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서     론

산성강하물에 의한 토양산성화는 산림생태계에 직·간접

적으로 영향을 미친다 (Kim 2005). 토양 pH가 일정 수준 이

하로 낮아지면 칼슘, 마그네슘, 칼륨 등의 양분 유효도가 감

소하고 알루미늄을 비롯한 독성 이온의 이동성이 증가한다 

(Pawlowski 1997). 또한 토양산성화는 식물 생장에 영향을 

미치며, 토양 내 양분 및 독성 이온의 용탈을 일으켜 수계 

내 플랑크톤의 변화 및 녹조 발생의 위험이 증가할 수 있다 

(Koo et al. 2016). 
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Abstract - The current study aimed to review the research trends on forest liming by age, country, 
and research topics, and seeks to summarize the effects of forest liming on soil, vegetation and 
water system in forest ecosystems. The recent goals of forest liming have been changed in response 
to changes in the acid deposition, and related studies have been mainly carried out in Europe and 
North America, where there is noted a massive forest decline, which was subsequently caused 
by acid rain. Most forest liming studies are noted to have focused on soil responses, however, the 
number of studies on the responses of vegetation and water system according to a literature review 
on the subject were relatively small. Meanwhile, forest liming influenced whole forest ecosystems 
through interaction between the soil, vegetation and water system as associated with the relevant 
regions. The changes in soil pH, base saturation, and cation exchange capacity by forest liming 
were noted as different depending on the soil layer and elapsed time after liming. The responses 
of vegetation to forest liming were shown in above- and below-ground plant growth and plant 
nutrient concentration, and also were noted to have varied depending on the available regional 
plant species and noted specific soil conditions. The chemical properties of the water system were 
changed similarly to those in the soil, leading to notable changes as seen in the planktons and 
available fish species in the region. Finally, these results could be used to plan further studies on 
forest liming, which would significantly benefit regional studies to promote the preservation of the 
species noted for protection in the region.
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1970년대 독일 서부 흑림 및 미국의 Hubbard Brook 
Experimental Forest (HBEF)에서 산성강하물로 인한 임목 

쇠퇴 현상 등 산림 피해가 보고되면서 (Huettl 1989; Driscoll 
et al. 2001), 이를 해결하기 위한 방법 중 하나로 산림 대상 

석회 시용이 제시되었다. 1970년대 이전에도 산림 대상 석

회 시용 연구가 수행되었으나, 1980년대 이후 유럽 및 북

미 지역을 중심으로 관련 연구가 활발하게 진행되어 왔다 

(Huettl and Zoettl 1993; Derome et al. 2000; Moore et al. 
2014). 국내에서도 산성강하물에 의한 산림생태계의 피해

가 보고되면서 (Kim 2005), 석회 시용 후 토양산성화의 완화

와 식물 생장 반응에 관한 연구가 진행되었다 (Jung and Lee 
1998; Yoo et al. 1998; Hwang and Son 2006).

기존 연구에 따르면 석회 시용은 산성화된 산림 토양의 

pH를 높여 식물에 필요한 양분 유효도를 증가시키고 알루

미늄 및 중금속의 용해도는 감소시켜, 산성화로 훼손된 산

림의 건강성을 회복하는 데 도움을 주는 것으로 나타났다 

(Lawrence et al. 2016). 또한 석회 시용으로 인한 토양 pH 
변화는 토양 내 생물상에 영향을 주고, 침출수 및 계류수

를 통해 인근 수계의 화학적 성질 및 생물상을 변화시킨다 

(Driscoll et al. 1996). 이와 같이 산림 대상 석회 시용의 효

과는 토양, 식생, 수계 등 넓은 범위에서 나타나므로 이에 대

한 종합적인 영향 분석이 필요하다. 그러나 산림을 대상으로 

한 광범위한 석회 시용 연구는 유럽 및 북미 지역에서 수행

된 몇 가지 사례 (Kreutzer 1995; Driscoll et al. 1996; Fuss et 
al. 2015)를 제외하고는 매우 부족한 상황이며, 국내에서 수

행된 바가 없다.
이에 본 연구에서는 산림 대상 석회 시용 연구 관련 기존 

문헌을 분석하여 연대별, 국가별, 그리고 주제별 연구 경향

을 파악하고, 석회 시용이 산림생태계의 각 요소 (토양, 식생, 
수계 등)에 미치는 영향을 종합적으로 알아보고자 하였다.

산림 대상 석회 시용의 연구 경향

산림 대상 석회 시용 관련 자료를 분석하기 위하여 Else-
vier가 제공하는 학술논문 데이터베이스인 Scopus에서 

“Liming”과 “Forest”를 키워드로 하여 729건의 논문을 수집

하였고, 이 중에서 산성강하물의 완화와 연관이 있는 335건

의 논문을 추출하여 분석하였다. 또한 지역별 산성강하물 유

입량에 따른 석회 시용 연구의 경향을 알아보기 위해 Centre 
on Emission Inventories and Projection (CEIP)에서 제공하

는 1980~2015년 사이의 국가별 산성강하물 유입량 자료를 

이용하였다.

1. 연대별 경향

연대별로 산성강하물 유입량의 변화에 따라 산림 대상 석

회 시용 연구의 수와 목적이 달라지는 것으로 나타났다 (Fig. 
1). 산업혁명 이후 유럽 및 북미 지역의 산성강하물 유입

량이 지속적으로 증가하여 1980년대 가장 높은 수치를 나

타내었다. 그러나 이로 인한 산림 피해는 이미 1970년대부

터 인식되기 시작하였고, 이후 피해 산림을 대상으로 한 석

회 시용 연구 및 정책이 실시되었다 (Hultberg and Gernnfelt 
1986; Andersson and Persson 1988; Huettl 1989; Huettl and 
Zoettl 1993). 1970년대 이전의 산림 대상 석회 시용 연구는 

주로 산림 토양 개선 및 임목 생장 증가를 목적으로 하였으

나 (Huettl and Zoettl 1993; Derome et al. 2000; Saarsalmi et 
al. 2011; Reid and Watmough 2014), 산림 피해가 인식된 이

후에는 산성강하물의 영향을 완화하여 산림 피해를 줄이기 

위한 목적으로 연구가 진행되었다. 1980년대 이후에는 대

규모 피해가 발생한 스웨덴, 독일 및 미국을 중심으로 산림

과 수계를 포함한 석회 시용 연구가 집중적으로 수행되었으

며 (Andersson and Persson 1988; Bukaveckas 1988; Huettl 
1989; Huettl and Zoettl 1993), 독일과 미국에서는 국제 협력 

연구도 수행되었다 (Brocksen et al. 1988). 
1990년대에는 국제적인 대기오염물질 배출 규제 노력으

로 산성강하물의 유입량이 전 세계적으로 감소하기 시작

하였으며, 기존에 수행된 석회 시용 연구의 결과로 가장 많

은 수의 논문이 발표되었다 (Fig. 1, Kreutzer 1995; Meiwes 
1995; Blette and Newton 1996).

2000년대 이후에도 유럽 및 북미지역에서 산성강하물의 

유입량이 지속적으로 감소하여 (Fig. 1) 추가적인 산림 피해

의 위험성이 낮아져 이전에 비해 석회 시용의 필요성이 감

Fig. 1.   Number of published articles on forest liming and the 
amount of acid deposition in Central Europe (CE), North 
Europe (NE) and North America (NA) during 1980-2015.
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소하였다 (Lawrence et al. 2016). 그리고 산림 대상 석회 시

용에 대한 실험 논문의 수도 1990년대에 비해 감소하였으

나, 생태계의 종합적인 반응을 정리한 리뷰 논문들이 지속적

으로 발표되었다 (Derome et al. 2000; Ingerslev et al. 2001; 
Nohrstedt 2001; Saarsalmi and Mälkönen 2001; Donnelly 
et al. 2003; Formanek and Vranova 2003; Lundström et al. 
2003; Schaaf and Hüttl 2006; Moore et al. 2014; Reid and 
Watmough 2014; Lawrence et al. 2016).

그러나 현재까지 많은 산성화된 산림 토양이 여전히 복구

되지 않은 상태로 남아있으며, 이에 따른 산림 피해도 지속

되고 있다 (Akselsson et al. 2013). 이러한 산림이 자연적 과

정에 의하여 이전의 상태로 회복되는 것은 지역에 따라 불

가능하거나 매우 오랜 시간이 소요될 것으로 추정되기 때문

에, 산성화된 산림생태계의 복원을 촉진하기 위한 목적의 석

회 시용은 여전히 필요한 것으로 알려져 있다 (Westling and 
Zetterberg 2007; Lawrence et al. 2016). 

2. 주요 국가별 경향

산림 대상 석회 시용 관련 연구 논문의 수를 국가별로 분

류하면, 유럽 221건, 북미 89건, 기타 국가 15건, 한국 10건 

등이었다. 유럽의 경우 북유럽 (노르웨이, 덴마크, 스웨덴, 핀
란드)에서 94건, 중앙유럽 (독일, 프랑스, 체코)에서 92건, 그 

외 유럽 국가들에서 35건이 보고되어 유럽 내에서도 관련 

연구가 일부 국가에 집중되어 있었다.
중앙유럽, 북유럽, 북미 지역에서 발표된 논문의 수가 많

은 것은 산성화로 인한 대규모의 산림 피해가 발생한 것과 

관련이 있다. 그 외 유럽 국가, 기타 국가 (나이지리아, 멕시

코, 브라질, 에티오피아, 호주, 일본, 중국) 및 한국의 경우 유

럽 및 북미 지역에 비하여 연구의 규모가 작고 그 수도 적

다. 이는 산림 토양 산성화로 발생하는 피해에 대한 인식이 

상대적으로 부족하였기 때문으로 보인다. 그러나 2050년에

는 중국 및 동남아시아 지역의 산성강하물 유입량이 임계부

하량을 초과할 것으로 추정되어, 새로운 지역에서 산성강하

물로 인한 산림 피해가 발생할 위험이 크게 나타나고 있다 

(Kuylenstierna et al. 2001). 또한 석회 시용에 대한 산림생태

계의 반응은 장기적으로 나타나는데, 이에 대한 연구가 부족

한 상태이다. 따라서 앞으로도 지속적인 산림 대상 석회 시

용 연구가 필요하며 다양한 지역에서 수행되어야 할 것으로 

판단된다.
한편 환경 조건이나 산성화 피해 양상에 따라, 국가별 연

구 경향이 다르게 나타났다. 북유럽 국가의 경우 산림과 수

계에 대한 석회 시용 연구가 주로 보고되었다 (Andersson 
and Persson 1988; Westling and Zetterberg 2007; Löfgren 

et al. 2009). 이는 북유럽 국가의 산림이 편마암과 화강

암을 기반으로 하여 산성강하물의 영향에 취약한 토양과 

(Lundström et al. 2003), 빙하호가 발달한 지형으로 이루어

졌다는 것과 관련이 있는 것으로 볼 수 있다. 중앙유럽의 경

우 독일의 연구 사례가 주로 보고되었다. 특히 1980년대 이

후 독일 남부 및 북서부 지역에서 집중적인 산림 대상 석회 

시용 연구가 진행되었고 (Kreutzer 1995), 대부분 주에서는 

현재까지 활발한 석회 시용이 이루어지고 있다 (Reif et al. 
2014). 미국에서는 뉴욕주 Adirondack 산맥 등 동북부 지역

의 호수에서 산성화로 인한 어류 감소의 피해가 크게 나타

났으며, 이에 대응하기 위해 수계와 산림 유역을 대상으로 

한 석회 시용 사업과 연구가 다수 수행되었다 (Brocksen and 
Emler 1988; Driscoll et al. 1996).

3. 연구주제별 경향

석회 시용 연구의 주제는 석회가 영향을 미치는 생태계 

요소인 토양, 식생, 수계 등으로 분류할 수 있으며, 각 주제별 

관련 연구 논문의 수는 토양 163건, 식생 52건, 수계 45건 등

이었다 (Fig. 2). 
석회 시용에 따른 토양의 반응과 관련된 논문의 수는 다

른 생태계 요소에 비하여 3배 이상 많았다. 이는 시용된 석

회의 대부분이 일차적으로 토양 표면에 도달하며, 토양에서 

반응을 나타내고 이어 생태계의 다른 요소들에도 영향을 미

치기 때문이다. 석회 시용에 따른 토양 반응은 주로 토양의 

화학적 성질 변화를 중심으로 연구되었으며 (Matzner et al. 
1985; Kreutzer 1995; Schaaf and Hüttl 2006), 이외에도 토

양 미생물과 소동물에 대한 영향도 다루고 있다 (Hyvönen 
and Persson 1990; Potthoff et al. 2008; Reid and Watmough 

Fig. 2.   Number of published articles on forest liming by research 
topics.



Forest Liming Research Trends and Effects 53

2014).
석회 시용에 대한 식생 및 수계의 반응은 토양의 화학적 

성질 변화를 거쳐 이차적으로 나타나므로 토양에 비하여 비

교적 연구의 수가 적었다 (Fig. 2). 석회 시용 효과는 주로 식

생의 경우 임목 생장, 수계의 경우 어류 군집 및 수질에 대하

여 연구되었는데, 이는 인간의 생활 또는 경제활동에 직접적

으로 영향을 주는 요인이기 때문인 것으로 판단된다 (Balcar 
et al. 2011; Long et al. 2011; Pabian et al. 2012a, b; Moore 
et al. 2014). 수계의 경우 석회 시용의 충격을 줄이고 오랜 

기간 지속적인 효과를 나타내기 위해 산림 유역을 대상으

로 석회를 시용한 연구가 주로 수행되었다 (Warfvinge and 
Sverdrup 1988; Jenkins et al. 1991; Brahmer 1994; Driscoll 
et al. 1996). 

두 가지 이상의 연구주제를 다룬 논문의 수는 토양 및 식

생 58건, 토양 및 수계 11건, 식생 및 수계 2건, 토양, 식생 

및 수계 4건 등이었다 (Fig. 2). 토양의 변화와 식생의 반응은 

직접적으로 연결되기 때문에 이를 동시에 분석한 연구 논

문의 수가 비교적 많았다 (Ingerslev 1997; Long et al. 1997; 
Prietzel et al. 2008). 또한 석회 시용에 따른 토양 양분 및 중

금속 농도 변화는 침출수 및 계류수를 통하여 수계에 영향

을 미치므로 토양과 수계를 함께 연구할 필요가 있다. 그러

나 식생과 수계를 동시에 연구한 사례의 수는 매우 적었다. 
그리고 토양, 식생, 수계 전체를 대상으로 종합적인 영향을 

분석한 리뷰 논문은 있으나 (Driscoll et al. 1996; Moore et 
al. 2014; Lawrence et al. 2016), 실험적 논문은 보고되지 않

았다.

석회 시용이 산림생태계에 미치는 영향

Table 1에 석회 시용이 산림생태계에 미치는 분야별 영향

을 표로 제시하였다. 

1. 토양

산림 대상 석회 시용은 일반적으로 토양 pH, 염기포화

도 (Base saturation; BS), 양이온치환용량 (Cation exchange 
capacity; CEC) 및 Ca2+

 농도를 증가시키며, Al3+
과 중금속 

농도를 감소시킨다. 그리고 이러한 효과의 대부분은 토양 층

위 및 시용 후 경과 시간에 따라 다르게 나타났다.
석회 시용 후 초기 토양 pH 변화는 유기물층에 국한되

거나 (Andersson and Persson 1988), 유기물층과 무기광물 

토양층의 상층부 (<10 cm)에서 나타났다 (Matzner et al. 
1985). 10 cm보다 깊은 토양에서 pH 변화는 나타나지 않았

다 (Schaaf and Hüttl 2006). 그러나 시용 후 5년 또는 10년 

이상 경과한 경우에는 10 cm 깊이 이상의 무기광물 토양층

에서도 pH가 증가하는 경향을 확인할 수 있었다 (Moore et 
al. 2012). 이는 석회 시용의 단기적인 효과가 표토층에 국

한되는 것을 의미한다. 이러한 깊이에 따라 나타나는 석회 

시용 효과의 시간차는 해당 지역의 유기물층이 두꺼울수록 

커지며, 석회 시용량이 많을수록 감소하는 것으로 나타났

다 (Andersson and Persson 1988). 이는 유기물층이 석회 시

용의 효과를 완충하기 때문으로 판단된다 (Andersson and 
Persson 1988). 

석회 시용에 따른 BS 및 CEC의 변화는 일반적으로 토

양 pH 변화와 밀접한 관련이 있다 (Kreutzer 1995; Reid and 
Watmough 2014). 즉 토양 pH와 마찬가지로 석회 시용 후 

유기물층에서는 BS 및 CEC의 변화가 뚜렷하였으나, 무
기광물 토양층에서는 깊이가 깊어질수록 그 효과는 급격

히 감소하였다 (Huber et al. 2006; Moore et al. 2008). 독일 

Höglwald 산림의 장기 석회 시용 연구에서 유기물층의 BS
는 40~80%로 무기광물 토양층 (10% 미만)에 비해 높은 수

치를 보였다 (Huber et al. 2006). Guckland et al. (2012)는 석

회 시용 후 무기광물 토양층에서 CEC의 변화는 없었으나, 
토양 깊이가 깊어질수록 CEC가 감소한다고 보고하였다. 

일반적으로 석회 시용 후 토양 내 치환성 Al3+
 농도는 감

소하는 것으로 보고되었다 (Derome et al. 2000; Schaaf and 
Hüttl 2006). 석회 시용으로 토양 용액에서 Ca2+

와 Mg2+
 이

온의 농도가 증가하면 토양 입자의 양이온 치환 부위에서 

H+
와 Al3+

 이온이 치환되며, 치환된 Al3+
 이온은 증가된 토

양 용액의 pH에 의해 Al(OH)3 등의 형태로 침전되어 치환

성 Al3+
 농도의 감소로 이어진다 (Kreutzer 1995). 

석회 시용은 산림 토양의 중금속 독성을 저감시킬 수 있

는 것으로 알려져 있다 (Lautenbach et al. 1995; Derome and 
Saarsalmi 1999). 석회 시용에 따른 토양 pH 증가는 중금

속 이온을 침전시켜 토양 용액에서 중금속 농도를 감소시킨

다 (Kreutzer 1995). 그러나 석회로부터 용해되어 나온 Ca2+

과 Mg2+
 이온들에 의해 토양의 양이온 치환 자리에 흡착된 

중금속이 방출되어 시용 초기에 일시적으로 중금속 농도가 

증가할 수 있다 (Derome and Saarsalmi 1999). 한편 석회를 

과도하게 시용한 경우 유기물층에서 유기 착화제 (Organic 
complexing agents)의 방출을 촉진하여 중금속의 농도가 증

가할 위험도 있다 (Kreutzer 1995). 
산림 대상 석회 시용은 산성화된 토양 pH를 완화시켜 미

생물 바이오매스와 활성을 증가시키며, 토양 동물의 종 풍부

도와 분포에 뚜렷한 변화를 일으킨다. 석회 시용 후 미생물 

관련 지표의 변화는 토양의 화학적 성질 변화와 동일하게 

주로 유기물층에서 나타났고 무기광물 토양층에서는 나타나

지 않았다 (Zelles et al. 1987; Kreutzer 1995). 일반적으로 지



Jusub Kim, Hanna Chang, Yujin Roh, Seung Hyun Han and Yowhan Son54

Table 1. Summary of effects of liming on soil, vegetation and water system in forest ecosystems

                           Factor
Effect

Positive Negative None or mixed

(A) Soil

Top soil (<10 cm)
<10 years pH, BS, CEC (20,33,36,39,42) 

Ca, Mg (20,33,36,39,42)
Al (39,42) 
Mn (39)

>10 years pH, BS, CEC (38,39,44) 
Ca, Mg (38,39,44)

Al (36,38,39) 
Mn (39)

Subsoil (>10 cm)
<10 years pH, BS, CEC (36,39) 

Ca, Mg (36,39)
Al (36) 
Mn (39)

pH (33,42) 
Al (39)

>10 years pH, BS, CEC (39,44) 
Ca, Mg (39,44)

Al (39) 
Mn (39)

Micro-organism
Biomass

Picea abies (33,41,62) 
Lolium perenne (60) 
Abies alba (46) 
Acer saccharum (10)

Activity Pinus sylvestris (2) 
Abies alba (47)

Pinus sylvestris (54) Picea abies (67)

Soil fauna

Enchytraeus buchholzi (56) 
Enchytrona parva (56) 
Fridericia paroniana (56) 
Mesenchytraeus cambrensis (56) 
Endogeic Collembolan (10)

Acidophilic Enchytraeidae (56) 
Epigeic Collembolan (10)

(B) Vegetation

Tree

Above-ground

Acer saccharum (40,44,66) 
Alnus incana (29) 
Fagus sylvatica (4) 
Picea abies (1)

Picea abies (17) 
Prunus serotina (40)

Acer pseudoplatanus (4) 
Fagus grandifolia (40) 
Picea abies (1,53,61) 
Pinus bariksiana (19) 
Pinus sylvestris (17,61)

Below-ground

Fagus silvatica (45) 
Picea abies (23,45,58) 
Pinus sylvestris (25) 
Quercus petraea (3)

Picea abies (26,51,52) Fagus grandifolia (57) 
Larix leptolepis (30) 
Picea abies (14,52) 
Pinus sylvestris (14)

Understory vegetation Biomass (49) 
Oxalis acetosella (5)

Lycopodium lucidulum (5) Diversity (15)

Nutrient concentration Ca (40,43,61) 
Mg (16,32,40,43)

K (8,43,59) 
Al (16,28,40), N (4,61)

Al (8)

(C) Water system

Water chemistry
pH, Ca, ANC (18,37,21,11,24,48) 
NO3

- (11,12,65), SO4
- (11) 

DOC (12,6,18)

Al (12,48,65,35) 
Hg (34), Total P (27)

NO3
- (21), NH4

+ (21)

Fish Salvelinus fontinalis,  
Salvelinus namaycush (9,13,22)

Perca flavescens (22,50)

Phytoplankton Biomass (7,55,63) Biomass (31,50) 
Species richness (50)

Zooplankton Biomass (64) 
Species richness (63)

Biomass (31)

1) Aldinger and Kremer 1985; 2) Bääth and Arnebrant 1994; 3) Bakker et al. 2000; 4) Balcar et al. 2011; 5) Brach and Raynal 1992; 6) Bukaveckas 1988; 7) Bukaveckas 1989; 
8) Burke and Raynal 1998; 9) Carbone et al. 1998; 10) Chagnon et al. 2001; 11) Cho et al. 2009; 12) Cirmo and Driscoll 1996; 13) Clayton et al. 1998; 14) Clemensson-Lindell 
and Persson 1993; 15) Demchik and Sharpe 2001; 16) Derome and Saarsalmi 1999; 17) Derome 2000; 18) Driscoll et al. 1996; 19) Foster et al. 1988; 20) Frank and Stuanes 
2003; 21) Groffman et al. 2006; 22) Gunn et al. 1990; 23) Hahn and Marschner 1998; 24) Hall et al. 2001; 25) Helmisaari et al. 1999; 26) Helmisaari and Hallbäcken 1999; 
27) Hu and Huser 2014; 28) Huber et al. 2006; 29) Huss-Danell 1986; 30) Hwang et al. 2007; 31) Jarvinen et al. 1995; 32) Jonard et al. 2010; 33) Kreutzer 1995; 34) Lawrence 
et al. 2016; 35) Lawrence et al. 2013; 36) Li et al. 2014; 37) Likens et al. 2004; 38) Lofgren et al. 2009; 39) Long et al. 2015; 40) Long et al. 2011; 41) Lützow et al. 1992; 
42) Matzner et al. 1985; 43) Misson et al. 2001; 44) Moore et al. 2012; 45) Murach 1988; 46) Neal et al. 1992; 47) Neale et al. 1997; 48) Newton et al. 1996; 49) Pabian et al. 
2012a; 50) Persson and Appelberg 2001; 51) Persson and Ahlström 1990; 52) Persson et al. 1996; 53) Popovic 1992; 54) Priha and Smolander 1994; 55) Renberg and Hultberg 
1992; 56) Rusek and Marshall 2000; 57) Safford 1974; 58) Schneider and Zech 1990; 59) Schonau and Herbert 1983; 60) Shah et al. 1990; 61) Sikstrom 1997; 62) Smolander 
and Mälkönen 1994; 63) Stenson and Svensson 1995; 64) Svensson and Stenson 2002; 65) Westling and Zetterberg 2007; 66) Wilmot et al. 1996; 67) Zelles et al. 1990.
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렁이는 중성 토양을 선호하며, 강한 산성 조건에서 개체군 

밀도와 종 다양성이 매우 낮게 나타난다 (Moore et al. 2014). 
따라서 석회 시용 후 토양산성화가 완화되어 지렁이 바이

오매스 및 개체수가 증가되었다 (Kreutzer 1995). 이와 같은 

미생물 활성 및 지렁이 개체수 증가는 석회 시용에 의한 낙

엽층의 유기탄소화합물 용해도 증가 (Kalbitz et al. 2000)와 

더불어 부식질의 분해를 촉진하였다 (Forey et al. 2015). 한
편 Homan et al. (2016)은 북미 지역에서 석회 시용이 외래

종 지렁이 (Lumbricus terrstris)의 침입 가능성을 높일 수 있

으며, 이때 낙엽 분해가 과도하게 촉진되어 낙엽층 손실이 

발생할 위험이 있는 것으로 보고하였다. 이 외에 석회 시용 

후 톡토기목이나 토양 선충은 호산성, 호염기성, 호중성 등

의 성질에 따라 군집 구조 및 부화율 등이 다르게 나타났다 

(Kreutzer 1995; Rusek and Marshall 2000).

2. 식생

석회 시용에 따른 지하부 생장 반응은 세근 동태를 통하

여 확인할 수 있다. Picea abies와 Pinus sylvestris 산림에

서 석회 시용 후 세근 바이오매스는 증가하거나 (Schneider 
and Zech 1990; Helmisaari et al. 1999), 변화가 없었다 

(Clemensson-Lindell and Persson 1993). 석회 시용 지역의 

양분 유효도에 따라 세근 반응이 다르며, 특히 석회 시용 후 

질소 유효도 변화에 따라 세근 동태가 다르게 나타나는 것

으로 알려져 있다 (Persson and Ahlstrom 1990).
지상부 생장 반응의 경우, Reid and Watmough (2014)의 

메타분석 결과에 따르면 석회 시용 후 임목 생장에 변화가 

없는 경우가 61%로 지배적이었으며, 증가하는 경우가 31%, 
감소하는 경우가 8%로 나타났다. 지상부 생장 반응은 종 특

이적이며, 초기 토양 pH 및 양분 유효도 등에 따라 다르게 

나타났다. 석회 시용에 따른 3가지 수종의 장기적 생장 반응

에 대한 연구에서 석회 시용 후 Acer saccharum은 생장이 

증가하였으나, Fagus grandifolia는 생장에 변화가 없었으며, 
Prunus serotina는 일시적으로 생장이 감소한 것으로 보고되

었다 (Long et al. 2011). A. saccharum은 산성 토양에 취약하

고 칼슘 요구도가 높은 수종이므로 석회 시용 후 생장이 증

가한 것으로 판단된다 (Moore et al. 2014). 이 외에도 임목의 

양분 상태에 따라 석회 시용 후 임목 생장이 증가하기도 하

는데, Larix leptolepis 임분에서 엽내 K/Ca 비율이 개선된 경

우에만 임목 생장이 증가하는 것으로 나타났으며 (Van den 
Burg 1991), P. abies는 석회와 PK 비료를 함께 시용한 경우 

흉고단면적이 증가하였다 (Jonard et al. 2010).
하층 식생의 경우 석회 시용 후 관목의 반응은 거의 나타

나지 않았으며 주로 초본류에서 반응이 나타났다. 초본류

의 반응도 종에 따라 다르지만, 일반적으로 석회 시용 후 하

층 식생의 종 다양성과 피복도가 증가하였고 (Rodenkirchen 
1992; Olsson and Kellner 2002), 토양 내 Ca2+

 및 Mg2+
 농

도 증가는 하층식생의 생장 증가로 나타났다 (Rodenkirchen 
1992). 특히 P. abies 임분에서 석회 시용 6년 후 하층식생 

중 관속식물의 종 수가 50~75% 증가한 것으로 보고되었다 

(Rodenkirchen 1992).
식물체 내 양분 농도 변화는 석회 시용 후 토양 양분 변

화 동태와 유사하게 나타났다 (Derome and Saarsalmi 1999; 
Jonard et al. 2010). 즉 석회 시용 후 토양 내 Ca2+

와 Mg2+
 

농도가 증가하였고, 이는 잎의 Ca과 Mg 농도의 증가로 이어

졌다 (Røsberg et al. 2006). 또한 토양 pH 증가에 따른 Al3+
 

농도 감소는 식물의 Al3+
 흡수를 저해시켜 잎의 Al 농도 감

소로 나타났다 (Derome and Saarsalmi 1999). 

3. 수계

산림 대상 석회 시용의 효과는 침출수 및 계류수를 통

하여 토양에서 수계로 전달된다. 토양 표면에 도달한 석회

는 서서히 용해되기 때문에, 시용된 석회의 대부분은 토양

에 오랜 기간 머물게 되며, 특히 토양 침출수를 통한 석회 시

용 효과 전달은 매우 느리게 진행된다 (Driscoll et al. 1996; 
Oh and Raymond 2006). 한편 유역에 석회를 시용하면 수

계에 직접 석회를 시용하는 것에 비해 급격한 수계의 화학

적 성질 변화가 일어나지 않으며 장기간 효과가 지속된다 

(Newton et al. 1996; Lawrence et al. 2016).
토양에서 수계로 전달된 석회 시용 효과는 수계의 pH, 

Ca2+
 농도 및 산중화능 (Acid Neutralizing Capacity; ANC)을 

증가시키고 Al3+
 유출을 감소시킨다 (Driscoll et al. 1996). 

아울러 하천과 호수에서 어류 개체군의 종 다양성과 개체

수를 증가시킬 수 있다 (Clayton et al. 1998; Westling and 
Zetterberg 2007). 유역을 대상으로 한 석회 시용은 수계

의 pH를 증가시키고 계절적 변동을 감소시켜, Salvelinus 
fontinails의 산란 서식지를 확장시키고 개체수를 증가시키

는 것으로 나타났다 (Schofield and Keleher 1996; Hudy et 
al. 2000). 또한 석회 시용 후 Perca fluviatilis와 Esox lucius
의 체내 수은 농도가 감소하는 것이 관찰되었다 (Rask et al. 
2007). 

한편 pH와 가용성 Ca2+
의 증가는 일반적으로 수계의 먹

이사슬에서 중요한 역할을 하는 동물성 플랑크톤 및 식물

성 플랑크톤의 생장을 촉진하며, 종 풍부도 및 일부 종의 개

체수가 증가하는 등 종 구성에도 영향을 준다 (Renberg and 
Hultberg 1992; Järvinen et al. 1995; Stenson and Sven sson 
1995). 그러나 수계에 대한 직접적인 또는 과도한 석회 시
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용으로 화학적 성질이 급격히 변화할 경우, 호수의 생물상

에 악영향을 미칠 가능성도 보고되었다 (Schaffner 1989; 
Lawrence et al. 2016).

4. 종합적인 영향

기존 연구 결과를 종합하면 산림 대상 석회 시용의 효과

가 산림생태계의 요소 간 유기적인 상호작용에 따라 전달되

는 것을 확인할 수 있었다 (Fig. 3). 석회 시용은 토양의 pH, 
BS, CEC를 증가시키는 등 화학적 성질에 직접적으로 영향

을 미치고, 이는 토양에 서식하는 미생물 및 소동물의 바이

오매스 증가 또는 종 구성의 변화로 나타난다. 그리고 유기

물 층의 분해를 촉진하는 등 산림생태계의 물질 순환 측면

에 영향을 미친다. 이와 같은 토양의 화학적 성질 및 양분 

동태 변화는 식생의 지하부 양분 흡수에 영향을 주고, 지상

부 생장의 변화로 이어지게 된다. 또한 석회 시용은 토양 침

출수 및 계류수를 통하여 천천히 지속적으로 수계에 영향을 

미친다. 따라서 산림 대상 석회 시용은 수계에서도 토양과 

유사한 화학적 성질 변화가 나타나며, 이에 따라 먹이사슬에 

중요한 위치에 있는 플랑크톤과 어류의 바이오매스, 개체수 

및 군집이 변화하게 된다.

결     론

기존 연구 경향을 분석한 결과에 따르면 최근의 산림 대

상 석회 시용 연구는 산림생태계 복원을 목적으로 하고 있

으며, 토양, 식생 및 수계 각각에 미치는 영향에 중점을 두어 

왔다. 그러나 산림생태계 구성요소 간 상호작용에 따른 종합

적인 석회 시용의 영향 연구는 매우 부족한 것으로 나타났

다. 본 연구에서는 산림 대상 석회 시용이 토양의 화학적 성

질과 생물상, 식생의 지하부 및 지상부 생장과 하층식생, 그
리고 수계의 화학적 성질과 생물상에 미치는 영향을 분석하

여 산림생태계 구성요소 간 유기적인 상호작용 모식도를 제

시하였다. 그러나 이러한 결과는 일반적인 경향을 분석하는 

데에 한정되며, 실제 생태계에서는 지리적 특성, 기후, 수종 

등 다양한 인자들에 따라 석회 시용 효과가 다르게 나타날 

수 있다. 즉, 특정 지역에서의 산림 대상 석회 시용의 영향을 

예측하는 데에는 어려움이 있다. 따라서 향후 산림 대상 석

회 시용 연구를 수행할 경우, 연구 대상지의 다양한 특성을 

Fig. 3.   Impact of forest liming on forest ecosystem. A plus ( + ) notes an increased effect, and a minus (- ) notes a decreased effect of forest 
liming.
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사전에 분석하고, 본 연구에서 제시한 결과를 활용한 종합적

인 영향 분석 연구가 고려될 수 있을 것이다.

적     요

본 연구는 산림생태계에서의 석회 시용 연구를 연대별, 국
가별 그리고 주제별로 경향을 파악하고 석회 시용이 산림생

태계의 각 요소 (토양, 식생, 수계 등)에 미치는 영향을 종합 

분석하고자 하였다. 산림 대상 석회 시용은 연대별 산성강하

물 유입량의 변화에 따라 시용 목적이 달라졌으며, 관련 연

구는 산성화로 인한 대규모 산림 피해가 발생한 유럽과 북

미 지역에서 주로 수행되었다. 대부분의 석회 시용 연구는 

토양 반응을 중심으로 수행되었고, 토양 이외에 식생, 수계 

등을 포함한 연구의 수는 비교적 적었다. 한편 산림 대상 석

회 시용의 효과는 토양, 식생 및 수계 사이의 유기적인 상호

작용을 통해 산림생태계 전체에 미치며 특히 화학적 성질 

변화가 중요한 것으로 나타났다. 석회 시용 후 토양의 pH, 
BS, CEC 변화는 토양 층위와 경과 시간에 따라 다르게 나타

났다. 그리고 식생의 반응은 지상부 및 지하부 생장과 식물

체 내 양분 농도의 변화로 이어졌으며, 수종과 토양 조건에 

따라 반응은 다르게 나타났다. 수계는 석회 시용 후 토양에

서와 유사한 화학적 성질 변화를 보였으며, 이는 플랑크톤과 

어류 등의 생물상 변화로 이어졌다. 본 연구 결과는 향후 석

회 시용 관련 연구를 계획하는 단계에서 중요한 기초자료로 

활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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