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해안매립도시 공원녹지 유형별 토양특성 변화 연구 
-인천경제자유구역 송도국제도시를 대상으로-

Change of the Properties of Soil in each Type of Park and Green 
Area in Songdo International City, Incheon Free Economic Zone

김종엽1

1(주)기술사사무소 L.E.T 부설 에코플랜연구센터

Ⅰ. 연구배경 및 목적

해안매립도시의 공원녹지 조성시 문제점은 조풍해, 강풍

과 비사, 건조해, 염류장해, 양분부족, 준설토에 의한 취약한 

식재기반으로 인한 식물생육환경 불량, 그리고 매립재료가 

식물의 생육환경에 부적합한 경우가 많아 식물의 정상적인 

생육을 저해하고 있다는 것이다(구본학 등, 2000; 조우, 
2000; 日本造園學會, 1998). 인천경제자유구역 송도국제

도시는 원지반 갯벌층 위에 준설토를 5.4m 높이로 매립(도
로계획고)한 지역으로 완충녹지 조성시에는 ø300㎜ 맹암거

(부직포감싸기)를 20～40m 간격으로 설치, 도로계획고에 

석고를 150g/㎡ 포설하고, 산흙을 5m 성토하였다. 가로녹

지 조성시에는 폭 2.5～6m(식수대․보도 포함), 깊이 1.5m의 

공간을 수직방향으로 석고포설(150g/㎡), 산흙객토 0.4m, 
ø150㎜ 맹암거(부직포감싸기) 및 쇄석층 0.3m, 그 위에 객

토를 0.8m 깊이로 하고, 식재기반 측면에는 차수시트로 염

분의 수평유입을 차단하였다(인천광역시경제자유구역청, 
2003). 본 연구는 해안매립도시내 다양한 식재기반 조성기

법을 도입한 송도국제도시의 공원녹지 유형별 토양의 화학

적 특성 변화를 모니터링하여 향후 공원녹지 조성 및 관리

를 위한 기초자료를 제공하고자 수행하였다.

Ⅱ. 조사분석 방법

1. 조사구 설정

연구대상지는 인천경제자유구역 송도국제도시 1～4공
구 지역으로 조사구는 총 21개 지점이었으며, 공원녹지유형

은 식재지반 처리한 완충녹지, 가로녹지, 도로중앙분리대녹

지, 북측유수지 수변공원인 달빛공원(성토 50㎝), 3공구 매
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립지, 1공구일대 양묘장(성토 100㎝)이었다(표 1). 

2. 토양시료 채취 및 분석

토양시료는 2006년 9월과 12월, 2007년 3월과 6월, 
2008년 12월 총 5회에 걸쳐 채취하였으며, 표토는 0～30
㎝, 심토는 30㎝ 위치에서 채취하였다. 분석항목은 염분함

량, 토양산도, 유기물함량, 유효인산, 치환성양이온 K+, 
Ca++, Mg++

이었고, 분석은 인천광역시 농업기술센터에 의

뢰하였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 염분함량 변화

염분함량 변화를 살펴보면, 조사구 1은 2006년 0.02～
0.06 → 2007년 0.03 → 2008년 0.02%이었다. 조사구 2는 

0.03 → 0.01 → 0.04%인 반면, 조사구 3은 2006년 9월에 

0.29%로 수목생육한계 염분농도 0.05%(本間啓, 1973; 남
웅 등, 2008) 보다 높았고 그 이후에는 0.03% 수준이었다. 
조사구 4와 조사구 5는 0.01～0.03 → 0.01～0.02 → 0.0
1～0.03%이었다. 송도테크노파크단지(이하 송도TP)내 조

사구 6은 2006년에 0.06～0.09%로 수목생육한계 염분농도

보다 높았고 2007년 0.03～0.04%, 2008년 0.03%이었으며, 
조사구 7～10은 0.01%를 유지하였다.

조사구 12와 13은 제방사면과 인접한 둔치에 칠면초군락

이 분포하였던 지점의 표토와 심토로서 2006년 하반기에 

50㎝ 성토한 토양에 갈대를 식재한 지역이었고, 조사구 14
와 15는 유수지와 제방사면 중간 지점 둔치에 망초군락이 

분포하였던 지점의 표토와 심토로서 공사후 갈대를 식재한 

지역이었다. 조사구 12는 1.40 → 0.05～0.22 → 0.22%, 
조사구 13은 0.45 → 0.04～0.28 → 0.20%로 공사이후에도 

수목생육한계 염분농도보다 높았다. 조사구 14는 0.08 → 
0.02～0.04 → 0.03%, 조사구 15은 0.08 → 0.03～0.04 → 
0.03%로 공사후 염분농도가 낮아졌다. 조사구 12와 13 지
점의 염분함량이 높은 것은 둔치 중에서 상대적으로 염분농

도가 높은 지하수위에 영향을 받았기 때문으로 판단된다. 
조사구 16은 0.67～0.17 → 0.02～0.03 → 0.01%로 염분

함량이 감소하였고, 조사구 17은 0.33～0.39 → 0.12～0.13 
→ 0.08%로 감소하였으나 수목생육한계 염분농도보다 높

았다. 2006년 전반기에 100㎝ 높이로 성토한 양묘장의 경

우 조사구 18은 0.09～0.06 → 0.04～0.01 → 0.03%로 감

소하였고, 조사구 19는 0.06～0.03 → 0.03 → 0.01%로 감

소하였다. 조사구 20은 0.01～0.04 → 0.10～0.13 → 
0.05%로 감소하는 경향이었으나 수목생육한계 염분농도보

다 높은 편이었고, 조사구 21은 0.03～0.08 → 0.08～0.07 
→ 0.02%로 생육한계농도보다 높았다가 다시 감소하였다. 

이상의 결과를 종합하면, 식재기반을 처리한 완충녹지, 
가로녹지, 도로중앙분리대의 염해에 대한 수목생육조건은 

양호하였으며, 유수지 염분농도가 6.94～12.71%(2007년
11월)인 수변둔치의 달빛공원은 갈대식재 등 공원조성공사 

이후에도 수목생육한계 염분농도보다 높게 나타나 당분간 

내염성 식물을 중심으로 식재해야 할 것이다. 매립후 방치

된 3공구는 칠면초군락 또는 갈대군락이 자연이입 된 지역

으로 시간의 흐름에 따라 염분함량이 낮아졌으나, 수목생육

한계 염분농도보다 높았다. 

2. 토양산도(pH) 변화

토양산도(pH)는 토양내의 화학적인 반응 및 토양의 생물 

활동에 의하여 영향을 받게 되는데, pH 6.5이하를 산성토

양, pH 7.2이상을 알칼리성토양이라고 하고(小橋 等, 
1992), 식물생육상 적정 범위는 pH 4.5～8.0이며, pH 4.5미
만과 pH 8.0이상은 부적절하다(한국조경학회, 1999). 토양

산도(pH) 변화를 살펴보면, 조사구 1은 pH 7.6～8.1 알칼리

성, 조사구 2와 3은 pH 8.0～8.5 약알칼리성이었으나, 2006
년 9월 조사구 3은 pH 5.7로 약산성이었다. 조사구 4와 5는 

pH 7.2～7.8 알칼리성, 조사구 6～10은 pH 7.4～8.7 약알

칼리성이었다. 조사구 11은 2006년 pH 6.4～6.9 → 2007년 

7.6～7.7 → 2008년 pH 5.8로 변하여 가을․겨울철에는 매우 

약한 산성, 봄철 시비후에는 약알칼리성이었다. 
조사구 12～15는 2006년 pH 7.7～8.7 → 2007년 6.9～

8.1 → 2008년 7.0～7.7로 대체로 알칼리성이었고, 조사구 

16～17은 pH 7.5～8.4 → 8.5～9.3 → 8.6～9.2로 알칼리

성에서 강알칼리성으로 변하는 경향이었다. 조사구 18～21
은 pH 5.1～8.6 → 5.0～6.7 → 5.2～6.0 강산성이었다. 

이상의 결과를 종합하면, 식재기반을 처리한 완충녹지, 
가로녹지, 도로중앙분리대와 달빛공원의 토양산도는 적절

한 수준이었고, 매립후 방치한 3공구 지역은 강알칼리성으

로 변하고 있어 공원조성시 식재기반처리가 필요하였으며, 
양묘장은 강산성으로 중화처리가 필요하였다. 
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3. 유기물함량 변화

우리나라 산림지역 유기물함량 평균치는 3.67±1.39%(이
수욱, 1981), 미경작산림토양 유기물함량 기준치는 6.40%
(김계훈 등, 1995)로 보고된 바 있다. 유기물함량 변화를 

살펴보면, 조사구 1은 2.0～2.7 → 2.1～2.3 → 0.9%로 감

소하였고 기준치보다 낮았다. 조사구 2～10은 2006년, 
2007년에는 0.6～3.8%이었다가 2008년 0.3～0.9%로 감소

하였으며, 조사구 6은 0.2～1.0 → 0.7～0.9 → 0.4%, 조사

구 9와 11은 0.3～2.0 → 0.5～0.9 → 0.6～0.9%로 다른 

생육양호지에 비해 상대적으로 수치가 낮았다. 
조사구 12～15는 0.5～1.0 → 0.4～0.8 → 0.5～0.7%, 

조사구 16과 17은 2006～2007년에 0.4～0.7% → 2008년
에 0.1%로 감소하였다. 조사구 18～21은 2006년 9월 0.8～
1.3% → 12월 0.2～0.5%로 감소, 2007년 3월 0.5～0.9% 
→ 시비후 6월 0.8～2.1%로 증가 → 2008년 12월 0.4～
0.8%로 감소하는 경향이었다. 

이상의 결과를 종합하면, 공원녹지 조성지는 지속적인 시

비작업으로 시기별 유기물함량 변화는 있었으나 기준치 이하

이었으며, 3공구 매립지는 최근 0.1% 수준으로 감소하였다. 

4. 유효인산 변화

식물의 발근, 착근, 신진대사 등을 촉진시키는 유효인산

의 우리나라 미경작 산림토양 기준치는 5.60mg/kg(김계훈 

등, 1995)으로 보고된 바 있다. 유효인산의 변화를 살펴보

면, 조사구 1은 143～144 → 66～67 → 33mg/kg, 조사구 

2와 3은 34～370 → 36～117 → 26～49mg/kg, 조사구 4와 

5는 53～200 → 18～94 → 6～8mg/kg, 조사구 6은 22～71 
→ 22～27 → 18mg/kg, 조사구 7～10은 16～297 → 31～
285 → 40～102mg/kg로 대체로 감소하는 경향이었다. 조사

구 11은 10～27 → 7～8 → 1mg/kg로 다른 조사구에 비해 

급격히 감소되었으며 적극적인 시비관리가 필요하였다. 
조사구 12～15는 26～52 → 6～32 → 9～15mg/kg, 조

사구 16～17은 30～58 → 13～42 → 9mg/kg, 조사구 18～
21은 26～117 → 10～152 → 8～78mg/kg로 감소하였다.

이상의 결과를 종합하면, 전반적으로 유효인산은 감소하

는 경향이었으며, 도로 중앙분리대는 유효인산이 매우 부족

한 상태이었고 달빛공원, 3공구 매립지 등 비관리지역의 유

효인산은 뚜렷한 감소 경향을 나타내었다.

5. 치환성양이온 변화

치환성양이온은 음전하를 띤 토양입자 표면에 전기적 인

력으로 흡착된 양이온으로서 교환성양이온이라고도 한다

(류순호, 2000). K+
는 광합성과 호흡작용에 관여하는 효소

의 활성제 역할을 하며, 전분과 단백질 합성효소를 활성화

하고(Bhandal and Malik, 1988), 우리나라 미경작산림토양 

기준치는 0.25c㏖/㎏(김계훈 등, 1995)으로 보고된 바 있다. 
K+ 변화를 살펴보면, 조사구 1은 0.13～0.23 → 0.13～0.16 
→ 0.09c㏖/㎏, 조사구 2～3은 0.14～0.15 → 0.07～0.11 
→ 0.10～0.13c㏖/㎏, 조사구 4～5는 0.17～0.26 → 0.14～
0.32 → 0.17～0.18c㏖/㎏, 조사구 6은 0.06～0.19 → 0.1
1～0.12 → 0.06c㏖/㎏로 다소 감소하는 추세로 기준치 이

하이었다. 조사구 7～8은 0.24～0.34 → 0.31～0.41 → 
0.19～0.26c㏖/㎏로 기준치 이상이었으나, 조사구 9～10은 

0.16～0.20 → 0.08～0.18 → 0.14～0.15c㏖/㎏, 조사구 11
은 0.08～0.11 → 0.10～0.11 → 0.17c㏖/㎏, 조사구 12～
15는 0.06～0.21 → 0.04～0.29 → 0.12～0.19c㏖/㎏로 기

준치 이하이었다. 조사구 16～17은 0.08～0.15 → 0.07～
0.52 → 0.64～0.77c㏖/㎏로 증가하는 추세이었고, 조사구 

18～21은 0.11～0.33 → 0.16～0.88 → 0.13～0.24c㏖/㎏
로 기준치이하이었다. 

Ca++
는 세포막을 보호하여 세포벽 구조의 안정화, 이온 

전달의 조정, 세포벽의 효소 활동과 이온교환 작용의 통제

에 필수적인 유기물 혹은 무기물로서(Demarty and 
Thellier, 1984) 우리나라 미경작산림토양 기준치는 2.27c
㏖/㎏(김계훈 등, 1995)이다. Ca++ 변화를 살펴보면, 조사구 

1은 11.4～14.0 → 13.1～15.2 → 6.60c㏖/㎏, 조사구 2～
11는 5.5～11.2 → 5.2～11.5 → 3.60～10.60c㏖/㎏, 조사

구 12～15는 5.7～13.7 → 6.3～14.7 → 4.4～7.6c㏖/㎏으

로 기준치 이상이었다. 조사구 16～17은 6.1～9.7 → 2.9～
8.2 → 1.6～1.9c㏖/㎏로 시간의 흐름에 따라 감소하여 기

준치 이하 수준이었다. 조사구 18～21은 3.1～8.0 → 4.3～
8.2 → 4.4～6.7c㏖/㎏로 기준치 이상이었다. 

Mg++
는 엽록소의 주 구성 성분으로 탄소 동화작용에 영

향을 미치고(이천용, 1996), 우리나라 미경작산림토양 기준

치는 0.70c㏖/㎏(김계훈 등, 1995)이다. Mg++ 변화를 살펴

보면, 조사구 1은 1.9 → 1.4～2.2 → 1.5c㏖/㎏, 조사구 2～
5는 0.7～5.2 → 1.1～1.8 → 0.8～1.2c㏖/㎏로 기준치 이상

이었다. 조사구 6～10은 0.6～1.2 → 0.7～1.0 → 0.4～0.9c
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㏖/㎏로 기준치보다 다소 낮아지는 경향이었다. 조사구 11
은 0.9～1.0 → 1.4 → 1.1c㏖/㎏, 조사구 12～15는 2.6～
2.8 → 1.8～2.9 → 1.4～2.5c㏖/㎏, 조사구 16～17은 1.9～
3.7 → 1.9～2.2 → 1.2～1.6c㏖/㎏, 조사구 18～21은 1.1～
5.0 → 3.2～4.9 → 2.9～4.4c㏖/㎏로 기준치 이상이었다. 

이상의 결과를 종합하면, K+
은 완충녹지, 가로녹지, 도로

중앙분리대 녹지는 대부분 소폭 감소하는 경향으로 기준치 

이하이었다. Ca++
은 3공구 매립나지를 제외한 나머지 연구

대상지의 Ca++ 분석수치는 다소 감소하는 추세이나 기준치 

이상이었다. Mg++
는 송도TP내 가로녹지를 제외한 나머지 

연구대상지의 Mg++ 분석수치는 다소 감소하는 추세이나 기

준치 이상이었다. 

Ⅳ. 결 론

해안매립도시인 인천경제자유구역 송도국제도시 내 다

양한 식재기반 유형의 공원녹지(2007년 6월 준공)를 대상

으로 2006년 9월부터 2008년 12월까지 토양의 화학적 특성 

변화를 모니터링하여 향후 공원녹지 조성 및 관리를 위한 

기초자료를 제공하고자 수행하였다. 완충녹지와 가로녹지

는 대부분 염분함량이 기준치 이하로 나타나 염해피해에 

대한 식재기반조성기법 적용이 효과가 있었으나, 북측유수

지와 인접한 달빛공원(수변공원)은 갈대식재지로 조성한 

이후에도 일부 구간에서는 수목식재시 염해피해가 우려되

므로 내염생식물을 중심으로 조성관리해야 할 것이다. 토양

산도는 공원녹지 조성지의 경우 적정하였으나 3공구 매립

지는 강알칼리성으로 변하였고, 양묘장은 강산성이었다. 
유기물함량은 시비시기에 따른 증감의 변화가 있었으나 

기준치보다 낮은 수준이었고, 도로 중앙분리대 녹지의 경우 

유효인산이 감소하여 시비가 필요하였다. 치환성양이온함

량은 전체적으로 다소 감소하였는데, 칼슘은 기준치 이상이

었으나, 칼륨이 기준치이하로 전반적인 대책이 필요하였다. 
송도TP 내 보행자도로의 자산홍 생육불량지는 2006년 염

분함량 0.06～0.09%, 토양산도 pH 8.1～8.6, 유기물함량, 
칼륨 및 마그네슘 함량이 부족하여 식재기반 개선이 필요하

였다. 
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