭에
서 9 ton/ha 내외를, 그리고 80년차 묵밭에서 6 ton/ha를 나타내
었다.

50년차 묵밭까지 낙엽량이 증가했다가 감소하는 이유는 숲
의 성장에 따른 낙엽 생산량과도 관련이 있지만 낙엽의 구성비

율에 따른 분해속도가 영향을 주기 때문이다. 낙엽층의 구성성
분이 분해 속도가 상대적으로 느린 소나무의 낙엽으로 구성되

어 있는 50년차 묵밭까지는 낙엽의 축적율이 크지만 이후 수관
층에서 우점하던 소나무가 고사하고 신갈나무 등으로 바뀌면

서 낙엽층의 구성성분이 분해가 용이한 참나무의 낙엽으로 바

뀌기 때문이다(Lee and Kim 1995a). 곽(1986)은 6.25동란 후 재
생된 신갈나무림(약 35년 경과)의 임상에 축적된 낙엽량이 6.8 
-9.9 ton/ha라고 보고하였다. 본 조사지에서 측정된 30 - 70년차 
묵밭의 그것은 이와 비슷한 값을 나타내었다.  

Table 1. Changes of aboveground standing biomass (ton/ha) of herb 
species during abandoned field succession

Years since abandonment Annual Biennial Perennial Total 

 0.5 1.385 0.004 0.001 1.389

 1 0.734 1.617 0.310 2.661

 2 0.233 1.111 0.132 1.474

 3 0.009 1.417 1.849 3.276

 4 0.012 0.581 3.177 3.769

 5 0.016 1.800 1.995 3.812

 6 0.003 1.450 1.532 2.985

10 0.020 0.715 2.490 3.226

13 0.005 0.010 2.470 2.490

15 0.002 0.015 0.999 1.011

20 0.038 0.071 1.729 1.837

25 0.000 0.000 1.511 1.511

50 0.004 0.000 0.270 0.273

80 0.002 0.000 0.219 0.221

Fig. 1. Changes of biomass of litter layer during abandoned field 
succession (Modified from Lee and Kim 1995a).
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교목성 목본의 흉고 직경 등급 분포의 변화
Table 2는 교목성 목본의 침투가 본격적으로 이루어지는 6 

년차 묵밭부터 80년차 묵밭까지 교목성 목본의 흉고 직경 등급
별 분포를 나타낸 것이다(Lee and Kim 1995b). 총 교목성 목본 
밀도는 15년차 묵밭까지 빠르게 증가하여 10,720 본/ha을 나타
내고, 이 후에 경과 년 수의 증가에 따라 감소하는 경향이었다. 
흉고 직경 5 cm 미만의 교목성 목본 밀도는 15년차 묵밭에서 
최대값을 나타내었고, 5∼20 cm 범위의 목본 밀도는 20년차 묵
밭에서 최대값을 나타내었으며, 20∼30 cm 범위의 목본 밀도는 
50년차 묵밭에서 최대값을 나타내었다. 30 cm 이상의 목본 밀
도는 50 년차 묵밭에서 125 본/ha이었고, 80 년차 묵밭에서 250 
본/ha이었다. 

13년차와 20년차 묵밭은 비슷한 연차의 묵밭보다 교목성 목
본의 밀도가 높았고, 목본의 생장속도도 연차가 비슷한 다른 
묵밭에 비하여 보다 빨랐다. 이들 묵밭에서 교목의 밀도와 생
장속도가 빠른 이유는 다른 묵밭 지소들이 대부분 사면 중상부

에 위치한 것에 비하여 두 묵밭이 계곡부에 인접하고, 면적 규
모가 상대적으로 작으며, 묵밭의 모양이 긴 모양을 나타내고 
있기 때문이다(Lee and Kim 2005a). 일반적으로 묵밭의 면적 규
모가 작고 긴 모양일 경우 주변 지역으로부터 교목의 침투가 

용이하다. 또한 계곡부에 묵밭이 위치할 경우 습한 조건을 좋
아하고 맹아 발생이 많은 버드나무류의 침투가 많아져 소나무

가 많이 침투한 비슷한 연차의 묵밭보다 단위면적당 줄기 수가 

많아지는 것이 일반적이다. 이것은 규모가 작고 긴 모양의 계
곡부 묵밭이 큰 규모의 사면부 묵밭보다 목본의 침투와 생장에 

유리하기 때문에 묵밭이 숲으로 회복되는 속도가 빠르다는 것

을 의미한다(Bazzazz 1968, Horn 1976, Harrison and Werner 1982, 
Inouye et al. 1987, 이 1995).

10∼25년차 묵밭에서 교목성 목본의 흉고 직경 등급에 따른 
분포는 역 J자형을 나타내어 향후 정상적인 숲으로의 발달과정
을 잘 나타내었다. 50년차 묵밭에서 교목성 목본의 흉고 직경

Table 2. Shoot density distribution of the tree species by DBH class during abandoned field succession (No./ha)

Years since 
abandonment

DBH class (No./ha)

0.5∼5 cm 5∼10 cm 10∼20 cm 20∼30 cm 30∼40 cm 40∼50 cm Total

 6 480 480

10 1,680 400 2,080

13 7,520 800 160 8,480

15 9,120 1,520  80 10,720

20 2,960 2,080 800 240 6,080

25 1,200 560 320 2,080

50 225 300 600 350 125 1,600

80 1,300 375 300 250 200 50 2,475

분포는 10∼20 cm급 목본이 많은 볼록형을 나타내어 어린 유식
물의 공급이 적었다. 그 이유는 수관층에서 맹아 발생이 활발
한 수종이 적고, 임상층으로 유입되는 빛이 현저히 적으며, 낙
엽층에 분해가 잘 되지 않는 소나무잎 성분이 많아 낙엽층이 

두껍게 발달해 있어서 새로운 유식물의 정착과 생장이 용이하

지 않기 때문이다(Fig. 1, Lee and Kim 1995a). 80년차 묵밭은 신
갈나무가 우점하고 있으며 교목성 목본의 흉고 직경 분포가 역 

J자형으로 안정한 모양을 나타내고 있는 것으로 보아 향후 신
갈나무 순림으로 유지될 것으로 예측되었다(Lee and Kim 1995b).  

목본의 흉고단면적과 지상부 식물량의 변화
Fig. 2는 묵밭의 방치 후 경과 년 수에 따른 목본의 흉고 단

면적과 지상부 식물량의 변화를 나타낸 것이다. 경과 년 수에 
따라 목본의 흉고 단면적은 지수 함수적으로 증가하는 경향을 

나타내었는데, 10년차에서 5 m2/ha 이하를, 20년차에서 20 m2/ha 
내외를, 50∼80년차에서 35∼45 m2/ha를 나타내었다. 목본의 지
상부 식물량은 10년차 묵밭까지 완만하게 증가하다가 10∼50
년차 사이에 빠르게 증가하고, 50년차 이상에서 다시 완만하게 
증가하는 경향을 나타내었다. 목본의 지상부 식물량은 10년차 
묵밭에서 10 ton/ha 이하를, 20년차에서 50 ton/ha 내외를, 30 ∼
40년차에서 100∼150 ton/ha를, 50년차에서 200 ton/ha를, 그리
고 80년차에서 291 ton/ha를 나타내었다.
방치 후 10년 이내의 단계에서 목본의 흉고 단면적과 지상부 

식물량은 동해안의 산불 피해 지역에서 천이 진행에 따라 조사

된 목본의 흉고단면적과 지상부 식물량보다 다소 낮았고, 목본
의 정착이 완료된 10년차 이후부터는 그 증가 속도가 방치된 
산불 피해 지역보다 큰 것으로 나타났다(Nakagoshi et al. 1987, 이 
등 2004). 목본의 발달에 있어서 산불 피해 지역과의 이러한 차
이는 묵밭이 산불 피해 지역보다 목본의 정착이 느리지만 일단 

목본이 정착하고 나면 토양, 지형 및 수분 등의 입지 조건이 동
해안의 산불 피해 지역보다 수목의 생장에 유리하기 때문이다. 
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곽(1986)은 본 조사지와 인접한 평창군 남병산에서 6.25 당시 
화재 후 방치된 신갈나무림(방치 후 약 35년 경과)에서 지상부 
목본의 식물량을 150∼170 ton/ha로 추정하였는데, 이것은 본 조
사지의 30∼40년차 묵밭에서 추정되는 값보다 다소 큰 것이다. 
비슷한 지역에서 방치후 35년이 경과한 시점에서 산불 피해지
가 묵밭보다 식물량이 많은 것은 묵밭에 비해 산불 피해 지는 

맹아로 인한 목본의 정착속도가 빠르고 생장할 수 있는 기간이 

길기 때문이다. 점봉산에서 묵밭 기원의 약 40∼50년생 소나무
림에서 추정된 지상부 목본 식물량은 171 ton/ha으로(이규송 미
발표 자료) 본 조사지의 40∼50년차 묵밭의 추정치와 거의 비슷
하였다(Fig. 2). 이러한 결과들은 산불 피해지와 묵밭이 동일 기
후조건과 입지조건에 위치한다면 목본의 정착 시기에 따른 차

이 때문에 지상부 목본의 생물량이 산불 피해지가 묵밭보다 다

소 빠르게 증가한다는 것을 의미한다. 김 등(1982)은 서어나무, 
졸참나무 및 신갈나무가 우점하는 지리산 피아골의 11개 극상 
임분에서 평균 지상부 목본 식물량을 174 ton/ha (110∼270 
ton/ha 범위)로 추정하였다. 또한 점봉산의 신갈나무 성숙림

Fig. 2. Changes of basal area (m2/ha) in the breast height (1.3m) and aboveground standing biomass (ton/ha) of woody plants during abandoned 
field succession.

Fig. 3. Changes of the underground standing biomass (ton/ha) of herb and woody species during abandoned field succession.

의 지상부 목본 식물량은 266 ton/ha로 추정되었다(이규송 미발
표 자료). 본 조사지에서 방치 후 80년이 경과한 묵밭의 지상부 
목본 식물량은 291 ton/ha로 추정되었는데, 이 값은 지리산의 극
상 임분과 점봉산의 신갈나무 성숙림의 그 것보다 다소 많은 

값이다. 따라서 묵밭의 경우 방치 후 80년 정도가 되면 극상림 
수준의 지상부 목본 식물량이 축적된다고 할 수 있다.

초본과 목본의 지하부 식물량의 변화
Fig. 3은 묵밭의 방치 후 경과 년 수에 따른 초본과 목본의 지

하부 식물량의 변화를 나타낸 것이다. 초본의 지하부 식물량은 
3∼10년차에서 0.8 ton/ha 이상으로 최대값을 나타낸 후 시간 경
과에 따라 지속적으로 감소하는 경향을 나타내었다. 목본의 지
하부 식물량은 지상부 목본의 식물량의 변화와 비슷하게 시간 

경과에 따라 지속적으로 증가하는 경향을 나타내었다. 목본의 
지하부 식물량은 10년차 묵밭에서 2 ton/ha 이하를, 20년차에서 
15 ton/ha 내외를, 30∼40년차에서 30 ton/ha 내외를, 50년차에서 
50 ton/ha를 그리고 80년차에서 80 ton/ha 내외를 나타내었다.
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유(1994)는 경기도 광릉에서 극상림인 졸참나무-서어나무림
의 목본 지하부 식물량을 65.3 ton/ha로 추정하였는데, 본 조사
지에서 추정된 80년차 묵밭의 그것은 81.7 ton/ha로 경기도 광릉 
극상림의 목본 지하부 식물량보다 1.25배가 많았다.

총 식물 현존량의 변화
Fig. 4는 경과 년 수에 따라 초본과 목본의 지상부 및 지하부 

식물량을 합한 총 식물현존량의 변화를 나타낸 것이다. 총 식
물현존량은 10년차까지 완만하게 증가하다가 10∼50년차 사이
에 빠르게 증가하고, 50년차 이상에서 다시 완만하게 증가하는 
경향을 나타내었다. 총 식물 현존량은 10년차 묵밭에서 15 ton/ 
ha 이하를, 20∼30년차에서 50∼120 ton/ha의 범위를, 30∼40년
차에서 150 ton/ha 내외를, 50년차에서 250 ton/ha를 그리고 80년
차에서 373 ton/ha를 나타내었다.

Whittaker와 Likens (1975)는 온대 낙엽활엽수림, 온대 초원지
대 및 관목림의 식물 현존량이 각각 60∼600 ton/ha, 2∼50 ton/ 
ha 및 20∼200 ton/ha의 범위(평균 각각 300, 16 및 60 ton/ha)에 
분포한다고 하였다. 본 연구의 결과를 이들과 비교하면 15년차 
이내의 묵밭의 식물 현존량은 온대 초원지대의 그것과 비슷한 

범위를 나타내었고, 20∼40년차 묵밭의 식물 현존량은 관목림
의 그것과 비슷하였으며, 40년차 이상 묵밭의 식물 현존량은 
온대 낙엽활엽수림의 평균치와 비슷하였다. 박 등(1996)은 경기
도 광주 지역의 32∼38년생 굴참나무림, 상수리나무림, 떡갈나
무림 및 신갈나무림의 식물 현존량을 각각 87.0, 122.7, 38.6 및 
72.1 ton/ha로 추정하였다. 박과 문(1994)은 전라도의 26∼29년
생 상수리나무림, 굴참나무림 및 졸참나무림의 식물현존량을 
각각 164.0, 158.9 및 115.3 ton/ha로 추정하였으며, 같은 지역에
서 36년생 신갈나무림의 식물현존량을 118.8 ton/ha로 추정하였
다. 본 조사지에서 약 30∼40년차 묵밭의 식물 현존량은 150 
ton/ha 내외로 추정되었다. 이 값은 경기도 광주 지역의 32∼38
년생 참나무림과 전라도 지역의 졸참나무와 신갈나무림의 값

보다 높았고, 전라도 지역의 굴참나무림과 상수리나무의 그것

Fig. 4. Changes of the total standing biomass (ton/ha) during aban-
doned field succession.

과 비슷한 것이다. 80년차 묵밭의 식물 현존량은 지리산 피아
골 극상림에서 추정된 178 ton/ha보다 약 2.1배 많았고(김 등 
1982), 경기도 광릉의 졸참나무-서어나무 극상림에서 추정된 
287 ton/ha보다 1.3배가 많았다(유 1994). 30∼40년차 묵밭의 식
물 현존량이 다른 지역의 참나무림보다 많고, 완전하게 극상에 
도달하지 못한 80년차 묵밭의 식물 현존량이 지리산이나 광릉
의 극상림에 비해 많은 것은 경사가 완만하고, 토심이 깊으며, 
수분이 부족하지 않은 입지조건에 위치하고 있고, 정착한 목본
의 밀도가 높아서 아직까지도 경쟁이 일어나고 있는 과정이며, 
목본의 활력도가 좋아 고사목이나 숲틈의 형성이 활발하지 않

기 때문으로 생각된다(유 1994, 이 1995, Table 2).  

순 일차 생산성(NPP)과 P/B 비율의 변화
연간 순 일차 생산성을 계산하기 위하여 Table 1의 초본 지

상부 건중량과 Fig. 2의 목본 지상부 건중량 자료를 이용하여 
경과 년 수에 따른 총 지상부 건중량의 변화식을 다음과 같이 

유도하였다.

총 지상부 식물량(B) = -0.0009Yr3 + 0.099Yr2 + 1.2106Yr - 2.007 
(R2 = 0.97, n=14)

Fig. 3의 초본과 목본의 지하부 건중량의 변화식과 총 지상
부 식물량의 변화식을 이용하여 연간 식물량의 증가량을 계산

하였다. 연간 낙엽 생산량은 Kimmins (1987)에 의해 제시된 낙
엽활엽수림에서 총 순일차 생산량(지하부 생산량 제외)에서 연
간 유기물 생산량이 차지하는 비율인 65%를 적용하여 구하였
다(Fig. 5). 신갈나무가 우점하는 70년차 이상의 묵밭의 경우 점
봉산의 신갈나무 성숙림에서 실측된 연간 낙엽 생산량인 3.43 
ton/ha/yr를 최저값으로 적용하였다(이 등 1997). 연간 낙엽 생산
량은 35년차까지 빠르게 증가하여 약 9 ton/ha/yr로 최대값을 나
타낸 후 감소하는 경향으로 추정되었다(Fig. 5).

Fig. 6은 묵밭의 방치 후 경과 년 수에 따른 연 순 일차 생산
성(NPP)의 변화를 추정한 것이다. 연간 순 일차 생산성은 1년간 

Fig. 5. Changes of the estimated annual litter production (ton/ha/ha) 
during abandoned field succession.
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식물량의 증가량과 연간 낙엽 생산량을 합산하여 구하였다. 2
년차 이내 묵밭과 3∼6년차 묵밭의 순 일차 생산량은 각각 묵
밭의 식물 현존량을 0.9와 0.6으로 나누어 추정하였다(Odum 
1960). 연간 순 일차 생산성은 10년차 이내에서 가장 빠르게 증
가하여 2년차 이내의 묵밭에서 2∼4 ton/ha/yr를, 5년차 이내의 
묵밭에서 8 ton/ha/yr 내외를, 그리고 10년차 묵밭에서 9∼10 
ton/ ha/yr를 나타내었다. 목본의 정착과 성장이 본격적으로 이
루어지는 10년차부터 35년차까지 순 일차 생산량은 점차적으
로 증가하여 35년차에서 15 ton/ha/yr의 최고치를 나타낸 다음 
점차적으로 감소하여 60년차에서 10 ton/ha/yr 내외를 나타내고, 
80년차에서 4 ton/ha/yr 내외로 안정화하는 경향을 나타내었다. 

Fig. 7은 묵밭의 방치 후 경과 년 수에 따른 연 순 일차 생산
량과 총 식물 현존량의 비인 P/B 비율의 변화를 추정한 것이다. 
P/B 비율은 천이가 진행됨에 따라 지수 함수적으로 감소하는 
것으로 추정되었다. 5, 10, 20, 50 및 80년차 묵밭에서 추정된 

Fig. 6. Changes of the estimated net primary productivity (ton/ha/ha) 
during abandoned field succession.

Fig. 7. Changes of the estimated ratio of the P/B (net primary pro-
ductivity/total standing biomass) during abandoned field 
succession.

P/B 비율은 각각 0.60, 0.39, 0.19, 0.06 및 0.01이었다.
Kwak과 Kim (1992)은 6.25 동란시 화재로 파괴된 후 재생한 

평창 지역 신갈나무림(약 35년 경과)의 연 순생산성을 12.7 ton/ 
ha/yr로 추정하였고, 김과 윤(1972)은 춘천 지방에서 소나무림
과 신갈나무림의 순 일차 생산성을 각각 12.7 및 8.7 ton/ha/yr로 
추정하였으며, 박(1985)은 백운산 지역의 천연 산림생태계의 순 
일차생산량을 11.5 ton/ha/yr로 추정하였다. 박 등(1996)은 경기
도 광주 지역의 32∼38년생 굴참나무림, 상수리나무림, 떡갈나
무림 및 신갈나무림의 순 일차 생산성을 각각 6.47, 6.06, 3.52 
및 7.49 ton/ha/yr로 추정하였다. 박과 문(1994)은 전라도의 26∼
29년생 상수리나무림, 굴참나무림 및 졸참나무림의 순 일차생
산성을 각각 25.0, 23.2 및 14.5 ton/ha/yr로 추정하였으며, 같은 
지역에서 36년생 신갈나무림의 식물현존량을 12.6 ton/ha/yr로 
추정하였다. 본 조사지에서 약 30∼40년차 묵밭의 순 일차 생
산성은 15 ton/ha/yr 내외로 추정되었다. 이러한 값은 다른 지역
의 신갈나무림이나 졸참나무림보다 다소 높은 것이고 전라도 

지역의 상수리나무림과 굴참나무림에 비하여 낮은 값이다. 유
(1994)는 경기도 광릉의 잣나무와 젓나무가 우점하는 침엽수림
과 극상에 도달한 활엽수림의 순 일차 생산성을 각각 12.1 및 
3.0 ton/ha/yr로 추정하였다. Whittaker와 Likens (1975)는 온대 낙
엽활엽수림, 온대 초원지대 및 관목림의 순 일차 생산성이 각
각 6∼25 ton/ha/yr, 2∼15 ton/ha/yr 및 2.5∼12  ton/ha/yr의 범위
(평균 각각 12, 6 및 7 ton/ha/yr)에 분포한다고 하였다. Kira와 
Shidei (1967)은 일본 침엽수림과 활엽수림의 순 일차생산량이 
각각 4∼25 ton/ha/yr과  5∼20 ton/ha/yr의 범위에 있다고 보고하
였다. 본 연구의 결과를 이들과 비교하면 대체적으로 비슷한 
범위에 분포하는 것을 확인할 수 있다. 80년차의 묵밭의 순 일
차 생산량은 Whittaker와 Likens (1975) 및 Kira와 Shidei (1967)
이 제시한 값보다 다소 낮았고, 경기도 광릉의 극상인 졸참나
무림의 그것보다(유 1994)는 다소 높은 것으로 보아 거의 극상
림 수준의 순 일차 생산성을 나타낸다고 할 수 있다.  

Odum (1969)은 산림의 식생 천이에서 순 일차 생산성이 천
이 초기 단계로부터 약 30년까지 빠르게 증가하고 이후 점차적
으로 감소하여 총 생물량의 증가가 천이 후기에 둔화된다는 삼

림천이과정에 따른 생물 에너지론 모형을 제시하였다. 또한 
Odum (1969)은 천이 초기 단계에서 P/B 비율이 커지고 후기 단
계에 낮아진다는 가설을 제시하였다. 본 연구의 결과들은 
Odum (1969)의 가설과 잘 일치되었다. 순 일차 생산성의 증가
는 단위시간당 생물량의 축적이 증가한다는 것을 의미하고, 단
위 시간당 생물량 축적이 크다는 것은 생태계 내에서 많은 양

분들이 생물체로 이동한다는 것을 의미한다. 본 연구에서 천이 
중기에 해당하는 미성숙 단계에서 순 일차 생산성이 가장 크게 

나타난 것은 성숙한 생태계보다 미성숙 생태계에서 생태계 내 

양분들이 보다 빠르게 생물체로 이동한다는 것을 의미한다

(Vitousek and Reiners 1975). 

적  요
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강원도 평창군 일대에서 화전 후 묵밭의 식생 천이에 따른 

식물량, 순 일차 생산성 및 P/B 비의 변화를 조사하였다. 초본
의 지상부 식물량은 5년차 묵밭에서 3.8 ton/ha로 가장 많았다. 
낙엽 건중량은 50년차 묵밭까지 증가한 다음 감소하는 포물선
형 변화를 나타내었다. 천이가 진행됨에 따라 흉고 단면적은 
로그 함수적으로 증가하는 경향을 나타내었다. 교목의 목본 수
는 15년차 묵밭까지 빠르게 증가하다가 경과 년 수에 따라 자
가 솎음질 과정을 거쳐 감소하는 경향이었다. 80년차 묵밭에서 
DBH 등급에 따른 목본의 분포는 역 J 자형을 나타내었고, 우점
종은 신갈나무이었다. 식물 현존량은 천이 초기와 후기 단계에
서 완만한 증가를 나타내었고, 중기 단계인 10∼50년차 묵밭에
서 빠르게 증가하였다. 5, 10, 20, 50 및 80년차 묵밭의 식물 현
존량은 각각 5, 14, 75, 251 및 373 ton/ha로 추정되었다. 연간 순
생산성은 초기 35년간 점진적인 증가 후 감소하여 점차 안정화
하는 경향을 나타내었다. 연간 순 일차 생산성의 증가 속도는 
천이 중기 단계 보다 초기 단계에서 빠르게 증가하였다. 5, 10, 
20, 35, 50 및 80년차 묵밭의 순 일차 생산성은 각각 8.6, 9.3, 
12.9, 15.1, 13.7 및 3.6 ton/ha/yr이었다. P/B 비율은 천이가 진행
됨에 따라 지수 함수적으로 감소하는 것으로 추정되었다. 5, 10, 
20, 50 및 80년차 묵밭에서 추정된 P/B 비율은 각각 0.60, 0.39, 
0.19, 0.06 및 0.01이었다. 이러한 결과는 Odum (1969)이 제시한 
삼림천이 과정의 생물 에너지론과 잘 부합하였다.
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