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ABSTRACT

This study was carried out to investigate and analyze the environmental characteristics of restoration areas in the riparian

zones of the Han River, and to quantify the amount of topsoil organic carbon storage. As a result of investigation and

analysis of 21 survey sites, the total number of species planted was found to be 17, and the mean number of species

was 2.86±0.13 species per site. At least one species and a maximum of 7 species were planted at each site. The mean

diameter at breast height was 9.1±0.6cm, the mean height was 6.2±0.3m and the root content in soil was 0.13±0.18 g/cm2.

As a result of the analysis of the soil characteristics, 6 out of 21 items, such as the bulk density, solid ratio, gravel ratio,

soil hardness, sand content, and pH increased as the soil layer deepened. The topsoil organic carbon storage by layer was

11.54±1.08 ton/ha at 0-10cm, 8.69±0.81 ton/ha at 10-20cm, 7.97±0.79 ton/ha at 20-30cm, and the total from 0 to 30cm

was 28.21±7.31 ton/ha. The highest amount of topsoil organic carbon storage by land use in the past was 35.17±5.31

ton/ha in agricultural lands, followed by 28.16±8.31ton/ha in residential areas, 21.87±9.05 ton/ha in commercial areas,

19.23±12.48 ton/ha in industrial areas, and 17.07±11.33 ton/ha in the barren areas. The highest amount of topsoil organic

carbon storage in the restored areas was 38.46±3.14 ton/ha in 2006, followed by 28.57±7.84 ton/ha in 2016, and 16.78±6.06

ton/ha in 2011. The results of this study are expected to provide a basic database and evaluation criteria for enhancing

the carbon abatement effects of the restoration sites in riparian zones in the future.
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국문초록

본 연구는 한강 수변구역에 복원지를 대상으로 환경 특성에 대하여 현황조사 및 분석을 실시하고, 표토 유기탄소
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저장량을 정량화하였다. 조사 대상지 21개소를 조사․분석한 결과, 대상지에 식재한 수종 수는 총 17개 수종이었으며,

대상지별로 평균 2.86±0.13종으로서 최소 1개 수종에서 최대 7개 수종이 식재된 것으로 나타났다. 흉고직경은 평균 9.1±0.6

cm, 수고는 평균 6.2±0.3m, 뿌리량은 평균 0.13±0.18g/cm3이었다. 토양특성을 조사․분석한 결과, 총 21개 항목 중 6개

항목인 용적밀도, 고상률, 석력비, 경도, 모래 함량, pH는 층위가 깊어질수록 증가하는 것으로 나타났고, 나머지 입단율,

함수율, 유기물, 전질소 등 15개 항목은 층위가 깊어질수록 감소하는 것으로 나타났다. 층위별 표토 유기탄소 저장량은

0~10cm에서 11.54±1.08ton/ha, 10~20cm는 8.69±0.81ton/ha, 20~30cm가 7.97±0.79ton/ha로서 0~30cm까지의 총 표토 유기탄소

저장량은 28.21±7.31ton/ha로 분석되었다. 과거 토지이용별 표토 유기탄소 저장량은 농경지였던 복원지가 35.17±5.31ton/ha

로 가장 높았고, 주거지역 28.16±8.31ton/ha, 상업지역 21.87±9.05ton/ha, 공업지역 19.23±12.48ton/ha, 나지 17.07±11.33ton/ha

순으로 나타났다. 조성연도별 표토 유기탄소 저장량은 2006년 조성된 복원지역이 38.46±3.14ton/ha로 가장 높았고, 2016년

복원지역 28.57±7.84ton/ha, 2011년 복원지역 16.78±6.06ton/ha 순으로 분석되었다. 본 연구결과는 향후 수변구역 복원지의

탄소저감 효과 증진을 위한 기초자료 제공 및 평가기준이 될 것으로 기대된다.

주제어 : 표토, 탄소저장, 환경특성, 유기탄소, 토지이용

Ⅰ. 서론

산업혁명이후산업화의부작용으로이산화탄소(CO2) 및기타

온실가스(GHGs)의 대기농도가 크게 증가하였으며(Schlesinger,

1999; IPCC, 2001; Le Quéré, 2009), 이들 가스 중 이산화탄소

(CO2)는 화석 연료 연소에 의해 20세기 동안 급격히 증가하였

다(Lal, 2004b). 지구 온난화의 주범인 온실가스 농도 증가에

따라 대기 온도 및 해수면 상승, 빙하 감소, 열섬현상 등 세계

적으로 문제가 야기되고 있으며, 이러한 온실가스 농도는 최소

한 지난 800,000년간 전례 없는 수준을 나타냈다(Park et al.,

2014). 배출량 대부분은 화석연료(이산화탄소 배출량의 80%)

연소로 인한 것이며, 나머지(10～30%)는 주로 토지이용 변화,

특히 산림 벌채로 인한 것이다(IPCC, 2001; Le Quéré, 2009;

Park et al., 2014).

기후변화에 따른 온실가스 배출저감 노력은 대체 에너지 개

발, 에너지 이용 효율 제고 등 공학적 방법을 통해서 가능하다

(RDA, 2013). 하지만 안정한 토양 구조 속에 많은 탄소량과

체류시간을 증가시키는 토양 탄소 격리는 대기 중 이산화탄소

를 제어하는 중요한 기작 중 하나로서, 안전성과 비용 절감이

라는 측면에서 감축 효과가 가장 큰 기술이라 할 수 있다

(Lackner, 2003; RDA, 2013). 지구의 탄소 저장소는 해양, 지

질, 토양, 생물 및 대기로서 총 5가지로 구분할 수 있으며(Lal,

2004a), 해양 다음으로 큰 탄소저장고인 토양의 탄소 저장량은

생물(식생 등)의 3~4배, 대기의 약 2~3배 정도이다(Lackner,

2003; Lal, 2004b; Waring and Running, 2007; Smith et al.,

2008). 토양은 육상 생태계의 가장 큰 탄소저장고를 대표하며,

전 세계적으로 탄소를 격리할 수 있는 가장 큰 잠재력을 가

진 것 중 하나로 평가되어 있다(Jobbagy and Jackson, 2000;

García-Oliva and Masera, 2004; Franzluebbers, 2008; Palosuo

et al., 2015; Me and KEITI, 2014). 이러한 토양 탄소는 경작

지가 초지나 녹지로 변경될 경우, 축적량이 증가할 수 있다

(Guo and Gifford, 2002).

국내에서 토양 유기탄소 저장량을 증가시킬 수 있는 잠재지

역으로 4대강 수변구역을 꼽을 수 있다. 왜냐하면 환경부는 4

대강 본류 하천 주변의 일부를 수변구역으로 지정하고, 일정

행위를 제한하여 4대강 유역환경청을 통해 지속적으로 토지를

매수하고, 매수한 토지는 녹지를 조성하고 있기 때문이다(ME

and HGWMC, 2013). 환경부가 지정한 수변구역은 제한된 국

토 공간내에서 상당한규모의녹지를 조성할 수 있는 잠재 공

간으로써, 수질보전과 생물 서식의 효과에 부가하여 탄소흡수

원 및 탄소 배출권 확보에 크게 기여할 수 있다(Jo and Park,

2015). 한강수계의 경우, 1999년 수변구역 지정 이후 2000년부

터 2017년 12월 말까지 약 18년간 매수된 토지는 13.612km2로

서 매수 대상 면적(1,403.7km2, 2017년 기준) 대비 약 1%이다.

이에 따라 향후 토지 매수 및 복원되어야 할 면적은 1,390.088

km2로 약 99%에 달한다(ME and HGWMC, 2018).

국내․외에서 토양 유기탄소와 관련한 연구는 산림지역

(Jeong et al., 1998; Won et al., 2002; Lal, 2005; Suh et al.,

2005; Lee et al., 2009; KFRI, 2010; Li et al., 2010; Ju et al.,

2015; Kim, 2015; Seo et al., 2016; Liu et al., 2018), 농경지역

(Bird et al., 2002; Lal, 2002; Leifeld et al., 2005; Park et al.,

2008a; Yang et al., 2008; Kim et al., 2012; Woo, 2013; Han

et al., 2014a; Cho et al., 2015; Cho et al., 2016; Lee et al.,

2016), 도시지역(Jo, 1999; Park and Kang, 2010; Jo and Park,

2015; Seo, 2015; Zhao et al., 2016; Jung et al., 2018)을 대상

으로 연구되었다. 또한, 토지이용변화(Guo and Gifford, 2002;

Don et al., 2011; Li et al., 2012)에 따른 토양탄소 저장량 변화

에 대해서도 수행되어왔다. 하지만, 하천의 제내지를 대상으로

복원된 녹지의 표토에 대하여 층위별로 이화학적 특성과 표토

유기탄소를 정량화한 연구는 미흡하다.
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Figure 1. Location of study sites selected in riparian zones

restoration area of the Han River watershed

Legend: Studies site River area Riparian zones

대기 탄소 수준을 줄이기 위한 상세한 녹색 공간 계획 지침

을 제공하기 위해서는녹지 공간의 토양 탄소 저장량을 정량화

하는 연구가 필요하다(Jo and McPherson, 1995). 그러나 수변

구역의녹지 조성은 초기 단계로써사업에 따른 탄소저감 효과

가 어느 정도인지, 탄소 저장 및 흡수 기능을충족시키기 위해

어떻게 조성해야 하는지 등 관련 연구가 부재한 상황이다(Jo

and Park, 2015). 지상부 식생관련연구보다 식재기반인 지하

부 토양 관련 연구는 상대적으로 더욱더 부재한 상황이다.

따라서, 본 연구는 향후 조성될 수변구역 복원지의 지하부에

다량의 탄소가 저장되고 증대되도록 하고자 한다. 이에 앞서

현재까지 복원된 수변구역 복원지의 식생 및 토양 등의 환경

특성 현황을 파악하고, 표토 유기탄소 저장량을 정량화하였다.

본 연구는 향후 한강수계 수변구역의 99%에 해당하는 잠재적

인 공간에 탄소저감 효과 증진을 위한 기초자료 및 평가 지표

로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

Ⅱ. 연구내용 및 방법

1. 조사지 개황

본 조사 지역인 한강수계 수변구역의 총면적은 186.937km2

로 남한강, 북한강, 경안천을 포함하는 경기도 광주시, 남양주

시, 여주시, 용인시, 가평군, 양평군, 강원도 원주시, 춘천시, 충

청북도충주시로 9개 시․군 40개읍면에걸쳐 있다. 종․횡적

범위는 팔당호, 남한강(팔당댐∼충주 조정지댐), 북한강(팔당

댐∼의암댐), 경안천의 양안 중 특별대책지역 1km 이내의 지

역, 그외의 지역은 500m 이내의 지역을 수변구역의 범위로 정

의한다(HGWMC and KEC, 2007). 조사 지역에 포함된 서울,

춘천, 충주, 원주의 기상관측소 자료에 따르면 2016년 기준 한

강유역의 연중 최고 기온은 36.6℃, 최저 기온은—20.1℃, 평균

기온은 13.1℃, 연평균 강수량은 1,029.3mm, 풍속은 1.55m/s,

습도는 63.65%였다(http://www.kma.go.kr).

2. 대상지 선정

한강수계 수변구역을 대상으로 2005년~2016년말까지매수

되어 복원된 수변구역 복원지의 관리대장과 식재현황 자료를

검토하여 가장빈번하게 식재된 수종 상위 5종(상수리나무, 졸

참나무, 느티나무, 산벚나무, 느릅나무)을 도출하고, 조성연도,

조성면적, 소재지 등을 고려하여 제내지에 복원된 21개소(남한

강 6개소, 북한강 8개소, 경안천 7개소)를 조사 대상지로 선정

하였다(Figure 1 및 Table 1 참조). 식재밀도가 현저히 낮거나

(1~2주/100m2), 초본 혹은 관목만 식재한 조성지는 배제하였

다. 또한, 방형구를설치할 수 있는일정 면적 이상의 조성지를

선별하되, 지역 배분을 고려한 계층적 임의표본추출(stratified

random sampling)을 통해 대상지를 선정하였다(Jo and Park,

2015).

3. 조사 및 분석

토양 호흡량이 많은 6~8월, 호흡량이 가장 낮은 12~2월

(Han et al., 2014b)을 제외하고, 낙엽량을 정량적으로 조사할

수 있으며, 토양 시료채취가 용이한 2018년 10~11월에 일반

환경, 식생 환경, 토양 환경으로 구분하여 현장 조사를 실시하

였다. 지표가 심하게 교란된 곳이나바람과 물에 의해 낙엽 낙

지가 모이는곳(KFRI, 2010), 기계 등에 의해 다져지거나, 물이

고인 곳을 피하여 교란의 영향이 최소인 곳을 중심으로(RDA,

2012) 지점을 선정하여 크기 10×10m의 방형 조사구를 설치하

였다. 일반 환경 조사는 좌표, 경사, 방위, 토지이용, 토지피복

등을 조사하였고, 식생환경은 조사구의 모든식재 수목을 대상

으로 수종 조사와함께흉고직경과 수고를 측정하고, 식재밀도,

식생 구조를 정량적으로 조사하였다.

토양 환경은 조사구에서무작위로 3개 지점을선정하여 0~

30cm까지의 토양단면을 형성하고, 낙엽 및 부식층의 깊이를

확인하였다. 시료채취는 지름 5.1cm, 높이 5cm의 100mL 코어

를 이용(Jo and McPherson, 1995; Bae and Ryu, 2015)하였고,
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Num. Management number Address

1 Yeoju 44
150, Sangbaek-ri, Heungcheon-myeon,

Yeoju-si, Gyeonggi-do

2 Yeoju 5
76-1, Chohyeon-ri, Daesin-myeon,

Yeoju-si, Gyeonggi-do

3 Yongin 34
352, Haegok-dong, Cheoin-gu, Yongin-si,

Gyeonggi-do

4 Namyangju 65
1708-33, Bukhangang-ro, Hwado-eup,

Namyangju-si, Gyeonggi-do

5 Chuncheon 17
643-4, Anbo-ri, Seo-myeon, Chuncheon-si,

Gangwon-do

6 Gapyeong 7
118-1, samhoe-ri, Cheongpyeong-myeon,

Gapyeong-gun, Gyeonggi-do

7 Gapyeong 4
108-5, samhoe-ri, Cheongpyeong-myeon,

Gapyeong-gun, Gyeonggi-do

8 Gapyeong 13
189-4, samhoe-ri, Cheongpyeong-myeon,

Gapyeong-gun, Gyeonggi-do

9 Yangpyeong 147
592-107, Munho-ri, Seojong-myeon,

Yangpyeong-gun, Gyeonggi-do

10 Yangpyeong 142
664-10, Gangnam-ro, Gangsang-myeon,

Yangpyeong-gun, Gyeonggi-do

11 Gwangju 173
555, Geomcheon-ri, Namjong-myeon,

Gwangju-si, Gyeonggi-do

12 Gwangju 123
8-7, Musu-ri, Toechon-myeon,

Gwangju-si, Gyeonggi-do

13 Yangpyeong 260
579, Hoehyeon-ri, Yangpyeong-eup,

Yangpyeong-gun, Gyeonggi-do

14 Yangpyeong 262
320, Hoehyeon-ri, Yangpyeong-eup,

Yangpyeong-gun, Gyeonggi-do

15 Yangpyeong 263
77, Angdeok-ri, Gaegun-myeon,

Yangpyeong-gun, Gyeonggi-do

16 Yeoju 47
561-2, Botong-ri, Daesin-myeon, Yeoju-si,

Gyeonggi-do

17 Yongin 02
51-4, Yuun-ri, Pogok-eup, Cheoin-gu,

Yongin-si, Gyeonggi-do

18 Yongin 43
12, Yurim-ro 90beon-gil, Cheoin-gu,

Yongin-si, Gyeonggi-do

19 Yongin 259
23, Dongbu-ro 162beon-gil, Cheoin-gu,

Yongin-si, Gyeonggi-do

20 Yongin 163
23, Dongbu-ro 162beon-gil, Cheoin-gu,

Yongin-si, Gyeonggi-do

21 Yongin 165
325, Ho-dong, Cheoin-gu, Yongin-si,

Gyeonggi-do

Table 1. The list of study sites at restoration areas in riparian

zones of the Han River watershed

유기물층을 제거하고 깊이 30cm까지 층위별(0~10, 10~20,

20~30cm)로 방형구내 3개 지점을 채취하여 총 189개의 토양

시료를 채취하였다. 연구조사분석기준(RDA, 2012)의 토양분

석방법에 따라 식재지반의 이화학성을 분석하였다(단, 토성과

토양 화학성 분석을 위한 토양 시료는 동일 조사구 내 동일층

위 시료를 250g씩혼합하여 총 63개 시료를 분석하였음). 입단

율과 뿌리 함량 조사는 토양 시료 채취 방법과 동일하며, 실험

실로 가져와 48시간풍건후 입단율은내수성 입단분석기(Wet

sieving apparatus, Eijkelkamp, Netherlands)를 이용하여 분석

하였고, 뿌리 함량은 증류수를 사용하여 0.25mm 체로 통과

시켜유지된 토양 뿌리를 모아 60℃에서 건조 후 층위별로 무

게를 측정하였다(Nelson and Sommers, 1982; Reeder and

Schuman, 2002).

낙엽량 조사는 조사구 내에서 3개 지점을 선정하여 30cm×

30cm의 정방형구를낙엽층 위에얹혀놓고, 내부에살아있는 식

생을 모두제거하였다(KFRI, 2010). 이 후 전정가위로 안쪽가

장자리를 따라낙엽, 낙지 등을 자르고, 방형구 내에 낙엽을 지

퍼백에 담아 실험실로 운반하여(KFRI, 2010), 85℃ 건조기에

서 24시간 건조시켜 무게를 측정하였다(KFRI, 2007). 토양 층

위별 표토 특성 및 탄소 함량 비교를 위해 SPSS statistics 24

를 사용하여 일원 분산분석(one-way ANOVA)을 시행하고,

통계적으로 유의성이 인정된 평균값간의차이확인을 위하여

Duncan의 다중범위검정을 실시하였다.

4. 유기탄소 저장량

토양 시료는 층위별로 구분하여무게를 측정한 용기에담고,

건조기(DS-FCPO49, LAB24, KOR)에서 105℃로 24시간 동안

건조시켜무게를 측정하였다(USDA-NRCS, 1992; Edmondson

et al., 2011). 용적밀도는 채취한 깊이별 시료의건중량을코어

의 부피로 나누어 계산하고, 석력비의 경우 채취한 깊이별 토양

시료에서입자크기 2mm 이상의석력무게를측정하였다(KFRI,

2010). 전처리 과정을 거쳐 건조된 깊이별 토양 시료는 원소분

석기(Flash 2000, Thermo Fisher Scientific, U.K)를 이용하여

건식연소법으로 유기탄소 함량을 분석하였다. 용적밀도, 석력

비, 유기탄소 함량을 이용하여 깊이별 탄소 저장량을 구하고,

단위면적으로 환산하여 토양 깊이까지의 총 유기탄소 저장량

을 계산하였다. 토양 유기탄소 저장량 산정식(Boix-Fayos et

al., 2009; KFRI, 2010; Rodríguez-Murillo, 2001; Muñoz-Rojas

et al., 2012)은 아래와 같다.

SOCS(Mg/ha) = T × BD × C × (1—CF)

SOCS: 토양 유기탄소 저장량, T: 토양의 두께(cm),

BD: 토양 용적밀도(g/cm3) C: 유기탄소 함량(%),

CF: 석력비

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 일반 현황
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한강수계 수변구역 조사 대상지의 면적은 지점에 따라

1,176~11,233m2 범위로서 평균 3,487.6±161.9m2이었고, 해발고

도는 40~150m까지 평균 64.05±2.7m에 위치하는 것으로 나타

났다. 경사는 1~12.3%이며, 평균 3.7±0.2%로 대부분 평지에

위치하였다. 대상지 주변지역의 주된 토지이용은 주거지가 5개

소(23.8%), 상업지역 3개소(14.3%), 농경지 10개소(47.6%),

녹지 3개소(14.3%)로 조사되었고, 대상지의 과거 토지이용은

주거지가 3개소(14.3%), 상업용지가 2개소(9.5%), 공업용지 2

개소(9.5%), 나지 4개소(19%), 농경지가 10개소(47.6%)로서

농경지였던 복원지가 가장 많았다. ME and HGWMC(2018)의

보고에서도 복원이필요 없는임야(56.9%)를 제외하면 농경지

가 전체의 25.1%로 가장 많은 것으로 조사되었다. 대상지별 토

지피복은 지피식물로피복된곳이 10개소(47.6%)로 가장 많았

고, 오랜 시간 동안 축적된 낙엽으로 피복된 지점이 9개소

(42.9%)였으며, 토양상태가 척박하거나 최근에 조성되어 토양

상태 그대로 유지되는 곳이 2개소(9.5%)로 조사되었다. 수변

구역 복원지의 토지피복은 초기에묘목 식재로 인하여 나지혹

은 초본류로피복되었다가 이후 수목이일정 수준 생장하면낙

엽과 초본류가혼재하고, 시간이더경과하면낙엽으로피복되

는 것으로 나타났다.

2. 식생 현황

대상지에 식재한 수종은 총 17개였으며, 대상지별 평균

2.86±0.13종으로 최소 1개 수종에서 최대 7개 수종이 식재된 것

으로 나타났다. 상대밀도가 높은 상위 5개 수종은 상수리나무

(Quercus acutissima) 44.1%로가장높았으며, 느티나무(Zelkova

serrata) 25.5%, 졸참나무(Quercus serrata) 8.5%, 갈참나무

(Quercus aliena) 3.6%, 굴참나무(Quercus variabilis Blume)

3.2% 순으로 나타났다. 식재밀도는 100m2당 5주 이상 10주미

만인 지점이 총 21개소 중 9개소(42.9%)로 가장 많았으며,

10~15주 미만인 지점이 5개소(23.8%), 15~20주 미만인 지점

이 6개소(28.6%), 20주이상인지점이1개소(4.8%)로평균 11.5±

0.4주/100m2로 나타났다. Jo and Park(2015)의 10.4주/100m2

보다는조금높았으나, 국내자연수변림의평균치(CAER, 2014)

16주/100m2보다는 낮은 수준이었다.

흉고직경은 평균 9.1±0.6cm로 대상지에 따른 범위는 0.5~

34cm였다. 6cm 이하의묘목이 전체 247주 중 139주(56.3%)로

가장 많았으며, 7~10cm 미만이 39주(15.8%), 10~15cm 미만

이 41주(16.6%), 15~20cm 미만이 23주(9.3%), 20~25cm 미

만이 4주(1.6%), 30cm 이상이 1주(0.4%)로 조사되었다. Jo

and Park(2015)의 연구에서는 6cm 이하의묘목이 전체의 47%

로 약 10% 가량차이가 있는 것으로 나타났다. 선행 연구에서

는 조성된 지 5년 이상 된 복원지를 대상으로 조사하였고, 본

연구에서는 조성 후 2년 이상 된 복원지부터 포함되어 상대적

으로 묘목의 수가 많은 것으로 판단된다.

수고는 평균 6.2±0.3m로 대상지에 따른 범위는 1.2~15m이

었다. 2m 이하의 수목은 전체 247주 중 73주(29.6%), 2~5m

미만은 44주(17.8%), 5~10m 미만은 94주(38.1%), 10~15m

미만은 34주(13.8%), 15m 이상이 2주(0.8%)로 나타남에 따라

5~10m의 수목이 가장 많은 것으로 나타났다. 낙엽및 부식층

은 대상지에 따라 0~2.5cm까지 평균 0.9±0.04cm인 것으로 나

타났고, 단위면적당 낙엽량은 평균 3.97±0.41g/m2로 나타났다.

조성 후오랜시간이 지난 복원지는 상대적으로낙엽량과 부식

층이 발달했으며, 일부 지점에서는 조성 기간이 상당 시간 지

났음에도불구하고, 과거 토지이용 및 토양특성에 따라 최근복

원지보다 낮은 곳도 적지 않게 조사되었다.

뿌리 함량은 평균 0.13±0.18g/cm3로 최소 0에서 최대 0.73

g/cm3로 나타났다. 일원배치 분산분석(one-way ANOVA) 결

과, 층위별로 뿌리 함량(F=21.740, p<0.000)에 유의한 차이를

보이는 것으로 분석되었다. 0~10cm 구간에서 뿌리 함량은 평

균 0.26±0.4g/cm3(68.4%)로 나타났고, 10~20cm 구간은 0.07±

0.1g/cm3(18.4%), 20~30cm 구간은 0.05±0.1g/cm3(13.2%)로

토양 층위가 깊어질수록 뿌리 함량은 줄어드는 것으로 나타났

다. Qin et al.(2017)에서 자연수변림 0~20cm까지의 뿌리 함량

은 4.1±2.29g/cm3, 대나무림에서는 5.6±2.61g/cm3로서 본 연구

와 차이가 있었다. 이는 오랜 기간 지속되어온 자연림과 조성

된 지 12년 이하의 복원지이기때문에 나타나는차이라고판단

된다. Bae and Ryu(2015)는 인위적으로 조성된 서울숲의혼효

림, 상록침엽수림, 낙엽활엽수림 및습지의 경우 토양 1m 깊이

중 10cm 내에 뿌리 함량이 60.4%, 79.6%, 66.1%, 73.4%가 분

포한다고 보고한바 있어, 본 연구와 유사한 경향을 보이는 것

으로 나타났다.

3. 토양 현황

1) 물리적 특성

한강 수변구역 복원지 21개소의 층위별(0~10cm, 10~20cm,

20~30cm) 토양 물리성 12개 항목을 조사․분석한 결과, 6개

항목인 용적밀도, 함수율, 고상률, 공극률, 입단율, 경도가 유의

미한차이를보였고, 나머지 6개 항목인액상, 기상, 석력비, 모

래, 미사, 점토에서는 유의미한 차이가 없는 것으로 나타났다

(Table 2 참조). 토양 층위별 용적밀도는 1.3~1.43g/cm3, 석력

비는 0.22~0.26의 범위를보였다. 용적밀도의 경우, 0~10cm에

서 1.3±0.03g/cm3로 가장 낮은 것으로 나타났고, 석력비 또한

같은 구간에서 0.22로 가장 낮게 나타났으며, 두변수 모두토

양 층위가 깊어질수록 증가하는 경향을보였다. KFRI(2010)의

상수리나무림의 용적밀도 0.8±0.06g/cm3보다는 높았고, 석력

비 0.25±0.05보다는낮은 것으로 나타났다. 하지만, Jeong et al.

(2003) 및 KFRI(2010)와같이지하부로갈수록용적밀도 및 석
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Division M SE1) F P

Bulk density

0~10cm 1.3a 0.03

6.344 .003*10~20cm 1.42b 0.03

20~30cm 1.43b 0.03

Coarse

fragments

0~10cm 0.22a 0.27

.569 .56910~20cm 0.24a 0.03

20~30cm 0.26a 0.04

Moisture

content

0~10cm 17.46b 4.91

4.263 .019*10~20cm 14.25a 3.12

20~30cm 14.15a 4.33

Solid ratio

0~10cm 49a 1.18

6.189 .004**10~20cm 53.63b 1.15

20~30cm 54.06b 1.05

Liquid ratio

0~10cm 22.07a 1.34

.183 .83410~20cm 21.35a 1.43

20~30cm 20.89a 1.41

Gas ratio

0~10cm 28.92a 1.41

2.898 .06310~20cm 25.02a 1.39

20~30cm 25.05a 1.13

Porosity

0~10cm 53.77b 1.26

28.137 .000**10~20cm 44.45a 0.92

20~30cm 43.9a 0.92

Aggregate

percentage

0~10cm 54.36b 3.75

4.500 .015*10~20cm 41.35a 3.84

20~30cm 39.07a 4.07

Soil hardness

0~10cm 16.08a 0.6

12.783 .000**10~20cm 18.92b 0.7

20~30cm 21.11c 0.8

Sand

0~10cm 67.68a 2.21

.276 .76010~20cm 69.56a 2.24

20~30cm 69.79a 2.16

Silt

0~10cm 16.11a 1.21

.189 .82810~20cm 15.36a 1.24

20~30cm 15.08a 1.23

Clay

0~10cm 16.21a 1.05

.370 .69210~20cm 15.08a 1.08

20~30cm 15.13a 1.01

1): Standard error
* p<0.05, ** p<0.01
a, b, c: A result of Duncan’s multiple range test

Table 2. Analysis of physical soil properties by layer 력비가 증가하는 부분은 유사하게 나타났다. 이는 입경분포, 유

기물함량, 토양구조, 공극량, 점토의집적차이 등과 관련이 있

는 것으로 사료된다(Jeong et al., 2003).

토양층위별함수율범위는 14.15~17.46%로서토층 0~10cm

구간에서 17.46±1.07%로 한국 산림토양의 함수율 15.6%(Lee,

1981), 춘천도심지 9.0%(Jo and Han, 1999)보다 높았다. 토층

10~20cm 구간과 20~30cm 구간에서는 14.25±0.68%, 14.15±

0.94%로 춘천 도심지 토양보다 높았으나, 산림토양에 비해서

는 낮은 것으로 나타났다. 이는 도심지에 비해 산림 및 복원지

가 식피율이 높아 상대적으로 수분 증발량이 낮아서 나타나는

결과로 사료된다. 또한, 10~30cm 구간에 비해 0~10cm 구간

에서 수분함량이 높은 것은미사 및점토의 함량과 유기물 함

량이 높아 보수성이 높아진 것으로 판단된다.

토양삼상 중 고상률은 49.0~54.06%로서 토층 0~10cm 구간

에서 가장 낮은 49±1.18%로 나타났으며, 20~30cm 구간에서

54.06±1.05%로 가장 높게 나타났다. 액상률은 20.89~22.07%

범위 중 0~10cm 구간에서 가장 높은 22.07±1.34%이었고, 20~

30cm 구간에서가장낮은 20.89±1.41%이었다. 기상율은 25.02~

28.92%로서 0~10cm 구간에서 가장 높은 28.92±1.41%로 나타

났고, 10~20cm 구간에서 가장 낮은 25.02±1.39%로 나타났다.

공극률은 0~10cm 구간에서 53.77±1.26%이었고, 10~20cm

구간은 44.45±0.92%, 20~30cm가 43.90±0.92%로 지상부 10cm

이내에서 공극률이 가장 높았으며, 지하부로 내려갈수록 공극

률은 낮아지는 것으로 나타났다. 전반적으로 고상률은 지하부

로 갈수록 높아지고, 액상률과 기상률 그리고 공극률은 지하

부로갈수록낮아지는 경향이 나타남에 따라 Jeong et al.(2003)

의 산림지역 층위별 토양삼상 특성과 유사한 것으로 나타

났다.

층위별 입단율의 경우, 39.07~54.36%로서, 토층 0~10cm 구

간에서 54.36±3.75%로 가장 높게 나타났고, 10~20cm 구간이

41.35±3.84%, 20~30cm 구간이 39.07±4.07%로 가장낮게 나타

났다. 입단율은 유기물 함량과 점토 함량에 영향을 받기 때문

에(Park et al., 2008b) 상대적으로점토 함량과 유기물 함량이

높은 0~10cm 부근에서 가장 높게 나타난 것으로 사료된다.

층위별 토양 경도는 16.08~21.11mm로서 토층 0~10cm 구

간에서 가장 낮은 16.08±3.75mm로 나타났고, 20~30cm 구간

에서 21.11±0.80mm로 가장 높게 나타났다. 0~10cm 구간의 토

양 경도는 Lee et al.(2015)의훼손전 토양 경도 9.78±3.70mm

보다는 높게 나타났으나, 훼손 후의 토양 경도 19.33±3.74mm

보다는낮은 것으로 나타남에 따라 수변구역 복원지 토양 경도

는 자연지보다는 높고, 훼손지보다 낮은 것으로 분석되었다.

층위별 토양 입경분포는 모래 67.68~69.79%, 미사 15.07~

16.11%, 점토 15.13~16.21% 범위로서, 모래 함량은 0~10cm

구간에서 가장 낮았으며, 층위가 깊어갈수록 함량이 높아졌다.
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Figure 2. Comparison of changes in physical soil properties by layer

미사와점토 함량은 모래 함량과반대로 0~10cm 구간에서 가

장 높았으며, 층위가 깊어갈수록 함량이낮아지는 것으로 나타

났다(Figure 2 참조). Jung et al.(1994)은 세립질인미사 및점

토가 공극을 통한 물리적 이동으로 B층에 집적되어 상층에 비

해 상대적으로 하부에미사 및점토함량이더높게 나타났다고

보고하였으나, 본 연구와차이를보이는 것으로 나타났다. 전반

적인 토성은 총 4개 유형으로 구분되었으며, 사양토(SL)가

73.0%로 가장 많았고, 사질식양토(SCL) 15.9%, 양질사토

(LS) 6.3%, 식양토(CL) 4.8% 순으로 나타났다. 토성의 차이

는 과거 토지이용에 따라 달라질 수 있으며, 사양토의 비중이

높은 것은 토양환경이 불량한 지역의 경우 복원 전 토양특성

분석을 시행하여 복토 및 객토 등의 물리성 개량을 시행하기

때문으로 판단된다(HGWMC and KEPA, 2016).

2) 화학성

층위별 토양 화학성 9개 항목을 조사․분석한 결과, pH, 유

기물을 비롯해 모든화학성 항목의 유의성은 없는 것으로 나타

났다(Table 3 참조). 토층별 토양 pH는 6.35~6.55로서 춘천지

역 도심지 6.6과 비슷한 것으로 나타났고(Jo and Han, 1999),

하천복원지 6.5~8.2보다는낮게 나타났으며(Cho et al., 2013),

한국 자연지의 평균치인 5.5보다는 높은 것으로 나타났다(Lee,

1981). 토양 pH에 영향을 주는 인자는 부식층, 모암, 토양의
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Division M SE1) F P

pH

0~10cm 6.35a 0.14

.460 .634　10~20cm 6.51a 0.16

20~30cm 6.55a 0.17

E.C

0~10cm 0.08a 0.01

2.095 .13210~20cm 0.06a 0.01

20~30cm 0.06a 0.01

C.E.C

0~10cm 9.21a 0.64

.918 .40510~20cm 8.26a 0.63

20~30cm 8.10a 0.61

O.M

0~10cm 1.94a 0.30

.188 .18810~20cm 1.44a 0.27

20~30cm 1.26a 0.23

T-N

0~10cm 0.09a 0.01

.026 .97410~20cm 0.08a 0.01

20~30cm 0.08a 0.02

Av.P2O5

0~10cm 154.55a 31.61

.155 .85710~20cm 139.03a 33.02

20~30cm 129.87a 30.46

K+

0~10cm 0.23a 0.03

.885 .41810~20cm 0.19a 0.03

20~30cm 0.19a 0.03

Ca++

0~10cm 6.28a 0.62

.297 .74410~20cm 7.63a 1.61

20~30cm 7.71a 1.88

Mg++

0~10cm 0.82a 0.10

1.022 .36610~20cm 0.65a 0.10

20~30cm 0.65a 0.10

1): Standard error
* p<0.05, ** p<0.01
a, b, c: A result of Duncan’s multiple range test

Table 3. Analysis of chemical soil properties by layer

질산화율, 식생에 의한 양이온 흡수, 최근 증가하는 환경 오

염물질 등에 의해 시․공간적으로 변화를 보이는 바(Armson,

1977), 자연지 토양은 식생 발달로 인하여 양이온흡수 증가에

의해 수소이온을방출하여 산성화가진행되며(Hur et al., 2009),

개발 지역의 토양 pH는 시멘트, 콘크리트, 아스팔트등의 환경

오염물질 영향에 따라 Ca 함량이 증가하여 결과적으로 토양

pH가 상승하는 것으로 판단된다(Kim et al., 2014).

층위별 전기전도도(Electrical conductivity)는 0.06~0.08dS/

m로 0~10cm 구간에서 가장 높은 0.08±0.009dS/m이었고, 10~

20cm 구간에서 0.06±0.008dS/m, 20~30cm 구간에서 0.06±

0.008dS/m 순으로 분석되어, KILA(2007)의 토양 평가등급에

상급인 0.2dS/m 미만에 포함되는 것으로 분석되었다. 전기전

도도는 염류와 상관성이 있는 항목으로 염류인 Ca++, Mg++,

K+이온이 상대적으로 토층 상부에서 높고, 하부로갈수록낮아

짐에 따라 동일하게 나타나는 것으로 판단된다.

층위별 양이온치환용량(Cation exchange capacity)도 마찬

가지로 0~10cm 구간에서 9.21±0.64cmol+/kg으로 가장 높게

나타났으며, 10~20cm는 8.26±0.63cmol+/kg, 20~30cm 구간이

8.10±0.61cmol+/kg으로 가장 낮게 나타났다. 국내 산림토양의

평균치인 11.3cmol+/kg보다는낮게 나타났고(Lee, 1981), 춘천

도심지 5.0cmol+/kg보다는 높게 나타났으며, 춘천 자연지 8.6

cmol+/kg(Jo and Han, 1999), 하천 복원지역 5.3~11.3 cmol+/

kg(Cho et al., 2013)과 비슷한 수준인 것으로 분석되었다. 일

반적으로 양이온치환용량은 점토함량과 유기물함량과 밀접한

관계가있기때문에(Armson, 1977; Lee, 1981; Kim, 2008) 이들

항목과 유사하게 나타나는 것으로 판단된다.

토양 층위별 유기물 함량(Organic matter)은 0~10cm 구간

에서 1.94±0.30%, 10~20cm가 1.44±0.27%, 20~30cm 구간이

1.26±0.23%로 분석됨에 따라 상부에서 가장 높게 나타났고, 하

부로 갈수록 점차 줄어드는 것으로 나타났다. 산림 개발을 위

한 훼손지역의 토양 유기물함량 0.7~1.8%(Kim et al., 2014;

Lee et al., 2015)보다는 비교적 높았고, 국내 산림지역의 평균

치 3.2%보다는 작은 것으로 나타났다.

이 외에 전질소 함량(Total nitrogen), 유효인산(Available

phosphate), 치환성 양이온(Exchangeable cation) 중 K+, Mg++

이온도 앞선 항목들과 마찬가지로 0~10cm 구간에서 가장 높

은 수치를보였으며, 토양 층위가내려갈수록 수치가낮아지는

것으로 나타났다. 다만, Ca++이온의 경우, 0~10cm 구간에서

6.28±0.62cmol+/kg으로 가장 낮게 나타났고, 10~20cm 구간이

7.63±1.62cmol+/kg, 20~30cm 구간이 7.71±1.88cmol+/kg으로

층위가 깊어질수록 더 높게 나타났다(Figure 3 참조). 이는 조

사 지점 중 10~30cm 구간 사이에서 건설폐기물인 아스팔트

및 시멘트 잔여물 등이 발견됨에 따라서 상대적으로 하층부의

Ca 농도가 매우 높아진 것으로 판단된다(Table 3 참조).

4. 표토 유기탄소 저장량 추정

1) 층위별 표토 유기탄소 저장량

한강 수변구역 복원지의 층위별 표토 유기탄소 저장량을 분

석한 결과, 0~10cm 구간에서 11.54±1.08ton/ha, 10~20cm 구

간은 8.69±0.81ton/ha, 20~30cm 구간이 7.97±0.79ton/ha로 총

표토 유기탄소 저장량은 28.21±7.31ton/ha로 분석되었다(Figure

4 참조). 표토 유기탄소 저장량은 국내 산림의 토양 유기탄소

저장량 43.76~ 54.70ton/ha(KFRI, 2010; Jo and Ahn, 2013;

Seo et al., 2016)보다 확연히 낮게 나타났으나, 춘천 도심지역

의 0~30cm까지의유기탄소저장량 16.2±1.2ton/ha(Jo, 1999)와

대전지역갑천및 유등천변 유기탄소 저장량 12.44±7.70ton/ha,

13.33±4.93ton/ha(Seo, 2015)보다 높게 나타났으며, 4대강 수변
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Figure 3. Comparison of changes in chemical soil properties by layer

Figure 4. Amount of soil organic carbon storage by soil layer

구역 토양 유기탄소 저장량 26.4±1.5ton/ha(Jo and Park, 2015)

와 유사하게 나타났다.

표토 층위별 유기탄소 저장량은 0~10cm 구간에서 가장 높

은값을보였으며, 토양의 깊이가 증가할수록 감소하는 경향을

보였다. 이는 낙엽이낙지 등의 분해 잔재와 식생의 뿌리가 주

로 상부에 분포하기 때문이다(Jo and Han, 1999). 산림분야의

연구들(Lee and Mun, 2005; KFRI, 2010; Seo et al., 2016)과

도시지역의 연구들(Jo and Han, 1999; Bae and Ryu, 2015;

Seo, 2015) 모두 저장량은 차이가 있었지만, 층위별로 저장되

는 패턴은 유사하게 나타났다.

2) 과거 토지이용별 표토 유기탄소 저장량

한강 수변구역 복원지 21개소에 대하여 과거 토지이용에 따

른 조성 후 토양 유기탄소 저장량을 비교하였다. 비교결과, 농

경지로 사용되었던 복원지역의 표토 유기탄소 저장량은 35.17±

5.31ton/ha로 가장 높았고, 주거지였던 복원지가 28.16±8.31

ton/ha, 상업지역이었던 복원지가 21.87±9.05ton/ha, 공업지역

이었던 복원지가 19.23±12.48ton/ha, 나지였던 복원지가 17.07±

11.33ton/ha로 나타났다. 농경지는 타 토지이용에 비해 비옥한

토양 조성을 위해보다 세밀한 토양관리가 이루어진다. 때문에

토양 유기탄소 저장량과 관련 있는 용적밀도, 유기물 함량, 석

력비, 점토함량, 토양삼상(Lee et al., 2019)과 같은 토양특성

인자들이 상대적으로 양호한 것에서 비롯된 결과로 판단된다

(Figure 5 참조).
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Figure 5. Amount of soil organic carbon storage by land use in

the past

3) 조성연도별 표토 유기탄소 저장량

한강 수변구역 복원지를 조성연도별(2006년도 7개소, 2011

년도 7개소, 2016년도 7개소)로 표토 유기탄소 저장량을 분석

한 결과, 2006년에 조성된 복원지가 38.46±3.14ton/ha로 가장

높았고, 2016년에 조성된 복원지 28.57±7.84ton/ha, 2011년에

조성된 복원지 16.78±6.06ton/ha 순으로 분석되었다. 2011년에

조성된 복원지는 토양 유기탄소 저장량과 음의 상관관계가 있

는 용적밀도, 석력비, 고상, 모래 함량이 상대적으로 높았고, 양

의 상관관계가 있는 공극률, 입단율(Lee et al., 2019)은낮아서

나타난 결과라 판단된다(Figure 6 참조).

Figure 6. Amount of soil organic carbon storage by greening year

Ⅳ. 결론

현재 기후변화에 따른 온실가스 배출저감 노력은 대체 에너

지 개발, 에너지 이용 효율 제고 등 공학적 방법(RDA, 2013)

으로 가능하지만, 시간과 비용 절약 측면을 고려하면 생태계를

이용하는 방법이 가장 효율적이라고 판단된다. 국내에서는 이

러한 잠재 공간으로 수변구역이 대표적이다. 그이유는국가에

서 지속적 매수 및 녹지로 복원하는 공간이기 때문에 올바른

방향으로 수변녹지를 조성․관리한다면 향후 국가 탄소배출권

확보에 상당한 도움이 될 것이다. 따라서, 본 연구는 향후 조성

될 수변구역의 복원지가 비점오염원 저감 및 생물 서식과더불

어 다량의 탄소가 저장되고 증대될 수 있도록 하고자 하였다.

이에 현재까지 복원된 수변구역 복원지의 식생 및 토양 등의

환경 특성 현황을파악하고, 표토 유기탄소 저장량을 정량화하

였다.

대상지에 식재한 수종 개수는 총 17개 수종이었으며, 평균

2.86±0.13종으로 최소 1개 수종에서 최대 7개 수종이 식재된

것으로 나타났다. 흉고직경은 평균 9.1±0.6cm, 수고는 평균

6.2±0.3m, 뿌리 함량은 평균 0.13±0.18g/cm3이었다. 층위별(0~

10cm, 10~20cm, 20~30cm) 토양특성 21개 항목을 조사․분

석한 결과, 6개 항목인 용적밀도, 고상률, 석력비, 경도, 모래 함

량, pH는 층위가 깊어질수록 증가하는 것으로 나타났고, 나머

지 15개 항목은 층위가 깊어질수록 감소하는 것으로 나타났다.

층위별 표토 유기탄소 저장량을 분석한 결과, 0~10cm 구간

에서 11.54±1.08ton/ha, 10~20cm 구간은 8.69±0.81ton/ha, 20~

30cm 구간이 7.97±0.79ton/ha로서 총 표토 유기탄소 저장량

은 28.21±7.31 ton/ha로 분석되었다. 과거 토지이용별 표토 유

기탄소 저장량은 농경지로 사용되었던 복원지역이 35.17±5.31

ton/ha로 가장 높았고, 조성연도별 표토 유기탄소 저장량은

2006년에 조성된 복원지가 38.46±3.14ton/ha로 가장 높았다.

본 연구는 수변구역 복원지의 표토 특성 현황 및 표토 유기

탄소 저장량에 대한 현황을파악하고 정량화하였다. 그러나 다

양한 복원 유형 중 숲 유형만을 조사․분석하였고, 낙엽, 낙지

등의 유입과 분해와 관련한 토양 탄소 유동은 배제하였으며,

30cm 이상의 토층에 대해서는 조사하지 않은데 한계가 있다.

따라서, 향후 수변구역의 타 식재 유형에 대한 표토 유기탄소

저장량추정과 토양의 탄소 유입 및 유출을 계량화하는 연구가

추가적으로 필요할 것으로 판단된다.
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