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엽분해는 탄소 순환에 대한 통제로서 토양 규모와 토양 

비옥도 및 영양 상호작용을 결정하는 지역 규모에서 더 

큰 규모로 생태계 기능에 영향을 미친다 (Prescott 2010; 

Cotrufo et al. 2013). 또한, 낙엽이 분해되는 과정에서 영양

염류는 식물이 흡수할 수 있는 가용성 상태로 전환되기 때
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서     론

낙엽의 분해는 대기로의 광합성 동안 고정된 CO2 반환

의 주요 경로와 영양 순환을 위한 필수과정이기 때문에 육

상 생태계의 핵심과정이다 (Chapin et al. 2002). 따라서 낙
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Abstract: To understand functional changes of forest ecosystems due to climate change, 
correlation between decomposition rate of leaf litter, an important function of forest 
ecosystems, and microclimatic factors was analyzed. After 48 months elapsed, percent 
remaining weight of Quercus mongolica leaf litter was 27.1% in the east aspect and 37.0% 
in the west aspects. Decay constant of Q. mongolica leaf litter was 0.33 in the east aspect 
and 0.25 in the west aspect after 48 months elapsed. Initial C/N ratio of Q. mongolica leaf 
litter was 38.5. After 48 months elapsed, C/N ratio of decomposing Q. mongolica leaf litter 
decreased to 13.43 in the east aspect and 16.72 in the west aspect. Average air temperature 
and soil temperature during the investigation period of the research site were 8.2±9.0 
and 9.1±9.3 in the east and 8.5±7.4 and 9.3±7.3°C in the west aspect, respectively, with 
the west aspect showing higher air and soil temperatures. Soil moisture showed no 
significant difference between east and west aspects (average soil moisture: 19.4±11.0% 
vs. 20.5±5.7%). However, as a result of analyzing the correlation between decomposition 
rate and microclimatic factors, it was found that the decomposition rate and soil moisture 
has a positive correlation (r=0.426) in the east aspect but not in the west aspect. Our study 
shows that the correlation between decomposition rate and microclimatic factors can be 
significantly different depending on the direction of the aspect. 

Keywords:   Long term ecological research, Remaining weight, Climate change, Soil mois-
ture, Correlation analysis
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문에 낙엽분해는 산림의 1차 생산을 조절하는 중요한 요

인이 된다 (Cole and Rapp 1981; Meentemeyer et al. 1982; 

Blanco et al. 2008). 낙엽의 분해는 산림생태계 내의 물질순

환에서 가장 기본적인 과정이라 할 수 있으며, 유기물 분

해를 통한 영양염류 방출은 식물 생장에 필요한 영양염류

의 공급원이기 때문에 생태계 구조와 기능을 결정하는 중

요한 요인이 된다 (Berg and Agren 1984; Berg and Theander 

1984; Kelly and Beauchamp 1987). 
낙엽분해 과정의 복잡한 특징을 고려할 때, 관측되고 예

측된 기후변화 효과가 다양하게 낙엽분해 과정에 작용한

다고 밝혀졌으며 (Gavazov 2010), 냉대 생물군계의 분해를 

주도하는 주요 요인은 기후 (온도 및 수분) - 낙엽의 질 - 토

양의 군집 구성으로 가정되어 (Aerts 2006), 기후변화는 낙

엽의 분해과정에 상당한 영향을 미칠 것으로 판단된다. 
본 연구에서는 기후변화에 영향을 주는 미기상요인이 

낙엽분해 과정에 미치는 영향을 파악하기 위해 낙엽분해

율 및 미기상요인을 측정하고, 상관관계 분석을 통해 낙엽

분해율과 미기상요인과의 상관관계를 파악하였다. 또한, 
두 사면의 기상조건에 따른 낙엽분해율을 파악하여 미기

상요인이 낙엽분해율에 미치는 영향을 분석하였다. 일반

적으로 사면의 방향에 따라 기상요인이 달라 생물량은 다

양하다고 보고되어 있으며 (Ran et al. 2018), 사면의 방향에 

따라 토양 영양염류와 종 중요도, 생물량에도 관계가 있다

고 알려져 있다 (Hicks and Ray 1984).
국내외에서 다양한 수종에 관한 낙엽분해 연구는 다수 

이루어져 있으나 (Ono et al. 2011; Wang et al. 2015; Lee et 

al. 2021), 낙엽분해율에 영향을 미치는 요인으로 알려진 

미기상요인과의 상관관계 분석은 많지 않은 실정이다. 낙
엽분해율과 미기상요인과의 상관관계 분석을 통해 산림 

생태계의 물질순환을 밝히는 데 필요한 기초자료를 확보

하고 향후 기후변화로 인한 생태계 기능 변화를 예측하는

데 본 연구의 목적이 있으며, 장기적인 낙엽분해율 분석을 

통한 국내 산림의 기후변화에 대응하는 효율적인 관리 방

안의 기초자료를 제시하고자 한다. 

재료 및 방법

1. 조사지 개황

본 연구는 강원도 인제군 기린면과 양양군 서면에 위

치한 점봉산에 구축된 국가장기생태연구 강원권 중점지

소 (N38°02ʹ17ʺ, E128°28ʹ05ʺ, 해발 790 m)에서 수행되었

다. 중점지소의 연평균기온은 9.9°C, 최한월의 일평균최저

기온은 -5.4°C, 최저기온은 -20.1°C이다. 평균 강수량은 

1,114 mm이고, 이 중 70% 이상이 6월에서 9월 사이에 내

리며, 상대습도는 71%, 평균 증발량은 1,114 mm, 온량지수

는 85.9°C, 한냉지수는 -27.4°C로서, 냉온대낙엽활엽수림

의 기후적 특성을 나타내고 있다 (Park and Moon 1994).
조사지소의 교목층에는 신갈나무 (Quercus mongolica)

가 우점하는 가운데, 서어나무 (Carpinus laxiflora)가 낮

은 빈도로 분포하였으며, 관목층에는 생강나무 (Lindera 

obtusiloba)와 국수나무 (Stephanandra incisa)가 낮은 빈도

로 분포하였다. 초본층은 빈약하였다. 조사지역에 설치된 

간이 기상 측정장비의 자료에 따르면 낙엽주머니 설치지

역의 조사기간 (2017~2020년) 동안 연평균기온은 7.4°C, 
연강수량은 1,485.3 mm이었다. 

2. 미기상 자료 수집

조사기간 동안 미기상요인은 대기온도, 토양온도, 토양

수분함량을 수집하였으며, 토양수분함량은 Hobo 토양수

분센서 (S-TMB-005; Onset, MA, USA), 대기 및 토양온도 

또한 Hobo 온도센서 (S-TMB-M002, Onset)를 이용하여 

수집하였다. 수집한 자료는 데이터 로거를 통해 저장하였

다 (Hobo maicrostation; Onset). 

3. 낙엽주머니 제작 및 설치

낙엽주머니의 제작에 사용된 잎은 2016년 11월에 강원

도 인제군 점봉산에 위치한 국가장기생태연구 중점지소

에서 갓 떨어진 신갈나무 낙엽을 수거하였고, 수거한 잎을 

지퍼백에 밀봉하여 실험실로 운반 후 60°C 건조기에서 항

량이 될 때까지 건조시켜 낙엽주머니 제작에 사용하였다. 
낙엽주머니는 mesh size 2 mm인 나이론 그물을 사용하여 

20 cm × 25 cm 크기로 만들어 약 5 g 정도의 잎과 함께 각각

의 주머니에 고유번호가 적힌 aluminum tag를 함께 넣은 

뒤 잎이 유출되지 않도록 잘 봉합하였다. 
제작된 낙엽주머니는 사면에 따른 기상요인과의 상관

관계를 분석하기 위해, 능선을 중심으로 동쪽 사면과 서쪽 

사면에 서로 겹치지 않고, 낙엽주머니가 훼손되지 않도록 

지면에 못과 끈을 이용하여 고정시켜 놓았다.
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4. 낙엽주머니 수거 및 처리

낙엽주머니의 회수는 설치한 뒤 3개월 동안 매월 회수

하였고, 3개월 이후인 2017년 3월부터 3개월 간격으로 (3
월, 6월, 9월, 12월) 매번 사면당 1회, 3개씩 회수하였다. 회

수해 온 낙엽주머니에 묻은 흙, 뿌리, 원래 바닥에 있던 낙

엽 등과 같은 이물질을 제거한 다음 주머니 안의 낙엽을 

60°C 건조기에서 48시간 이상 말린 후 무게를 측정하였

으며, 무게를 측정한 샘플은 곱게 갈아 유기탄소 및 영양

염류 분석에 사용하였다. 분해율은 낙엽의 처음 건중량에 

대한 무게 감소량으로 계산하였고, 분해 상수 (k)는 Olson 

(1963)의 공식을 이용하였다 (Eq. 3).

Remaining mass (%) = Mt/M0 × 100 (Eq. 1)

Mass loss (%) = 100- remaining mass (g) (Eq. 2)

kt = - ln (Mt/M0)  (Eq. 3)

Mt: dry weight at time t

M0: initial dry weight (t = 0)

5. 낙엽의 영양염류 분석

낙엽의 분해과정에 따른 영양염류의 변화를 파악하기 

위해 유기탄소와 전질소의 화학적 분석을 샘플마다 3반

복으로 수행하였다. 유기탄소 함량은 combustion method 

(Black et al. 1965)를 사용하여 측정하였으며, 전질소 샘플

이 들어 있는 Kjeldahl flask에 분해촉진제와 진한 황산을 

넣어 390°C block digestor에서 120분간 분해시킨 후 상온

에서 식힌 다음 증류수를 이용하여 50 mL로 정용한 후 상

등액을 자동 분석기 (Quick Chem 8000; Lachat, USA)로 분

석하였다. C의 값을 N의 값으로 나누어 C/N비를 계산하

였다. 

잔존율 (%) = (Lt Ct/L0 C0 × 100)  (Eq. 4)

여기서, Lt = t시간 경과된 낙엽주머니에 남아있는 건중량

L0 =낙엽주머니의 처음 낙엽무게 

Ct = t시간 경과된 낙엽주머니의 영양염류 함량 

C0 =낙엽의 처음 영양염류 함량

6. 통계분석

분해율과 낙엽의 영양염류 함량의 차이는 SPSS (SPSS 

25; IBM, U.S.A)의 독립표본 t-검정 (two-independent t-test)
으로 통계적 유의성을 검증하였고, 유의수준은 5% 미만이

었다 (p<0.05).
낙엽의 낙엽분해율과 조사지역에 설치된 미기상측정 

장치에서 수집된 대기온도, 토양온도, 토양수분과의 상관

관계를 SPSS의 이변량 상관관계분석 (bivariate correlation 

analysis)을 통하여 검증하였으며 상관계수는 Spearman 상

관계수를 사용하였다. 

결과 및 고찰

1. 연구지역의 사면별 미기상 자료 분석

1) 대기온도

조사기간 동안 동사면과 서사면의 대기온도 변화양상

은 거의 비슷한 것으로 나타났다. 동사면과 서사면의 평

균 대기온도는 각각 8.2±9.0°C, 9.1±9.3°C로 서사면의 평

균 대기온도가 동사면에 비해 다소 높은 것으로 나타났다 

(Fig. 1A). 

2) 토양온도

조사기간 동안 동사면과 서사면의 토양온도 양상도 대

기온도와 마찬가지로 두 사면에서 큰 변화양상을 보이지 

않았으며 연중 비슷한 양상이 계속되었다. 동사면과 서사

면의 평균 토양온도는 각각 8.5±7.4, 9.3±7.3°C로 서사면

의 평균 토양온도가 동사면에 비해 다소 높은 것으로 나타

났다 (Fig. 1B).

3) 토양수분

조사기간 동안 토양수분함량의 양상은 대기온도, 토양

온도와는 매우 다른 양상을 나타내었다 (Fig. 3C). 동사면

과 서사면의 평균 토양수분함량은 각각 19.4±11.0, 20.5±

5.7%로 사면 간 큰 차이를 보이지 않았으나 연간변화양상

은 이와는 다른 차이를 보였다. 동사면의 경우 강우가 집

중되는 여름철과 눈이 쌓이기 시작하는 늦가을에 토양수

분이 상당히 높은 것으로 나타났으며, 겨울에서 봄으로 이

어지는 기간에 토양수분이 급격하게 감소하여 15% 미만

으로 유지되었다. 이는 사면의 특성으로 인해, 기온이 낮아 

쌓인 눈이 잘 녹지 않아 토양수분이 늦가을~초겨울에 높

은 것으로 판단되며, 바람의 영향으로 쌓인 눈이 제거되어 
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늦겨울철 이후 토양수분이 감소하는 것으로 판단된다. 서
사면의 경우 동사면의 양상과는 다르게 강우가 집중되는 

여름철에도 토양수분이 일정하게 유지되었으며, 겨울철에 

접어들며 토양수분이 감소하였다가 봄철에 다시 증가하

는 경향을 보였다. 이는 사면의 방위에 따른 광량과 경사

에 의한 차이에서 기인하는 것으로 판단된다.

Fig. 1. Microclimatic factors (air temperature (A), soil temperature (B) and soil moisture (C)) in the study area. Bars indicate the standard de-
viation. n= 108.

(A)

(B)

(C)
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2. 분해율과 분해상수

신갈나무 낙엽의 분해는 지속적으로 일어나 두 사면에

서 모두 낙엽의 무게가 감소하였다 (Fig. 2). 분해 24개월 

경과 후까지 낙엽의 분해는 빠르게 일어나 동사면과 서사

면의 낙엽의 잔존율은 각각 47.0±14.2%, 50.9±5.1%로 감

소하였다. 24개월 이후에는 분해의 속도가 다소 감소하여 

48개월 경과 후 낙엽의 잔존율은 동사면과 서사면에서 각

각 27.1±1.3%, 37.0±3.6%로 나타났다. 
본 연구의 낙엽분해율의 계절별 양상을 분석한 결과, 

여름철의 분해가 빠르게 일어나는 것으로 나타났다. 이

는 7~8월 중에 분해가 많이 이루어진다는 Kim and Chang 

(1989)의 결과와 유사하였는데, 분해가 하절기에 집중되

는 것은 기온이 높고 강수량이 많아 분해자의 활성이 증

가하고, 덥고 습한 환경으로 인해 더 많은 수용성 물질이 

용해되는데 기인한다고 알려져 있다 ( Jensen 1974; Millar 

1974; Swift et al. 1979; Chang and Yoo 1986; Mun 2009). 또

한, 이는 기후변화에 따른 기온과 강수량의 변화가 낙엽분

해에 미치는 영향을 예측하는 데 기초자료로 활용할 수 있

을 것으로 판단된다. 
신갈나무 낙엽의 분해에 따른 분해상수 (k)는 동사면에

서 24, 48개월째에 각각 0.38, 0.33으로 나타났고, 서사면에

서는 같은 개월째에 각각 0.34, 0.25로 나타났다 (Table 1). 
분해상수를 통해 분석한 동사면 낙엽의 반감기 (t50)와 낙

엽이 완전 분해되는 시간 (t99)은 각각 2.12년, 15.33년이었

으며, 서사면에서는 각각 2.78년과 20.08년으로 동사면의 

반감기와 완전 분해될 때까지의 시간이 더 짧은 것으로 나

타났다. 
신갈나무 낙엽의 분해가 시작된 후 1년이 지난 후부터 

분해율이 다소 낮아지고 있는데, 이는 분해 초기 단계에서 

용해성 물질이 빠르게 용탈된 후 리그닌과 같은 난분해성 

물질이 낙엽분해의 제한요인으로 작용하고 있기 때문으

로 판단된다 (Fogle and Cromack 1977; Berg et al. 1982). 낙

엽의 분해율은 탄소, 리그닌, 질소, 인 등의 초기 낙엽의 질

에 의하여 영향을 받지만, 고도, 기온, 강수량, 방위 등의 외

부 요인에 의한 영향도 받게된다 (Namgung 2010).

3.  분해과정에 따른 낙엽의 탄소, 질소 함량 및 C/N비의 

변화

일반적으로 넓은 지역적 규모에서는 기후 (강수량, 온

도)가 분해율을 조정하며, 작은 규모에서는 낙엽 조성의 

차이 (C/N, N, lignin/N 등)가 분해율을 결정하는 중요한 

요인이 된다 (Berg et al. 1993; Heal et al. 1997). 낙엽의 탄

소와 질소의 함량은 분해자가 증식과 생장에 필요한 에너

지원으로 이용되기 때문에 분해에 매우 중요하다. 충분한 

질소가 없으면 미생물 함량이 줄어들어 분해는 느려진다 

(Seereeam and Lavender 2003).
신갈나무 낙엽의 초기 탄소 함량은 50.0%였고 시간이 

경과함에 따라 점차 감소하였다. 두 사면에서 탄소의 함

량은 분해 6개월 경과 후까지는 차이를 보이지 않다가, 15
개월부터 동사면의 탄소 함량이 더 빠르게 감소하여 분

해 48개월 경과 후 동사면과 서사면의 탄소 함량은 각각 

34.12%, 39.97%로 나타났다 (Fig. 3A). 신갈나무 낙엽의 초

기 질소 함량은 1.3%로 두 사면에서 모두 시간이 경과함

에 따라 서서히 증가하였으며 사면 간 큰 차이를 보이지는 

않았다. 48개월 경과 후 동사면과 서사면 신갈나무 낙엽

Fig. 2. Remaining weight (%) of decomposing leaf litter of Quer- 
cus mongolica in the study area. Bars indicate standard deviation.

Table 1. Decay constant (k) and required time for loss of 50%, 
95% and 99% in decomposing leaf of Quercus mongolica after 
48 months elapsed

Aspect K
Half time 95% time 99% time

0.369/k 3/k 5/k

East 0.33 2.12 9.2 15.33
West 0.25 2.78 12.05 20.08
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의 질소함량은 각각 2.54, 2.39%로 나타났다 (Fig. 3B). 낙엽

의 분해과정에서 질소의 증가는 일반적인 현상인데 (Berg 

and Staaf 1981; Mellilo et al. 1982; Kim et al. 2003; Xu et al. 

2004), 분해 중인 낙엽의 질소함량이 증가되는 주원인은 

미생물에 의한 질소고정과 (Olsen 1932), 미생물의 증식, 
강수, 먼지, 곤충의 배설물 등이 첨가되기 때문인 것으로 

판단된다 (Bocock 1964).
신갈나무 낙엽의 초기 C/N 비율은 38.46이었다. 낙엽

의 C/N 비율은 초기 3개월째에 동사면에서 40.49, 서사면

에서 42.42로 증가하였다가 이후 서서히 감소하여 48개월 

경과 후 동사면과 서사면의 C/N 비율은 각각 13.43, 16.72

였다 (Fig. 3C). 동사면에 비해 서사면의 C/N 비율의 감소

가 서서히 이루어지는 것으로 나타났는데, 이는 일정한 질

소에 비해 탄소 함량의 감소가 서서히 이루어지기 때문으

로 판단된다. 낙엽의 절대적인 질소 농도가 분해율을 결

정하는 것은 아니며 토양 내 양분 함량과 그 비율이 중요

하다 (Liu et al. 2010). 낙엽의 분해는 수종 (Kim and Chang 

1965) 및 낙엽의 질에 따라 분해율에 큰 차이를 나타내는

데 (Berg et al. 1982; Melillo et al. 1982), 이 중 C/N 비율이 

분해속도에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 보고되어 있다 

(Fogel and Cromack 1977).

4. 낙엽분해율과 미기상요인과의 상관관계 분석

낙엽분해율과 미기상요인과의 상관관계 분석 결과 

(Table 2), 동사면에서의 낙엽분해율과 토양수분함량과의 

상관관계가 통계적으로 유의미하게 나타났다 (p<0.05). 
동사면의 다른 요인 (대기온도, 토양온도)과 서사면의 미

기상요인과의 상관관계는 통계적으로 유의미하지 않아 

(p>0.05), 낙엽분해율과 동사면의 토양수분함량을 제외

한 나머지 요인에서는 상관관계가 나타나지 않았다. 동사

면의 분해율과 토양수분함량과의 상관관계 분석으로 미

루어보았을 때, 토양수분과 낙엽분해율에는 양의 상관관

계가 있는 것으로 나타났다. 미기상요인은 낙엽분해 초

기 단계에 영향을 미친다고 보고되어 있으며 (Chen et al. 

2018), 토양 함수량이 높은 지역의 낙엽분해율이 더 높다

고 보고되어 있다 (Carlisle et al. 1966). 본 연구의 결과도 

이와 유사한 경향을 나타내었다. 최근 토양수분과 식생유

형이 낙엽분해율에 영향을 미치는 요인을 연구한 결과에 

따르면. 눈이 쌓이는 사면에서의 토양수분이 낙엽분해율

에 많은 영향을 미친다고 보고되어 (Petraglia et al. 2019), 
본 연구에서도 평균 기온이 다소 낮은 동사면의 적설로 인

한 토양수분이 낙엽의 분해에 영향을 미치는 것으로 판단

된다.

Fig. 3. Changes of carbon % (A), nitrogen % (B), and C/N ratio (C) 
for decomposing leaf litter of Quercus mongolica by the aspect 
area. Bars indicate standard deviation (n= 108).

(A)

(B)

(C)
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Correlation between litter decomposition rate and microclimatic factor

적     요

기후변화에 따른 산림생태계의 기능 변화를 파악하기 

위해 산림생태계의 중요한 기능인 낙엽분해율과 미기상

요인과의 상관관계를 분석하였다. 2017년 1월부터 48개

월간 동사면과 서사면에 설치된 낙엽주머니를 통해 낙엽

의 분해율을 분석하고 연구지소의 미기상요인 (대기온도, 
토양온도, 토양수분)을 관측하여 상관관계를 도출하였다. 

48개월 경과 후 신갈나무 낙엽의 잔존율은 동사면과 서사

면에서 각각 27.1±1.3%, 37.0±3.6%로 감소하였으며, 이

에 따른 낙엽의 분해상수 (k)는 동사면과 서사면에서 각

각 0.33, 0.25로 나타났다. 신갈나무 낙엽의 초기 C/N비

율은 38.5이었으며 시간이 경과함에 따라 감소하여 48개

월 경과 후 동사면과 서사면의 C/N비율은 각각 13.4, 16.7
로 나타났다. 연구지소의 조사기간 동안 평균 대기온도 및 

토양온도는 동사면과 서사면에서 각각 8.2±9.0, 9.1±9.3
과 8.5±7.4, 9.3±7.3°C로 서사면에서 더 높게 나타났다. 
토양수분의 경우, 동사면과 서사면에서 평균 19.4±11.0, 

20.5±5.7%로 큰 차이를 보이지 않았으나 연간 변화 양상

이 다소 다르게 나타났다. 분석된 낙엽의 분해율과 미기상

요인과의 상관관계를 분석해본 결과, 동사면에서 낙엽분

해율과 토양수분이 양의 상관관계를 갖는 것으로 나타나, 
낙엽분해율은 토양수분량에 영향을 받는 것으로 나타났

다. 본 연구를 통해 향후 기후변화에 따른 폭우, 폭설 등의 

영향이 산림생태계의 기능에 미치는 변화에 대응할 수 있

는 기초자료를 제공하고자 한다. 
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