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Abstract
This study aimed to determine a method for restoring grasslands to forests in mountainous 
areas. The study was conducted in an area damaged by trampling due to construction 
activity and herding. Additionally, there were concerns of hindered tree growth due to the 
alpine region climate, characterized by the low temperatures, drying, and strong winds. 
Therefore, forest restoration treatments such as tillage, furrow, and shading were performed 
to improve growth conditions. From July 2021 to April 2023, soil temperature and moisture 
were monitored for each treatment plot, and changes in the initial growth and survival 
rate of Abies holophylla were investigated. Both soil temperature and soil moisture showed 
significantly higher values during the four seasons in the grassland-furrow treatment plot 
(p < 0.05). Compared to the grassland-control plot, the average soil temperature in winter 
was as high as 1.1℃, and the soil moisture in summer was as high as 20.3%. Additionally, 
the survival rate and relative growth rate were the largest in the grassland-furrow treatment 
plot. The survival rate was 87.5%, the relative growth rate in terms of height was 0.013, 
and the relative growth rate in terms of diameter at root collar was 0.023, indicating that 
furrow treatment had a positive effect on the initial survival and growth of seedlings. These 
results suggest that furrow treatment may be an appropriate restoration method when 
implementing forest restoration projects in areas where tree growth is challenged.
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Introduction
2020년 기준 우리나라는 전국토의 63%가 산림으로 이루어져 있다. 우리나라 산림 602만 ha 중 미립목지는 

115,899 ha이며, 그 중 목축을 위해 초지로 대부된 면적은 2,780 ha로 2.4%에 해당된다(KFS, 2020). 1970년대 강원도 

백두대간 일대 국유림을 대부하여 초지로 개간하고 목장을 조성하였으나, 산업의 발달로 인해 1985년부터 2019년
까지 지난 35년 간 축산 농가 수가 연평균 1.4% 감소하는 등(Statistics Korea, 2020) 목축업이 쇠퇴하면서 목장 용지
로 대부되었던 국유림이 반환되는 추세이다.

목초지는 가축의 먹이로 외래식물들을 주로 도입하고 있어(Jung, 2014), 주변 산림이나 국립공원의 양호한 생태
계가 크게 교란 받고 있다(Lee at al., 2017). 목초지의 토양은 지속적으로 답압이 발생하여 토양 공극의 감소가 발생
하고(Betteridge et al., 1999; Drewry and Paton, 2000), 이는 임목의 생육 저하를 야기할 수 있다(Pande et al., 2000). 토양
은 한번 훼손되면 회복되는데 적게는 1년에서 45년까지도 소요된다(Drewry, 2006). 또한 대관령의 목초지는 1,100 

m 이상의 고산지대에 위치하고 있다. 해당 지역은 연중 기온이 낮고, 바람이 많이 불며, 적설량이 많아 상대적으로 

식물이 생육하기에 열악한 환경이다. 이에 산림청은 지난 2001년부터 백두대간 자연생태계를 보전하고 훼손지에 

대한 복원을 추진하고 있으며, 그 중 반환된 목초지를 건강한 자연생태계로 회복시키기 위한 다양한 사업들을 시
행하고 있다(KFS, 2001, 2015a, 2020).

국내의 경우 산림 복원에 주로 묘목을 활용한 조림을 시행하는데, 묘목은 토양 온·습도, 빛, 영양분, 초식동물에 

의한 포식 강도 등 주변 환경의 시공간적 변화에 따라 큰 영향을 받는다(Khurana and Singh, 2001). 특히 토양온도
는 식물 뿌리의 기능에 영향을 미칠 수 있으며, 토양온도가 일정수준까지 증가할 때 식물의 뿌리생장이 최대로 활
발해진다(Pregitzer et al., 2000). 또한 토양습도의 감소는 내건성이 없는 수종의 묘목 활착률과 생장량을 감소시키
며(Kwon and Lee, 1994; Caspersen and Kobe, 2011), 토양습도의 증가는 식물의 양분의 흡수와 생장을 증가시킨다
(Lee et al., 1978). 식재조림을 통한 산림 복원에서 성공 여부의 평가에는 생장뿐만 아니라 활착 역시 매우 중요하다
(Óskarsson and Ottósson, 1990; Hau and Corlett, 2003). 따라서 적절한 복원 기술을 적용을 통한 생육 환경의 개선을 

통해 식재하는 묘목의 활착과 생장에 도움을 줄 필요가 있다.

원활한 산림 복원을 위한 기존의 선행 사례들은 토양 개선, 미기후 조절 등 생육에 영향을 미치는 요소들을 개선
하는 여러 복원 기술을 시행하였다. Won 등(2006)은 강원도 고성 산불피해지의 토양 안정화를 위해 복합비료, 산
림용고형복합비료의 시비 처리를 진행하였다. 또한 Kim (2020)은 경북 포항 해안방재림의 염분지의 양분 공급을 

위한 우드칩 처리, 미얀마 반건조지 조림지에서 토양 황폐화를 극복하기 위해 시비 처리를 진행하였다. 한-몽 그린
벨트 사업(2007-2016)에서는 몽골의 건조한 기후와 척박한 토양을 극복하기 위해서 구덩이 식재와 골파기 식재 기
법을 활용하였다(KFS, 2015b). RDA (2008)은 차광막을 활용하여 육묘를 진행하고, Wall과 Stobbe (1984)는 토양온
도와 작물 생육 증진을 위해 경운 처리를 시행하였다.

이에 본 연구는 대상지인 하늘목장 목초지의 토양 답압과 고산지대의 건조, 저온, 강풍의 기후적 생육 저해 요인
을 개선하기 위해 여러 복원 기술 중 경운, 골파기, 차광막 처리를 시행하였다. 그 후 각 처리구의 토양온도와 토양
습도 데이터를 이용하여 복원 기술 적용에 따른 생육 환경에 대한 영향을 분석하였다. 또한 묘목의 활착률과 생장
량 데이터를 이용하여 묘목의 초기 생장 추세를 분석하였다. 이를 통해 타 복원 사업 시행 시 여러 복원 기술의 활
용방안을 제시하고자 한다.
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Materials and Methods

연구대상지

본 연구는 강원도 평창군 대관령면 하늘목장 내 해발 1,120 m 고산지대에 위치한 산림 복원 사업지에서 수행되
었다(북위 37°43′15.78″, 동경 128°44′21.08″). 5년 간(2018 - 2022년)의 연평균기온은 6.0℃, 연강수량은 1,414.84 mm, 

연적설량은 71.5 cm, 연평균풍속은 7.0 m/s, 최대풍속은 75.0 m/s이다(NIFS, 2023). 대관령은 한국에서 가장 먼저 서
리가 내리는 지역이며(KMA, 2021), 전국 연평균기온(13.3℃), 평균풍속(2.1 m/s)과 비교했을 때 기온은 낮고, 풍속
이 강한 지역에 속한다. 고산지대라는 지역적 특성으로 인해 일반 산림에 비해 수목 생육이 어려운 기후 특성을 지
닌다. 본 대상지는 1914년에 기존 산림을 벌채하고 강원 우정청 건물이 세워졌으며, 1976년부터 2005년까지는 영
월 우체국 안테나 기지로 이용되었다. 이후 건물을 철거하고 산림청 소관의 국유림으로 전환 후 토지 대부를 통해 

목초지로 활용되어오다가 2014년에 다시 국유림으로 반환되었다(Fig. 1).

Fig. 1. Status of study site.

연구설계

본 대상지는 과거에 건물부지 및 목초지로 활용된 이력이 있는 고산 초원지대로 답압, 강풍, 건조, 저온 등으로 

인한 식생의 생육 저해가 우려되는 지역이다. 답압에 의한 토양의 물리적 환경을 개선하기 위해 경운을 실시하였
으며, 굴착기를 이용하여 50 cm 깊이로 지면을 고르는 작업을 수행하였다. 반면 초지 처리구는 원상태를 유지하였
으며 현존식생은 목초인 큰조아재비를 비롯하여, 소리쟁이, 개망초, 가시상추, 붉은토끼풀의 외래식물과 산쑥, 큰
기름새, 개여뀌, 엉겅퀴 등의 자생식물이 분포하고 있다. 경운 처리에 따른 생장 증진 효과를 비교하고자 경운 처
리구와 초지 처리구는 동일하게 20 m × 20 m로 조성하였으며, 강풍과 건조 피해 저감을 위해 처리구 내에 골파기
와 차광막을 처리하였다. 골파기는 30 cm 깊이의 고랑을 대(帶)형으로 조성하였고, 고랑의 양옆으로 흙을 쌓은 후, 

흘러내리지 않도록 다짐작업을 시행하였다. 차광막은 폴리에스테르 소재의 검은색 그물막을 0.5 m 높이로 설치하
였으며, 차광 및 방풍 효과를 높이기 위해 조사구의 경계를 따라 4 겹으로 설치하였다. 식재수종은 주변 참조생태
계를 고려하여 우점종 중 하나인 전나무(Abies holophylla)를 선정하였으며, 양묘방식에 따른 활착 및 생장의 차이
를 확인하고자 용기묘 6년생 120 본과 노지묘 6년생 120 본 총 240 본을 1 m 간격으로 식재하였다. 묘목은 경기도 
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Fig. 2. Detail designs of study site.

Fig. 3. A figure of the treatments (a) tillage plot, (b) furrow plot, (c) shading net plot, (d) schematic diagram 
of furrow plot.
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포천에 위치한 국립산림과학원 산림기술경영연구소에서 생산되었다. 최종적으로 조성된 처리구는 경운구와 경
운하지 않은 초지구로 크게 구분되고, 세부적으로 대조구, 골파기 처리구, 차광막 처리구로 구분되어 다음과 같이 

초지 대조구(grassland-control, GC), 초지 골파기 처리구(grassland-furrow, GF), 초지 차광막 처리구(grassland-shading 

net, GS), 경운 대조구(tillage-control, TC), 경운 골파기 처리구(tillage-furrow, TF), 경운 차광막 처리구(tillage-shading 

net, TS)로 총 6개 처리구로 구분된다(Fig. 2 and 3).

본 연구는 2021년 7월에 대상지를 조성하였으며, 토양 온·습도 데이터 및 생육데이터 수집은 2021년 7월부터 

2023년 4월까지 수행되었다.

토양 온·습도 데이터 수집 및 분석

토양 온·습도 모니터링을 위해 각 처리구마다 토심 10 cm 깊이에 토양온도계(External Temperature Sensors, 

Spectrum Technologies, USA)와 토양습도계(WaterScout SM 100, Spectrum Technologies, USA)를 설치하였다. 토양 온·

습도 데이터는 전체 연구기간동안 수집되었으며 1시간 단위로 데이터를 수집하였다. 토양온도와 토양습도는 계
절별로 나누어 처리구간의 차이를 비교·분석하였다.

추가적으로 토양습도는 강수의 패턴에 따라 일정한 순환의 형태를 가지기 때문에(Han et al., 2009), 강우 후 48시
간 동안 토양습도 값과 토양습도 감소율의 변화 패턴을 함께 분석하였다. 강우 데이터는 대상지에서 직선거리 약 

500 m 떨어진 지역에 위치한 선자령 산악기상망 데이터를 이용하였다. 패턴 분석은 강우 종료 후 48시간 동안 토
양습도의 감소량과 감소율 변화 추세를 분석하였다. 대관령의 기후적 특성을 고려하였을 때, 11월부터 3월까지 강
설이 발생하고, 3월에는 적설되어 있던 눈이 녹으면서 강우와 관계없이 토양습도의 급증과 같은 현상이 발생한다. 

따라서 강우에 따른 토양습도 변화 패턴 분석에는 4월부터 10월까지의 관측 데이터를 활용하였다. 토양습도 감소
량은 관측된 토양습도 데이터로 분석하였으며 토양습도 감소율은 식(1)을 활용하여 산출한 후 분석하였다.

여기서, t’n: The soil moisture reduction rate after n hours of rainfall

tn: The soil moisture after n hours of rainfall

t0: The soil moisture at the end of rainfall

생육 데이터 수집 및 분석

산림 복원 기술 적용에 따른 수목의 생육 정도를 분석하기 위해 2021년 7월과, 2023년 4월에 활착률 조사와 생장
량 측정을 시행하였다. 두 조사 시기 달이 일치하지 않으나, 본 연구에서는 개월 단위를 활용한 상대생장량 분석
을 실시함에 따라 본 조사 데이터의 활용이 적합하다고 판단하였다. 활착률은 잎의 갈변 여부를 확인하여 모든 잎
에 갈변이 발생하였을 때 고사로 판정하였다. 이후 전체 본 수 중 고사가 발생한 본 수를 제외한 활착을 백분율로 

나타내었다. 생장량은 각 개체목별 수고와 근원경을 측정하여 기록하였다. 수고의 경우 절척을 이용하여 1 cm 단
위로 측정하였으며 근원경의 경우 디지털 켈리퍼스(CD-20APX, Mitutoyo Corporation, Japan)를 이용하여 0.01 mm 

단위로 측정하였다. 수고와 근원경은 각각 기간을 고려한 생장 정도를 파악하기 위해 식(2)를 통해 상대생장량
(relative growth rate, RGR)을 계산하여 데이터를 가공한 후 비교·분석하였다.

(1)



Effect of forest restoration treatment on Abies holophylla growth and soil condition: Focusing on the Daegwallyeong alpine pastures

Korean Journal of Agricultural Science 51(1) March 2024 30

여기서, t1: Time one (in months)

t2: Time two (in months)

S1: Size at time one

S2: Size at time two

*unit:

- Tree height: ln (cm)/month

- Root collar diameter: ln (mm)/month

통계 분석

사전 분석에서 Shapiro-Wilk test와 Levene’s test를 통해 각 데이터들이 정규성과 등분산성이 없음을 확인하였다. 

따라서 각 처리구별 차이를 확인하기 위해 비모수적 통계 분석 방법인 Kruskal-Wallis H test로 분석하였고 사후검
정으로 Dunn’s test를 시행하여 각 처리구 간의 유의성을 확인하였다. 모든 통계 분석은 R (version 4.3.0, R foundation, 

https://www.r-project.org/)을 이용하여 유의수준 0.05에서 수행하였다.

Results and Discussion

복원 기술 처리에 따른 토양온도 분석

처리구별 토양온도를 비교한 결과, 모든 계절에서 처리구간 유의미한 차이가 존재하는 것으로 나타났다(p < 

0.05). 사후검정에서는 봄의 모든 처리구간에 유의미한 차이가 나타났다(p < 0.05). 각 처리구별 토양온도의 평균값
은 GC에 비해 GF, TS, TC에서 평균 기온이 1℃ 이상 높게 나타났으며, GS와 TF는 GC보다 낮은 온도를 나타내었다. 

여름의 경우 GF와 TS가 GC에 비해 유의미하게 높은 차이를 나타내었다(p < 0.05). 반면 TC, GS, TF는 GC와 비교하
여 유의미한 차이가 나타나지 않았다(p > 0.05). 봄, 여름의 토양온도는 동일한 골파기를 시행했음에도 GF는 가장 

높은 값, TF는 가장 낮은 값이 나타나는 등 복원 기술의 복합적 시행 여부에 따라 영향이 다르게 나타났다. 가을에
는 GF에서만 GC보다 토양온도가 유의미하게 높았으며(p < 0.05), 나머지 처리구들은 GC 보다 약 0.5℃ 낮고 서로 

유의미한 차이를 나타내지 않았다(p > 0.05). 겨울에는 GC에 비해 GF와 TF에서 유의미하게 높은 토양온도가 나타
났으며(p < 0.05), 특히 GF의 토양온도가 1.3℃ 높게 나타나 겨울철에 토양온도를 유지하기 위해서는 골파기 식재 

기술이 효과적인 것으로 판단된다.

결과적으로 초지에 골파기를 처리한 GF에서 사계절 내내 가장 높은 온도가 나타났으며, 골파기 처리가 토양
온도의 변화를 안정화시키고(Wang et al., 2011), 높은 토양온도를 가진다는 선행 연구와 일치하는 결과를 보였다
(Zhou et al., 2009) (Table 1; Fig. 4).

(2)
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Table 1. Max, min, mean, median and standard deviation (Std) of soil temperature (℃) for six treatment plots 
in four seasons.

Type of 
treatment plot

Spring Summer
Max Min Mean Median Std Max Min Mean Median Std

GC 16.1 -3.6 2.6 0.6 4.1 24.4 9.9 18.8 19.6 2.8
GF 22.2 -4.8 3.6 1.9 4.5 26.5 10.8 19.4 20.0 2.6
GS 17.3 -4.1 2.4 0.5 4.1 27.0 9.7 18.8 19.3 3.0
TC 21.2 -6.0 3.8 2.8 5.1 27.2 9.8 19.0 19.3 2.9
TF 16.3 -5.1 2.5 -0.2 4.3 25.7 9.7 18.6 19.2 2.8
TS 22.1 -5.1 4.0 2.6 5.1 30.4 9.8 19.4 19.7 3.2

Type of 
treatment plot

Autumn Winter
Max Min Mean Median Std Max Min Mean Median Std

GC 19.0 -0.2 9.3 8.1 4.8 1.5 -8.5 -2.7 -2.5 1.8
GF 19.3 -0.2 9.7 8.9 4.9 2.6 -8.0 -1.6 -1.4 1.9
GS 19.2 -0.6 8.8 7.8 4.9 0.9 -9.1 -3.0 -2.8 1.8
TC 19.0 -1.5 8.7 7.7 5.0 0.8 -10.1 -3.1 -2.8 2.0
TF 17.5 -0.2 8.8 7.6 4.8 1.9 -8.5 -2.6 -2.3 2.0
TS 19.7 -1.8 8.8 7.9 5.1 0.7 -10.8 -3.3 -2.9 2.2
GC, grassland-control; GF, grassland-furrow; GS, grassland-shading net; TC, tillage-control; TF, tillage-furrow; TS, tillage-shading net.

Fig. 4. Boxplots for soil temperature of six treatment plots in four seasons: Median, lower and upper 
quartile, whiskers = 1.5 interquartile length, dots = outliers > 1.5 interquartile length. GC, grassland-control; 
GF, grassland-furrow; GS, grassland-shading net; TC, tillage-control; TF, tillage-furrow; TS, tillage-shading 
net.



Effect of forest restoration treatment on Abies holophylla growth and soil condition: Focusing on the Daegwallyeong alpine pastures

Korean Journal of Agricultural Science 51(1) March 2024 32

복원 기술 처리에 따른 토양습도 분석

계절마다 처리구별 토양습도를 비교한 결과, 모든 계절에서 처리구간 유의미한 차이가 존재하는 것으로 나타났
다(p < 0.05). 사후검정 결과 봄에는 GF, TC, TS, GS, TF, GC 순으로 토양습도가 높아 모든 복원 기술 처리가 봄철 토
양습도를 높게 유지하는 데에 도움이 되는 것으로 나타났다. 특히 GF가 GC에 비해 약 13% 더 높은 평균 토양습도
를 가지는 것으로 나타났다. Fig. 5a를 보면 GF의 제1사분위수가 다른 처리구와 유사한 반면 제3사분위수는 높게 

나타나는데, 이는 봄철 기온 상승으로 눈이 녹으며 50% 이상으로 급격히 증가한 토양습도가 GF에서만 계속 유지
되어 나타나는 결과로 보인다. 이는 골파기 처리를 통한 집수, 증발량 감소, 토양 수분 침투 작용으로 토양습도 유
지효과가 나타난 선행 사례들과 일치하는 결과이다(Li et al., 2001; 2013). 여름에는 GS를 제외한 모든 처리구의 토
양습도가 GC보다 높게 나타났다. 특히 GF의 토양습도가 GC보다 약 20% 더 높았으며 TC, TS, TF의 토양습도는 약 

4 - 7% 높게 나타났다. 가을에도 GF에서 39.5%로 가장 높은 토양습도 값이 나타났으며 경운 처리를 한 TS, TC, TF

에서 22 - 24%, GS, GC에서 17 - 18%의 토양습도 값이 나타났다. 여름과 가을의 토양습도의 경우 Fig. 5에서 확인할 

수 있듯이 복원 기술 처리에 따라 크게 GF, 경운 처리구(TC, TF, TS), 나머지 초지 처리구(GC, GS)의 세 그룹으로 나
눠지는 양상이 나타났다. 겨울에는 모든 처리구들이 4 - 11%의 낮은 토양습도를 나타냈다. 이는 겨울 동안의 강수
가 낮은 기온으로 인해 그대로 얼어붙고 적설 되어 토양에 수분이 공급되지 않은 결과로 보인다. 반면 Fig. 5d를 보
면 다른 계절에 비해 많고, 10 - 50%까지 나타나는 이상치들을 점들로 확인할 수 있는데, 이는 2023년 1월 8일부터 

14일까지 약 1주 간 대관령의 기온이 영상으로 상승하면서 적설 되어 있던 눈이 녹으며 토양습도가 일시적으로 상
승한 결과로 보인다.

사계절 전반적으로 GS를 제외한 골파기, 경운, 차광막 처리의 적용이 높은 토양습도를 유지하는데 긍정적 영
향을 미친 것으로 나타났다. 경운 처리구들(TC, TF, TS)이 GC보다 높은 토양습도를 나타내는 결과는 Chang과 

Lindwall (1989, 1990, 1992)이 보고한 경운지 대비 비경운지의 표토가 낮은 수분보유능을 나타냈다는 결과와 일치

Fig. 5. Boxplots for soil moisture of six treatment plots in four seasons: Median, lower and upper quartile, 
whiskers = 1.5 interquartile length, dots = outliers > 1.5 interquartile length. GC, grassland-control; GF, 
grassland-furrow; GS, grassland-shading net; TC, tillage-control; TF, tillage-furrow; TS, tillage-shading net.
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한다. 골파기 식재의 경우 모든 계절에서 전반적으로 높은 토양습도가 나타났다. 또한 토양온도 결과와 마찬가지
로 GF가 TF보다 항상 높은 토양습도 결과가 나타나, 경운을 함께 시행하는 것보다 골파기만 시행하는 것이 높은 

토양습도를 유지하는데 더 효과적일 것으로 판단된다(Table 2).

강우 후 토양습도 변화 패턴 분석

처리구별 토양습도의 차이를 명확하게 파악하고자 토양습도 감소량과 감소율 변화 패턴을 분석하였다(Fig. 6). 

Table 2. Max, min, mean, median and standard deviation (Std) of soil moisture (%) for six treatment plots in 
four seasons.

Type of 
treatment plot

Spring Summer
Max Min Mean Median Std Max Min Mean Median Std

GC 63.5 0.0 14.8 11.9 12.0 38.4 4.0 14.8 14.9 4.3
GF 50.6 3.9 28.2 33.1 16.1 44.3 15.9 35.1 36.1 4.6
GS 49.2 2.9 19.2 15.9 13.6 40.2 4.4 14.5 14.6 3.7
TC 62.0 5.4 22.3 23.1 11.6 43.1 6.6 22.3 23.6 5.7
TF 65.6 3.5 14.4 14.9 9.1 45.5 4.0 18.7 19.2 5.8
TS 52.7 4.0 20.1 19.2 12.2 44.9 4.5 19.3 20.5 6.3

Type of 
treatment plot

Autumn Winter
Max Min Mean Median Std Max Min Mean Median Std

GC 34.3 8.9 17.3 17.0 3.9 22.7 0.0 4.3 3.5 3.2
GF 45.5 30.2 39.5 39.6 2.7 44.9 2.3 10.1 6.1 11.4
GS 29.7 9.6 17.7 17.4 3.3 25.8 0.0 4.2 3.1 3.7
TC 42.5 9.2 23.8 23.6 4.3 29.7 4.4 7.7 6.6 3.8
TF 46.1 15.6 23.9 23.1 4.0 30.2 0.0 7.0 4.8 5.9
TS 45.5 5.0 22.8 23.6 5.0 30.2 0.0 6.0 4.8 4.3
GC, grassland-control; GF, grassland-furrow; GS, grassland-shading net; TC, tillage-control; TF, tillage-furrow; TS, tillage-shading net.

Fig. 6. Post-rainfall soil moisture reduction pattern of value (a) and rate (b) for six treatment plots in April 
to October. GC, grassland-control; GF, grassland-furrow; GS, grassland-shading net; TC, tillage-control; TF, 
tillage-furrow; TS, tillage-shading net.
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토양습도 감소량 그래프(a)에서는, Fig. 5의 여름, 가을과 유사하게 세 그룹으로 나눠져 GF에서는 상대적으로 높은 

토양습도, 경운 처리구들(TS, TC, TF)에서는 중간, 나머지 초지 처리구들(GS, GC)에서는 상대적으로 낮은 토양습
도를 띄는 경향이 나타났다. GF에서는 강우 종료 직후인 t0 (38.6 ± 3.9%)와 48시간 후인 t48 (37.5 ± 4.0%)의 토양
습도 차이가 약 1% 차이로 적은 감소량을 나타내었다. 반면 TC, TF, TS에서 t0에서는 24 - 27%였던 토양습도가 t48

에서는 20 - 24%로 3 - 4%정도의 비교적 큰 감소량을 나타내었다. 마지막으로 GC와 GS는 t0에서는 18 - 20%의 토
양습도를 나타내다 t48에서는 16 - 17%로 2 - 3%정도의 비교적 작은 감소량을 나타내었다.

토양습도 감소율 그래프(b)를 보면, GF의 경우 가장 완만한 곡선을 그리며 최종적으로 -4.6 ± 3.2%의 가장 작
은 감소율을 보였다. 그 다음으로는 TC (-12.3 ± 10.4%)가 GF 대비 약 2.6배 더 큰 감소율을 보였다. 다음으로는 방
풍 처리구들(TS: -15.6 ± 10.1%, GS: -15.1 ± 11.1%)이 뒤를 이었으며, GC (-17.7 ± 11.7%)의 경우 시간에 따라 꾸
준한 감소율을 나타내어 거의 직선에 가까운 추세선이 그려지는 것을 확인할 수 있었다. 마지막으로 TF (-18.16 ± 

10.5%)의 경우 가장 큰 감소율을 보였으며 강우 종료 후 다른 처리구들 대비 매우 급격한 감소율을 보이다 t6이후
로 감소율이 비교적 완만해지면서 t48에는 초지 대조구와 유사한 감소율을 나타내었다. 이러한 결과를 보면 GF

가 강우 후 작은 토양습도 감소율을 가지기 때문에 강우에 의해 상승한 토양습도를 비교적 장기간 유지하기에 유
리한 것으로 판단된다. 본 결과와 동일하게 선행 연구에서도 고랑이나 구덩이 처리는 토양수분 손실률을 줄이고
(Mcginnies, 1959), 개선하여(Jin et al., 2010), 높은 토양수분 유지와 묘목의 생장을 증가시킬 수 있다고 보고된 바 있
다(Jo and Park, 2017). 반면 경운과 골파기 처리를 복합적으로 처리한 TF가 가장 큰 감소율을 나타낸 것은 경운 처
리가 토양의 배수성과 통기성을 높여(Nam et al., 2012), 강우로 공급된 수분이 빠르게 빠져나갔기 때문으로 보인다.

복원 기술 처리에 따른 초기 활착률 분석

복원 기술 시행을 통한 묘목 초기 활착률 분석 결과, 전체 240 주 중 179 주 생존으로 72%의 묘목이 활착에 성공
한 것으로 나타났다. 전국 조림지 평균 활착률은 84 - 94% 수준인데(KFS, 2022), 해당 수치는 전국의 모든 조림지의 

조성 약 1년차 결과로 환경이 비교적 열악한 해당 지역의 3년차 활착 상황은 비교적 양호한 것으로 판단된다. 처리
구별 활착률 비교·분석 결과, 기준이 되는 대조구인 GC에서는 77.5%의 활착률이 나타났으며 차광막을 설치한 TS 

(50%), GS (65%)에서 상대적으로 낮은 수준의 활착이 나타났다. 반면 골파기를 시행한 GF, TF에서는 두 처리구 모
두 87.5%의 높은 활착률 결과가 나타났다. 경운만 시행한 TC에서도 80%로, GC보다 높은 활착률이 나타났다. 이에 

본 복원 대상지 묘목의 초기 3년 간 활착에 차광막이 부정적 영향, 골파기 기술이 긍정적인 영향을 미친 것으로 판
단된다. 단순히 경운만 시행했을 때, 활착에 일부 도움을 준 것으로 판단되지만 경운과 다른 복원 기술을 복합적으
로 적용하는 경우 기술마다 다른 영향을 미칠 수 있다는 것을 확인하였다. 특히 본 대상지에서는 경운과 차광막을 

동시에 시행하였을 때 초기 활착률에 부정적 영향을 미친 것으로 나타났다. 차광막 설치 시 대상지에 차광 및 방풍 

효과를 기대하였으나, 직사광선에 삭고 강풍에 파손된 차광막의 잔해가 흩어져 묘목에 감기는 등 관리의 어려움
이 존재하였으며 이로 인해 생육에 긍정적 효과를 미치지 못한 것으로 보인다. 묘목 종류별 활착률을 분석한 결과 

120 주 중 용기묘, 노지묘 각각 78, 101 주 생존으로 65, 84%의 묘목이 활착해 노지묘의 활착률이 더 큰 것으로 나타
났다(Table 3).

Table 3. Survival rate of Abies holophylla in 3rd year of implementation of restoration treatment (number 
of tree [%]).
Item GC GF GS BC BF BS Total
Container seeding 14 (70.0) 17 (85.0) 9 (45.0) 15 (75.0) 18 (90.0) 5 (25.0) 78 (65.0)
Bare root seeding 17 (85.0) 18 (90.0) 17 (85.0) 17 (85.0) 17 (85.0) 15 (75.0) 101 (84.0)
Total 31 (77.5) 35 (87.5) 26 (65.0) 32 (77.5) 35 (87.5) 20 (50.0) 179 (74.5)
GC, grassland-control; GF, grassland-furrow; GS, grassland-shading net; TC, tillage-control; TF, tillage-furrow; TS, tillage-shading net.
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복원 기술 처리에 따른 초기 생장량 분석

생장량 분석 결과, 2021년 7월부터 2023년 4월까지 처리구간 수고 상대생장량과 근원경 상대생장량에 유의한 

차이가 존재하는 것으로 나타났다(p < 0.05). 처리구별 수고 상대생장량의 평균값 비교 결과, GC보다 TS (0.005 ln 

[cm]/month), TC (0.004 ln [cm]/month), TF (0.003 ln [cm]/month), GS (0.002 ln [cm]/month)에서 상대적으로 낮은 결과
가 나타났다. GF (0.013 ln [cm]/month)는 GC보다 높은 수고 상대생장량이 나타났다. 모든 골파기 처리구에서 높은 

값이 나타난 활착률과 달리, GF에서만 수고 생장량 값이 높게 나타났다. 이러한 수고 상대생장량의 처리구별 비교 

결과는 토양온도와 유사한 경향을 보인다. 봄은 수목의 본격적으로 생장이 시작되는 계절로, 여러 침엽수종이 토
양온도가 3 - 6℃일 때 뿌리 생장을 시작한다고 보고된 바 있다(Lyr and Hoffmann, 1967; Kaufmann, 1977; Tryon and 

Chapin, 1983; Korotaev, 1987; Lopushinsky and Max, 1990). 따라서 봄철 토양온도가 상대적으로 높게 나타난 GF와 

TS, TC에서 생장이 우세했을 것으로 판단되며 수고 상대생장량에 영향을 미친 것으로 판단된다. 동시에 겨울철 

토양온도가 TC, GS, TS에서 비교적 낮게 나타났다. 겨울에는 장기간 적설된 눈으로 인해 빛이 차단되어 식물이 약
화되며(Sakai and Larcher, 2014), 묘목 뿌리가 낮은 토양온도에 노출되면 미세한 동해를 입어 수분과 질소 흡수 감
소가 발생하고 이는 이후 봄철 생장 감소 및 고사로 이어진다(Bigras and Dumais, 2005). 이에 겨울철 낮은 토양온도
가 수고 상대생장량에 영향을 미쳤을 것으로 판단되며, TS와 TC의 경우 대관령의 연중 낮은 기온으로 인해 봄철 

높은 토양온도보다 겨울철 낮은 토양온도가 생장에 더 큰 영향을 미친 것으로 판단된다.

처리구별 근원경 상대생장량의 평균값 비교 결과, 모든 처리구에서 GC보다 상대생장량이 높게 나타났으며 GF 

(0.023 ln [mm]/month), TC (0.018 ln [mm]/month), GS (0.015 ln [mm]/month), TS (0.008 ln [mm]/month), TF (0.004 ln 

[mm]/month) 순으로 크게 나타났다. 활착률, 수고 결과와 동일하게 GF가 가장 높은 값이 나타났고 수고 결과와
는 달리 TF를 비롯한 타 처리구에서 근원경 상대생장량에 유의한 영향을 미친 것으로 나타났다. 이러한 근원경의 

상대생장량 비교 결과는 토양습도 결과와 유사한 양상인데, 특히 봄철 토양습도 분석 결과와 비슷하게 나타났다. 

바람이 많이 부는 지역에서는 봄철 쌓인 눈이 녹으며 잠재적인 토양 수분 부족 해소에 도움을 주는데(Litaor et al., 

2008), 토양습도가 상대적으로 높았던 처리구들에서 근원경의 상대생장량도 우세하게 나타난 것으로 판단된다. 

또한 토양습도의 감소 추세 분석 결과 감소율이 낮았던 GF, TC, TS, GS에서 근원경 상대생장량도 높은 것으로 나
타났다.

결과적으로 수고 상대생장량과 근원경 상대생장량 모두 GF가 가장 높게 나타났으며 토양 온·습도 결과 역시 가
장 높은 것으로 나타나 단순 골파기를 시행하는 것이 본 대상지에서 가장 효과적인 산림 복원 기술로 판단된다. 일
부 결과들에서 생장이 감소하는 양상이 나타났는데, 이는 건조지 묘목의 수분 부족 시 나타나는 초두부 잎 마름으
로 인한 수고 손실(Jin et al., 2017), 강풍으로 인한 부러짐(Virot et al., 2016)과 같은 현상의 결과로 판단된다.

양묘 방식에 따른 상대생장량의 차이를 분석한 결과, 수고의 경우 용기묘, 노지묘 각각 0.0055, 0.0061 ln [cm]/

month로 노지묘 생장이 더 크게 나타났으며 근원경의 경우 각각 0.011, 0.009 ln [cm]/month로 용기묘 생장이 더 크
게 나타났다. 용기묘는 이식 시 뿌리, 수관 등 손상을 줄여 초기 활착에 도움을 주는 효과가 있으며(Wilson et al., 

2007), 선행 연구 결과에서도 용기묘가 노지묘보다 활발한 세근 발달과 초기 활착률, 상대생장량이 우세하게 나타
났다(Song, 2012). 하지만 본 연구에서는 노지묘의 활착률과 수고 상대생장량이 더 높게 나타났는데, 이는 본 연구
에서 사용된 용기묘가 6년 간 동일 포트에서 생장하여 뿌리 기형과 같은 생육 부진에 의한 결과로 판단되며 식재 

초기 용기묘, 노지묘의 수고 43.5, 53.2 cm, 근원경 1.4, 4.3 mm으로 생장 정도의 차이가 존재하였기 때문으로 판단
된다. 향후 묘목 식재 시 용기묘를 식재하더라도 생육 상태에 따라 활착 및 생장에 불리할 수 있으며 묘목의 활력
을 확인한 후 식재할 필요가 있을 것으로 판단된다(Fig. 7).
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Conclusion
본 연구는 대관령 초지 반환지의 산림 복원을 위해 다양한 복원 기법을 적용하여 환경적 변화에 따른 묘목의 활
착 및 생장 증진 효과를 평가하고자 하였다. 결과적으로 경운 처리를 시행했을 때 보다, 초지 상태를 유지하였을 

때 생장량이 양호한 것으로 나타났다. 이는 초지에서 상대적으로 피복률이 높아지면서 비교적 높은 토양 온·습도 

값을 유지하였기 때문으로 판단된다. 또한, 골파기 처리는 봄철과 겨울철 토양의 급격한 온도 변화를 방지하고, 높
은 습도를 지속해주는 것으로 나타나, 그 효과성을 입증할 수 있었다. 골파기는 몽골이나 중국 서부와 같은 건조지
에서 시행되는 복원 기술로 산의 능선부, 산정부, 고산지대처럼 건조하거나 산불피해지와 같이 교란으로 인해 토
양이 척박한 훼손지처럼 토양조건이 열악한 지역에서 적용가능한 복원 기술로 제시될 수 있다. 차광막 처리는 1년 

정도 유지되었으나, 계속되는 강풍 및 직사광선에 의해 제재가 소실되는 것으로 나타나 지속적인 유지관리가 필
요한 방법으로 보인다. 또한, 대관령 고산지대는 바람이 많은 부는 지역으로 강풍에 의한 피해가 많은 만큼 처리구
별 풍향, 풍속 저감 효과에 대해 분석하지 않은 것은 본 연구의 한계점으로 지적될 수 있다. 다만, 바람의 방향과 속
도는 매우 다양하게 변하기 때문에 그 변화 경향을 분석하는 것은 쉽지 않다. 그리고 묘목을 이식한 후 활착률은 

안정화되기 위해 장기적으로 7 - 15년이 필요하기 때문에(Albrecht et al., 2022), 향후 연구에서는 장기적인 모니터링
과 더불어 바람에 대한 영향 분석 및 다양한 수종, 양묘 방식을 고려한 연구를 통해 그 적용 범위를 확대해 볼 필요
성이 있다.
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