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오대산의소황병산늪과질뫼늪의토양특성및습지연대분석
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Soil Charateristics  and Age Estimation of Sohwangbyung Wetland                                              

 and Jilmoi Wetland in Mt. Odae1a

Sung-Hwan Lim2, Sung-Chul Choi2, Jeong-Sook Hwang2, Deok-Gyun Choi2, Yeon-Sik Choo2*

요 약
본 연구는 오대산 국립공원 내 이탄습지로 알려진 소황병산늪과 질뫼늪을 대상으로 토양의 이화학적 특성을 파악하

고, 두 습지의 생성 연대를 추정하기 위하여 토양시료를 채취하여 분석하였다. 소황병산늪과 질뫼늪의 토양 pH는 
평균 5.5로 조사 시기 및 식물군락에 따른 유의적인 차이를 보이지 않았다. 총이온 함량은 식물군락에 따른 차이를 
보이고 있지만, 각 식물 군락 내에서 조사 시기에 따른 차이를 보이지 않았다. 총이온 함량과 마찬가지로 치환성 
양이온인 Na, K과 Mg 함량 또한 식물 군락에 따른 차이를 보였지만, 조사 시기에 따른 함량 차이를 보이지 않았다. 
다른 양이온과는 달리 Ca 함량은 식물군락과 조사 시기에 따라 유의한 차이를 나타내었다. 유기물 함량과 총질소 
함량은 식물군락에 따라 현저한 차이를 보였으며, 특히 물이끼(Sphagnum palustre)가 분포하는 지점에서 두 습지 
모두 낮은 함량을 나타내었다. 위의 결과를 바탕으로 소황병산늪과 질뫼늪은 약산성의 bog 습지로 생각되며, 두 습지 
토양의 생성 연대를 분석한 결과 소황병산늪은 AD 100년 그리고 질뫼늪은 AD 1448년으로 조사되어 소황병산늪의 
생성연대는 AD 100년 그리고 질뫼늪은 AD 1448년 이전에 습지가 형성되어졌을 것으로 추정된다.  

주요어: 이탄습지, 토양 pH, 치환성 양이온, 유기물, 총질소 

ABSTRACT

In order to identify soil characteristics and to estimate the age of wetland, soil samples of Mt. Sohwangbyoung 
wetland and Jilmoi wetland known as peatland in Odaesan National Park.were collected and analyzed. Soil pH 
of Mt. Sohwangbyoung wetland and Jilmoi wetland showed average pH of 5.5, and did now show any 
significant difference according to the time and plant community. Total ionic content of soil showed different 
values among plant communities, but no difference by time in each plant community. Soil exchangeable cations 
such as Na, K and Mg showed a similar pattern of total ionic content. Unlike other cations, however, Ca content 
showed significant differences according to the plant community and time. Soil organic matter and total 
nitrogen contents showed remarkable differences according to plant community, and especially showed very 
low valeus at the place where Sphagnum palustre distributes. Based on the results of the above, Mt. 
Sohwangbyoung wetland and Jilmoi wetland can be considered as weakly acidic bog. From age analysis, two 
wetlands are estimated to have been formed before 100 AD for Mt. Sohwangbyoung wetland and 1448 AD for 
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a: Mt. Sohwangbyoung wetland b: Jilmoi wetland

Figure 1. Map showing the location of study area (www.ramsar.org)

Jilmoi wetland, respectively. 

KEY WORDS: PEATLAND, SOIL pH, EXCHANGEABLE CATION, ORGANIC MATTER, TOTAL 
NITROGEN

서 론
지구 온난화로 대변되는 기후변화는 북반구의 이탄토양 

지대에 있어 큰 변화의 요인으로 대두되고 있다(Alm et al., 
1999). 우리나라에는 툰드라 지대와 같은 거대한 이탄토양
지대는 존재하지 않지만, 중층이상의 산지습지에서 이탄토
양이 발견되고 있다. 최근까지 이탄습지는 쓸모없는 땅으로 
인식되어 유기물이 풍부한 이탄토양을 이용하기 위하여 배
수되고 개간되어 많은 습지가 농경지로 전환되어 왔다. 그
러나 최근 습지에 대한 다양한 연구가 진행되면서 습지를 
개발의 대상이 아닌 중요한 보호 대상으로 인식의 전환이 
일어나고 있으며, 특히 2008년 10월 경남 창원에서 개최된 
람사르 총회는 습지의 중요성에 대한 전국민적 관심을 이끌
어내기도 하였다. 전반적으로 습지에 대한 인식이 향상되었
지만, 산지에 나타나는 이탄습지에 대해서는 관심이 적을 
뿐만 아니라 북방계 식물의 서식처 내지는 특이한 식생이 
나타나는 곳으로만 인식되고 있다. 또한 학문적 접근에 있
어서도 현존식생 및 고식생 등의 연구와 습지생성에 대한 
연구가 주를 이루고 있어, 습지를 구성하는 이탄토양의 특
성에 대한 연구와 이탄토양을 기반으로 해서 살아가는 식물

의 생리생태학적 특성 특징에 대한 연구는 매우 부족한 실
정이다. 

특히 최근에는 지구온난화의 영향으로 탄소배출에 대한 
관심이 점차 증가하고 있으며, 기후변화에 대해 탄소 배출
권이라는 경제적 측면으로 관심이 고조되고 있다. 이에 탄
소 저장고로서의 중요한 역할을 담당하고 있는 이탄토양에 
대한 관심이 높아지고 있으며, 툰드라를 중심으로 한 이탄
토양에서 배출되는 탄소에 대한 연구가 꾸준히 진행되어 
오고 있다(Harriss et al., 1982; Whalen and Reeburgh, 
1992). 실제 지구상에 존재하는 이탄토양은 0.25%에 불과
하지만, 이들이 가지는 탄소 저장 능력은 지구 탄소의 2.1%
에 이르는 것으로 알려져 있다(Vitt et al., 2000). 특히 북반
구의 이탄층이 가지는 탄소의 함량은 지구 토양이 가진 탄
소의 1/3에 이른다. 그러나 지구온난화로 인한 이탄지대의 
지속적인 온도변화는 다양한 호기적·혐기적 분해 양상에 영
향을 미치며, 이는 이산화탄소와 메탄과 같은 토양가스의 
흐름에 영향을 주며(Kettunen et al., 1996), 특히 메탄가스
의 경우 이산화탄소보다 약 23배의 온실효과를 가지는 것으
로 알려져 있다(Koelbener et al., 2010). 또한, 근권에서의 
탄소의 방출은 지구 시스템에 있어 동화되는 탄소의 40%에 
이르는 것으로 알려져 있다(Grayston et al., 1996). 
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Altitude Area GPS coordinates
Mt. Sohwangbyoung wetland 1198 m 3,200 ㎡ N 37° 46′ 09″  E 128° 41′ 07″
Jilmoi wetland 1055 m 52,000 ㎡ N 37° 45′ 59″  E 128° 42′ 18″

Table 1. The overview of two wetlands 

그러나 이탄층에서 기후변화의 영향으로 나타나는 토양
가스 배출을 이해하기 위해서는 이탄습지 생태계의 특성과 
이탄지에 자생하는 식물의 특성, 토양의 탄소함량, 미네랄의 
순환에 대한 보다 자세한 연구가 요구되고 있다(Bridgham 
et al., 1999).

이에 본 연구는 이탄습지를 이해하기 위한 기초자료를 
구축하기 위하여 람사르습지로 지정되어 보호받고 있는 소
황병산늪과 질뫼늪 토양의 이화학적 분석과 토양시료의 연
대측정을 실시하였다. 

연구방법
1. 연구지역 개관

본 연구의 조사지는 오대산 국립공원 내 람사르 습지로 
지정된 소황병산늪과 질뫼늪으로 강원도 평창군 대관령 고
위평탄면에 위치하고 있으며(Figure 1), 조사지 개황은 
Table 1과 같다.

2. 토양의 이화학적 특성 분석
균일한 토양단면을 갖는 식물군락 중 소황병늪에서는 꿩

고비(Osmunda cinnamomea var. fokiensis) 군락, 물이끼
(Sphagnum palustre) 군락, 삿갓사초(Carex dispalata) 군
락, 산사초(Carex canescens) 군락 등 4개 지점 그리고 질뫼
늪에서는 솔이끼(Polytrichum commune) 군락, 골풀(Juncus 
effusus var. decipiens Buchenau)-솔이끼(Polytrichum 
commune) 혼효군락, 물이끼(Sphagnum palustre) 군락, 꿩
고비(Osmunda cinnamomea var. fokiensis) 군락, 키버들
(Salix purpurea var. japonica) 군락 등 5개 지점을 선정하
여 2010년 6월, 8월, 10월에 걸쳐 각 조사지점에서 5개의 
토양 시료를 채취하였다. 10월의 질뫼늪에서는 꿩고비 군락
과 키버들 군락에서 토양의 유실이 많아 토양을 채취하지 
못하였다. 습지토양의 훼손을 최소화하기 위하여 soil core 
(100 cm × 3 cm; Eijkelkamo)를 이용하여 시료를 채취하였
으며, 채취한 토양은 상온(20 ∼ 25℃)에서 풍건하여, 10 
mesh로 체질하여 분석에 이용하였다.

토양의 산도를 측정하는 방법은 토양 5 g을 50 mL 삼각
플라스크에 취하여 증류수 25 mL를 가한 다음 한 시간동안 

진탕한 후 방치한 다음 pH meter (Orion 710)를 이용하여 
측정하였으며, 토양 내 질소 함량과 유기물 함량은 토양 
0.25 ~ 0.35 mg을 토양 분해 촉매제와 혼합하여 원소분석기
용 호일을 이용하여 원소분석기(Elemental Analyzer, ECS 
4010)을 이용하여 분석하였다. H4OAc (Ammonium acetate) 
용액 25 ml를 가하여 60분간 진탕한 후 No.2 여과지를 이용

치환성 양이온 함량은 풍건 토양 5 g을 100 ml 삼각플라
스크에 취한 다음 1N-N하여 여과하여, 시료 액에 포함된 
K, Ca, Na, Mg함량은 ICP (Inductively Coupled Plasma)를 
이용하여 정량하였다.

총이온함량는 100 mL 삼각플라스크에 토양 5 g을 넣고 
25 mL의 증류수를 가하여 30분간 진탕한 다음 여과하여 
Mettler Toledo MX 300을 이용하여 전기전도도(EC)를 측
정하여 NaCl 등가로 환산하였다. 

3. 습지 생성연대 분석
각 습지의 토양 채취 지점은 가급적 균일한 토양 단면을 

갖는 장소를 선정하여 각 습지에서 2 ~ 4개의 토양 시료를 
채취하였다. 채취한 토양 시료의 전처리 과정은 다음과 같
다. 탄산염 제거를 위하여 산처리 후 염기처리를 하여 
Humic acid를 추출한 후, 그 남은 유기물로부터 탄소를 얻
기 위해 연소과정을 거치고, 최종적으로 환원과정을 거쳐 
Graphite화 하였다(Park et al., 2009).

분석을 통하여 나온 결과치는 세 번의 측정 결과를 평균
한 값으로 시료 준비 과정과 측정과정에서 발생하는 동위원
소 비의 변화를 기준치 δ13C = - 25 %로 보정하여 획득하
였다. 시료의 연대는 Libby의 14C 수명 8033 yr를 사용하여 
도출되었으며 방사성 탄소연대(radiocarbon age)의 단위인 
BP (before present)로 나타내었으며, 오차의 산출은 표준편
차에 근거하였다. 시료분석은 서울대학교 질량분석이온빔
가속기(AMS, Accelerator Mass Spectrometer)를 이용하여 
분석하였다.

4. 통계처리
각 조사 지점과 조사 시기에 따라 5개씩 채취한 토양시료

의 평균값을 구하였으며, 평균값의 유의한 차이는 Oneway 
ANOVA를 이용하여 분석하였으며, 통계처리는 SPSS 버
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Figure 2. Soil pH of two wetland in June, August and October, 2010 (Left: Mt. Sohwangbyoung 
wetland, Right: Jilmoi wetland)

전 12.O 프로그램을 이용하였다.

결과 및 고찰
1. 토양 pH

토양 pH는 토양의 여러 가지 화학적 및 생물학적 성질에 
영향을 주는 매우 중요한 요소이다. 특히 식물 근권에서 영
양분과 독성물질을 포함하는 원소들의 흡수되는 정도를 결
정하는 매우 중요한 요인이다. 실제 매우 낮은 토양 pH는 
Al의 함량을 증가시키며 Al은 식물의 가지 및 뿌리 발달을 
저해하고, 일부 식물의 잎에서 백화현상이 초래하기도 한다
(Coyne and Thompson, 2006).

소황병산늪의 pH는 조사지점과 조사시기에 따라 pH 
5.68 ~ 5.88로 나타났으며, 질뫼늪의 경우 pH 5.35 ~ 5.99로 
모두 약산성의 토양 pH를 나타내었다(Figure 2). 소황병산
늪에서는 8월 꿩고비(O. cinnamomea) 군락에서 가장 높은 

pH 5.88으로 조사되었으나 각 조사지점과 조사 시기에 따
른 유의적인 차이는 없었다. 질뫼늪의 경우 솔이끼(P. 
commune) 군락에서 pH 5.99로 가장 높게 나타났다. 일반
적으로 토양 내 수분의 함량이 낮아지면 토양 pH는 높아지
며, 토양 pH가 높아지게 되면 양이온 교환용량도 증가하는 
것으로 알려져 있다(Coyne and Thompson, 2006). 소황병
산늪과 질뫼늪의 토양 pH가 조사 시기 및 식물 군락에 따른 
큰 차이를 보이지 않은 것은 아마도 이들 습지 내로 수분의 
공급이 안정적으로 이루어졌기 때문으로 생각된다. 비슷한 
고도에 위치하고 있는 대암산 용늪의 경우 평균 pH 3.4 ~ 
5.7로 보고되었으며, 용늪 내의 물이끼 군락의 경우 pH 3.9 
~ 4.6, 삿갓사초 군락에서는 pH 4.1 ~ 5.1을 나타내어 전형
적인 산성 bog의 특성을 나타내고 있다(Kang et al., 2010). 
또한 Bae et al. (2003)이 보고한 무제치 습지의 토양 산도는 
약 pH 4.3 ~ 5.1 정도로 대암산 용늪과 유사한 산성 bog의 
특징을 나타내고 있다. 신안 장도습지의 토양 산도는 전체
적으로 4.58 ~ 6.15로 범위를 나타내고 있으며(Heo and 
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Figure 3. Total ionic contents of wetland soil in June, August and October, 2010 (Left: Mt. 
Sohwangbyoung wetland, Right: Jilmoi wetland). The different letters indicate significant 
differences among plant species, according to Duncan's test (P < 0.05, n = 3).

Kim, 2005), 지리산 왕등재 습지의 경우 토양 pH가 4.11 
~ 5.96로 보고되었다(Koo, 2001). 본 연구에서 조사된 소황
병산늪과 질뫼늪의 pH는 대암산 용늪이나 정족산 무제치
늪, 신안장도 습지 그리고 왕등재 습지 보다는 다소 높은 
pH 범위를 나타내었다.

2. 총이온 함량 및 치환성 양이온 함량
총이온 함량은 토양액의 전기전도도를 측정하여 NaCl 등

가로 환산한 값으로 일반 토양에서 총이온함량은 토양 내 
점토 및 부식질의 함량이 높을수록, 유기물의 부식이 많이 
이루어질수록 높아지는 경향이 있다(Coyne and Thompson, 
2006). 소황병산늪의 총이온함량은 23.8 ~ 47.1 ueq/g soil
의 범위로 나타났으며, 6월의 꿩고비(O. cinnamomea) 군락
에서 가장 높은 함량을 나타내었다(Figure. 3). 삿갓사초(C. 
dispalata) 군락과 산사초(C. canescens) 군락의 총이온 함

량은 조사 시기에 따른 차이를 보였는데, 이는 아마도 이들 
서식지가 습지 내 수로에 근접해 있어 토양 침식 등의 영향
을 받은 것으로 여겨진다. 소황병산늪은 총이온 함량은 6월
에는 군락별 차이를 보였으나 10월에는 군락별 유의한 차이
를 보이지 않았다. 질뫼늪의 경우 21.5 ~ 31.4 ueq/g soil의 
범위를 보였으며, 전반적으로 솔이끼(P. commune) 군락에
서 가장 높은 함량을 나타내었다. 키버들(S. purpurea) 군락
의 경우 6월과 8월간 총이온함량의 큰 차이를 보였는데, 
토양 pH에서 차이가 거의 없는 것으로 보아 서식지 환경의 
다른 요인에 기인하는 것으로 생각된다. 전반적으로 질뫼늪
의 총이온 함량은 소황병산늪과는 달리 군락별로 다소 큰 
차이를 보였다. 

치환성 양이온은 토양 교질 입자에 결합되어 있는 양이온
으로 일반적으로 토양 내 점토의 함량과 유기물의 함량 등
의 영향을 받으며, 특히 토양의 산도와 밑접한 관계가 있는 
것으로 알려져 있다. 소황병산늪의 치환성 양이온 함량은 
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Figure 4. Exchangeable cation contents of two wetland soil in June, August and October, 2010 
(Left: Mt. Sohwangbyoung wetland, Right: Jilmoi wetland)

6월과 8월은 비슷한 경향을 보이나 10월에 Ca의 함량이 
다소 증가함을 보였다(Figure 4). 산사초(C. canescens) 군
락은 다른 군락에 비해 조사 시기에 따른 치환성 양이온 
함량의 큰 차이를 보였는데, 이것은 이들의 서식지가 습지 
내 수로에 인접해 있어 유수에 의한 토양의 침식 등과 같은 
요인이 영향을 미쳤을 것으로 생각된다. 질뫼늪의 경우 6월
에 비해 8월과 10월에 높은 치환성 양이온 함량을 나타내었
으며, 특히 Ca함량 증가가 뚜렷하였다. 전반적으로 소황병
산늪에 비해 높은 치환성 함량을 나타내었다. 정족산 무제
치늪의 K와 Mg 함량은 소황병산늪과 질뫼늪보다 높은 값
을 보였으며, Ca 함량은 거의 유사한 값을 보였다(Bae et 
al., 2003). Koo(2001)의 보고에 따르면 왕등재 습지의 경
우, Ca 함량은 0.38 ~ 0.51, Mg의 함량은 0.12 ~ 0.16, Na 
함량은 0.13 ~ 0.16 그리고 K 함량은 0.03 ~ 0.033 umol/g 
soil의 값으로 소황병산늪과 질뫼늪에 비해 매우 낮은 값을 
보였다. 또한 유럽과 미국 등에 나타나는 습지(Mitsch and 
Gosselink, 1993)와 비교해 볼 때도 다소 높은 치환성 양이

온 함량을 보였다.

3. 유기물 함량 및 총질소 함량
식물이 이용할 수 있는 다량의 영양분을 보유하고 있는 

토양 유기물은 토양의 물리적, 화학적 그리고 생물학적 특
성에 많은 영향을 미친다. 토양 유기물 함량은 토양의 입단
의 형성과 안정화에도 크게 기여할 뿐만 아니라, 양이온 교
환 용량 및 수분 보유에도 큰 영향을 미친다. 소황병산늪의 
유기물 함량은 2.41 ~ 10.30% 범위로 삿갓사초(C. 
dispalata) 군락에서 높은 값을 보였으며, 물이끼(S. 
palustre) 군락에서 가장 낮은 유기물 함량을 나타내었다
(Figure 5). 질뫼늪의 유기물 함량은 3.18 ~ 11.74% 범위로 
키버들 군락이 6월과 8월에 가장 높은 유기물 함량을 나타
내었으며, 소황병산늪과 마찬가지로 물이끼 군락에서 낮은 
유기물 함량을 나타내었다. 대암산 용늪의 경우 유기물 함
량이 70 ~ 85% 범위를 나타내었으며, 습지 하층의 토양은 
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Figure 5. Organic matter contents of wetland soil in June, August and October, 2010 (Left: Mt. 
Sohwangbyoung wetland, Right: Jilmoi wetland). The different letters indicate significant 
differences among plant species, according to Duncan's test (P < 0.05, n = 3).

Wetland Material Before present (B.P.) Calibrated Ages
    Mt. Sohwangbyoung wetland peat 1890 ± 40 AD 100
    Jilmoi wetland peat  450 ± 50  AD 1448

Table 2. Radiocarbon age of wetland

10 ~ 30%로 조사되었다(Kang et al., 2010). 신안 장도 습지
의 경우 토양 유기물 함량은 약 20% 정도였으며(Heo and 
Kim, 2005), 왕등재 습지의 경우 17.3 ~ 19.3%의 범위의 
유기물을 함유하는 것으로 조사되었다(Koo, 2001). 본 조사 
지역인 소황병산늪과 질뫼늪은 용늪, 장도 습지 그리고 왕
등재 습지에 비해 낮은 유기물 함량을 보였는데, 이는 
Figure 2에 나타난 것과 같이 상기의 습지들에 비해 다소 
높은 토양 산도로 인해 유기물의 분해가 다소 진행되어졌기 
때문으로 여겨진다.

소황병산 늪의 총질소 함량은 0.09 ~ 0.31% 범위로 나타
났으며, 조사시기와는 무관하게 삿갓사초(C. dispalata) 군
락에서 많은 높은 질소함량을 나타내었다(Figure 6). 질뫼
늪의 총질소 함량은 0.10 ~ 0.40% 범위로 나타났으며, 키버

들 군락에서 가장 높은 질소함량을 보였다. 전반적으로 소
황병산늪과 질뫼늪의 총질소 함량은 토양의 유기물함량과 
유사한 경향성을 나타내었다.

4. 습지 토양의 연대 측정
지리산 국립공원에 위치한 왕등재 습지의 경우 Jang et 

al. (2006)의 보고에 따르면 왕등재 토양 시료의 연대를 
1160 ± 40 14C yr B.P.로 추정하고 있으나, Jirisan national 
park office (2010)의 보고에 따르면 2610 ± 50 14C yr B.P.
로 추정하고 있다. 이와 같은 추정연대의 차이는 토양 채취
지점의 차이와 습지 내 이탄이 생성 당시부터 온전하게 보
존되어 있지 않거나 습지의 지형이 생성당시와 동일하다고 
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Figure 6. Total nitrogen contents of wetland soil in June, August and October, 2010 (Left: Mt. 
Sohwangbyoung wetland, Right: Jilmoi wetland). The different letters indicate significant 
differences among plant species, according to Duncan's test (P < 0.05, n = 3).

할 수 없기 때문으로 생각된다. 본 조사 대상 습지 토양을 
질량분석이온빔가속기로 분석한 결과 생성 추정연대는 소
황병산늪의 경우 AD 100년경으로 나타났으며, 질뫼늪은 
AD 1448년경으로 나타났다(Table 2). 그러나 습지생성 추
정연대는 이탄의 보존 상태나 습지의 지형, 유수에 의한 침
식 등의 영향을 받을 수 있기 때문에 각 습지 토양형성의 
절대적인 시기로 판단하기에는 다소 무리가 있을 것으로 
판단된다.

위의 결과를 종합해 볼 때 소황병산늪과 질뫼늪은 물이끼
가 우점하고 있고, 토양 미네랄 함량이 다소 낮은 것으로 
보아 약산성의 bog 습지로 판단된다. 현재 소황병산늪과 
질뫼늪은 수분이 안정적으로 공급되고, 습지 토양환경을 변
화시킬 수 있는 외부 교란 요인이 거의 없는 것으로 판단되
나 두 습지 모두 등산로와 인접해 있어 인간의 간섭이 잠재
적으로 초래될 수도 있으며, 특히 질뫼늪의 경우 인근에 목
장 등이 위치하고 있어 가축의 배설물로 인한 교란이나, 습
지 내부로의 토사 유입 등의 잠재적인 교란 요인이 될 수 

있기 때문에 지속적인 모니터링과 교란요인에 대한 대책이 
마련될 필요가 있을 것으로 생각되며, 향후 탄소연대 측정
뿐만 아니라 토양 속 화분분석을 병행한 연구가 수행된다면 
두 습지의 식생변천사를 연구하는데 많은 도움을 줄 수 있
을 것으로 기대한다. 
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