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요 약

본 연구에서는 산림생태계 훼손 유형별 표토의 이화학적 특성 비교와 식재기반 조성 재료로서의 활용 여부를 평가하

였다. 표토는 산림생태계 훼손 유형별 훼손지역 12개 지역, 36개 지점과 각 훼손지 주변에 위치한 자연지역 12개 

지역, 36개 지점, 총 72개 지점에서 채취하여 분석하였다. 분석 결과, 자연지역의 토성은 식양토~사양토, 용적밀도는 

0.95~1.10 Mg/㎥, 고상률은 35.7~44.0 ㎥/㎥, 공극률은 56.0~64.3 ㎥/㎥, 내수성입단율은 8.4~35.8%, 토양경도는 

5~13 ㎜, 토양산도는 5.3~6.1, 전기전도도는 0.14~0.65 dS/m, 전질소량은 0.28~0.42%, 양이온치환용량은 14~22 
cmol+/㎏, 치환성칼륨함량은 0.15~0.31 cmol+/㎏, 치환성칼슘함량은 2.07~2.84 cmol+/㎏, 치환성마그네슘함량은 

0.45~1.97 cmol+/㎏, 유효인산함량은 17~96 ㎎/㎏, 유기물함량은 3.2~5.6%의 범위를 나타냈으며, 훼손지역의 토성은 

식양토~양질사토, 용적밀도는 1.54~1.75 Mg/㎥, 고상률은 52.8~58.0 ㎥/㎥, 공극률은 42.0~47.2 ㎥/㎥, 내수성입단율

은 4.2~22.5%, 토양경도는 13~25 ㎜, 토양산도는 4.8~5.5, 전기전도도는 0.13~0.62 dS/m, 전질소량은 0.02~0.12%, 
양이온치환용량은 5~15 cmol+/㎏, 치환성칼륨함량은 0.11~0.18 cmol+/㎏, 치환성칼슘함량은 0.45~2.36 cmol+/㎏, 치
환성마그네슘함량은 0.39~0.96 cmol+/㎏, 유효인산함량은 15~257 ㎎/㎏, 유기물함량은 0.4~2.2%의 범위를 나타냈다. 
자연지역과 훼손지역 표토의 이화학적 특성 비교를 통해 훼손지역 표토가 자연지역 표토에 비해 이화학적 특성이 

악화되었음을 확인할 수 있었다. 이에 향후 표토 재활용을 위한 보전 및 관리 대책이 필요한 것으로 판단되었다.

주요어: 보전, 관리, 식재기반, 재활용, 토양개량
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ABSTRACT

This study was carried out to evaluate the physicochemical properties of different types of topsoil in forest 
ecosystems by damage pattern and analyse the possibility of using the topsoil as a planting ground construction 
material. There were 72 samples from 36 sites of 12 damaged areas and 36 sites of 12 non-damaged areas. The 
results showed that the physicochemical properties of topsoil from non-damaged areas of forest ecosystems 
were on an average clay loam~sandy loam in soil texture, showing 0.95~1.10 Mg/㎥ in soil bulk density, 
35.7~44.0 ㎥/㎥ in solid phase, 56.0~64.3 in soil porosity, 8.4~35.8% in aggregate stability, 5~13 ㎜ in soil 
hardness, 5.3~6.1 in pH, 0.14~0.65 dS/m in EC, 0.28~0.42% in T-N, 14~22 cmol+/㎏ in CEC, 0.15~0.31 cmol+/
㎏ in Ex. K+, 2.07~2.84 cmol+/㎏ in Ex. Ca2+, 0.45~1.97 cmol+/㎏ in Ex. Mg2+, 17~96 ㎎/㎏ in Av. P2O5 and 
3.2~5.6% in OM. On the other hand, damaged areas were on an average clay loam~loamy sand in soil texture, 



924 김원태   한국환경생태학회지 29(6) 2015

showing 1.54~1.75 Mg/㎥ in soil bulk density, 52.8~58.0 ㎥/㎥ in solid phase, 42.0~47.2 in soil porosity, 
4.2~22.5% in aggregate stability, 13~25 ㎜ in soil hardness, 4.8~5.5 in pH, 0.13~0.62 dS/m in EC, 0.02~0.12% 
in T-N, 5~15 cmol+/㎏ in CEC, 0.11~0.18 cmol+/㎏ in Ex. K+, 0.45~2.36 cmol+/㎏ in Ex. Ca2+, 0.39~0.96 cmol+/
㎏ in Ex. Mg2+, 15~257 ㎎/㎏ in Av. P2O5 and 0.4~2.2% in OM. After conducting a comparison of 
physicochemical characteristics of non-damaged forest area and damaged areas, it was found that the 
physicochemical characteristics of damaged areas were more deteriorated compared to that of non-damaged 
areas. Therefore, it is judged that it is necessary to establish countermeasures for the conservation and 
management of the damaged areas for topsoil recycling in the future. 

KEY WORDS:  CONSERVATION, MANAGEMENT, PLANTING SOIL, RECYCLE, SOIL IMPROVEMENT

서 론

토양은 건강한 생태계의 동식물 서식기반이며, 이중 표토

는 토양의 표면에 위치하는 A층으로서, 유기물함량이 높아 

암색을 띠며, 식물이 흡수 이용하는 대부분의 양분과 수분

을 저장・공급하는 부위이다. 따라서 표토의 특성과 토심은 

토양의 생산성과 밀접한 관계가 있다(Yoo, 2000). 또, 건강

한 토양은 유기물을 많이 함유하고 안정된 토양입단을 형성

하여 강우 시에도 안정된 구조를 유지함으로써 잘 유실되지 

않고, 강우의 침투를 용이하게 할 뿐만 아니라 안정된 구조 

속에 탄소를 오랫동안 저장 보호함으로써 대기 중 이산화탄

소량을 저감시키는 데에도 크게 기여한다(Park et al., 
2008).

그러나 우리나라의 경우 건설공사 중 발생하는 표토를 

수거・보전하지 않고, 부지정지를 수행한 후 그 위에 건축

물 혹은 시설물을 짓고, 표토의 문제는 최종적으로 식재 단

계에서나 고려되나 양호한 표토가 이미 소실된 상태이므로 

식재기반의 조성을 위해 최소한 별도의 객토를 행하는 형편

이다. 이러한 이행이 지속되는 이유는 표토의 재활용이 자

연 자원으로서의 가치보다는 경제적 비용으로 인식되고 있

으며, 표토 관리에 대한 제도가 아직까지 갖추어져 있지 않

고, 현장별 토양특성에 대한 자료가 부족하며, 표토의 중요

성에 대한 인식이 부족하고, 인식이 있더라도 공정 전체에

서 표토 관리를 행할 책임의 소재가 불분명하며, 공정간 조

정이 이루어지지 못하기 때문인 것으로 판단된다(Cho and 
Kim, 2000; Kim et al., 2012; Lee, 2013). 이처럼 표토가 

무분별한 조치로 소실되거나 기타 이유로 그 상태가 훼손된 

후 이를 재생하기 위해서는 장기간에 걸친 노력과 많은 경

비가 소요된다.
따라서 본 연구에서는 산지 개발사업으로 인해 발생되어 

현장에 방치되거나 폐기되고 있는 표토를 해당 훼손지역의 

식재기반 재료로 재활용하는 기술을 확립하고자 산림생태

계 훼손 유형별 표토의 이화학적 특성 비교와 식재기반 조

성 재료로서의 재활용 여부를 평가하였다. 

연구범위 및 방법

1. 연구범위

본 연구는 2014년 10월~12월 현장 조사로부터 시작되었

으며, 조사대상지는 충남(공주시, 보령시, 부여군, 예산군, 
청양군, 홍성군) 일원으로 한정하였다. 

한편, 연구의 내용적 범위는 조사대상지 내에서 산림생태

계 훼손 유형별로 등산로, 과수원(밤나무림), 밭, 채석장으

로 구분하고, 다시 훼손 유형 내에서 훼손지역(Damaged 
area)과 훼손지역 주변에 위치한 자연지역(Non-damaged 
area)으로 세분하여 표토를 채취하여 이화학적 특성을 조사

하였고, 식재기반 조성 재료로서의 재활용 가능성을 평가하

였다(Table 1).

Damage 
patterns

Survey area

Damaged area Non-damaged area

Mountai
n trail

Sudeoksa-ro, Deoksan-myeon, Yesan-gun
Guseongbuk-ro, Guhang-myeon, Hongseong-gun
Chilgapsan-ro, Daechi-myeon, Cheongyang-gun

Orchard
Gosangol-gil, Hwaseong-myeon, Cheongyan-gun
Geobungmoe-ro, Hongsan-myeon, Buyeo-gun
Jeonganmagoksa-ro, Jeongan-myeon, Gongju-si 

Field
Oesan-ro, Oesan-myeon, Buyeo-gun
Dohwadam-gil, Misan-myeon, Boryeong-si
Chilgapsan-ro, Daechi-myeon, Cheongyang-gun

Quarry
Dohwadam-gil, Misan-myeon, Boryeong-si
Sangcheon-ro, Hongsan-myeon, Buyeo-gun
Wangchon-gil, Gyeryong-myon, Gongju-si

Table 1.  Survey area on the forest damage patterns
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Division Soil 
texture

Bulk 
density
(Mg/㎥)

Solid 
phase

(㎥/㎥)

Soil 
porosity
(㎥/㎥)

Aggregate 
stability

(%)

Soil 
hardness

(㎜)

Mountain trail Non-damaged area SCL 0.95 37.4 62.6 35.8 13
Damaged area LS 1.75 58.0 42.0  4.2 23

Orchard
Non-damaged area SL 1.10 44.0 56.0  8.4  5

Damaged area SL 1.62 54.9 45.1  6.8 13

Field Non-damaged area CL 0.98 35.7 64.3 27.6 13
Damaged area SL 1.54 52.8 47.2  5.9 18

Quarry Non-damaged area CL 1.05 43.4 56.6 26.6  5
Damaged area CL 1.65 55.9 44.1 22.5 25

Table 3. Physical properties of survey area in this study 

Division High class Middle class Low class Poor class
Soil porosity(㎥/㎥) 0.6 over 0.5~0.6 0.4~0.5 0.4 below

Soil hardness(㎜) 21 below 21~24 24~27 27 over

Soil acidity 6.0~6.5 5.5~6.0
6.5~7.0

4.5~5.5
7.0~8.0

4.5 below
8.0 over

Electrical conductivity(dS/m) 0.2 below 0.2~1.0 1.0~1.5 1.5 over
Organic matter(%) 5.0 over 3.0~5.0 3.0 below
Total nitrogen(%) 0.12 over 0.06~0.12 0.06 below

Cation exchange capacity(cmol+/㎏) 20 over 6~20 6 below
K+(cmol+/㎏) 3.0 over 0.6~3.0 0.6 below

Ca2+(cmol+/㎏) 5.0 over 2.5~5.0 2.5 below
Mg2+(cmol+/㎏) 3.0 over 0.6~3.0 0.6 below

Available phosphate(㎎/㎏) 200 over 100~200 100 below
Source: KILS(2013)

Table 2. Classification of planting guideline 

2. 연구방법

표토는 Table 1에 나타낸 산림생태계 훼손 유형별 훼손

지역 12개 지역, 36개 지점과 각 훼손지 주변에 위치한 자연

지역 12개 지역, 36개 지점에서 조사하였으며, 표토 조사지

역에서 채취한 총 72점의 표토 시료를 대상으로 토양 및 

식물체 분석법(RDA, 2000)에 따라 토성, 용적밀도, 고상률, 
공극률, 내수성입단율, 토양경도, 토양산도(pH), 전기전도

도(EC), 유기물함량(OM), 전질소량(T-N), 양이온치환용량

(CEC), 치환성양이온함량(Ex. cations), 유효인산함량(Av.P2O5)
의 토양 이화학적 특성을 분석하였다.

한편, 표토의 식재기반 조성 재료로서의 재활용 가능성 

평가는 조경설계기준(KILS, 2013)의 식재기반 조성 및 정

비를 위한 토양평가기준에 따라 평가하였다(Table 2). 

결과 및 고찰

1. 표토의 이화학적 특성

1) 표토의 물리적 특성

산림생태계 훼손 유형별 자연지역 및 훼손지역 표토의 

물리적 특성은 Table 3에 나타낸 바와 같으며, 훼손 전에 

해당하는 자연지역의 토성은 식양토~사양토, 용적밀도는 

0.95~1.10 Mg/㎥, 고상률은 35.7~44.0 ㎥/㎥, 공극률은 

56.0~64.3 ㎥/㎥, 내수성입단율은 8.4~35.8%, 토양경도는 

5~13 ㎜의 범위를 나타냈다. 
한편, 훼손지역의 토성은 식양토~양질사토, 용적밀도는 

1.54~1.75 Mg/㎥, 고상률은 52.8~58.0 ㎥/㎥, 공극률은 

42.0~47.2 ㎥/㎥, 내수성입단율은 4.2~22.5%, 토양경도는 

13~25 ㎜의 범위를 나타냈다.
이와 같이 훼손 전・후 표토의 물리적 특성을 비교한 결

과, 훼손 전인 자연지역에 비해 훼손지역에서 공극률(평균 

26%), 내수성입단율(평균 60%)은 감소하였고, 토성 중 모

래함량(평균 24%), 용적밀도(평균 61%), 고상률(평균 

38%), 토양경도(평균 119%)는 증가하여 표토의 물리성이 

악화된 것으로 판단되었다.
특히 자연지역 표토의 모래함량에 비해 훼손지역 표토의 
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Division pH
(1:5)

EC
(dS/m)

T-N
(%)

CEC
(coml+/㎏)

Ex. Cation
(coml+/㎏) Av.P2O5

(㎎/㎏)
OM
(%)K+ Ca2+ Mg2+

Mountain trail Non-damaged area 5.5 0.64 0.28 18 0.16 2.84 0.73  17 3.2
Damaged area 5.2 0.62 0.08  6 0.11 1.24 0.45  15 1.6

Orchard
Non-damaged area 5.3 0.58 0.38 14 0.31 2.07 1.97  96 4.5

Damaged area 4.8 0.14 0.07 11 0.18 0.57 0.43  15 1.2

Field Non-damaged area 6.1 0.65 0.42 22 0.27 2.27 1.27  72 5.6
Damaged area 5.5 1.01 0.12 12 0.15 2.36 0.96 257 2.2

Quarry Non-damaged area 5.5 0.14 0.32 16 0.15 2.51 0.65  33 4.5
Damaged area 5.0 0.13 0.02  5 0.13 0.45 0.39  30 0.4

Table 4. Chemical properties of survey area in this study 

모래함량 증가는 산지 개발사업 시 표토 관리 소홀로 인해 

표토에 심토가 혼입되었거나 또는 기존 표토에 비해 모래함

량이 많은 외부 토양의 객토에 의한 결과라고 추정되며, 산
지 개발지역 15개소 및 하천 개발지역 5개소의 개발 전・후 

토양특성을 분석한 Lee(2013)의 연구 결과와도 유사한 경

향을 나타내어 건설공사에서 발생하는 표토를 보전・관리

하기 위한 대책 마련이 필요한 것으로 판단되었다. 

2) 표토의 화학적 특성

산림생태계 훼손 유형별 자연지역 및 훼손지역 표토의 

화학적 특성은 Table 4에 나타낸 바와 같으며, 훼손 전에 

해당하는 자연지역의 토양산도는 5.3~6.1, 전기전도도는 

0.14~0.65 dS/m, 전질소량은 0.28~0.42%, 양이온치환용량

은 14~22 cmol+/㎏, 치환성칼륨함량은 0.15~0.31 cmol+/
㎏, 치환성칼슘함량은 2.07~2.84 cmol+/㎏, 치환성마그네

슘함량은 0.45~1.97 cmol+/㎏, 유효인산함량은 17~96 ㎎/
㎏, 유기물함량은 3.2~5.6%의 범위를 나타냈다.

한편, 훼손지역의 토양산도는 4.8~5.5, 전기전도도는 

0.13~0.62 dS/m, 전질소량은 0.02~0.12%, 양이온치환용량

은 5~15 cmol+/㎏, 치환성칼륨함량은 0.11~0.18 cmol+/㎏, 
치환성칼슘함량은 0.45~2.36 cmol+/㎏, 치환성마그네슘함

량은 0.39~0.96 cmol+/㎏, 유효인산함량은 15~257 ㎎/㎏, 
유기물함량은 0.4~2.2%의 범위를 나타냈다.

이와 같이 훼손 전・후 표토의 화학적 특성을 비교한 결

과, 훼손 전인 자연지역에 비해 훼손지역에서 양분의 공급

원이며, 분해를 통해 토양구조 개선에도 기여할 수 있는 유

기물함량(평균 75%)의 감소로 인해 토양 비옥도의 저하뿐

만 아니라 표토의 물리적 특성이 개선될 가능성도 없는 것

으로 판단되었다.

2. 표토의 식재기반 재료로서의 재활용 가능성 평가

조경설계기준(KILS, 2013)의 식재기반 조성 및 정비를 

위한 토양평가기준(Table 2)에 따라 조사대상지 표토의 식

재기반 조성 재료로서의 재활용 가능성을 평가한 결과, 등
산로 주변 자연지역 표토의 토양등급은 공극률, 토양경도, 
전질소량이 상급, 토양산도, 전기전도도, 유기물함량, 양이

온치환용량, 치환성칼슘함량, 치환성마그네슘함량이 중급, 
치환성칼슘함량, 유효인산함량이 하급으로 평가되었으며, 
훼손지역 표토의 평가등급은 토양경도, 전기전도도, 전질소

량, 양이온치환용량이 중급, 공극률은 비롯한 나머지 항목

은 하급으로 평가되었다.
과수원(밤나무림) 주변 자연지역 표토의 토양등급은 토

양경도, 전기전도도가 상급, 공극률, 유기물함량, 전질소량, 
양이온치환용량, 치환성마그네슘함량이 중급, 치환성칼륨

함량, 치환성칼슘함량, 유효인산함량이 하급으로 평가되었

으며, 훼손지역 표토의 토양등급은 토양경도, 전기전도도가 

상급, 양이온치환용량이 중급, 공극률을 비롯한 나머지 항

목은 하급으로 평가되었다.
밭 주변 자연지역 표토의 토양등급은 공극률, 토양경도, 

토양산도, 유기물함량, 전질소량, 양이온치환용량이 상급, 
전기전도도, 치환성마그네슘함량이 중급, 치환성칼륨함량, 
치환성칼슘함량, 유효인산함량이 하급으로 평가되었으며, 
훼손지역 표토의 토양등급은 토양경도, 전질소량, 유효인산

함량이 상급, 양이온치환용량, 치환성마그네슘함량이 중급, 
공극률을 비롯한 나머지 항목이 하급으로 평가되었다.

채석장 주변 자연지역 표토의 토양등급은 토양경도, 전기

전도도, 전질소량이 상급, 토양산도, 유기물함량, 양이온치

환용량, 치환성칼슘함량, 치환성마그네슘함량이 중급, 치환

성칼륨함량, 유효인산함량이 하급으로 평가되었으며, 훼손

지역 표토의 토양등급은 전기전도도가 상급, 치환성마그네

슘함량이 중급, 공극률을 비롯한 나머지 항목은 하급으로 

평가되었다.
한편, 우리나라 농경지 화학성 적정 범위(RDA, http:// 

soil.rda.go.kr)와 임야 화학성 평균값(KFS, http://www. 
forest. go.kr/)을 토대로 Gang(2013)이 제안한 표토의 적합
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Non-damaged area of mountain trail Damaged area of mountain trail

Non-damaged area of orchard Damaged area of orchard

Non-damaged area of field Damaged area of field

Non-damaged area of quarry Damaged area of quarry

        Figure 1. Planting class of survey area in this study 
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성 판단기준, 건설환경관리 표준시방서(MOCT, 2004) 및 

한국토지주택공사의 전문시방서(LH, 2012)에서 제시한 표

토의 적합성 판단기준과 본 연구를 비교한 결과, 등산로, 
밭, 채석장 자연지역의 경우 토양산도, 유기물함량, 전기전

도도가 표토의 적합성 판단기준에 부합되었으나 훼손지역

의 경우 전기전도도만 유일하게 표토의 적합성 판단기준에 

부합되었다. 또, 과수원 자연지역의 경우 유기물함량, 전기

전도도가 표토의 적합성 판단기준에 부합되었으나 훼손지

역의 경우 전기전도도만 표토의 적합성 판단기준에 부합되

었다.
이상과 같이 표토의 식재기반 재료로서의 재활용 평가 

결과, 조사대상지별로 평가기준 미달 항목, 즉 하급내지는 

불량 항목에 대해서는 해당 평가기준에 적합하도록 개량하

거나 적합한 토양으로 치환하여 식재용토로 재활용해야 할 

것으로 판단되었다.
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