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요 약

본 연구는 이화령, 육십령, 벌재 등 백두대간 마루금 생태복원사업지에서 복원사업 5년 경과 후 토양특성과 소나무 생장을 

모니터링하고 토양특성이 소나무 생장에 미치는 영향을 분석하였다. 복원사업은 소나무 조림목을 이용하여 2012년-2013년에 

완료되었으며, 2018년 4월에 각 복원사업지에서의 토양을 채취하고, 소나무의 수고와 흉고직경을 측정하였다. 토양 pH는 

복원초기에 비해 크게 변화가 없었으나, 이화령과 벌재에서 7.7과 6.4의 높은 값을 보였다. 복원초기에 비해 유기물함량은 

전반적으로 70-80%가 감소하였고, 유효인산은 크게 변화가 없었다. 유기물함량의 감소는 복원 후 초기 고사유기물의 유입 

및 분해가 제한됨에 따라 나타난 것으로 판단된다. 소나무 수고생장률(m yr-1)은 지역에 따라 유의한 차이를 보였는데, 육십령

에서 1.02로 가장 높았으며, 그 뒤로 벌재(0.75), 이화령(0.17)순이다. 수고생장률은 토양 pH, 양이온함량(Na, Ca 등)과 

부의 상관관계를 보인 반면, 유효인산과는 양의 상관관계를 보였다. 특히 이화령 지역의 저조한 소나무 생장률은 높은 토양 

pH로 인한 낮은 양분가용성과, 높은 Na와 Ca 농도로 인한 뿌리로의 수분흡수 저해로 인한 것으로 판단된다. 한편 복원 

5년 경과 후 나타난 유기물함량의 급격한 감소는 향후 화학비료, 바이오차 등을 이용한 토양개량이 필요할 것으로 보인다. 

주요어 : 산림관리, 생태복원, 수고생장률, 양분가용성, 토양환경
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ABSTRACT

This study was conducted to monitor the soil characteristics and growth of Pinus densiflora and to determine 

the effect of soil characteristics on growth rate five years after an ecological restoration project in Baekdudaegan 

ridge including Ihwaryeong, Yuksimnyeong, and Beoljae sites. The ecological restoration project was executed 

with the forest of P. densiflora in 2012-2013. In April 2018, we collected soil samples from each site and 

measured the height and the diameter at breach height (DBH) of P. densiflora. Although there was no significant 

change of soil pH compared to the early stage of restoration (one year after the project), it was high in 

Ihwaryeong, and Beoljae with values of 7.7 and 6.4, respectively. Also, the organic matter decreased by 

70-80%, and the available phosphorus (P) was unchanged in three restoration sites. The decreased organic 

matter can be attributed to restriction of inflow and thus decomposition of litter in the early stage after the 

restoration. The tree height growth rate (m yr-1) of P. densiflora in Yuksimnyeong was the highest at 1.02, 

followed by Beolja at 0.75 and Ihwaryeong at 0.17. The height growth rate showed negative relationships with 

soil pH and cations, including Na and Ca concentrations and a positive relationship with available phosphate. 

The low growth rate in the Ihwaryeong site, in particular, might result from the poor nutrient availability due 

to high soil pH and the decrease in water absorption into the root due to high Na and Ca concentrations. The 

substantial reduction of organic matter after five years indicates that the need for soil improvement using 

chemical fertilizer and biochar.

KEY WORDS: ECOLOGICAL RESTORATION, FOREST MANAGEMENT, HEIGHT GROWTH RATE, 
NUTRIENT AVAILABILITY, SOIL ENVIRONMENT

서 론

백두대간은 백두산에서 지리산에 이르기까지 하나의 산줄기

로만 이어져있고 지리적으로 1,400km 이상에 달하는 우리나라 

생태계에 중요한 축이다. 또한 한반도 관속식물의 38%, 특산식

물의 25%, 희귀식물의 19% 등 중요한 자연자원이 분포할 정도

로 생물다양성이 높고, 다양한 산림의 공익적 기능을 제공해주

고 있어 보전가치가 높다(You et al., 2009; Byeon et al., 
2014). 그러나 백두대간의 능선을 의미하는 마루금은 1970년

대 이후 도로, 댐 등의 개발사업으로 심각한 수준으로 훼손되었

다(Lee et al., 2017). 백두대간이 단절됨에 따라 생태계 건강

성이 저하되고, 토사유출, 산사태 등의 재해에 취약해졌으며 

등산객들에게도 안전사고 위험에 노출되었다(NIFoS, 2018). 

생태적 복원은 지속가능한 개발과 보전의 기본적인 요소이

며, 생태적 피해에 대한 회복과 더불어 삶의 질을 향상시킨다

(Shackelford et al., 2013). 백두대간을 연결·복원하기 위하여 

2012년부터 이화령, 육십령, 구룡령, 벌재, 정령치 등의 훼손된 

마루금을 대상으로 복원사업이 지속적으로 진행되어 왔다. 백

두대간 마루금 복원사업의 목적은 역사성, 상징성 및 경관 증진 

등의 인문학적 목적과 생태계 연속성, 생물다양성 증진 등의 

생태적인 목적이 동반되어 있다(Lee et al., 2017). 

복원사업 시 적합한 환경을 조성하는 것뿐만 아니라 복원 

후 지속적으로 관리 및 모니터링하는 것이 중요하다(NIFoS, 

2018). 이러한 과정을 통하여 복원의 성공여부를 확인할 수 

있고 복원 실패 시 요인을 분석하는데 중요한 자료로 활용될 

수 있다(Park et al., 2016). 생태적 복원 시 식생의 생육현황 

모니터링뿐만 아니라 토양 온도, 수분함량 등의 토양미기후와 

토양 pH, 양이온치환용량(Cation Exchange Capacity, CEC), 

유기물함량 등의 토양 화학적 특성도 모니터링 되어야 한다

(Jeong et al., 2002; Ruiz-Jaen and Aide, 2005). 특히 유효인

산, 무기질소 등의 화학적 특성은 식물의 생리적인 활동에 있어

서 필수 영양소로서 결핍 시 생장저하를 야기하므로(Nakaji 

et al., 2001; Yu et al., 2008), 지속적인 관리가 필요하다. 

본 연구는 이화령, 육십령, 벌재 마루금 복원사업지에서 소나무 

식재 5년 경과 후 토양특성과 소나무 생장을 모니터링 하고, 

소나무 생장에 밀접한 영향을 주는 토양특성을 구명하고자 수

행되었다.
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연구방법

1. 연구대상지

본 연구는 충청북도 괴산군 연풍면에 위치한 이화령, 전라북

도 장수군 장계면에 위치한 육십령, 경상북도 문경시 동로면에 

위치한 벌재 등 3개 지역의 백두대간 마루금 복원사업지를 대

상으로 연구를 수행하였다. 이화령은 2012년 4월부터 11월에 

걸쳐 수고 8.0-10.0 m와 3.0-5.0 m의 소나무 조림목과 굴참나

무, 물푸레나무, 산벚나무, 산초나무, 청단풍나무 등을 식재하

였다. 육십령은 2011년 12월부터 2013년 6월에 걸쳐 수고 

8.0-10.0 m와 1.5-2.5 m 소나무 조림목과 덜꿩나무, 산초나무 

등을, 벌재는 2012년 4월부터 2013년 7월에 걸쳐 수고 

8.0-10.0 m와 2.0-3.0 m 소나무 조림목과 산벚나무, 생강나무, 

청단풍나무 등을 이용하여 복원사업을 진행하였다. 초기 소나

무 조림목의 식재밀도는 이화령이 1200 본 ha-1, 육십령이 

1600 본 ha-1, 벌재가 2300 본 ha-1이다. 복원사업지의 토성은 

이화령, 육십령, 벌재 순으로 각각 사질식양토, 사양토, 사질식

양토이며, 석력함량은 76.8%, 53.9%, 61.2%이다(Table 1).

복원사업지에 대한 구체적인 개황은 Park et al.(2013)에 제시

되어 있다. 3개 지역의 마루금 복원사업지에는 각 3개의 10 

× 10 m의 조사구를 구획하였다.

3개 지역의 연평균기온과 평균 연강수량은 기상청에서 제시한 

한국기후표(KMA, 2011)에 제시된 주위에 가장 가까운 관측소 

자료를 이용하여 제시하였다(이화령: 충주 관측소, 육십령: 장수 

관측소, 벌재: 문경 관측소). 3개 지역의 토양수분과 온도는 토양 

수분센서(Water Scout SM 100, Spectrum Technologies, Inc.)

와 토양 온도 센서(External Temperatue Sensors, Spectrum 

Technologies, Inc.)를 연구대상지 중심부의 토양 깊이 30 cm

에 묻어서 2017년 일 년 동안 측정하였다. 데이터는 데이터 로거

(WatchDog 1650 Data Logger, Spectrum Technologies, 

Inc.)를 이용하여 1시간 간격으로 저장하였다.

최근 30년간(1981년-2010년) 이화령, 육십령, 벌재 지역의 

연평균기온은 각각 11.2℃, 10.5℃, 11.8℃이며, 평균 연강수량

은 각각 1212.7 ㎜, 육십령이 1464.3 ㎜, 벌재가 1259.8 ㎜이다

(KMA, 2011). 2017년 1월부터 2017년 12월까지의 일 년 동안 

이화령, 육십령, 벌재 복원사업지의 토양 깊이 30cm에서의 연평

균기온은 각각 12.8℃, 10.4℃, 10.6℃이며, 토양수분함량은 각

각 10.7 vol%, 9.2 vol%, 14.4 vol%이다(Figure 1). 

Figure 1. (a) soil temperature and (b) soil moisture 
content in the Ihwaryeong, Yuksimnyeong, and 
Beoljae sites from January to Decomber, 2017.

2. 토양특성 분석

2018년 4월에 토양 화학적 특성(pH, 양이온치환용량, K, 

Na, Ca, Mg, 유효인산, 유기물함량 등)을 분석하기 위해 각 

복원사업지의 3개의 조사구에서 임의의 한 지점에서 0-10 ㎝ 

깊이의 토양을 채취하였다. 채취한 토양 샘플은 지퍼백에 봉인

하여 실험실로 운반하여 풍건시켰다. 풍건된 토양은 2 ㎜ 토양

채를 이용하여 2 ㎜ 이상의 석력을 걸러냈다. 토양 pH는 풍건

토양 5 g으로 1:5 증류수 방법과 pH 미터기를 이용하여 측정하

였다. 총 양이온치환용량은 Brown 간이법에 따라  풍건토양 

5 g을 1M NH4OAc(pH7.0) 용액과 1M Acetic acid(pH 2.31)

을 각각 풍건토양 5 g에 가하여 H+ 이온과 총 양이온의 합으로 

Ihwaryeong Yuksimnyeong Beoljae

Location
36°44‘55.8“N 
128°02’06.7”E

35°41’54.9“N 
127°39’44.8“E

36°48’07.9“N 
128°19’08.8“E

Altitute 551 m 710 m 648 m

Soil texture
(sand:silt:clay)

Sandy loam
(52:18:30)

Sandy loam
(72:11:17)

Sandy clay loam
(53:20:27)

Rock content 76.8% 53.9% 61.2%

Mean Annual temperature 11.2℃ 10.5℃ 11.8℃
Annual preciptiation 1212.7 ㎜ 1464.3 ㎜ 1259.8 ㎜

Table 1. Status of Ihwaryeong, Yuksimnyeong, and Beoljae sites.
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양이온치환용량을 산출하였다. 각각의 치환성 K, Na, Ca, Mg

과 유효인산은 풍건토양 3 g으로 MehlichⅡ방법으로 추출하

여 유도결합플라즈마(ICP)가 장착된 ICP-OES (Varian, Vista 

PRO, Australia) 분석기를 이용하여 측정하였다. MehlichⅡ

추출액은 NH4F, NH4CL, CH3COOH, HCL 용액을 이용하여 

제조하였다. 유기물함량은 회분로를 이용하여 500℃에서 1시

간 동안 강열하는 강열감량법으로 측정하였다. 모든 토양의 화

학적 특성 분석법은 농촌진흥청에서 발간한 토양화학분석법을 

참고하였다(NAS, 2010). 3개 지역에서의 2013년 토양환경자

료는 Park et al.(2016)에 제시된 값을 인용하였다.

3. 식생조사

2018년 4월에 각 조사구 내에 1.6-5.0 m 소나무 조림목(복

원 시 기준)을 대상으로 수고와 흉고직경(Diamater at Breast 

Height; DBH)을 측정하였다. 수고는 수고봉과 목측으로 측정

하였고 흉고직경은 직경테이프를 이용하였다. 소나무의 생장

률은 초기 데이터가 있는 수고에 한하여 경과년수 대비 수고의 

변화량을 가지고 제시하였다. 식재된 소나무의 풍해에 영향을 

확인할 수 있는 수고 대비 흉고직경 비율(Heigh/DBH ratio; 

H/D율)을 제시하였다. 

4. 통계분석

일원 분산분석(one-way ANOVA)를 이용하여 3개 지역간 

토양 화학적 특성(pH, 양이온치환용량, K, Na, Ca, Mg, 유효

인산, 유기물함량 등)과 소나무의 수고생장률 및 H/D율의 차이

를 분석하였으며, Duncan을 이용하여 사후검정하였다. 토양 

화학적 특성과 수고생장률 및 H/D율간의 관계를 분석하기 위

하여 상관분석(correlation analysis)을 실시하였고, 상관관계

가 유의하게 나올 경우 인자간의 관계를 종합적으로 제시하기 

위해 주성분요인분석(principal component analysis; PCA)을 

실시하였다. 주성분요인분석은 R 3.5.3 software(R Foundation 

for Statistical Computing, Vienna, Austria)을 이용하였으

며, 주성분요인분석을 제외한 모든 통계분석에는 SAS 9.4 

software(SAS Institute Inc., USA)를 사용하였으며 유의수준

은 0.05로 설정하였다.

결과 및 고찰

1. 토양 화학적 특성

복원사업지의 토양 pH, 양이온치환용량, K, Na, Ca, Mg, 

유효인산 등은 지역에 따라 유의한 차이를 보인 반면, 유기물함

량은 지역에 따라 차이가 나타나지 않았다(Table 2). 토양 pH는 

육십령이 5.88±0.25으로 가장 낮았으며, 이화령이 7.68±0.13으

로 가장 높았다. K를 제외하고 Na, Ca, Mg은 모두 이화령에서 

다른 지역에 비해 유의하게 높은 값을 보였다. 토양 pH는 복원

초기인 2013년에 비해 5년 경과 후 3개 지역 모두 큰 변화가 

없었으며, 이화령과 벌재는 일반 산림토양에 비해 높은 토양 

pH를 나타냈다(Table 2). Won et al.(2006)과 Yang and Cho 

et al.(2019)에서도 각각 산불피해지 소나무 묘목 복원 5년 경

과 후와 일반 느티나무 묘목 조림 6년 경과 후에 토양 pH는 

유의한 변화가 나타나지 않았다.

양이온치환용량은 육십령을 제외하고 이화령과 벌재는 각각 

7.6과 1.0 cmolC ㎏-1 증가하는 것으로 나타났다. 

일반적으로 양이온치환용량은 모암의 성질, 광물의 양, 부식

함량 등에 의해 영향을 많이 받으며(Jeong et al., 2002; Min 

Site Year Soil pH
CEC 

(cmolC 
㎏-1)

K
(cmolC 
㎏-1)

Na
(cmolC 
㎏-1)

Ca
(cmolC 
㎏-1)

Mg
(cmolC 

㎏-1)

AP
(㎎ ㎏-1)

OM 
(%)

Ihwaryeong 2013* 7.8 20.6 - - - - 8.0 4.5

2018 7.7±0.1a 28.2±3.5a 0.41±0.02a 0.37±0.03a 34.3±4.9a 3.55±0.64a 8.1±1.8b 0.8±0.2

Yuksimnyeong 2013* 5.9 8.2 - - - - 53.6 1.3

2018 5.9±0.2b 7.2±0.7b 0.28±0.03b 0.09±0.00b 1.45±0.11b 0.54±0.06b 58.3±3.1a 0.5±0.0

Beoljae 2013* 6.6 5.9 - - - - 12.2 2.0

2018 6.5±0.4b 6.9±0.2b 0.22±0.03b 0.07±0.01b 4.30±0.40b 3.09±0.35a 16.6±2.6b 0.4±0.1

CEC: cation exchange capacity, OM: organic matter, AP: available phosphorus. Values followed by a different letter are significantly
different (p<0.05). 

Asterisk indicates the data from Park et al.(2016).

Table 2. Changes in soil chemical properties (mean±standard error) after five years in Ihwaryeong, Yuksimnyeong,
and Beoliae sites.



457 한승현⋅김정환⋅강원석⋅황재홍⋅박기형⋅김찬범 한국환경생태학회지 33(4) 2019

et al., 2003), 특히 모암에 따라 높은 Ca, Na 농도는 양이온치환

용량도 높게 유지된다. 이는 암석이 풍화되어 유리된 염류가 운

반, 집적, 용탈 등의 과정을 통하여 토양에 흡착된 염류를 해리시

키면서 알칼리성을 나타내기 때문이다(Son et al., 2016). 본 

연구에서도 이화령은 복원 경과 후 Ca 농도가 34.30±4.94 

cmolC ㎏-1으로 육십령과 벌재에 비해 8-24배 높은 수치를 

보였으며

소나무림 적정 Ca 농도 기준으로 36배에 해당되는 수치이다

(NIFoS, 2012b). Na 농도(cmolC ㎏-1)는 이화령에서 0.37으

로 가장 높았으며, 육십령은 0.09, 벌재는 0.07 값을 보였다. 

이는 소나무림 적정 Na 농도 기준이 0.27 cmolC ㎏-1 임을 

감안하면 이화령은 기준보다 높고, 육십령과 벌재는 기준보다 

낮았다(NIFoS, 2012b). 이러한 이화령에서의 높은 Ca와 Na 

농도는 다른 지역에 비해 높은 토양 pH와 양이온치환용량을 

야기했다(Table 2; Park et al., 2016). 유효인산(mg ㎏-1)은 

육십령이 58.31±3.15이 가장 높았고, 이화령이 8.06±1.76으

로 가장 낮았다. 유효인산은 육십령과 벌재에서 소량 증가하였

으나 5년간 큰 변화는 없었다.

유기물함량은 조사지간 차이는 없었으나 복원 5년 경과 후 

3개 지역 모두 1% 미만으로, 복원초기에 비해 70-80%가 감소

하였다(Table 2). 일반 산림에서는 고사유기물(낙엽, 낙지 등)

의 유입 및 분해를 통하여 양분이 토양에 축적되는 반면 생태복

원지에서는 초기 고사유기물의 유입 및 분해가 제한됨에 따라 

복원 초기에 유기물 함량이 감소하는 경우가 발생한다. 산불피

해지 복원지에서도 비료처리가 없을시 복원 6년 경과 후 유기물

함량이 초기 수준에 비해 약 50% 감소하는 현상이 나타났으며, 

식재 후 토양 시비처리가 있을 경우 복원 6년 경과 후 유기물함

량이 증가하는 현상을 확인할 수 있었다(Won et al., 2006). 

2. 소나무 생장

복원사업지에 식재된 소나무의 수고생장률은 지역에 따라 유

의한 차이를 보였다(p<0.0001; Figure 2a). 수고생장률(평균±

표준오차; m yr-1)은 육십령에서 1.02±0.03로 가장 높았으며, 

그 뒤로 벌재(0.75±0.03), 이화령(0.17±0.10) 순이다(Figure 

2a). 임분수확표에 제시된 10년생 중부지방소나무의 수고생장

률이 0.45-0.72 m yr-1인 것을 감안하면(NIFoS, 2012a) 이화

령은 생장이 불량한 것으로 판단되고 육십령은 기준보다 빠르

게 생장하는 것으로 판단된다. 

Figure 2. (a) Height growth rate and (b) H/D (height/diameter
at breast height) ratio of Pinus densiflora in the
Ihwaryeong, Yuksimnyeong, and Beoljae sites. 
Vertical bar indicates one standard error (n=3).
Values followed by a different letter are 
significantly different (p<0.05).

3개 지역에서의 수고생장률과 토양 화학적 특성간에 상관분

석한 결과, 수고생장률은 토양 pH, 양이온치환용량, K, Na, 

Ca, Mg 등은 부의 상관관계를 보인 반면, 유효인산과는 양의 

상관관계를 보였다(Table 3). 또한 주성분요인분석 결과, 수고

생장률과 토양 화학적 특성간의 주성분요인 1과 2는 전체 변이

의 91.6%를 설명하였다(Figure 3). 특히 주성분 요인 1은 

75.9%에 해당되며, 수고생장률과 토양 pH 및 유효인산과의 

관계, 그리고 토양 pH와 양이온들과의 관계에 의해 결정되었

다(Figure 3).
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Figure 3. Principal component analysis (PCA) for growth
rate (GR) of Pinus densiflora, cation exchange
capacity (CEC), Na, Ca, and Mg concentrations,
organic matter (OM), and available phosphorus
(AP) in the Ihwaryeong, Yuksimnyeong, and 
Beoljae sites.

일반적으로 양이온치환용량은 토양비옥도를 의미하는 중요

한 인자로서, 식물생장에 긍정적인 효과를 주는 것으로 알려져 

있다(Sharma et al., 2015). 그러나 본 연구에서의 높은 양이온

치환용량은 필수영양소들의 높은 수치를 의미하기 보다는 특정 

이온(Na와 Ca)에 의해 높게 나타난 것으로, 식물생장과는 부

의 상관관계를 보인 것으로 판단된다(Figure 3). 토양 pH는 

유효인산과 부의 상관관계를 보이고 양이온치환용량, Na, Ca 

농도와는 양의 상관관계를 보였다(Table 3; Figure 3). 토양 

pH와 유효인산의 관계는 선행 연구에서 보고된 양의 상관관계

와는 반대의 결과가 나타났다(Hwang and Son, 2006, Yang 

et al., 2018). 유효인산은 pH가 적정범위에서 높게 나타나는

데, 선행연구들에서는 토양 pH가 약산성을 띄는 반면 본 연구

의 대상지는 육십령을 제외하고 토양 pH가 알칼리성을 나타내

기 때문으로 판단된다. 

소나무 생장이 지역별로 차이를 보인 것은 두 가지 이유로 

사료된다. 첫 번째는 높은 토양 pH와 낮은 유효인산 때문인 

것으로 보인다. 소나무는 토양 pH가 4.6-6.4 범위에서 서식하

는 수종으로 이화령의 토양 pH는 소나무 생장에 적합하지 않다

(NIFoS, 2012b). 유효인산은 식물의 핵산, 단백질, 인지질, 

ATP 등을 구성하는 필수요소일 뿐만 아니라(Duff et al., 
1994; Rausch and Bucher, 2002), 토양 내에 질소가용성에 

영향을 주는 인자이다(Mehnaz et al., 2019). 일반적으로 유효

인산은 토양 pH에 영향을 크게 받는데 pH가 적정수준보다 높

은 알칼리성 토양에서는 난용성화가 기안하여 유효인산이 낮게 

나타나는 것으로 보고된다(Farid, 2013; Seo et al., 2013). 또

한 이화령과 같이 점토함량이 높은 지역에서는 토양 내 존재하

는 인산이 불용화되고 고정시키는 인산흡수력이 높아져 유효인

산이 감소할 수 있다고 보고되었다(Jeong et al., 2002). 그러나 

감소한 유효인산이 소나무 생장에 미친 영향을 직접적으로 분

석하기 위해서는 향후 수목 내 양분함량 측정이 요구된다.

Growth 
rate

H/D ratio Soil pH CEC K Na Ca Mg AP OM 

Growth rate 1 -0.38 -0.85** -0.91*** -0.77** -0.93**** -0.94**** -0.71* 0.81** -0.38

H/D ratio 1.00 0.26** 0.40*** 0.19** 0.32**** 0.42**** -0.07* -0.32** -0.58

Soil pH 1.00** 0.84*** 0.57** 0.81**** 0.88**** 0.59* -0.74** 0.29

CEC 1.00*** 0.83** 0.97**** 0.99**** 0.43* -0.60** 0.33

K 1.00** 0.90****  0.81**** 0.33* -0.31** 0.58

Na 1.00**** 0.97**** 0.48* -0.58** 0.49

Ca 1.00**** 0.50* -0.67** 0.32

Mg 1.00* -0.90** 0.48

AP 1.00** -0.16

OM 1.00

H/D ratio: Height/diameter ratio, CEC: cation exchange capacity, OM: organic matter, AP: available phosphorus.
*p<0.05, **p< 0.01, ***p<0.001, and ****p<0.0001.

Table 3. The results of correlation analys is between growth rate and H/D ratio of Pinus densiflora, and soil chemical
properties.
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두 번째는 Na와 Ca 농도가 뿌리의 수분흡수에 영향을 주기 

때문이다. 특히 이화령의 높은 Na와 Ca 농도는 토양의 삼투압

을 높여 뿌리로의 수분흡수를 저해시킨 것으로 판단된다

(Storey, 1995). Byun et al.(2011)은 해안매립지에서 곰솔(평

균수고 2.5 m)의 생장반응을 분석한 결과, 높은 양의 Na와 

Ca 농도는 수목의 생장을 저해시킨다고 보고하였다.

H/D율은 이화령, 육십령, 벌재에서 각각 49.04±4.13%, 

46.76±0.91%, 48.14±0.65%로 나타났으나, 지역별 유의한 차

이는 없었다(Figure 2b). 또한 H/D율은 지역별 토양 화학적 

특성과 유의한 관계를 보이지 않았다(Table 3). Yang et 
al.(2013)은 4-5년생 소나무의 H/D율이 26-38%라고 보고하

였으며, 이는 본 연구결과의 값보다 약 10-20% 낮은 값이다. 

H/D율은 나무의 건전한 정도 및 생존율에 영향을 미치는 인자

로서, 기존 연구에 비하여 본 연구에서의 높은 H/D율은 조림목

의 건전한 정도가 낮다고 판단할 수 있다(Moore et al., 2008; 

Han et al., 2014). 토양의 양분유효도가 증가할수록 H/D율은 

낮아진다고 보고되었는데(Kim et al., 2015) 본 연구에서는 토

양 화학적 특성들과의 관계는 나타나지 않았다. 마루금 복원사

업지에서는 H/D율이 토양의 환경보다는 광량이나 주변 식생들

과의 경쟁에 영향을 더 크게 받는 것으로 사료된다(Dolezal et 
al., 2009).

한편 마루금 복원사업지는 풍량과 풍속이 매우 높은 지대로

서, 토양환경과 식생생장은 이들의 영향을 직간접적으로 받는

다. 본 연구결과는 3개의 마루금 복원사업지에 국한되어 수행

되었고 지역마다 적은 수의 샘플링이 이루어졌기 때문에 보다 

명확한 기후환경, 토양환경, 식생생장간의 상호작용을 이해하

기 위해서는 더 많은 마루금 복원사업지를 선정하고 면밀한 

조사를 통한 전반적인 환경인자 영향 분석을 고려해야 한다.

3. 복원사업지의 향후 관리방안

마루금 복원사업은 생태계 연속성 및 생물다양성 증진에 목

적이 있는데, 복원사업 이후 사업지에 주변 임분 식생인 아까시

나무, 오리나무류 등이 유입되기도 하고 당초 파종된 초본식물

들 외에 외래식물들이 유입되면서 생태계 연속성 및 생물다양

성이 어느 정도 복구되어가는 단계라고 판단된다(Park et al., 
2016). 그러나 이화령 지역은 식재된 소나무들이 생장이 저조

하고 고사되는 경우가 빈번히 발생했으며, 소나무와 함께 식재

하였던 산벚나무와 물푸레나무는 대부분 고사하였다. 마루금 

복원사업은 초기 구조물 위에 복토를 통하여 지반을 구성하였

기 때문에 주변 산림과는 다른 기후환경, 지형, 토양환경 등을 

지니고 있다. 이화령, 육십령, 벌재에서 5년 경과 후 유기물함

량은 주변 산림에 비해 각각 31%, 34%, 65% 등에 해당되는 

매우 적은 값을 보였다(Kim, unpublished data). 토양 내 유기

물이 부족한 상황에서 유기물 공급이 제한되면 임목은 충분한 

질소가용성을 확보하지 못하여 생장저해 또는 고사에 이를 수 

있다(Templer et al., 2005). 마루금 복원사업지와 같이 유기

물이 부족한 토양에는 복원초기뿐만 아니라 지속적인 비료 또

는 바이오차를 이용한 유기물 공급이 요구된다(Cho et al., 
2017). 한편 본 연구의 모든 복원사업지에서는 복원 5년 경과 

후 석력함량은 모두 주변 산림에 비하여 높게 나타났다(Kim, 

unpublished data). 이는 복원초기에 식생피복이 이루어지지 

않으면서 토사 유출이 증가하고 상대적으로 석력함량이 증가하

는 경향을 보인 것으로 판단된다(Lee et al., 2006). 높은 석력

함량은 토양 대공극을 형성하며 수분보유능력이 떨어지고 양분

들의 빠른 용탈을 야기한다(Zhou et al., 2009). 특히 이화령의 

복원사업지는 석력함량이 약 77%에 해당된다. 이화령 지역과 

같이 유효인산 등의 양분이 부족하여 식생의 양육현황이 양호

하지 못한 지역에는 비료를 통하여 토양성질을 개선해줄 필요

가 있다(Won et al., 2006). 벌재 지역도 복원초기에 비해 유효

인산이 증가하고 있으나 상대적으로 유효인산이 적은 지역이므

로 지속적인 모니터링이 필요하다. 이화령 지역은 토양 pH가 

7.7에 이르는 알칼리성 토양이므로 식물생육기반 조성을 위해

서는 화학비료(황 비료)를 시비하여 토양 중화작업이 요구된다. 

생태적 복원사업에 있어서 토양환경의 모니터링은 생태 안정화

를 평가하는데 있어서 가장 중요한 요소로서, 본 연구의 결과는 

생태적 복원사업방안을 개발하는데 있어서 활용될 수 있을 것

으로 기대된다.
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