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요 약: 본 연구는 목재수확 유형에 따른 종자 유입 특성을 구명하여 천연갱신에 의한 소나무 후계림 조성 기술의 기초자

료를 제공하고자 수행되었다. 이를 위해 모수작업(단목모수, 군상모수) 및 개벌작업(대상개벌 10 mㆍ20 mㆍ40 m, 군상개

벌 20 mㆍ30 mㆍ40 m)을 실시하여 시험지를 조성하고, 2014년부터 6년간 천연갱신지의 종자 유입 특성을 분석하였다. 

소나무 종자는 대부분 10~11월 갱신상에 유입되었으며, 종자 결실이 좋은 해에는 80% 이상이 10월에 유입되었다. 목재수

확 유형별 연평균 종자 유입량은 군상 모수작업지(296천립/ha/yr), 20 m 군상 개벌작업지(291천립/ha/yr), 10 m 대상 개벌

작업지(281천립/ha/yr) 순으로 많았다. 유입 종자 분포 균일성은 20 m 대상 개벌작업지(52.2), 20 m 군상 개벌작업지(52.9), 

10 m 대상 개벌작업지(56.1) 순으로 분석되어 벌채 면적이 상대적으로 좁은 10 m 대상 개벌작업지와 20 m 군상 개벌작업

지가 종자 유입량 및 분포 균일성이 높은 것으로 나타났다.

Abstract: This study was conducted to identify seed inflow characteristics according to harvest typeand to provide 

basic data for developing a regeneration technology for secondary growth forests in Korean red pine (Pinus densiflora) 

succession forest formation by natural regeneration. Experimental sites were established by applying seed tree (single 

and group) and clear-cutting methods (10-  20-  30-m strip and 20-  30-  40-m patch). The seed inflow characteristics 

of the natural regeneration site were analyzed for 6 years from 2014. Most seeds were flowed to the regeneration 

stand from October to November. In years with good seed fructification, more than 80% were flowed in October. 

The average annual seed inflow by harvest type was highest in the seed tree area (296,000 seeds/ha/yr), followed 

by the 20-m patch clear-cutting area (291,000 seeds/ha/yr) and 10-m strip clear-cutting area (281,000 seeds/ha/yr). The 

distribution uniformity of seed inflow according to treatment was analyzed in the order of the 20-m strip clear-cutting 

area (52.2), 20-m patch clear-cutting area (52.9), and 10-m strip clear-cutting area (56.1). As a result, the 10-m strip 

and 20-m patch clear-cutting areas with relatively small harvest areas showed high seed inflow and distribution 

uniformity.
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서  론
1)

세계의 산림은 역사적으로 인구 증가, 농경지 확대, 도시

화, 자원수탈, 산업협명, 전쟁, 산불, 병해충 피해 등 다양한 

원인으로 많이 훼손되어 왔고(Lindsey, 2007; Pacheco et 
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al., 2021), 최근에도 황폐화는 계속되고 있다. 2001년 이후

에도 20년간 벌목, 산불, 농경지 확장 등으로 전세계 산림

의 7%가 소실되었고, 연간 산림 소실률도 2001~2009년에 

비해 2010~2018년에 50%나 급증하였다(He et al., 2023). 

이와 같은 오랜 시간에 걸친 산림의 훼손으로 세계는 기후

변화, 생태계 파괴, 생물다양성 감소, 환경오염 그리고 생

활환경 악화와 같은 문제에 직면했다(Pacheco et al., 2021). 

이에 인류는 산림복원을 통해 이러한 문제들을 개선하고자 

시도하고, 산림 면적 확대를 위한 본 챌린지(Bonn challenge)
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와 같은 범국가적인 노력을 기울이고 있다. 우리나라의 산

림도 외세에 의한 자원수탈, 과도한 벌채와 전쟁 등으로 

황폐화 되었으나, 1970년대 이후 정부 주도의 집중적인 

치산녹화 사업으로 녹화에 성공하였다(Bae, 2013; Korea 

Forest Service, 2020). 그러나 단기간의 인공조림을 통한 

산림 조성으로 몇몇 수종들의 단순 동령림 형태를 보이고, 

2020년 기준으로 전체 산림면적에서 Ⅳ·Ⅴ영급이 75.4 %, 

Ⅰ·Ⅱ·Ⅲ영급이 18.8 %를 차지하는 심각한 영급불균형 상태

를 보이고 있다(Korea Forest Service, 2022). 하지만, 최근

에 치산녹화 사업으로 조성된 산림이 점차 벌기에 도달하

여 목재수확과 재조림이 이루어지고 있어 현재 시기는 산

림생태계와 지속가능한 산림경영에 적합하도록 영급불균

형을 조절할 수 있는 시기이다. 따라서 산림청에서는 재조

림 방법으로 기존에 사용하던 인공조림과 더불어 천연하

종갱신과 맹아갱신 같은 다양한 조림 방법으로 재조림을 

계획하고 있으나 아직까지는 과거와 변함없이 양묘된 묘

목을 일괄 식재하는 인공조림에 그대로 의존하고 있다

(Korea Forest Service, 2019).

천연갱신은 지역에 적응된 수종으로 건강한 산림을 조

성할 수 있고, 인공조림의 약 절반의 조림비용으로 재조림 

할 수 있는 방법이다(Chokkalingam et al., 2018). 유럽에서

는 천연갱신이 100여 년 전부터 많이 이루어져 왔고 지역 

특성과 지형에 맞는 다양한 방법이 경제적, 생태적 그리고 

기술적 관점에서 연구되어 실무에 이용되고 있으며(Kim 

et al., 2014), 일본도 2034년까지 조림면적의 48.2 %를 천

연갱신으로 하겠다는 계획을 시행하고 있다(Ministry of 

Agriculture, Forestry and Fisheries, 2018). 그러나 일부 국

가를 제외한 대다수의 국가에서는 많은 장점에도 불구하

고 천연갱신이 인공조림에 비해 상대적으로 오랜 시간과 

많은 지식 및 기술을 필요로 하기에 제대로 사용하지 못하

고 성공 가능성에 대한 두려움도 가지고 있는 실정이다.  

우리나라 산림 자원 중에 질적, 양적으로 높은 가치를 

지니고 있는 소나무림의 갱신도 과거에는 천연갱신이 주

를 이루었으나 최근에는 인공조림이 주를 이루고 있으며 

산림경영을 위한 천연갱신 시업 및 관리방안에 관한 연구

도 부족한 실정이다. 우리나라의 소나무 천연갱신 연구

(Hyun, 1943; Kim et al., 1987; Kim et al., 1989; Bae, 1994; 

Park and Lee, 1996; Na et al., 2010)는 일부 시도되었으나 

종합적이거나 지속적으로 이어지지 못하였다. 그러나 우

리나라 산림의 수확에 따른 재조림과 산림 재해에 의한 

산림복구 대상지는 앞으로도 계속 증가될 것으로 예상되

고 있어 소나무에 대한 천연갱신 기술 확보는 매우 시급한 

실정이다. 따라서 본 연구는 소나무 천연갱신에 필요한 중

요 요소인 천연갱신 대상지의 종자 결실과 공급에 관한 

기작을 구명하고자 시행되었고, 소나무 천연하종 시험지

를 조성하여 종자 유입량 및 유입 패턴 등을 조사ㆍ분석하

였다. 종자 비산에 관한 정밀한 연구를 위해서는 공간 패

턴을 측정하고 다양한 모델 개발 등이 필요하지만(Levin 

et al., 2003), 본 연구는 천연갱신 처리 방법에 따른 차이와 

효과 분석을 주목적으로 하기에 가장 일반적인 현상학적 

방법을 이용하여 연구를 수행하였고, 우리나라 소나무 천연

갱신 시업체계 마련을 위한 기초 정보를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

1. 연구대상지 및 시험지 조성

소나무(Pinus densiflora Siebold & Zucc) 천연갱신 시험

을 위해 임분의 생육상태와 형질이 양호한 강원도 삼척시 

하장면 갈전리의 소나무 임분을 시험지로 선정하였다. 임

분조사는 반경 10 m의 원형 표본 조사구(314 m2)를 시험

지 계획을 고려하여 배치하고 13개소를 조사하였다. 임황

조사는 수종, 흉고직경, 수고, 지하고, 수관폭 등을 조사하

였고 지황은 지형, 경사, 방위 등을 조사하고 토양시료를 

채취하여 분석하였다. 시험지는 해발 630~700 m, 경사 

25~35°의 남서향 사면에 위치하고, 토성은 미사질양토이

다(Table 1). 연구대상지 임황은 Ⅵ~Ⅸ영급 소나무 임분으

로 임분밀도는 평균 409 본/ha이고, 평균 흉고직경은 27.4 

cm, 평균 수고는 19.5 m이다(Table 2). 

대상지의 기후는 시험지와 직선거리로 약 600 m 떨어진 

곳에 위치한 기상청(Korea Meteorological Administration) 하

장 자동기상관측시스템(Automatic Weather System, AWS)

에서 관측된 10년간(2004~2013)의 자료를 분석하였다. 그 

결과, 연평균 기온은 8.7℃로 우리나라 연평균기온 보다 

4℃ 낮았고, 연평균강수량은 1,223 mm로 우리나라 평균

Topography Soil characteristics

Elevation
(m)

Aspect
Slope

(˚)
Soil

texture
Soil 
pH

OM
(%)

TN
(%)

AP
(mg kg-1)

CEC
(cmolc 
kg-1)

Exchangeable cation

k+ Na+ Ca2+ Mg2+

630~700 sw 25~35 Silt-loam 5.2 7.9 0.2 8.1 15.9 0.3 0.1 2.7 0.6

Table 1. Topography and soil characteristics of experimental site.
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과 유사하였다. 소나무 종자의 비산시기로 알려진 9~11월

의 풍향은 풍속이 0.5 m/s 미만인 정온이 약 28 %로 가장 

많았고 서쪽과 북쪽에서 부는 바람이 약 40 %로 나타났

다. 풍속은 서풍이 가장 강했고 최대풍속은 약 5.7 m/s이었

다(Figure 1).    

소나무림 8.6 ha를 대상으로 2012년도에 단목 모수작업, 

3본 군상 모수작업, 폭 10 m 대상개벌작업, 폭 20 m 대상

개벌작업, 폭 40 m 대상개벌작업, 직경 20 m 군상개벌작

업, 직경 30 m 군상개벌작업, 직경 40 m 군상개벌작업을 

실시하고 무처리구를 배치하였다(Table 3).

2. 연구방법

1) 종자 유입량 조사

연구대상지 내 소나무 천연갱신 처리에 따른 유입량은 

직경 56.5 cm(단면적 0.25 m2)의 원형 수집망을 지표면으

로부터 50 cm 높이에 설치하였다. 수집망은 처리별 대상

지의 크기와 유형을 고려하여 총 87개(모수작업 21개, 대

상개벌 33개, 군상개벌 27개, 대조구 6개)를 배치하였다

(Figure 2). 종자 산포 연구를 위해서는 공간 패턴 측정과 

모델 개발 등이 필요하고 실험 설계에서 임분 특성, 입지 

트성, 기상환경, 그리고 적용 모델 등에 따라 종자 수집망

의 설치 형태, 간격, 범위, 수집망 개수 등이 정해진다

(Leadem et al., 1997; Nathan et al., 2002; Levin et al., 

2003; Vergne, 2016). 본 연구지는 천연갱신 방법에 따른 

효과 분석을 위해 조성되어 정밀한 종자 산포 모델 개발에

는 적합하지 않고 천연갱신 유형별 천연갱신지의 종자 유

입 차이 분석을 위하여 갱신상 전체를 대상으로 수집망을 

설치하였다. 천연갱신 유형별 갱신상의 형태와 크기가 다

양하여 수집망은 거리보다는 갱신상을 위치별 공간으로 

분할하여 배치하였다. 사면향을 기준으로 군상개벌은 종

자수집망을 십자형태로 배치하였고 나머지 갱신상에는 

사면 경사 위치에 따라 상ㆍ중ㆍ하로 나누고 각 중심부와 

등고선을 따라 좌우 임연부 경계의 소나무 수관부 아래에 

수집망을 설치하였다. 개벌 폭이 넓은 40 m 대상 개벌 작

업지와 사면 길이가 긴 군상 모수 작업지에는 수집망을 

추가 배치하였다. 동일 시험지에서 본 연구와 연계하여 이

루어질 천연갱신 치수의 발생과 생장 연구를 위해 하종 

종자의 인위적인 유출을 최소화하려고 하였고 수집망 총 

Stand density
(tree ha-1)

Average DBH
(cm)

Average height
(m)

Basal area
(m2 ha-1)

Volume
(m3 ha-1)

Total crown area
(m2 ha-1) Stand age-classa 

409
27.4 19.5

28.4 219.2 22,535 Ⅵ∼Ⅸ
7.3∼62.5 7.9∼21.9

a Stand age was based on measured cores.

Table 2. Stand characteristics of study sites.

Method Treatment Area (ha)

Uniform seed tree Remained 20 trees ha-1 0.9

Grouped three seed tree Remained 20 trees ha-1 0.7

Strip clear-cutting Cutting width 10 m, 20 m, 40 m 1.0

Patch clear-cutting Cutting diameter 20 m, 30 m, 40 m 2.4

Control - 0.5

Table 3. Treatments for natural regeneration in study sites.

Figure 1. Wind direction and maximum wind speed of seed scattering seasons in study site.
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87개(모수작업 21개, 대상개벌 33개, 군상개벌 27개, 대조

구 6개)를 제한적으로 배치하였다(Figure 2). 종자수집은 

2014년 9월부터 2017년 2월까지는 종자비산 예상 시기인 

9월부터 이듬해 2월까지 매월말 정기적으로 종자수집을 

실시하였고, 2017년 9월부터 2020년 2월까지는 매년 9월

초에 종자수집망을 정비하고 이듬해 2월말에 수집된 종자

를 수거하여 대상지에 유입된 종자량을 집계하였다. 

2) 통계분석

종자 유입량은 산술평균을 구하고 처리간 차이의 유의

성은 t-검정(t-test)이나 분산분석(ANOVA)을 이용하여 검

증하였으며, 통계적으로 유의성이 인정되는 평균값의 차

이는 Duncan multiple range test (p<0.05)를 통해 비교하였다. 

연도별, 목재수확 유형별 유입 종자의 분포 균일성 비교는 

상대적인 산포도를 비교하기 위한 변이계수(Coefficient of 

variation, CV; 식 1)를 사용하였으며, 통계분석 프로그램

은 R 4.1.1을 이용하였다.

 





 (1)

(CV: Coefficient of variation, δ: Standard deviation, 

χ: arithmetic mean)

결과 및 고찰

1. 종자 비산 시기

소나무 구과의 성숙 시기는 9월이고 종자채취 시기는 

9월 중순 이후로 알려져 있는데(Burns and Honkala, 1990; 

Kim et al., 2014), 본 연구에서는 종자 비산 시기는 10월부

터 이듬해 2월까지로 조사되었다(Figure 3). 성숙된 소나무 

종자는 ’14~’15년도와 ’15~’16년도에는 10월에서 이듬해 

2월까지 비산되었고, ’16~’17년도에는 10월부터 12월까지 

비산되었다. 종자의 성숙은 지역별, 위치별 그리고 기상 상

태에 따라 달라질 수 있고, 성숙한 구과에서의 종자 비산도 

대기습도에 따라 질 수 있어 비산 시기는 일부 차이가 발생

할 수 있다(Kim et al., 2014; Song et al., 2015). 월별 하종량

을 조사한 3년 동안의 월별 하종량은 10월과 11월에 80 % 

이상이 하종되어 종자 비산이 시작된 이후 1~2개월 동안

의 기간에 집중되었고, 상대적으로 종자 결실이 양호했던 

’15~’16년도와 ’16~’17년도에는 종자 비산이 시작된 10월 

한 달 동안에 약 85 %의 소나무 종자가 비산된 것으로 

Figure 2. Seed-trap(red points) plan by harvest types.

Figure 3. The mean seed inflow in study site by month 

(Sep. 2014~Feb. 2017). Control data are excluded. 
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조사되었다. 종자 비산 시작 시기의 차이는 있지만 Bonner 

and Karrfalt(2008)의 9월~10월에 종자가 비산 된다는 보

고와 유사하였다. 

2. 목재수확 유형별 종자 유입량 변화

소나무는 매년 결실하지만 2~3년의 풍흉 주기를 갖는다

(Kim et al., 2014). 목재수확 유형별 종자 유입량은 차이가 

있었지만, 결실 풍흉에 따라 종자 유입량 변화 경향은 유

사하였다(Figure 4). 그러나 목재수확이 이루어지지 않은 

대조구는 처리구와 다른 경향을 보였다. 양수성 수종 성숙

림의 갱신 능력은 임령보다 울폐도에 따라 달라지는 광조

건의 영향이 크고(Wang and Zhou, 1989), 소나무과 수종은 

솎아베기나 벌채 등으로 입목의 광합성과 영양상태가 양

호해지면 개화 촉진과 종자생산량이 증가했으며(Sarvas, 

1963; Cooley, 1970; Yocom, 1971; Croker, 1973), Red pine 

(Pinus resinosa Ait.)는 솎아베기 강도가 높을수록 종자 생

산 개체 비율이 증가하였다(Godman, 1962). 목본식물은 

화아원기 형성에서 종자 성숙까지 걸리는 2~3년의 기간동

안 태양복사량과 강우량의 영향을 크게 받으며 여름의 더위

는 암꽃 생산이나 개화를 촉진하기에(Bonnet-Masimbert, 

1978) 소나무 천연갱신 시험지의 벌채에 따른 수광량 변

화와 함께 임분 내 기류변화, 수관 발달 등 생육환경 변화

에 따른 영향으로 처리구와 대조구 간에 다른 종자결실 

경향을 보이는 것으로 사료된다.

2014년 9월부터 2020년 3월까지 목재수확 유형별 종자 

유입 경향을 분석한 결과, 소나무 천연갱신 모수작업지

(Figure 5)는 군상작업지가 단목작업지 보다 종자유입량이 

많았고 종자 결실이 좋았던 ’16~’17년도에는 작업 유형간 

208 천립/ha, 결실이 나빴던 ’18~’19년도에는 61 천립/ha

의 종자 유입량 차이를 보였다. 이것은 벌채지 종자공급원

의 결실량 차이와 벌채지의 면적 그리고 벌채지와 접하는 

임연부의 길이에 따른 차이로 판단되었다. 

대상 개벌작업지는 10 m 대상 개벌작업지의 종자 유입

량이 가장 많았고 벌채 폭에 따라 20 m, 40 m 대상 개벌작

업지 순으로 나타났다(Figure 6). 처리간 종자 유입량은 10 

m와 20 m 대상 개벌작업지는 유사한 결과를 보였으나 벌

채폭이 넓은 40 m 대상 개벌작업지는 차이를 보이는 것으

로 나타났다. Lee et al.(2018)은 소나무 종자는 80 m까지

도 비산되지만, 종자 공급원으로부터 20 m까지 기하급수

적으로 감소하여 40 m까지는 유사한 도달 종자의 수를 

보고하였다. 

군상 개벌작업지는 직경 20 m 군상 개벌작업지의 종자 

유입량이 가장 많았고 벌채 폭 크기에 따라 30 m, 40 m 

군상 개벌작업지 순으로 나타나 대상 개벌작업지와 동일

하게 벌채 크기 증가에 따른 종자 유입량 감소 경향을 보

였다(Figure 7). 종자 결실이 좋았던 ’16~’17년도에는 직경 

20 m 처리구가 직경 40 m 처리구에 비해 종자 유입량이 

1.9배 높았으며, 결실이 나빴던 해에는 비슷한 것으로 나

Figure 5. Annual variation of seed inflow by seed tree methods. Figure 7. Annual variation of seed inflow by patch clear-cutting methods.

Figure 4. Annual variation of seed inflow by harvest types and control. Figure 6. Annual variation of seed inflow by strip clear-cutting methods.
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타나 종자 풍흉에 따라 모수로부터 일본잎갈나무의 종자 

비산거리와 밀도가 변화한다는 Masahiko et al.(2016)의 

연구 결과와 유사하였다.

연평균 종자 유입량은 무처리구가 466 천립/ha/yr로 가장 

많았고, 천연갱신 처리구에서는 군상 모수작업지 296 천립

/ha/yr으로 가장 많고 40 m 대상개벌작업지가 136 천립

/ha/yr으로 가장 적었다(Figure 8). 처리간에는 전체적으로 

통계적 유의성을 보였지만, 군상 모수작업지와 20 m 군상 

개벌작업지, 20 m 대상작업지와 30 m 군상작업지, 그리고 

단목 모수작업지와 40 m 군상 개벌작업지에서는 통계적 

차이를 보이지 않았다. 각각의 벌채 유형별 처리간에는 모

두 통계적 유의성이 나타났으며 대상 개벌작업지와 군상 

개벌작업지는 벌채 규모가 커질수록 평균 종자 유입량이 

감소하는 경향을 보였다. 모수작업지는 군상 배치가 단목 

배치에 비해 93.5 % 종자 유입량이 많은 것으로 나타났는

데 이것은 갱신상의 형태와 면적에 따라 인접 수림대에 분

포하는 종자공급원인 모수의 본수 차이가 원인인 것으로 

판단된다. 그리고 본 연구지의 처리별 연평균 종자 유입량

은 Lee et al.(2018)이 70년 된 소나무림의 연간 종자 생산량

으로 보고한 250~270 천립/ha/yr과 유사하였다. 

3. 유입 종자의 분포 균일성

연도별 소나무 유입 종자의 분포 균일성과 종자 유입량

을 비교ㆍ분석한 결과, 연도별 유입 종자의 분포 균일성은 

통계적 유의성이 나타났고 종자 결실이 가장 좋았던 

’16~’17년도의 변이계수는 64.5로 가장 낮아 유입 종자가 

갱신상에 균일하게 분포하고, 결실이 저조할 때(’14~’15

년도 및 ’18~‘19년도)에는 갱신상에 유입된 종자의 분포

가 균일하지 못하고 위치에 따른 변이도 커지는 것으로 

나타났다(Figure 9). 이러한 경향은 Chung et al.(2021)과 

Masahiko et al.(2016)가 일본잎갈나무 천연갱신지에서 

종자 풍흉에 따른 유입 종자의 분포 균일성을 모니터링

Figure 8. Annual average seed inflow by treatments of harvest types. Different small letters on the bar represent a 

significant difference by treatments of harvest types (p < 0.05).

Figure 9. Distribution uniformity of seed inflow by seed fall season using coefficient of variation. Different small letters 

on the bar represent a significant difference by seed fall season (p < 0.05).



337소나무 천연갱신지의 목재수확 유형별 종자 유입 특성 

한 연구 결과와 동일하였다.

목재수확 유형별 유입 종자의 분포 균일성은 벌채작업

을 하지 않은 무처리구의 유입 종자 분포가 변이계수 35.3

으로 가장 균일한 것으로 분석되었다. 작업구 중에서는 군

상 개벌 작업의 변이계수가 67.4로 종자 분포 균일성이 

가장 좋았고, 수확지 내의 종자 공급을 위해 우수한 형질

의 모수를 잔존시키지만 기본적으로 벌채 면적이 넓었던 

모수 작업의 변이 계수가 가장 높아 종자 분포 균일성이 

상대적으로 저조하였으며 각 유형 간에는 통계적 유의성

을 보였다(Figure 10). 

목재수확 유형의 처리별 유입 종자의 분포 균일성은 무

처리구가 가장 좋았고 처리구에서는 20 m 군상 개벌작업

지(52.2), 20 m 대상 개벌작업지(52.9) 그리고 10 m 대상 

개벌작업지(56.1)의 변이계수가 낮았고 통계적 유의성이 

없었다(Figure 11). 40 m 대상 개벌작업지(93.2)와 군상 모

수작업지(84.1)는 변이 계수가 높아 종자의 분포 균일도가 

가장 저조하였다(Figure 11). 본 연구에서는 벌채 폭이나 

벌채 직경이 20 m까지는 종자 분포 균일성이 유사하다가 

벌채 크기가 증가할수록 균일성이 낮아져, 소나무 모수림

인 임연부로부터 멀어질수록 종자 낙하량은 급격하게 감

소하여 모수의 수고 이상에서는 종자가 발견되지 않았고

(Korea Forest Research Institute, 1985) 모수로부터 10~15 

m 범위에는 충분한 양의 종자가 도달한다는 연구결과와 

유사하였다(Kim et al., 2021). 따라서 벌채 폭이 좁을수록 

모수와의 거리가 가깝고 모수의 밀도가 높아져 벌채지의 

평균 종자 밀도는 증가하지만 벌채 폭의 확대화 함께 감소

하는데(Oya et al., 2020) 소나무와 같이 바람을 매개로 하

는 종자의 비산 거리는 종자공급원의 높이와 바람 조건의 

영향을 가장 크게 받기에(Nathan, 2011) 천연갱신에 활용

하기 위해서는 다양한 조건에서의 종자 유입 연구와 종자 

공급 이후의 숲의 발달조건을 고려한 추가적인 연구가 필

요할 것으로 사료된다. 

Figure 10. Distribution uniformity of seed inflow by harvest types using the coefficient of variation. Different small letters 

on the bar represent a significant difference by harvest types (p < 0.05).

Figure 11. Distribution uniformity of seed inflow by treatments of harvest types using the coefficient of variation. 

Different small letters on the bar represent a significant difference by treatments of harvest types (p < 0.05).
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결  론

본 연구는 목재수확 유형에 따른 종자 유입 특성을 구명

하여 천연갱신을 통한 소나무 후계림 조성 기술 개발의 

기초자료를 제공하기 위해서 수행되었다. 소나무의 종자 

비산 시기는 10월에서 이듬해 2월까지 이루어졌으며, 10~ 

11월에 전체 유입 종자의 80 % 이상이 유입되는 것으로 

나타나 갱신상은 천연갱신 대상지의 종자 성숙 및 비산시

기를 미리 파악하여 조성이 되어야 할 것으로 판단되었다. 

목재수확 유형별 종자 유입량과 유입된 종자의 분포 균일성

은 벌채 면적이 좁은 10 m 대상 개벌작업지와 20 m 군상 

개벌작업지에서 양호하였다. 모수를 많이 남기는 목재수

확 방식이 천연갱신에 유리할 것으로 판단 할 수 있으나, 

성공적인 천연갱신 후계림 조성을 위해서는 종자유입 이

후 발아, 천연갱신 치수 발생⋅생존 및 생장을 고려한 종

합적인 검토 과정을 통해 적절한 목재수확 방식을 결정할 

필요가 있다. 따라서, 임목 수확에 따른 수광량 변화, 임분

내 풍환경, 수림대 수관 발달 등 천연갱신지의 생육환경 

변화에 관한 다양한 정보 수집 및 연구가 지속적으로 수행

되어야 할 것이다.
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