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생태계 서비스 개념의 시작은 1970년 로 거슬러 올라

가지만 1990년 에 과학문헌에서 본격적으로 언급되기

시작하 다 (De Groot 1992; Costanza et al. 1997; Daily

1997). 생태계의 기능은 생태계 서비스 공급을 위한 기

본이 되며, “인간이 직∙간접적으로 필요로 하며 만족해

하는 상품과 서비스를 제공하는 생태계의 능력”이라고

할 수 있다 (De Groot 1992, 2010). 인위적 활동으로 인한

환경훼손은 생태계의 정상적인 기능 감소의 원인이 되
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며, 생태계 서비스 공급의 감소를 가져 온다 (Halpern et

al. 2008; Butchart et al. 2010; Secretariat of the Convention

on Biological Diversity 2010). 이러한 향으로 인한 생태

계 변화와 생물 다양성 감소는 국지적 수준, 지방수준, 국

가수준 및 전 지구적 수준으로 매우 빠르게 일어나고 있

다 (Perrings et al. 2011). 생태적 복원은 생물다양성 감소

를 완화시키고 동시에 생태계 서비스 공급을 증가시키기

위한 주요 전략으로 인식되고 있다 (Bullock et al. 2011).

표적인 인위적 활동 중 하나로서 채광(mining)은 자

연적으로 형성된 광물을 생성장소로부터 사람이 필요로

하는 곳으로 이동시키는 것을 목표로 하는 과정 또는 활

동으로 규정할 수 있다(Paone et al. 1978). 전 세계적으로

체에너지의 개발로 인해 석탄 생산량이 감소하고 있

다. 따라서 채탄쓰레기 매립지 면적이 줄어드는 경향이

었다. 하지만 2011년 동일본 지진으로 인한 후쿠시마

원전 참사 이후 핵 에너지에 의존하던 각국의 에너지 정

책이 화력발전 등으로 회귀하면서, 석탄광산에 한 관

심이 다시 높아지고 있다 (Larondelle and Haase 2012). 따

라서 채탄쓰레기 매립지는 앞으로 다시 늘어날 가능성

이 있는 문제이다. 우리나라에는 석탄, 시멘트, 아연 등 지

하자원을 캐내는 과정에서 발생한 채광쓰레기 매립지가

넓은 면적으로 산재하고 있는데 (Im 2007), 그 중 채탄쓰

레기 매립지 (coal mine spoils)가 특히 넓은 면적을 차지

하고 있다 (Cho et al. 1995). 

석탄은 가장 중요한 지하자원 중 하나로서 전력, 열, 산

업, 이동수단 등에 공급되는 에너지의 중요한 근원이다.

그러나 이러한 중요성에도 불구하고 채탄과정에서 생기

는 채탄쓰레기 매립지는 해당 지역 생태계에 심각한 교

란을 야기한다 (Wong 2003; Li 2006). 이러한 채탄쓰레기

매립지는 식생으로 피복되지 못하면 외관상으로도 바람

직해 보이지 않을 뿐만 아니라 주변의 하천을 오염시키

고 인접한 주거지와 농경지도 오염시키며 지역의 경관에

전반적인 악 향을 미치게 된다 (Bradshaw and Chadwick

1980; Yang et al. 1993; Cho et al. 1995; Slonecker and Ben-

ger 2001; Shrestha and Lal 2006; Lee et al. 2007, 2008; Vy-

mazal and Sklenicka 2012). 또한 채탄쓰레기 기질은 양

물질이 결핍되어 있고 산성화되어 있으며, 토양 수분 함

유량이 빈약하고, 중금속함유량은 생물학적으로 견딜 수

있는 수준을 넘어서는 것이어서 식물의 생장과 미생물

군집의 발달을 제한한다 (Down 1975a, b; Adriano 2001;

Palumbo et al. 2004; Šourková et al. 2005; Huttermann et

al. 2009). 따라서 중금속 독성이 심한 곳에서는 100년이

경과했음에도 불구하고 파편화된 식생이 산재된 형태로

만 존재한다 (Bradshow 1984).

이러한 채탄쓰레기 매립지는 빠르게 식생을 정착시키

는 것이 바람직하기 때문에 그것을 위한 다양한 시도가

이루어져 왔다. 우리나라에서 채탄쓰레기 매립지 복원은

생태적 복원보다는 복구에 초점을 맞추어 진행되어 왔다

(Kim 2002; Lee 2002). 이러한 사업에는 채탄쓰레기 표면

에 산림토양을 덮은 후 식물을 식재하는 방법이 주로

사용되어 왔다. 이러한 방법으로 식물을 식재할 수 있는

물리적인 틀은 마련되었지만 복토용으로 사용하는 토양

은 주로 심토 (subsoil)를 사용하기 때문에 식물의 정상

적인 정착과 생육이 어렵다 (Cho et al. 1995). 심토는 표

토 (surface soil)와 달리 양물질이 결핍되어 있어 식물

이 자라는데 적합한 조건을 갖추지 못하고 있다 (Lee et

al. 2007, 2008).

또한 도입하는 종은 단일종을 식재하고 외래종을 무

분별하게 도입하여 주변 산림과 어울리지 않는 이질적

인 경관이 창조되었다. 이러한 채탄쓰레기 매립지를 복

원하는 방법으로 선진국의 경우에는 채탄쓰레기 기질의

이화학적 개선을 위해표토를 복토하는 것이 일반화 되

어 있다 (Olsen and Jones 1989). 이러한 방법이 표토를 걷

어내어 적당한 곳에 보관하 다가 원하는 광물을 채취

한 후 다시 복토하는 노천채굴 (opencast mine)에서는 가

능하다 (Bradshaw 2000). 하지만 우리나라의 경우는 부

분 지하 깊은 곳에서 광물을 캐내어 원하는 광물을 골

라낸 후 나머지 찌꺼기를 매립하는 심층 채광법 (deep

mining)이 사용된다 (KCC 2001). 따라서 생성된 채탄쓰

레기를 덮을 정도로 많은 표토의 수급이 용이하지 않은

문제가 있다. 하지만 그것도 비용이 많이 들기 때문에 복

구 시범지와 사람들의 눈에 많이 띄는 도로변과 주택가

등 특수한 지역을 제외하고는 거의 실시하지 않고 있으

며 깊이도 부분 20 cm 이하이다 (KFRI 2006).

본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여 생태적

복원을 시도하 다. 척박한 기질을 개량하기 위하여 개량

제로 유기물질을 투입하 다 (Jochimsen 1996; Bradshaw

1997; Dželetović et al. 2009; Pedrol et al. 2010). 도입한 식

물은 해당지역의 식생을 표할 수 있는 종을 선발하여

스스로 유지 가능한 식물군집을 창조하고 주변의 자연

림과 조화를 이루며 다양성을 유지하여 훼손되기 이전의

생태계 서비스 기능을 발휘할 수 있도록 하 다 (Berger

1993; Grant et al. 2002; Jefferson 2004; Weir et al. 2006;

Lee et al. 2007, 2008; Courtney et al. 2009). 복원된 식생은

자연림의 구조를 모방하여 (Lee et al. 2004) 교목, 아교목,

관목 및 초본 식물이 고르게 포함되는 복층림을 이룰 수

있도록 구성하 다 (Lee et al. 2007).

이렇게 복원된 생태계에서 발휘되는 생태계 서비스는
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토양 안정과 같은 생태적 기능(Garcia-Palacios et al. 2010)

의 회복도 있지만 심미적인 안정에도 기여한다 (Dunnett

2011). 하지만 생물다양성의 복원은 생태계 서비스 공급

에서 가장 중요한 목표이다 (TEEB 2011). 따라서 훼손된

생태계의 복원을 통한 생태계 서비스 기능의 회복은 복

원의 성공을 확인함과 동시에 새로운 생태계 서비스 공

급도 가능하게 된다. 석탄을 채굴하여 사용하는 것은 생

태계 서비스의 직접적인 자원으로서 한계를 가지고 있는

반면에 (TEEB 2011), 복원 이후 제공되는 생태계 서비스

는 간접적인 자원으로서 지속적으로 공급받을 수 있는

무한 자원이 된다 (Larondelle and Haase 2012). 또한 훼손

된 생태계가 복원된 후 인간에게 제공하는 혜택인 생태

계 서비스를 향상시키는 것은 생태복지의 달성을 의미

한다 (Lee 2013).

복원된 생태계에서 생태계 서비스 기능을 확인하는데

어려운 분석법이 아니라 단순한 조합으로 된 알고리즘으

로 입증하는 것은 채광 이후 복원계획을 수립하는 정책

입안자들에게 유익한 정보로 이용될 수 있다 (Larondelle

and Haase 2012). 본 연구는 복원된 생태계에서 Millenni-

um Ecosystem Assessment (MA 2005)의 생태계 서비스

분류를 기반으로 생태계 서비스 평가항목을 선정한 후

단순한 알고리즘을 사용하여 생태계 서비스의 기능 회

복을 정량적으로 입증하고, 향후 복원된 생태계의 서비스

를 지속적으로 유지하기 위한 방안을 제시하는 것을 목

표로 하 다.

연구 방법

1. 조사지 개황

본 연구는 강원도 삼척시 도계읍 늑구리에서 수행하

다 (Fig. 1, 조사지소의 중심부: N 37�15′17′′, E 129�02′

52′′). 복원은 2008년에 시행하 다. 식생 도입은 교목으

로 소나무, 거제수나무, 박달나무 및 자작나무 그리고 관

목으로 진달래를 도입하여 수행하 다. 복원은 토양개량

과 식생도입을 통해 이루어졌다. 토양개량은 유기질비료

를 공급하여 수행하 다. 조사지소는 어떠한 처리도 하

지 않은 순수한 채탄쓰레기 매립지 (비복원구), 복원된

채탄쓰레기 매립지 (복원구) 및 인근의 소나무림 ( 조구)

으로 설정하 다. 

2. 연구 방법

Millennium Ecosystem Assessment (MA 2005)는 주요

생태계서비스 평가지표 중 공급 서비스, 조절 서비스 및

문화 서비스에 관한 항목을 채택하 다. The Economics

of Ecosystems and Biodiversity (TEEB 2011)는 생태계 서

비스 평가지표를 공급 서비스, 조절 서비스, 유지 서비스

및 문화서비스의 4개 유형으로 구분하 다. 유지 서비스

는 다른 서비스를 부양하는 기반이 되는 서비스이므로

조절서비스와 중복 된다 (Haines-Young et al. 2010). 따라
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서 본 연구에서는 유지 서비스를 공급 및 조절 서비스

에 통합하여 수행하 다. 문화 서비스는 자연자원으로

평가하기 어렵다. 더구나 본 연구 장소는 주변에 채탄쓰

레기매립지가 많아 관광 및 휴양가치가 크지 않아 문화

서비스 평가는 제외하 다. 토양 형성과 토양 기능 그리

고 물의 순환은 채광활동에 직접적으로 향을 받는 생

태계 구성요소이다 (Krüger et al. 2002). 따라서 복원 후

회복된 토양기능의 생태계 서비스 가치를 평가하는 것

이 중요하다. 공급 서비스 항목은 유전자원의 기반이 되

는 식물의 종 조성을 선정하 고 (De Groot et al. 2010),

조절 서비스는 미기후 조절, 토양 개량 및 물 조절을 선

정하여 가치평가를 수행하 다 (Table 1).

공급 서비스로서 생물다양성은 식생조사를 통하여 얻

은 종 조성의 유사도로 결정하 다. 유사도는 Sørensen

지수 (Sørensen’s similarity index)로 구하 다 (Wloda,

1981). 채탄쓰레기 매립지의 복원은 채탄쓰레기 매립지

생성 이전의 식생으로 되돌리는 것이다. 따라서 복원의

목표는 인근에 위치한 자연림이 된다. 복원된 생태계의

생물다양성은 식물과 동물을 아우르는 것이지만, 동물은

식물이 복원되어 서식처가 제공되어야 복원이 가능하기

때문에 초기 복원기간에는 식물의 다양성이 주로 평가

도구로 선정된다 (Koch and Hobbs 2007b). 

조절서비스로서 미기후 조절의 가치는 토양개량제 처

리 후 식생의 정착에 기인한 지표온도의 차이를 통하여

얻었다. 지표 온도는 열화상카메라 (Ti10 Thermal imager,

Fluke, USA)를 이용하여 측정하 다. 적외선 사진은 복

원구와 비복원구 및 조구에서 3반복으로 촬 하 고

촬 범위는 1 m×1 m로 하 다. 촬 한 적외선 사진은

Smart view 1.9 (2009)를 이용하여 분석하 다. 한편, 지표

온도를 결정하는 요인으로서 식생의 정착은 식피율로서

구하 다. 식피율에 한 평가는 식물의 종을 구분하지

않고 전체 식물이 실험구를 덮고 있는 비율로 평가하

다. 식피율은 복원구, 비복원구 및 조구에서 5% 단위

로 조사하 다.

토양은 식물이 자랄 수 있는 물리적 기반이 되므로 토

양 개량은 복원사업에서 우선적으로 수행해야하는 과정

이다 (Dželetović et al. 2009). 토양 조건은 토양의 유기물

함량을 측정하여 평가하 다. 유기물 함량은 조사지소에

서 채집한 토양을 음건 시킨 후, 400�C 전기로에서 4시간

작열 후 작열소실량으로 구하 다. 

물 조절은 토양수분 함량을 측정하여 평가하 다. 토양

수분 함량은 IMKO 사의 precise moisture measurement

HD2를 이용하여 지점 당 무작위로 6회 측정한 값을 평

균하여 사용하 다. 지표온도, 유기물 함량 및 토양수분

함량은 2012년 5월부터 10월까지 측정하여 평균값으로

계산하 다. 

이러한 과정을 통해 얻은 값은 복원의 목표인 인근

자연림 ( 조지소)에서 얻은 조지소의 값에 한 상

값으로 환산하여 가치평가를 수행하 다(식 1).

SSP
EP (%)==mmmmm×100 (식 1)

RSP

EP : 평가 점수 (evaluation point)

SSP : 조사지소 점수 (survey site point)

RSP : 조지소 점수 (reference site point)
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Table 1. Indicators for determining use of ecosystem services (MA 2005)

Provisioning services Regulating services Cultural services

Food Air quality regulation Spiritual and religious values

Fiber Climate regulation* Knowledge systems

Genetic resources Water regulation* Educational values

Biochemicals, natural medicines, and 
pharmaceuticals*

Erosion regulation Inspiration

Fresh water Water purification and waste treatment Aesthetic values
Disease regulation Social relations
Pest regulation Sense of place
Pollination Cultural heritage values
Natural hazard regulation Recreation and ecotourism
Soil formation and regeneration*
Photosynthesis
Primary production
Nutrient cycling
Water cycling

* chosen indicators for this study



결 과

1. 종 조성 변화

복원지소와 조지소 사이, 비복원지소와 조지소 사

이 및 복원지소와 비복원지소 사이의 Sørensen 유사도

지수는 각각 0.39, 0.17 및 0.64로 나타났다 (Table 2). 이

러한 결과는 복원지소가 비복원지소와 비교해 종조성이

온전한 자연지소와 더 유사해졌음을 의미하며, 복원 활

동이 긍정적인 향을 미친 것으로 해석할 수 있다.

2. 식피율

복원지소, 비복원지소 및 조지소 사이의 식피율을 비

교한 결과 (Fig. 2), 복원지소의 식피율은 85±5%로 나타

났고, 비복원지소는 25±10% 그리고 조지소는 100%로

나타났다.

3. 미기후 조절

복원지소의 지온은 19.89±2.73�C (10.75±0.33~30.58

±0.43�C)로 나타났고, 비복원지소는 25.59±3.51�C (13.54

±0.50~36.54±0.66�C) 그리고 조지소는 16.94±2.35

�C (10.67±0.12~24.33±0.10�C)로 나타났다. 이러한 결

과로부터 환산된 생태계 서비스 평가점수에서 복원지소

는 82.59로 평가되었고, 비복원지소는 49.29으로 평가되

었다 (Fig. 3).

4. 토양개량

복원지소, 비복원지소 및 조지소의 토양 유기물 함

량은 각각 12.50±0.24% (11.54±0.29~12.94±0.50%),

4.73±0.25% (4.10±0.23~5.50±0.17%) 및 13.08±0.32%

(12.10±0.56~14.50±0.30%)로 나타났다. 이러한 결과

로부터 환산된 생태계 서비스 평가점수에서 복원지소는

95.57로 평가되었고 비복원지소는 36.16으로 평가되었다

(Fig. 3).

5. 물 조절

토양 수분 함량은 식물의 정착에 중요한 요인이 되며

식생 정착에 따른 유기물의 투입으로 토양의 물리적 특

성이 개선되면서 토양 함수량 또한 늘어날 수 있다(Her-

rick and Wander 1998). 하지만 채탄쓰레기 기질은 구조

가 조악하여 침식되기 쉬우며, 토양 함수량 또한 낮은 특

징을 나타낸다(Šourková et al. 2005). 따라서 토양 함수량

변화를 통하여 복원된 이후 생태계의 기능 회복을 확인

할 수 있다. 측정결과 토양 함수량은 복원된 지소, 비복

원지소 및 조지소에서 각각 16.07±2.60% (9.14±0.25

~25.22±0.17%), 6.10±0.11% (4.63±0.50~9.32±0.52
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Table 2. Sørensen’s similarity indices based on floristic composi-
tion among the restored, unrestored and reference sites

Restored site Reference site

Reference site 0.39
Unrestored site 0.64 0.17

Fig. 2. A comparison of vegetation coverage among the restored,
unrestored and reference sites.
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Fig. 3. A spidergram displays the regulating service of ecosystem
for the restored and unrestored sites. Values are standardised
between 1 and 100, where 0 exhibits the lowest, and 100 the
highest, value. line: restored site, dotted line: unrestored site.
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%) 및 23.14±2.53% (17.56±0.30~32.90±0.40%)로 나

타났다. 이러한 결과로부터 환산된 생태계 서비스 평가

점수에서 복원지소는 69.45 그리고 비복원지소는 26.36

으로 평가되었다 (Fig. 3).

고 찰

1. 복원된 생태계의 공급 서비스

생태적 복원은 생물 다양성의 소실을 방지할 뿐만 아

니라 생태계 서비스 기능을 증진시키는 주요 전략으로

간주된다 (Bullock et al. 2011). 복원된 생태계는 목표로 삼

은 조지소와 종 조성이 유사하게 나타나고, 스스로 유

지가 가능할 때 성공이라고 할 수 있다 (Lee et al. 2004).

성공적으로 복원된 생태계는 정상적인 기능을 수행하여

생태계 서비스를 제공할 수 있게 된다. 생태적 복원은

자연의 과정을 모방하여 수행해야 한다. 채탄쓰레기와

같은 기질은 아직 토양이 형성되지 않은 상태이기 때문

에 일차 천이를 모방하여 그 과정을 촉진시킬 필요가

있다 (Bradshaw 1997). 사람들이 주관적으로 실시한 복원

은 효과적으로 식생을 피복할 수는 있지만 그들이 생태

계 내부로 전하는 양물질, 종 조성, 종 다양성 등의 효

과는 매우 제한적인 능력을 갖는다. 따라서 인공적인 조

림 차원의 복구보다는 생태적인 복원 즉, 자연의 모습을

모방하고 그 과정을 수용하여 복원을 실행할 필요가 있

다 (Bradshaw 2000). 복원 후 성립한 식생은 생활사를 거

치며 토양에 유기물질을 공급하고, 스스로 유지가능한 생

태계로 자리 잡으면서 (Grant et al. 2002; Jefferson 2004;

Weir et al. 2006; Courtney et al. 2009) 온전한 생태계서비

스를 제공할 수 있게 된다. 특히, 목본식물은 초본식물에

비해 더 많은 생물량을 가지고 뿌리를 깊게 내리기 때문

에 채탄쓰레기 기질의 깊은 곳까지 유기물을 효과적으

로 공급하는 역할을 수행한다 (Zhao et al. 2012). 

하지만 지금까지 수행된 부분의 복원 사업에서 종

조성이 목표 수준에 도달한 사례는 찾기 어렵다 (Holl

2002; Ross et al. 2004; Koch 2007). 그 이유는 주변 생태

계를 고려하지 않고 어울리지 않는 종을 도입한데 기인

한다 (Oh 2012). 훼손된 생태계의 종 조성 복원은 조지

소와 유사한 모습으로 이루어져야 한다(Koch 2007). 따라

서 복원 시 종 도입은 신중하게 고려하여야 한다. Lee et

al. (2004)은 자생종을 위주로 하되, 처한 환경에 견딜 수

있는 내성을 갖고 있는 종, 생태계의 기능을 복원하기 위

한 종, 그 생태계의 천이 후기단계에서 주요 구성원이 되

는 종 그리고 스스로 유지가 가능한 종이어야 그 효과를

극 화 할 수 있다고 하 다. 본 연구에서 선정된 복원구

는 주변의 자연지역에 성립한 소나무군락을 모방하여 교

목층, 관목층 및 초본층을 이루는 식물을 고르게 도입하

여 천이 과정을 앞당겼다. 이러한 복원은 식생의 종 조성

과 구조적인 복원을 동시에 달성하여 생태계서비스 효

과를 극 화 할 수 있는 것으로 평가되고 있다 (Bullock

et al. 2011).

복원된 생태계에서 종 풍부도는 생태계 서비스 공급을

향상 시킨다(Balvanera et al. 2006; Bullock et al. 2007). 생

태계의 구조가 제 로 갖추어지면 더 나은 생태계 서비

스를 제공한다(Lee 2013). Lee (2013)는 생태계 서비스 중

조절서비스의 관점에서 군집의 종 조성을 보전하거나 복

원하는 것이 종 수를 늘리는 것보다 더 중요하다고 하

다. 따라서 생태계 서비스 기능을 향상시키기 위해서는

목표로 하는 조지소의 구조를 모방하여야 한다.

본 연구의 공급 서비스로서 생물다양성의 가치 평가

결과, 복원 지소가 비복원지소와 비교해 조지소의 종

조성과 상 적으로 더 높은 유사성을 나타내는 긍정적

인 효과가 나타났다. 이러한 결과는 종 조성이 조지소

와 유사하게 변함으로서 조지소와 유사한 공급서비스

를 제공하기 위한 토 를 마련했다고 할 수 있다.

공급서비스는 직접적인 서비스로서 목재와 연료의 공

급 기능도 갖고 있다 (MA 2005). 하지만 복원 후 상업적

인 목재 사용의 가치는 한정되어 있다 (Pagiola 2008).

TEEB (2011)는 복원된 생태계가 제공하는 직접적인 공

급 서비스에 한 사례를 제시한 바 있다. 즉 채광으로

얻은 직접적인 산물인 석탄의 경제적 가치에 비해 채광

이후 복원을 하는 과정에서 소요되는 비용 및 채광을

하지 않았을 때 인간이 공급 받을 수 있는 생태계 서비

스의 가치가 상 적으로 높다고 하 다. 이러한 사례는

생물다양성 공급 가치가 목재와 연료로서의 가치보다

훨씬 더 높고, 지속적인 공급이 가능하다는 것을 보여준

다. 이러한 점에서 생태계서비스의 경제적 가치가 평가

될 필요가 있고, 나아가 그러한 평가는 난개발을 막을

수 있는 도구로 활용될 수도 있다.

2. 복원된 생태계의 조절 서비스

유기질비료의 공급은 채탄쓰레기 매립지의 토양을

조지소와 유사하게 개선하여 식물이 생육하기에 적합한

환경을 이루어낸다 (Coyne et al. 1998). 복원된 채탄쓰레

기 매립지는 식물의 종자 은행 (seed bank) 형성, 식물 생

장, 토양 유기물 함량 증가, 토양의 물리적 구조 개량, 분

해자로서 미생물군집의 형성 등이 온전한 생태계와 유사
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한 모습으로 변화한다 (Koch and Hobbs 2007). 토양 개량

후 성립한 식생은 생활사를 이어가며 토양에 유기물질을

공급하고, 스스로 유지가능한 생태계가 성립되어 (Grant

et al. 2002; Jefferson 2004; Weir et al. 2006; Courtney et al.

2009) 온전한 조절 서비스를 수행할 수 있게 된다. 본 연

구의 결과는 토양개량 이후 토양조건이 조지소와 거의

유사한 수준으로 복원되었음을 보여주고 있다(Fig. 3).

생태계는 기후를 소규모 수준에서부터 전 지구적 수준

까지 조절한다 (MA 2005). 토지 피복 변화는 온도, 미기

후, 토사유출, 홍수, 수층의 물 공급에 향을 미친다

(MA 2005). 채탄쓰레기는 석탄이라는 자원을 얻기 위해

인위적으로 파쇄된 것으로서 기질의 구조가 거칠다(KFRI

2006). 따라서 수분함량으로 표시된 그것의 수분 보유능

은 매우 낮다(Šourková et al. 2005). 그러나 토양개량제를

적용하여 기질의 구조를 개량하면 수분함량이 크게 늘어

난다 (Fig. 3, Herric and Wander 1998). 이러한 결과는 복

원을 통해 기질의 물 조절 기능이 개선되어 보다 나은

생태계 서비스 기능을 수행할 수 있다는 것을 의미한다.

생태계 서비스로서 개선된 물 조절 기능은 식생의 정

착을 용이하게 하고, 토양 비옥도 유지 및 침식방지 기능

을 갖추게 된다(MA 2005). 복원이 실행되기 이전 채탄쓰

레기 매립지는 검은색을 띠고 있어 열 흡수율이 높아 여

름철에는 지표 온도가 약 70�C까지 올라간다 (Oh 2012).

복원을 통해 이루어 낸 토양의 비옥도 및 수분 보유능

개선은 식생의 정착에 긍정적으로 작용한다 (Herrick and

Wander 1998). 그 후 식생의 성공적인 정착은 채탄쓰레

기 매립지에 효과적인 그늘로 작용함으로서 지온을 현저

히 낮출 수 있다(Bell and Ungar 1981). 실제로 본 연구에

서 복원된 지소는 식피율이 크게 증가하여 (Fig. 2) 조

지소와 거의 유사한 수준으로 지표온도를 낮추었다. 이러

한 결과로부터 생태적 복원을 통해 이루어 낸 식생 피복

이 성공적으로 미기후 조절 서비스를 수행하고 있음을

확인하 다.

결 론

훼손된 생태계를 복원하는 것은 생물다양성 손실을 줄

여 생태계 서비스 기능을 향상시킬 수 있는 주요 전략이

다 (Bullock et al. 2007). 훼손된 생태계를 복원하는 과정

에서 복원생태학자의 역할은 매우 중요하다 (Koch and

Hobbs 2007). 하지만 전 세계적으로 생태계 서비스 기능

을 좌우하는 토지 이용은 금전적 가치 산정을 토 로 결

정된다. 그리고 그와 같이 중요한 결정이 주로 정치가와

공무원에 의하여 이루어진다. 이러한 과정에서 발생하는

중요한 문제는 결정권자의 생태학적 정보가 부족하거나

결여되어 있다는 것이다 (Cowling et al. 2008). 따라서 최

근에 출범한 생물다양성과 생태계 서비스의 정부 간 과

학-정책기반 (IPBES)은 정책입안자와 과학자들의 협업을

강조하고 있다(Lee et al. 2011). 복원생태학자들의 생태학

적 지식과 정책 입안자의 행정력 그리고 이해당사자의

편익이 적절히 조화될 때 복원 이후 창조되는 생태계에

서 공급하는 생태계 서비스의 극 화를 이룰 수 있다

(Bullock et al. 2007). 훼손된 생태계를 복원하는데 소모

된 비용은 복원 이후 생태계 서비스의 가치평가를 통하

여 그 비용이 상쇄되거나 더 많은 이익을 남길 수 있다

(TEEB 2011). 이러한 가치 평가는 생태계 복원의 당위성

을 주장할 수 있는 역할을 하지만 사전에 난개발을 막고

생태계를 보전할 수 있는 기능도 수행할 수 있다 (TEEB

2011).

온전한 생태계는 생물다양성의 보전에 긍정적인 향

을 미치지만 문화적 서비스에도 향을 미치게 된다

(Lee 2013). 훼손된 생태계인 채탄쓰레기 매립지에서 얻

을 수 있는 문화적 서비스는 매우 빈약하다. 하지만 복

원된 생태계에서는 복원의 교육장소로서 활용할 수 있

는 교육적 가치, 주변 환경과의 조화로부터 얻을 수 있

는 예술적 감, 미적 가치, 사람들에게 특징적으로 인지

되는 장소로서의 기능 등을 수행할 수 있다. 이와 같이

훼손된 생태계의 복원은 목표로 하 던 조 생태계를

향한 구조적 복원 목표 달성과 생태계 서비스 기능 개

선이라는 기능적 목표를 동시에 이루어낼 수 있다. 

그러나 채탄쓰레기 매립지에서 복원의 실행은 인간

활동으로 훼손되어 기능이 약화된 생태계를 인위적 도

움을 통해 온전한 모습으로 되돌려 건강한 생태계로 거

듭나게 하기 위한 하나의 출발이다. 본 연구는 이러한

출발선 상에 있는 복원 초기 상태의 생태계를 상으로

연구가 이루어졌다. 생태학자들은 교란에서 비롯된 단순

하고 불안정한 생태계가 천이과정을 통해 복잡하고 안

정된 생태계로 스스로 변해가는 과정을 연구하며 파괴

된 생태계를 치유할 수 있는 방법을 찾아냈다 (Lee and

You 1998). 즉 복원은 자연이 스스로를 치유해가는 과정

에 인간의 도움을 더하여 안정 상태에 도달하는 기간을

단축시키는 생태기술이다 (Lee et al. 2011). 그런 점에서

복원된 생태계는 시간이 경과함에 따라 더 안정되고 더

큰 기능을 발휘할 수 있는 생태계로 변해가며 보다 유

익한 생태계 서비스 기능을 발휘하며 우리가 투자한 비

용을 보상해 줄 것이다.
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