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영산홍을 이용한 저관리 옥상녹화 시스템의 식물생육 및 토양특성 평가
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Abstract. Recent urban concerns over environmental problems have furthered interest in green roof system. 
Plant growth and load bearing capacity of an underlying roof are key factors to determine an optimal system. 
This study was carried out to develop an optimal extensive green roof system for shrubs assessing the effects 
of substrate type and soil depth on the growth of Rhododendron indicum Sweet. in the experimental systems 
with different soil types and depths from 2001 to 2008. Substrate types of perlite alone and blended with 
sandy loam (v/v, 1:1) were used on the experimental systems with depths of 30 cm, 45 cm, and 60 cm. 
The survival rate of the plants on the perlite alone + 45 cm soil depth system (RS-A-45) was 100% during 
the experimental period, while those on the perlite alone + 30 cm soil depth system (RS-A-30) and perlite 
blended + 60 cm soil depth system (RS-B-60) showed 33% and 67%, respectively, in 2008. The overall 
plant growth and soil properties of RS-A-45 were superior to the others. At 8 years after installation, the 
total weight of RS-A-45 including plant fresh weight was about 376.6 kg･m-2 in field capacity indicating 
RS-A-45 can be optimal extensive and light weight green roof system.
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서   언

도시의 생태적 문제를 해결할 수 있는 방안으로서 옥상녹

화에 많은 관심이 집중되고 있다. 옥상녹화는 대지의 부족 

및 높은 지가 등으로 녹지공간을 확보하기 힘든 도심에서 

쓸모 없이 버려진 옥상공간을 활용한다는 중요한 의미를 가

진다(HICT, 1997). 옥상녹화는 건축 및 토목구조물 등의 불

투수층 구조물 위에 토양층을 포함한 식재기반을 조성하고 

식재하는 것을 의미한다(Huh와 Shim, 2000). 따라서 옥상

녹화는 특수한 녹화기술이 요구되는데, 옥상녹화 기술의 핵

심은 식물의 생육을 건전하게 유지할 뿐만 아니라 건축물에 

미치는 하중을 최소화할 수 있는 토양층을 조성하는 것이다

(Choi 등, 2001; Huh와 Shim, 2001; Lee와 Moon, 2000). 
이 두 가지 필요조건을 동시에 만족시키기 위해서 식재지반 

조성 시 경량의 인공토양이 사용되고 있으며 생육 가능한 

범위 내에서 토심을 최소화하려는 시도가 연구되어지고 있

다(Lee 등, 2002).
일반적으로 옥상녹화 유형은 저관리･경량형 옥상녹화(exten-

sive green roofs), 관리･중량형 옥상녹화(intensive green roofs), 
혼합형(절충형) 옥상녹화로 구분되고 있는데(Yang, 2004), 
최근까지 수행된 옥상녹화 시스템 관련 연구들은 기존 건축

물의 옥상녹화에 적용 가능한 저관리･경량형 옥상녹화에 

관한 연구들이 대부분이다(Bang 등, 2004; Choi 등, 2003; 
Huh 등, 2003; Kim 등, 2005; Kim과 Huh, 2003; Lee 등, 
2005, 2007; Moon 등, 2002). 기존 선행 연구들에서 도출된 

저관리･경량형 옥상녹화 시스템은 보수성과 배수성이 우수

한 경량의 인공토양을 단용 또는 혼용하여 토심 10-15cm
의 토양층을 조성하고 그 위에 적합한 초본류를 식재하는 
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Fig. 1. The overall view of the experimental green roof systems 
with different soil types and depths on the rooftop.

Table 1. Particle size distribution of perlite small grain and large 
grain.

Particle size
(mm) 

Distribution (weight, %)
Perlite small grain Perlite large grain

> 5.60  0  0
3.35 - 5.60  1  9
1.70 - 3.35 41 80
0.85 - 1.70 27  9
0.50 - 0.85  7  1
< 0.50 24  1

것으로 요약될 수 있다. 이와 같은 연구들은 주로 초본류의 

건전한 생육에 초점을 맞추고 있으므로, 관목류의 도입 및 

이들의 건전한 생육을 중심으로 한 옥상녹화 시스템에 대한 

연구는 미흡한 실정이다.
관상용으로 널리 활용되는 관목류 중에는 영산홍이 포함

되며 옥상녹화 시스템에 적용 가능할 것으로 예측된다. 영
산홍은 일본이 원산이며 규슈와 혼슈 서부 등 고온 다습한 

남부지방에 자생하고(Kim, 2007), 높이 1m까지 자라는 상

록활엽관목으로 가지는 치밀하여 옆으로 퍼지고 잎은 진한 

녹색으로 두텁고 가지 끝에서 총생하며 꽃은 5-7월에 걸쳐 

가지 끝에 1개 또는 2개가 피어나고(Lee, 1996), 일반적으로 

삽목 및 실생으로 번식된다. 또한 옥상녹화에서 가장 많이 

사용되는 경량의 인공토양은 펄라이트인데(HICT, 1997; Huh
와 Shim, 2001), 국내에서 사용되고 있는 펄라이트는 흑요

석, 송지암 등과 같은 천연 유리질 암석의 하나인 진주암을 

분쇄한 후에 900-1200℃로 급가열하면 얻어지는 속이 빈 

공모양의 다공질 무기물이며(ECHAM, 1995), 건축물에 미

치는 하중을 최소화하고 배수성 및 보수력의 향상을 위해서 

단용 또는 자연토양과 혼용하여 사용되고 있다(Huh와 Shim, 
2000).

본 연구는 관목류의 생육을 건전하게 유지하고 건축물에 

미치는 하중을 최소화하는 저관리 옥상녹화 시스템 연구의 

일환으로서, 건축물 옥상에 토심 30cm, 45cm, 60cm의 인공

토양으로 구성된 식재지반에 영산홍(Rhododendron indicum 
Sweet.)을 식재한 옥상녹화 시스템을 조성하고 약 8년 동안 

무관수 및 저관리 조건에서 식물 생육 및 토양층의 이화학

적 특성 변화, 시스템의 하중에 대한 평가를 수행하고자 하

였다.

재료 및 방법 

공시재료 

 옥상녹화 시스템에 적용 가능할 것으로 예측되는 영산

홍(Rhododendron indicum Sweet.)을 식물재료로 선정하였

으며, 본 실험을 위해서 경상남도 사천 지역에서 삽목 번식

으로 재배된 3년생 묘목들 중에서 2001년 3월에 수고가 대

략 30cm, 생체중이 160-180g인 개체들을 선발하여 사용하였

다. 토양재료는 다공질 무기물인 펄라이트(Samson Co., Korea)
를 주재료로 하여 식재층에는 펄라이트 소립을 단용 또는 

자연토양(sandy loam, pH=5.7)과 혼용하여 사용하였고 배

수층에는 펄라이트 대립을 단용으로 사용하였다. 자연토양

은 조경공사에서 일반적으로 사용되는 사양토이며 토양층 

조성 시 유기물이 거의 함유되지 않은 상태였다.

실험 처리구 

본 실험은 경남 진주시 칠암동에 위치한 건축물의 4층 옥

상에서 수행되었다(Fig. 1). 식재기반 조성을 위하여 먼저 

면적이 동일하며 서로 다른 높이를 가진 목재 용기를 제작

하였는데, 그 면적은 53cm × 53cm이고 높이는 각각 30cm, 
45cm, 60cm로 하였다. 목재 용기의 바닥에 직경 5cm의 배

수구를 설치한 후, 내부에 비닐 필름을 토양이 포설되는 높

이 이상으로 깔고 고정시켰다. 토양층 조성은 Lee 등(2002)
의 방법으로 수행하였다. 먼저 뿌리의 생육을 위한 식재층

과 배수를 촉진시키기 위한 배수층으로 구성하였다. 배수층

은 모든 실험구에서 동일하게 펄라이트 대립을 별도의 다짐

작업 없이 토심 5cm 높이로 포설한 후 살수를 실시하여 안

정화시켰다. 식재층은 펄라이트 소립을 단용 또는 자연토양

(Table 2)과 부피비 1:1로 혼용하여 배수층 위에 토심 10cm 
높이로 포설 후 물다짐 작업을 반복하는 방법으로 각각 

25cm, 40cm, 55cm 높이로 조성하였다. 인공지반의 토양층

은 자연지반과 단절되어 있어서 지하로부터 모세관수의 상

승이 없고 구조물의 열전도율이 높기 때문에(Huh와 Shim, 
2001), 무관수 조건에서 식물의 생존은 강우와 제한된 토양

의 수분보유력에 의존할 수 밖에 없다고 가정하였고, 그에 

따라서 처리구 구성은 Huh와 Shim(2000)과 Lee 등(2002)
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Table 2. Extensive green roof systems with different soil types and depths used in the experiment.

System Soil type
Soil depth (cm)

Total Planting layer Drainage layer
RS-A-30 Perlite alone 30 25 5
RS-A-45 Perlite alone 45 40 5
RS-A-60 Perlite alone 60 55 5
RS-B-60 Perlite blended with sandy loamz (v/v, 1 : 1) 60 55 5
zSoil properties: pH = 5.7, organic carbon (Org.C) = 0 g･kg-1, cation exchangeable capacity (CEC) = 3.0 cmol+･kg-1 

Assessment of different extensive green roof systems
on a long-term basis 

    
    

 
Plant survival & biomass 

survival rate
fresh & dry weight
plant height 

 

  

   
 

Soil physical stability 
bulk density
field capacity 

 

  
   

 

Soil chemical change 

pH
Org. C
T-N
Av-P2O5

Ex-K, Ex-Ca, Ex-Mg
CEC 

 

  

   

 

System weight evaluation 

fresh weight
bulk density
field capacity
soil depth
substrate type 

 

  

    
    
Suggestion of an optimal extensive green roof system 

Fig. 2. The assessment scheme to suggest an optimal extensive 
green roof system.

의 실험결과를 종합하여 Table 2와 같이 조성하였다. 수분

보유력이 높은 펄라이트 소립 단용은 3가지 다른 토심으로 

처리구를 조성하였고 수분보유력이 낮은 펄라이트 소립 혼

용은 토심 60cm만으로 처리구를 조성하였으며 각 처리구는 

다시 3반복으로 구성하였고 각 처리구 내에는 4개의 식물체

를 식재하였다(4 토양층 처리 × 3 처리구 반복 × 4 식물체 

반복). 2001년 3월 17일에 뿌리에 붙은 토양을 제거한 나근 

상태의 영산홍을 각각의 처리구에 식재하였다. 식재 후 4주
간 주 1회 관수를 실시하였고 그 이후에는 관수를 중단하였

으며, 시비는 2001년과 2002년 5월에 복합비료(MAGAMO, 
DHC, Korea, 6N-40P-6K)를 5g･m-2 실시하였고 그 이후에

는 중단하였다. 

자료의 수집 및 분석 

최적의 저관리 옥상녹화 시스템을 제안하기 위해서 Fig. 
2와 같은 장기적 평가 체계를 구성하였다. 옥상녹화 시스템

에서 식물의 건전한 생육과 하중의 최소화는 시스템의 적정

성을 평가하는데 중요한 요인이 되므로 식물체의 생존과 생

육량, 토양의 물리적 안정성 및 화학적 변화, 시스템의 중량 

등의 항목을 중심으로 평가가 수행되었다. 

영산홍의 생육 

무관수 및 저관리 조건에서 영산홍의 생존 여부를 장기적

으로 평가하기 위해서 각 처리구에서 매년 생존율을 측정하였

다. 생육과 관련하여 기상청 자료를 활용한 실험지의 평균온

도 및 강수량을 분석하였고(Table 3, 4), 부가적으로 2003년
부터 2004년에는 실험구 주변에 일중온도계(SIGMA-II, 
Sato Keiryoki Mfg. Co., Japan)를 설치하여 기상청 자료와 

실험구 주변의 온도를 상호 비교하였다. 생체량 증가를 평

가하기 위해서 2001년 3월 17일 식물체 식재 직전에 뿌리에 

붙은 흙을 제거한 상태에서 생체중을 측정하였고, 2008년 

11월 4일 식물체 굴취 직후 동일한 조건에서 생체중과 건물

중을 측정하였다. 또한 수고의 변화를 평가하기 위해서 매

년 수고를 측정하였다. 수집된 데이터는 SPSS(SPSS Inc., 

2003)를 이용하여 5% 유의수준에서 Duncan’s multiple range 
test로 평균간 비교를 실시하였다.

토양층의 이화학적 특성 

옥상녹화 시스템이 건축물에 미치는 하중, 토양층의 다짐 

등을 평가하기 위해서 2003년 3월 17일과 2008년 10월 27
일에 각 처리구에서 토양층의 용적밀도, 포장용수량 등의 

물리적 특성을 측정하였다. 전반적인 화학적 특성 변화를 
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Table 3. Monthly precipitation at the experimental site from 2001 to 2008.

Month  
Precipitation (mm)

Average
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Jan.   58.9   55.1   30.4    0.1   11.7   28.0    2.8  46.1   29.1
Feb.   80.0    8.6   57.5   78.0   43.6   30.8   60.7   9.0   46.0
Mar.   15.5  100.7   58.0   42.6   85.0   14.0   96.7  36.3   56.1
Apr.   48.5  152.1  235.5  129.8  102.2  140.0   35.8  68.5  114.1
May   41.8  150.6  293.0  161.5   90.9  284.5   97.9 108.5  153.6
Jun.  323.5   81.7  259.6  243.0  113.5  268.6   54.5 337.6  210.3
Jul.  266.6  300.0  481.0  229.5  273.6  630.9  245.7  93.6  315.1
Aug.  137.1  760.1  343.0  348.5  297.3  106.6  507.0 100.4  325.0
Sep.  107.3  116.5  321.1  213.6   54.8   99.5  471.4  36.2  177.6
Oct.   82.6   52.1   10.0   12.2    9.0   39.5   96.5  35.2   42.1
Nov.   11.0    7.0   53.6   85.1   31.5   20.1    0.0  11.3   27.5
Dec.   43.5   32.6    8.5   31.1    0.6   11.5   32.5   2.9   20.4
Total 1216.3 1817.1 2151.2 1575.0 1113.7 1674.0 1701.5 885.6 1516.8
Source: Korea Meteorological Administration (www.kma.go.kr) 

Table 4. Monthly mean temperature at the experimental site from 2001 to 2008.

Month 
Mean temperature (℃)

Average
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Jan. -0.7  2.3 -0.9 -0.2 -0.1  1.0  1.1  1.8  0.5
Feb.  2.3  3.1  3.3  3.6  1.2  2.1  4.3  1.1  2.6
Mar.  7.0  8.7  6.9  7.6  5.9  6.9  8.0  8.1  7.4
Apr. 13.1 14.1 13.4 13.6 13.8 12.3 12.5 13.8 13.3
May 18.8 17.5 17.7 18.2 18.2 17.7 18.7 18.2 18.1
Jun. 22.5 22.0 21.9 22.2 23.4 22.0 22.4 20.9 22.2
Jul. 26.5 25.4 22.9 26.9 25.8 24.2 24.7 27.3 25.5
Aug. 26.2 25.0 24.8 26.2 25.9 27.6 27.1 25.9 26.1
Sep. 21.4 20.9 22.4 21.9 22.9 20.2 22.2 22.9 21.9
Oct. 15.9 13.4 13.9 14.7 15.1 17.5 16.3 16.8 15.5
Nov.  6.5  5.3 10.3  9.0  8.2  9.6  7.4  8.6  8.1
Dec.  1.7  3.2  2.3  3.8 -0.8  2.3  3.4  2.5  2.3
Average 13.4 13.4 13.2 14.0 13.3 13.6 14.0 14.0 13.6
Source: Korea Meteorological Administration (www.kma.go.kr)

평가하기 위해서는 pH, 유기탄소(Org.C) 함량, 전질소(T-N) 
함량, 유효인산(Av-P2O5) 함량, 치환성 양이온(Ex-K, Ex-Ca, 
Ex-Mg) 함량, 양이온치환용량(CEC)을 측정하였다. 수집된 

데이터는 SPSS(SPSS Inc., 2003)를 이용하여 5% 유의수준

에서 Duncan’s multiple range test로 평균간 비교를 실시하

였다. 

옥상녹화 시스템의 하중 

각 처리별 옥상녹화 시스템에 대하여 조성 후 8년이 경과

한 시점에서 식물체 생체중, 용적밀도, 포장용수량 측정값들

을 활용하여 1m2 당 식물체가 포함된 토양층의 포장용수 시 

중량을 산출하고 옥상녹화를 고려한 건축물의 허용 적재하

중과 비교 분석하였다.

결과 및 고찰 

영산홍의 생육특성 평가 

2001년부터 2008년까지 매년 생존율을 조사한 결과 2007
년까지는 모든 식물체가 생존하였으나(Table 5), RS-B-60에
서 2005년과 2007년에 줄기 상단부가 부분적으로 고사하는 

현상을 발견할 수 있었다. 2008년에는 RS-A-30과 RS-B-60
에서 가지의 상단부가 고사하는 현상이 뚜렷하게 나타났고 
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Table 5. Annual survival rate of Rhododendron indicum Sweet. grown in different extensive green roof systems from 2001 to 
2008.

System 
 Survival rate (%) 

Mar. 29, 
2001

May 29, 
2002

May 5, 
2003

Jul. 19, 
2004

Sep. 1, 
2005

May 20, 
2006

Apr. 17, 
2007

Oct. 27, 
2008

RS-A-30 100 100 100 100 100 100 100  33
RS-A-45 100 100 100 100 100 100 100 100
RS-A-60 100 100 100 100 100 100 100 100
RS-B-60 100 100 100 100 100 100 100  67

Table 6. Plant height of Rhododendron indicum Sweet. grown in different extensive green roof systems from 2001 to 2008.

System 
Plant height (cm) 

Mar. 29, 
2001

May 29, 
2002

May 5, 
2003

Jul. 19, 
2004

Sep. 1, 
2005

May 20, 
2006

Apr. 17, 
2007

Oct. 27, 
2008

RS-A-30 31.8 az 35.0 a  35.0 ab 37.1 a 36.2 a 35.0 a  36.2 ab  35.3 ab
RS-A-45 33.6 a 35.3 a 36.3 a 37.6 a 37.0 a 35.8 a 36.8 a 36.8 a
RS-A-60 31.1 a 33.9 a  34.3 ab  35.0 ab  34.7 ab 34.7 a  35.4 ab  35.0 ab
RS-B-60 30.3 a 31.9 a 32.1 b 32.7 b 31.6 b 32.2 a 32.5 b 31.0 b
zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.

Table 7. Fresh weight and dry weight of Rhododendron indicum 
Sweet. grown in different extensive green roof systems at 
the beginning and the end of the experiment

System
Mar. 17, 2001 Nov. 4, 2008
Fresh weight 

(g)
Fresh weight 

(g)
Dry weight 

(g)
RS-A-30 182.4 az 215.6 a 143.1 a
RS-A-45 182.7 a 240.6 a 140.0 a
RS-A-60 162.1 a 199.4 a 116.9 a
RS-B-60 184.3 a 118.1 b  67.5 b
zMean separation within columns by Duncan’s multiple range 
test at P = 0.05.

33%와 67%의 생존율을 나타냈다. RS-A-45와 RS-A-60에
서는 전체 실험기간 동안 모든 식물체가 생존하였고 일부분

이 고사하는 현상도 나타나지 않았다. 식물체들이 일부 고

사하였던 2008년 실험지의 연간 강수량은 885.6mm로 실험 

기간 중 가장 낮았으며 연간 평균 강수량이 1516.8mm인 것

과 비교하여 상당히 낮은 수준이었다. 특히 7월, 8월, 9월의 

월 강수량은 매우 낮게 나타났다(Table 3). 이와 관련하여 

연간 평균온도를 비교해보면, 2008년 연 평균온도는 14.0℃
로 실험 기간 동안의 평균온도보다 0.4℃ 높았고, 고온기인 

7월의 월 평균온도는 실험 기간 동안의 평균온도보다 1.8℃ 
정도 높게 나타났다(Table 4). 부가적으로 2003년부터 2004
년까지 실험구 주변의 일중 최고 또는 최저온도를 측정하여 

기상청 자료와 상호비교 분석한 결과에서 실험구 주변의 

7-8월의 최고온도는 7.5℃정도 그리고 12-1월의 최저온도

는 4.1℃정도 상대적으로 높게 나타났다. 동시에 Huh와 

Shim(2001)의 연구결과를 살펴보면 펄라이트 소립의 토양

온도는 7월 중에는 대기온도보다 12.0℃정도 낮았고, 2월 

중에는 유사한 것으로 나타났는데, 결과적으로 근권부의 토

양온도는 펄라이트의 구조적 특성으로 인하여 여름철에는 

단열효과를 나타내는 것으로 보고되었다(Huh와 Shim, 2001). 
종합적으로 살펴보면 생존율의 감소를 보였던 2008년의 강

수량은 다른 해에 비하여 현저히 낮은 경향을 보였고 이 결

과는 강수량이 생존율에 분명한 영향을 미쳤으며, 토양층 

조성 시 토양수분 함량이 중요하게 고려되어야 함을 보여주

고 있다.
식재 직후인 2001년 3월 29일에 식물체 크기를 측정한 

결과에서 4가지 처리구 모두는 서로 유의차를 나타내지 않

았다(Table 6). 2003년에 측정한 결과에서는 RS-A-45는 가

장 높은 값을 나타냈고 RS-B-60과 통계적 유의차를 나타냈

다. 2004년과 2005년에 측정한 결과에서 RS-A-45 뿐만 아

니라 RS-A-30도 RS-B-60과 비교하여 통계적 유의차를 나

타냈다. 2007년과 2008년에 측정한 결과에서 RS-A-45는 가

장 높은 값을 나타냈고 지속적으로 RS-B-60과 통계적 유의

차를 나타냈지만, RS-A-30은 RS-B-60과 통계적 유의차를 

나타내지 않았다. 전반적으로 RS-A-45에서의 식물 생장량

이 실험기간 동안 지속적으로 가장 높은 값을 나타냈고, 
RS-B-60에서는 가장 낮은 값을 나타냈다.

2001년 3월 식재 직전 생체중을 측정한 결과 4가지 처리

구에 식재된 식물체 간에 유의적인 차이가 나타나지 않았다

(Table 7). 그러나 식재 후 약 8년이 경과한 2008년 11월에 

굴취하여 생체중을 측정한 결과에서 RS-A-45는 가장 높은 
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Table 8. Changes of physical properties of the soils used in different extensive green roof systemsover the experimental period.

System 
Bulk density (g･cm-3) Field capacity (v/v, %)

Mar. 17, 2001 Oct. 27, 2008 Mar. 17, 2001 Oct. 27, 2008
RS-A-30 0.15 bz 0.15 b 51.6 a 60.0 b
RS-A-45 0.15 b 0.17 b 51.6 a 66.2 a
RS-A-60 0.15 b 0.16 b 51.6 a  64.9 ab
RS-B-60 0.64 a 0.95 a 34.8 b 50.8 c
zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.

Table 9. Changes in pH, the amount of organic carbon (Org. C), total nitrogen (T-N), and available phosphorus (Av-P2O5) of the 
soils used in different extensive green roof systems over the experimental period.

System 
pH Org. C (%) T-N (%) Av-P2O5 (mg･kg-1)

Mar. 17, 
2001

Oct. 27, 
2008

Mar. 17, 
2001

Oct. 27, 
2008

Mar. 17, 
2001

Oct. 27, 
2008

Mar. 17, 
2001

Oct. 27, 
2008

RS-A-30 8.2 a 6.2 b 0.0 b 1.4 c 0.0 a 0.5 a 2 a 135 b
RS-A-45 8.2 a 5.8 c 0.0 b 4.0 a 0.0 a 0.3 b 2 a 195 b
RS-A-60 8.2 a  6.0 bc 0.0 b 2.2 b 0.0 a 0.3 b 2 a 125 b
RS-B-60 6.5 b 6.6 a 0.8 a  2.0 bc 0.1 a 0.3 b 2 a 335 a
zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.

값을 나타냈고 다음으로 RS-A-30, RS-A-60, RS-B-60순으

로 나타났으며, RS-B-60는 다른 처리구들과 통계적 유의차

를 나타냈다. 
  

토양층의 이화학적 특성 평가 

펄라이트 소립을 단용으로 조성한 RS-A-30, RS-A-45, RS- 
A-60의 조성 시 용적밀도는 0.15g･cm-3

이고 자연토양과 부

피비 1:1로 혼용하여 조성한 RS-B-60의 조성 시 용적밀도

는 0.64g･cm-3
로 나타났다(Table 8). 조성 후 약 8년이 경과

한 시점에서 RS-A-30, RS-A-45, RS-A-60의 용적밀도는 각

각 0.15g･cm-3, 0.17g･cm-3, 0.16g･cm-3
으로 조성 시 용적밀

도와 비교하여 큰 변화를 나타내지 않았고 RS-B-60의 용적

밀도는 0.95g･cm-3
로 0.31g･cm-3

의 증가를 나타냈다. 이것

은 펄라이트 소립을 단용으로 조성한 토양층의 침하는 미약

하지만 자연토양과 혼용하여 조성한 토양층의 침하는 상당한 

수준임을 보여주고 있다. 포장용수량은 조성 당시 RS-A-30, 
RS-A-45, RS-A-60의 경우 51.6%이었고 RS-B-60의 경우 

34.8%로 나타났는데, 8년 경과 후 RS-A-30, RS-A-45, RS- 
A-60에서는 각각 8.4%, 14.6%, 13.3%가 증가한 것으로 나타

났고 RS-B-60에서는 16%가 증가한 것으로 나타났다. 조성 

8년 후의 포장용수량은 RS-A-45에서 가장 높았고 RS-A-30 
및 RS-B-60과 통계적 유의차를 보였으며, RS-B-60에서 가장 

낮았고 나머지 3가지 처리구들과 통계적 유의차를 보였다.
일반적으로 식물의 생육에 적절한 토양의 pH는 무기질 

토양에서 6.5 정도이고 유기질 토양에서는 5.5 정도로 알려

져 있다(Kim 등, 2006). 경작토양의 pH는 보통 6.0-6.5 사이

이며 산림토양의 pH는 5.0-6.0 사이가 많고 5.0 이하가 되는 

경우도 종종 나타난다(Pritchett와 Fisher, 1987). 펄라이트 

소립을 단용으로 조성한 토양층의 초기 pH는 8.2로 적절한 

범위를 벗어났으나 조성 후 약 8년이 경과된 시점에서 RS- 
A-30, RS-A-45, RS-A-60의 pH는 각각 6.2, 5.8, 6.0를 나타

냈다(Table 9). Huh와 Shim(2001)은 식재 후 6개월이 경과

하였을 때 펄라이트 소립의 pH는 약산성을 보였다고 하였

는데, 본 연구 결과에서도 펄라이트 소립에서 산성화가 진

행된 것을 확인할 수 있었다. 펄라이트 소립을 자연토양과 

혼용으로 조성한 RS-B-60은 지속적으로 6.5-6.6 범위를 유

지하는 것으로 나타났다. 식물 생육량과 비교했을 때 생육

량이 가장 높게 나타났던 RS-A-45에서 산성화가 가장 많이 

진행되었고, 생육량이 가장 낮게 나타났던 RS-B-60에서 가

장 높은 pH 값을 보였으므로 산성화가 많이 진행된 토양에

서 식물의 생육량이 증가하는 경향으로 나타났다(Table 6, 
7). 토양 중 유기탄소 함량은 조성 후 약 8년이 경과했을 때 

RS-A-45가 통계적으로 유의성 있게 가장 높은 값을 나타냈

고 RS-A-30에서 가장 낮았으며 RS-B-60에서도 낮은 값을 

보였는데 전반적으로 유기 탄소의 함량이 높을수록 생육량

이 높은 경향을 보였다. 경작토양의 전질소 함량은 대개 

0.1-0.6%인데(Kim 등, 2006), 펄라이트 소립을 단용과 혼용

한 토양층의 조성 시 전질소 함량은 각각 0.0%와 0.1%로 

낮게 나타났다. 조성 후 약 8년이 경과했을 때 RS-A-30, 
RS-A-45, RS-A-60의 전질소 함량은 각각 0.5%, 0.3%, 0.3%
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Table 10. Changes in the amount of exchangeable cations (Ex-K, Ex-Ca, Ex-Mg) and exchangeable capacity (CEC) of the soils 
used in different extensive green roof systemsover the experimental period.

System 
Ex-K (cmol+･kg-1) Ex-Ca (cmol+･kg-1) Ex-Mg (cmol+･kg-1) CEC (cmol+･kg-1)

Mar. 17, 
2001

Oct. 27, 
2008

Mar. 17, 
2001

Oct. 27, 
2008

Mar. 17, 
2001

Oct. 27, 
2008

Mar. 17, 
2001

Oct. 27, 
2008

RS-A-30 0.06 a 0.31 b 0.42 b 1.34 c 0.08 a 0.27 b 0.9 b  4.2 c
RS-A-45 0.06 a 0.45 a 0.42 b 3.71 a 0.08 a 0.83 a 0.9 b 11.4 a
RS-A-60 0.06 a 0.28 b 0.42 b 1.33 c 0.08 a 0.20 b 0.9 b  4.8 c
RS-B-60 0.05 a 0.33 b 0.67 a 2.72 b 0.26 b 0.79 a 4.7 a  7.0 b
zMean separation within columns by Duncan’s multiple range test at P = 0.05.

Table 11. The weight of different extensive green roof systems at 8 years after installation.

System Plant fresh weight
(kg･m-2)

Soil weight
(kg･m-2)

Field capacity
(kg･m-2)

Total weight
(kg･m-2)

RS-A-30 1.9  45.0 180.0 226.9
RS-A-45 2.2  76.5 297.9 376.6
RS-A-60 1.8  96.0 389.4 487.2
RS-B-60 1.1 570.0 304.8 875.9

이고 RS-B-60의 전질소 함량은 0.3%로 모든 처리구들에서 

증가를 보였다. 유효인산은 경작토양의 경우 114mg･kg-1 정
도이고 산림토양은 11mg･kg-1 정도이며 이상적인 수준은 200 
mg･kg-1

로 보고되었는데(Ryu와 Lim, 1995), 시스템에 사용

된 토양의 유효인산 함량은 실험 초기에는 모두 낮았으나 

약 8년이 경과한 후에 RS-A-30, RS-A-45, RS-A-60의 유효

인산 함량은 각각 135mg･kg-1, 195mg･kg-1, 125mg･kg-1
으

로 경작토양 수준을 보였고 RS-B-60의 유효인산 함량은 335 
mg･kg-1

으로 이상적인 수준을 초과하며 통계적으로 유의성 

있게 높은 값을 나타냈다. 치환성 양이온들은 조성 시 전반

적으로 매우 낮은 값을 보였고 조성 후 8년이 경과했을 때 

상대적으로 높은 값을 나타냈으며, 특히 RS-A-45가 전반적

으로 높은 값을 보였다(Table 10). Ex-K는 보통 경작토양의 

경우 0.32cmol+･kg-1, 산림토양의 경우 0.22cmol+･kg-1 정도

이며 이상적인 수준은 0.5cmol+･kg-1 정도인데(Ryu와 Lim, 
1995), 본 실험에 사용된 토양은 조성 후 약 8년이 경과되었

을 때 모두 경작토양의 수준을 나타냈다. Ex-Ca와 Ex-Mg는 

경작토양의 경우 각각 4.20cmol+･kg-1
과 1.20cmol+･kg-1, 산

림토양의 경우 각각 0.75cmol+･kg-1
과 0.73cmol+･kg-1 정도

이며 이상적인 수준은 각각 5.0cmol+･kg-1
과 2.0cmol+･kg-1 

정도인데(Ryu와 Lim, 1995), 본 실험에 사용된 토양은 조성 

후 약 8년이 경과되었을 때 약간 상승하였지만 여전히 낮은 

수준을 나타냈다. 양이온치환용량은 조성 시 전반적으로 매

우 낮은 값을 보였고 조성 후 8년이 경과했을 때 상대적으로 

높은 값을 나타냈으며, 특히 RS-A-45가 통계적으로 유의성 

있게 높은 값을 보였다(Table 10). 양이온치환용량은 경작

토양의 경우 10.3cmol+･kg-1, 산림토양의 경우 7.0cmol+･kg-1 
정도이며 이상적인 수준은 15-20cmol+･kg-1 정도인데(Ryu
와 Lim, 1995), 본 실험에 사용된 토양은 조성 후 약 8년이 경과

한 시점에서 전반적으로 상승하였지만 RS-A-30과 RS-A-60은 

여전히 낮은 수준을 나타냈으며, RS-B-60은 산림토양의 수

준을 나타냈고 RS-A-45는 경작토양의 수준으로 양호하게 

나타났다.
토양의 이화학성을 전반적으로 살펴보면 RS-A-45가 가장 

우수하고, 토심을 제외한 나머지 조건들이 동일한 RS-A-30
과 RS-A-60의 이화학적 특성은 상대적으로 식물 생육에 불

리한 것으로 나타났다. 펄라이트 소립을 자연토양과 부피비 

1:1로 혼용하여 조성한 RS-B-60의 이화학적 특성은 조성 

당시에는 상대적으로 우수하였지만 약 8년이 경과한 후에는 

RS-A-45와 비교하여 식물 생육에 불리하게 나타났다. 이 결

과는 식물에 적합한 토심으로 조성된 토양층이 장기적으로 

왕성한 생육을 유도하여 근권부의 유기물 함량을 증가시키

고 그 결과로 양이온치환용량을 향상시키며 보비력을 증가

시키므로 토양의 이화학적 특성을 향상시키는데 보다 효과

적임을 보여주고 있다(Kim 등, 2006; Warncke, 1986).

옥상녹화 시스템의 하중 평가 

처리에 따른 옥상녹화 시스템의 하중을 평가하기 위해 조

성 후 8년이 경과한 시점에서 식물체를 포함한 포장용수 시 

토양층의 중량을 앞서 제시한 용적밀도, 포장용수량 측정값

들과 식물체의 생체중을 이용하여 산출하였다(Table 11). 수
고와 수관폭이 각각 0.3m인 영산홍을 Kim 등(1993)이 제시
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한 식재 간격을 기준으로 1m2 당 9주를 식재한 경우 1m2 
당 식물체의 생체중은 약 1-2kg 정도로 나타났고(Table 7), 
1m2 당 토양층의 총 중량은 펄라이트 소립을 단용으로 조성

한 토심 30cm, 45cm, 60cm 토양층에서 각각 45.0kg, 76.5kg, 
96.0kg, 펄라이트 소립을 자연토양과 부피비 1:1로 혼용하

여 조성한 토심 60cm 토양층에서는 570kg으로 산출되었다

(Table 8). 건축물의 옥상을 옥상플라자, 테라스, 옥상정원으

로 이용할 경우 적재하중을 500kg로 제한하고 있는데(HICT, 
1997), 펄라이트 소립을 자연토양과 부피비 1:1로 혼용하여 

조성한 토양층은 토심 50cm를 초과할 경우 자체 중량만으

로도 허용 적제하중을 초과하는 것으로 나타났다. 포장용수 

시 토양층에 포함된 수분 중량은 펄라이트 소립을 단용하여 

조성한 경우 자체 중량의 약 4배 정도, 펄라이트 소립을 자

연토양과 부피비 1:1로 혼용하여 조성한 경우 자체 중량의 

약 0.5배 정도로 나타났다(Table 8). 결과적으로 옥상녹화 

시스템 구성 시 펄라이트 소립을 단용으로 사용하고 토양층

의 토심을 60cm 이하로 조성하거나 펄라이트 소립을 혼용

으로 사용하고 토양층의 토심을 35cm 미만으로 조성하면 

포장용수량 시에도 500kg･m-2
을 초과하지 않을 것으로 예

측되었다. 최종으로 조성 후 8년이 경과한 시점에서 식물체

를 포함한 포장용수량 시 시스템의 총중량은 RS-A-45의 경

우 376.6kg･m-2
으로 옥상정원 조성을 위한 허용 적재하중인 

500kg･m-2
보다 상당히 낮은 안전한 시스템이라고 볼 수 있

으며, RS-A-60의 경우 487.2kg･m-2
으로 사람의 활동, 부가

적인 시설물들의 설치 등의 요인 발생 시 과도한 하중의 위

험이 있을 것으로 평가되었다. 

초   록 

최근 도시의 환경문제로 인하여 옥상녹화에 많은 관심이 

집중되고 있다. 옥상녹화 기술의 핵심은 식물의 생육을 건

전하게 유지하는 동시에 건축물에 미치는 하중을 최소화할 

수 있는 토양층을 조성하는 것이다. 본 연구는 옥상 환경에

서 관목류의 생육을 건전하게 유지하면서 하중을 최소화할 

수 있는 최적의 저관리 녹화 시스템을 구명하기 위한 연구

의 일환으로서 상록관목인 영산홍을 식물재료로 선정하고 

펄라이트를 주재료로 한 토심 30cm, 45cm, 60cm의 인공토

양층을 건축물 옥상에 조성한 후, 2001년부터 2008년까지 

식물 생육, 토양의 물리적･화학적 특성 변화, 건축물에 미치

는 하중에 대한 평가를 수행하였다. RS-A-45와 RS-A-60에서

는 실험 기간 동안 100%의 식물 생존율을 나타냈고 RS-A-30
과 RS-B-60에서는 2008년에 각각 33%와 67%의 식물 생존

율을 나타냈다. RS-A-45에서는 지속적으로 가장 높은 생육

량이 나타났고 토양의 물리적･화학적 특성도 가장 우수하

게 나타났다. 조성 후 8년이 경과한 시점에서 식물체를 포함

한 포장용수 시 RS-A-45의 총중량은 376.6kg･m-2
으로 옥상 

녹화 허용 적재하중인 500kg･m-2
보다 상당히 낮아 하중 측

면에서도 적합한 것으로 평가되었다.

추가 주요어 : 인공 배지, 적재 허용 하중, 펄라이트, 토심, 
생존율
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