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Abstract

This study analyzed and compared the physicochemical characteristics of topsoil and subsoil of Grade 

1 soil from an igneous rock area on the ecological and nature map. The water content and pH of the 

collected soil samples were measured, and X-ray fluorescence and X-ray diffraction analyses were 

performed. The results showed that the water content of the topsoil was higher than that of the subsoil, 

and its pH was more acidic than that of the subsoil. According to the X-ray fluorescence analysis 

results, sample I9 was closest to kaolinite, while sample I7 was most distant from kaolinite. All other 

samples were located between samples I7 and I9. The X-ray diffraction analysis showed that the 

average content of clay minerals was higher in the topsoil than in the subsoil. The most notable clay 

minerals produced included illite, vermiculite, kaolinite, chlorite, and gibbsite. The results of this 

study will be used as a basic data for topsoil restoration to convert subsoil into topsoil.
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초 록

본 연구는 화성암 지역의 생태 ‧ 자연도 1등급 토양의 표토와 심토를 채취하여 물리화학적 특성에 대해 

분석하고 비교하는 것이 목적으로, 채취한 토양시료를 대상으로 함수율과 pH를 측정하고 X-선 형광분석 

및 X-선 회절분석을 실시하였다. 연구결과, 함수율은 표토가 심토보다 높게 측정되었고 pH는 표토가 심

토보다 더 산성으로 측정되었다. X-선 형광분석 결과, I9 시료가 카올리나이트와 가장 가까운 위치에 도

시되었고 I7 시료가 카올리나이트와 가장 먼 위치에 도시되었으며, 그 외 시료들은 모두 I7 시료와 I9 시

료의 사이에 위치한다. X-선 회절분석 결과, 점토광물의 평균 함량은 표토가 심토보다 높게 나타났으며 

대표적으로 산출되는 점토광물로는 일라이트, 버미큘라이트, 카올리나이트, 녹니석, 깁사이트 등이 있다. 

본 연구에서 얻은 결과는 향후 심토의 표토화를 위한 표토 복원 시 기초자료로 활용될 것으로 기대된다.

주요어: 생태 ‧ 자연도, 표토, 심토, 물리화학적 특성, 화성암
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토양은 암석의 풍화물로 인간의 활동 및 동 ‧ 식물 서식의 근간을 이루며, 건강한 토양은 유기물 함량이 높고 안정된 토

양입단을 형성하여 강우 시에도 안정된 구조를 유지함으로써 유실을 방지하고 강우의 침투를 용이하게 한다. 뿐만 아니라 

안정된 구조 속에 탄소를 오랜 기간동안 저장 ‧ 보호함으로써 대기 중의 이산화탄소량을 저감시키는 데에도 크게 기여한다

(Park et al., 2008). 또한 Park and Yoo(2016)는 우리나라 토양의 사용가치와 비사용가치를 산정하여 총 경제적 가치를 

2015년 기준 약 3,330조원으로 추정한 바 있다. 이렇듯 토양은 환경적 및 경제적으로 매우 높은 가치를 지님에도 불구하

고, 대규모 산불 및 산업화와 도시화로 인한 산지 개발, 벌목 등에 의해 극심한 지표 교란 지역이 크게 증가하고 있다. 게다

가 우리나라는 국토면적의 약 62.7%가 산림으로 이루어져 있는데(Korea Forest Service, 2020), 지형학적으로 경사가 급

하여 강우발생 시 유출이 빠르게 나타나는 특성을 가지기 때문에 토양자원의 손실도 증가하고 있는 실정이다.

토양의 자연적 및 인위적 훼손은 곧 토양의 최상위층인 표토(topsoil)의 훼손을 뜻하며, 표토는 동 ‧ 식물 분해에 의해 유

기물 함량이 높아 농업 및 환경 전반에 필수적인 요소이다. 표토는 강우, 바람, 습도, 기온 등의 환경적 요인과 지표 유출, 

토양 특성, 사면 경사 및 길이, 식생 피복 및 토지이용상태 등에 의해 자연적으로 유실되거나 침식되기도 한다(Yang et al., 

2005). 게다가 농업, 산림개발, 산불 등 인간의 활동으로 훼손되는 표토의 양과 속도는 더욱 증가하여 가속화되고 있는 상

황이다. 표토가 무분별한 조치로 소실되거나 기타 이유로 그 상태가 훼손되면 이를 재생하기 위해서 장기간에 걸친 노력

과 많은 경비가 소요되므로 표토에 대한 관리방안의 필요성과 표토 복원에 대한 해결방안이 반드시 필요하다.

국립생태원에서 제공하는 생태 ‧ 자연도는 자연환경보전법 제2조 14항 “산 ‧ 하천 ‧ 내륙습지 ‧ 호소(湖沼) ‧ 농지 ‧ 도시 등

에 대하여 자연환경을 생태적 가치, 자연성, 경관적 가치에 따라 등급화하여 제34조에 따라 작성된 지도”로 정의된다. 생

태 ‧ 자연도는 식생, 멸종위기 야생생물, 습지, 지형 항목 등을 기준으로 평가하여 1등급, 2등급, 3등급 및 별도관리지역의 

총 4개 등급으로 구분된다. 이 중 1등급으로 구분된 지역은 자연환경의 보전을 원칙으로 하는 지역으로, 멸종위기 야생생

물의 주된 서식지, 도래지 및 주요 생태축 또는 주요 생태통로가 되는 지역, 생태계가 우수하거나 경관이 수려한 지역, 생

물다양성이 풍부하고 보전가치가 큰 생물자원이 존재하거나 분포하는 지역, 생물의 지리적 분포한계에 위치하는 생태계 

지역 또는 주요 식생의 유형을 대표하는 지역을 의미한다(자연환경보전법 제34조). 이렇듯 생태 ‧ 자연도는 자연 생태계 

현황 및 정보를 등급화하여 보전과 보호, 정책수립과 개발계획 등과 같이 여러 분야에서 중요한 기초자료로 활용된다.

생태 ‧ 자연도를 바탕으로 수행된 토양의 물리화학적 특성에 대한 연구는 전무하다. 현장에서 측정된 토양미생물 종 다

양성과 생태 ‧ 자연도 등급 자료 간의 통계적 상관관계 평가 및 토양생태의 질 산정방안을 제안한 연구가 수행되었지만(Ki 

et al., 2007) 토양미생물 및 토양생태에 관한 연구이며, 생태 ‧ 자연도를 활용하여 토양의 물리화학적 특성을 다루지는 않

았다. 이 밖에도 생태 ‧ 자연도 1등급지의 경제적 가치 추정 연구와 생태 ‧ 자연도의 관 ‧ 민원 현황을 고찰한 연구 등이 수행

되었지만(Shin and Min, 2005; Ahn et al., 2015), 토양의 물리화학적 특성에 대한 연구와는 거리가 멀다.

따라서 본 연구에서는 심토(subsoil)의 표토화를 통한 표토 복원을 위해 토양의 물리화학적 특성을 분석하고 비교하는 

것이 목적이다. 이를 위해 국립생태원에서 제공하는 생태 ‧ 자연도를 활용하였으며, 생태 ‧ 자연도 1등급으로 지정된 곳 중 

화성암 지역의 표토와 심토를 채취하여 현장측정과 실험수행을 통해 토양의 물리화학적 특성을 분석하였다.
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표토는 흐르는 물, 바람 및 기타 지형학적 요인에 의해 자연적으로 유실되기도 하지만 농업, 산림 개발, 산불 등과 같이 

인간의 활동에 의해 인위적으로 훼손이 발생되고 심화될 수 있다. 그러므로 생태 ‧ 자연도 1등급 토양에 대한 물리화학적 
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특성 분석은 표토의 복원을 위해 중요하지만 국내에서는 이에 대해 수행된 연구가 전무하다. 또한 추후 표토 복원이 계획

된 지역이 화성암 지대이므로 본 연구에서는 생태 ‧ 자연도 1등급으로 지정된 곳 중 화성암 지역인 곳 10개소를 선정하여 

물리화학적 분석을 수행하였다. 화성암 분포 지역은 한국지질자원연구원 지오빅데이터 오픈플랫폼에서 해당 지역의 

1:50,000 지질도 및 지질도폭을 참고하여 선정하였다(Table 1).
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Sample No. Stratigraphic units Latitude Longitude

I1 Andong granite 36.627274 128.777985

I2 Biotite granite 36.753790 128.085381

I3 Biotite granite 36.027204 128.209028

I4 Muamsa granite 37.027968 128.185511

I5 Cheongsong granite 36.430546 129.068741

I6 Chunyang granite 36.926014 128.758576

I7 Samhwa granite 37.479109 129.033244

I8 Hornblende-biotite granite 37.163258 127.295443

I9 Naejangsan volcanic rocks 35.397218 126.954418

I10 Quartz porphyry 36.321522 127.264958

토양시료는 신선한 토양을 대상으로 표토와 심토로 구분하여 채취하였다. 표토는 유기물을 걷어낸 다음 지표면에서 수

직으로 0.2~0.3 m의 토양을 채취하였고, 심토는 지표면에서 수직으로 0.4~0.5 m의 토양을 채취하였다. 채취한 시료들에 

대해 함수율과 pH 측정을 실시하였고, X-선 형광분석 및 X-선 회절분석을 실시하였다.

함수율은 시료채취 시 표토와 심토에 대해 현장에서 3회씩 측정하였고, TDR 기기(TAKEMURA, KM-18)를 사용하여 

토양 표면에 직접 꽂아 측정하였다. pH는 채취 시 표토와 심토에서 각각 3회씩 측정하여 평균을 내고 비교하였으며, 토양다

항목측정기(SOIL6CH)를 이용하여 현장에서 토양 표면에 직접 꽂은 후 측정하였다. X-선 형광분석(X-ray fluorescence, 

XRF)은 국립안동대학교 공동실험실습관의 ZSX Primus Ⅱ 모델을 사용하였다. X-선 회절분석(X-ray diffraction, XRD)

은 국립안동대학교 공동실험실습관의 Ultima Ⅳ Rigaku 장비를 이용하여 5~65°, 2θ 범위, 40 kv/30 mA 조건에서 Ni 필

터 Cu 타켓 빔, 연속 스텝 스케닝으로 스텝당 0.05초로 수행하였다. 또, 리트벨트법을 이용한 정량계산 프로그램인 Siro-

quant version 3을 이용하여 구성광물의 함량을 정량계산하였다. X-선 형광분석 및 X-선 회절분석 시 토양시료를 실내에

서 풍건시킨 후 아게이트 사발을 이용하여 분말화하고, 분말화한 시료를 약 5 g씩 소분하여 분석을 실시하였다.

�
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토양시료 20개(표토 10개, 심토 10개)를 대상으로 함수율과 pH를 측정하였다. 특히 함수율은 시료채취 시 표토와 심토

에 대해 현장에서 3회씩 측정하여 평균을 내고 표토가 심토보다 얼마나 높게 나타나는지 비율(rate)로 계산하였다(Table 

2). 왜냐하면 시료를 7~9월에 집중적으로 채취하였기 때문에 측정결과에서 여름철 폭우와 장마의 영향을 완벽하게 배제

할 수 없기 때문이다. 그러므로 측정된 값을 그대로 사용하기보다 표토와 심토에서 측정된 함수율 값의 차이를 비율로 나

타내었다.
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Sample No.
Water content pH

Topsoil (%) Subsoil (%) Rate Topsoil Subsoil

I1 32.63 31.40 3.77 6.42 6.55 

I2 42.50 40.50 4.71 6.44 6.57 

I3 38.43 36.93 3.89 6.33 6.45 

I4 39.87 38.13 4.36 6.37 6.68 

I5 25.03 24.27 3.06 6.74 6.79 

I6 40.10 38.50 3.99 6.33 6.49 

I7 44.17 42.23 4.38 6.53 6.71 

I8 39.73 37.73 5.03 6.24 6.29 

I9 39.43 38.30 2.87 6.50 6.54 

I10 42.09 40.05 4.85 6.33 6.46 

Average 38.40 36.80 4.09 6.42 6.55

The rate of water content was calculated as follows: Rate = [100 - {(Subsoil water content ÷ Topsoil water content) × 100}].

함수율 범위는 표토에서 25.03~44.17%, 심토에서 24.27~42.23%이고, 비율은 2.87~5.03의 범위이다. 채취한 지역 모

두 표토가 심토에 비해 함수율이 높게 측정되었으며, 표토와 심토의 함수율 차이는 I8 시료에서 가장 크게 나타난다. 표토

가 심토보다 함수율이 높게 측정되는 것은 토양 표면에 가해지는 일조량 및 지역에 따라 달라지는 강우의 영향과 표토가 

심토보다 상위에 위치하여 강우의 영향을 더 직접적으로 받기 때문으로 사료된다. 또한 I5 시료는 채취 당시 한동안 강우

가 없었던 때에 측정하여 다른 시료에 비해 상대적으로 함수율이 낮게 측정된 것으로 생각된다(Table 2, Fig. 1).
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pH 범위는 표토에서 6.24~6.74, 심토에서 6.29~6.71로 나타나며 10개 시료 모두 표토가 심토에 비해 더 산성으로 측정

되었다(Table 2, Fig. 1). 이는 시료들이 모두 산림토양이며 토양 표면이 동 ‧ 식물의 사체와 배설물 등으로 덮여있어 이러한 

것들이 분해되면서 유기산을 만들어내기 때문에 심토보다 상위에 위치한 표토가 더 산성을 띠게 되는 것으로 사료된다. 
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Jeong et al.(2003)에 의하면 우리나라 산림토양의 평균 pH는 약 5.50이며, Šantrůčková et al.(2019)은 식물이 생장가능한 

토양 pH의 임계치는 최소 4.00이며, 적절한 토양의 pH는 4.26이라고 제시하였다. 또한, 우리나라 산림토양의 pH 범위는 

3.00~7.00으로, 측정된 값들이 모두 범위 내에 포함되지만 5.50보다는 높게 측정되었는데, 이는 현장에서 직접 pH를 측정

하여 나타나는 오차인 것으로 생각된다. 향후 수행될 연구에서는 실험을 통해 더욱 정확한 pH 결과를 얻을 수 있을 것으로 

판단된다.
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토양시료 20개(표토 10개, 심토 10개)를 대상으로 X-선 형광분석 및 X-선 회절분석을 실시하였다. X-선 형광분석은 표

토시료 10개를 대상으로 분석하였으며, X-선 회절분석은 표토시료 10개와 심토시료 10개를 모두 분석하였다.

화학적 풍화 ‧ 변질지수는 풍화작용을 받아 토양으로 변화하는 과정에서 화학성분들의 이동성을 고려하여 판단하는 개

념인데, 이동성이 낮은 원소인 Al, Ti, Fe 성분은 토양에 그대로 농집되며, 실리카, 알칼리원소, 알칼리토금속원소는 이동

성이 높기 때문에 쉽게 용탈되어 토양으로부터 서서히 제거되어 감소한다. 그러나 점토광물이 형성되면 그 구성성분의 요

소가 되어 점토광물이 풍부하면 어느 정도 잔류한다. X-선 형광분석치로 화학적 풍화 ‧ 변질지수를 분석할 수 있는데, 모두 

이동성원소와 비이동성원소의 비율을 비교한 지수이다. 화학적 변질지수(chemical index of alteration, CIA)는 장석이 점

토광물로 풍화되는 과정으로 해석되며 가장 광범위하게 이용되는 화학적 지수이다(Nesbitt and Young, 1982). Harnois 

(1988)가 제안한 화학적 풍화지수(Chemical Weathering Index, CIW)로 근본적으로 장석의 풍화를 모사하는 측면에서 

CIA와 같지만 K2O를 배제한 지수이며, K2O-free CIA 또는 CIA-K로도 불린다(Maynard, 1992).

X-선 형광분석 결과, 이동성이 낮은 성분인 Al2O3는 18.24~25.96 wt.%, TiO2는 1.20~0.49 wt.%, Fe2O3는 3.01~9.48 

wt.%, MnO는 0.04~0.54 wt.%, P2O5는 0.01~0.42 wt.%이다. 이동성이 높은 SiO2는 55.35~68.41 wt.%, CaO는 0.19~7.12 

wt.%, Na2O는 0.35~2.96 wt.%, K2O는 2.50~5.59 wt.%, MgO는 0.72~2.52 wt.%이다. CIA는 55.4~87.1의 범위로 나타

나고 평균은 70.8이며, CIW는 59.8~96.0의 범위이고 그 평균은 81.8이다(Table 3).
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Sample No. SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 MgO MnO CaO Na2O K2O P2O5 Total CIA CIW

I1-t 59.62 21.02 0.78 5.36 1.95 0.21 4.08 2.96 3.02 0.42 99.72 57.6 63.3 

I2-t 62.89 21.81 0.92 5.92 1.53 0.17 1.39 1.42 3.39 0.17 99.72 72.1 82.1 

I3-t 62.69 24.99 0.51 3.18 0.85 0.05 1.33 1.47 4.36 0.15 99.74 72.5 84.1 

I4-t 68.41 18.24 0.70 3.91 1.18 0.10 0.94 1.50 4.47 0.10 99.82 67.1 81.7 

I5-t 65.06 22.32 0.89 4.66 0.85 0.09 0.65 1.15 3.67 0.22 99.78 76.2 88.2 

I6-t 63.31 23.65 0.49 3.01 0.72 0.06 0.24 2.34 5.59 0.08 99.79 69.8 85.0 

I7-t 55.35 20.17 1.20 9.48 2.52 0.51 7.12 0.36 2.50 0.19 99.74 55.4 59.8 

I8-t 66.46 21.82 0.58 3.81 0.89 0.04 0.19 0.35 5.28 0.13 99.84 76.7 96.0 

I9-t 60.14 25.93 1.05 7.30 1.25 0.18 0.27 0.36 2.58 0.29 99.82 87.1 96.0 

I10-t 59.29 25.09 0.68 5.89 1.70 0.10 1.34 1.85 3.51 0.01 99.81 73.0 82.1 

The formula for calculating CIA and CIW are as follows: CIA = [Al2O3 / (Al2O3 + CaO + Na2O + K2O)] × 100, CIW = [Al2O3 / (Al2O3 + CaO + 

Na2O)] × 100.
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화학적 변질지수(CIA)는 장석의 풍화지수에 가장 널리 이용되며, 암종 및 광물의 지수 범위가 제시되어있어 활용이 간

편하고 풍화의 진행경로 확인이 용이하여 널리 활용되고 있다. 이는 CIA는 삼각다이어그램으로 표현이 가능하며, 신선한 

기반암에서의 풍화지수는 45~55의 값으로 나타나고 풍화가 진행되면 최종적으로 카올린을 지시하는 100의 값에 도달하

게 된다. 또한 풍화단계에 있는 시료를 분석함으로써 암종별 풍화경로를 알 수 있고 화학종에 따라 생성되는 2차 광물의 

종류를 예측할 수 있는 장점이 있다(Kim et al., 2017). 이를 참고하여 화성암 지역 표토시료 10개의 화학분석치를 CIA 삼

각다이어그램에 도시하였다. 도시한 결과, CIA 분석치에서 가장 높은 값으로 나타난 I9 시료가 카올리나이트와 가장 가까

운 위치에 도시되었고 가장 낮은 값으로 나타난 I7 시료가 카올리나이트와 가장 먼 위치에 도시되었으며, 이외의 시료들

은 모두 I7 시료와 I9 시료의 사이에 위치한다(Fig. 2). 그러므로 풍화 단계에서 I9 시료는 풍화의 최종단계에 다다랐음을 

알 수 있으며, I7 시료는 CIA 값이 55.4 wt.%로 현재 신선한 상태라고 볼 수 있고, 이외의 시료들은 정도는 다르지만 모두 

풍화가 진행되고 있는 상태로 판단된다(Table 3).
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토양의 미세입자는 일부 유기물을 제외하면 대부분 점토광물과 결정도가 매우 낮은 이차 풍화광물로 구성된다. 특히 층

상규산염 구조가 특징인 점토광물은 대부분 이차적 기원에 의해 생성되어 토양의 대부분을 차지한다. 점토광물은 극미립

질의 특성과 결정구조적 특징으로 인해 양이온교환능력(CEC, cation exchange capacity)과 비표면적이 높아서 물리화학

적으로 점착력 및 화학적 반응성이 매우 높다. 그러므로 점토광물은 대부분 지표의 풍화환경에서 광물학적 전이와 생성작

용, 모암의 기원에 따라서 다양하게 생성된다. 모암의 특성, 온도, 강우량, 물의 침투속도와 같은 외인적 환경요소, 토양수

의 pH, 화학조성, 특정 이온농도 등과 같은 풍화환경의 물리화학적 조건에 좌우된다. 또한 지표면에서는 반응속도가 비교

적 느리고 화학적, 물리적 용탈작용이 빈번하므로 화학적 이동성(chemical mobility)이 낮은 Fe, Al은 침철석(goethite), 

페리하이드라이트(ferrihydrite), 적철석(hematite), 깁사이트(gibbsite), 보헤마이트(bohemite) 등과 같은 화합물이나 산

화물을 형성한다.

X-선 회절분석 결과, 동일한 시료의 표토와 심토에서는 비슷한 종류의 점토광물이 산출되며, 표토에서 점토광물의 함

량은 8.1~28.8%의 범위이고 평균은 18.0%이며, 심토에서는 11.48~41.0% 범위이고 평균은 28.2%이다. 10개 시료에서 

점토광물의 평균 함량은 표토가 심토보다 높은 값을 가지며, 이는 표토가 심토보다 풍화작용의 영향을 더 많이 받기 때문

에 나타나는 것으로 해석된다. 또한 점토광물 함량이 표토보다 심토에서 높게 나타나는 경우도 있는데, 이 중에서도 함량
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에서 10 wt.% 이상 차이를 보이는 시료는 I7 시료이다(Table 4). 대표적으로 산출되는 점토광물에는 일라이트, 버미큘라

이트, 카올리나이트, 녹니석, 깁사이트 등이 나타나며, 이외에 알바이트, 미사장석 등과 같은 장석류의 광물이 풍부하고 각

섬석, 휘석, 함철 광물류가 소량 함유되어 있다.
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Sample No. Kaolinite Chlorite Illite Vermiculite Gibbsite Clays

I1-t 　 　 11.8 　 　 11.8 

I1-s 3.4 　 10.2 2.4 　 16.0 

I2-t 11.6 　 　 4.7 　 16.3 

I2-s 8.9 　 　 4.9 　 13.8 

I3-t 9.7 　 17.0 　 　 26.7 

I3-s 9.3 　 17.0 　 　 26.3 

I4-t 3.8 　 9.2 2.8 　 15.8 

I4-s 2.5 　 11.8 3.3 　 17.6 

I5-t 7.2 　 　 2.6 9.8 

I5-s 10.4 　 　 　 　 10.4 

I6-t 5.8 　 18.1 　 　 23.9 

I6-s 4.9 　 16.1 　 　 21.0

I7-t 14.6 　 　 5.9 　 20.5 

I7-s 9.0 9.5 10.4 3.6 　 32.5 

I8-t 　 4.1 4.0 　 　 8.1 

I8-s 0.5 5.0 4.2 　 　 9.7 

I9-t 8.9 10.3 　 2.8 6.8 28.8 

I9-s 13.9 　 　 　 　 13.9 

I10-t 6.5 8.5 　 2.9 　 17.9 

I10-s 1.8 　 6.2 1.7 　 9.7 

Average 7.5 7.5 10.9 3.5 4.7 17.3 

���

본 연구는 화성암 지역의 생태 ‧ 자연도 1등급 토양의 표토와 심토를 채취하여 물리화학적 특성에 대해 분석하고 비교하

는 것이 목적으로써 표토시료 10개, 심토시료 10개를 대상으로 함수율과 pH를 측정하고 X-선 형광분석 및 X-선 회절분석

을 실시하였다. 연구결과, 화성암에서 함수율은 표토가 심토보다 높게 측정되었고 pH는 표토가 심토보다 더 산성임이 확

인되었다. X-선 형광분석 결과, 풍화 단계에서 I9 시료는 풍화의 최종상태에 가까운 것을 알 수 있으며, I7 시료는 현재 신

선한 상태로 보이고 그 외 시료들은 모두 풍화가 진행되고 있는 상태로 해석된다. X-선 회절분석 결과, 점토광물의 평균 함

량은 표토가 심토보다 높은 값을 가지며, 점토광물 함량이 표토보다 심토에서 높게 나타나는 경우도 있다. 일라이트, 버미

큘라이트, 카올리나이트, 녹니석, 깁사이트 등이 대표적으로 산출된다. 현재 생태 ‧ 자연도를 활용하여 토양의 물리화학적 

특성에 대해 수행된 연구는 전무한 상황이다. 따라서 본 연구에서 얻은 결과는 향후 심토의 표토화를 위한 표토 복원 시 기

초자료로 활용 가능할 것으로 기대된다.
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