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ABSTRACT: Soils are the basis for plant rooting and ecosystem creation, the site of life for humankind, and require much time 
for their creation, so there will be no disagreement about the importance and necessity of soil conservation and management. 
Soil resilience is the ability of soils to maintain their original structure and function (resistance and recovery) from various 
kinds of disturbances, and is an indispensable field of study that prepares for a future with high uncertainty and unpredictability. 
Therefore, this study summarizes the concept and necessity of soil resilience, which is not yet widely known in Korea, and the 
contents of previous studies were reviewed. This study was carried out with the aim of contributing to lowering the threshold 
for entry into resilience research for domestic and foreign researchers who are new to soil resilience. In the first part of this 
study, we introduced resilience and soil resilience, and in the second part, we summarized the main causes of stress or 
disturbance that have been studied by many soil resilience researches. This makes it easy to find the references authors need. 
It is virtually impossible to find the same soil environment because there is no same area on the earth with all the same rock, 
climate, human activity, and culture, suggesting that each soil has its own uniqueness. Therefore, the researcher who wants to 
utilize the results of this study should take into consideration the specificity of the soil and the region to which the soil 
resilience is introduced, and modify it if necessary. In addition, efforts should be made to strengthen the network of soil 
resilience researchers to create a basis for sharing and actively utilizing the research results.
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요  약: 토양은 식물들이 뿌리 내려 생태계를 조성할 수 있게 하는 근간이자 인류의 삶의 터전으로, 그 생성에 많은 시간을 

필요로 하기 때문에 토양의 보존과 관리가 중요하다. 토양 리질리언스는 다양한 종류의 교란으로부터 토양이 본래의 구조와 

기능을 유지하는 능력으로, 불확실성과 예측불가능성이 높은 미래에 대비할 수 있는 연구 분야이다. 따라서 본 연구는 국내에서 

아직 널리 알려지지 않은 토양 리질리언스의 개념과 필요성, 그리고 기존에 수행된 국외 연구 내용들을 정리함으로써, 토양 

리질리언스를 처음 접하는 국내 ‧ 외 연구자들에게 리질리어스 연구의 진입 문턱 (threshold)을 낮추는데 기여할 것을 목적으로 

수행되었다. 본 연구 전반부에는 리질리언스와 토양 리질리언스에 대해 소개하였으며, 후반부에는 많은 토양 리질리언스 선행 

연구들이 관심을 가진 주요 스트레스 원인을 자연적 요인과 인위적 요인으로 구분하여 정리하였다. 지구상에는 모암, 기후, 인간의 

활동, 문화가 모두 동일한 지역은 없기 때문에 각 토양마다 고유의 특수성을 갖고 있다. 따라서 본 연구 결과 활용하고자 하는 

연구자는 토양 리질리언스를 도입하고자 하는 지역의 특수성을 고려하여 활용해야 할 것이다. 또한 토양 리질리언스 연구자들의 

네트워크를 강화하여 연구결과를 공유하고 적극 활용할 수 있는 기반을 만드는 데 노력해야 할 것이다.
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1. 서 론

현 세대는 기후 변화, 신용 규제, 대량 정리해고 등과 

같은 불확실성과 예측불가능성이 도사리는 시기에 살

고 있으며, 이처럼 매우 유동적이고 급변하는 시대에 

적응하고 그에 대응할 수 있는 능력을 갖추는 데에 리질

리언스 (resilience)가 그 원동력이 될 수 있다 (Davoudi 

et al. 2012). 용수철이 돌아오는 것을 의미하는 라틴어 

‘resi-lire’에서 기원한 리질리언스는, 물리학자들이 용

수철의 특성, 재료의 안정성 그리고 외부 충격에 대한 

저항성을 설명하기 위해 처음 사용하였다 (Davoudi et 

al. 2012). 1960년대에 리질리언스 개념이 생태학분야

에 도입되었고, 1973년 이론 생태학자인 Holling은 생태

적 시스템 거동을 리질리언스와 안정성 (stability)이라

는 두 개의 별개의 특성으로 정의하였다 (Holling 1973).

그 후 리질리언스 이론의 확장과 현실 적용, 그리고 

설계 ‧ 관리에서의 활용에 관한 연구들이 진행되면서 공

학적 리질리언스와 사회 ‧ 생태적 리질리언스를 구분하

기 시작하였다. 공학적 리질리언스는 Pimm (1984)의 

개념을 기반으로 자연재앙이나 사회적 격변과 같은 교

란 이후 안정한 상태 또는 평형상태로 되돌아가는 데 소

요되는 시간을 리질리언스로 정의하였다. 반면 사회 ‧ 생

태적 리질리언스는 Holling (1986)의 개념을 기반으로, 

시스템 구조가 변하기 이전까지 시스템이 흡수할 수 있

는 교란을 리질리언스라 정의하였다. 또한 사회 ‧ 생태적 

리질리언스는 시스템이 단 하나의 안정된 상태로 존재

하지 않고 다중의 안정된 상태로 존재할 수 있으며, 시스

템을 움직이고 변화시킬 수 있는 통제 변수의 수준을 문

턱 (threshold)이라 하고 그 시스템이 문턱을 넘어서 다

른 시스템으로 이동한 경우 문턱을 넘었다 또는 시스템

이 체제 변환을 겪었다 라고 표현한다 (OJERI 2015).

재난과 관련하여 Timmerman (1981)은 리질리언스

를 재해 발생을 흡수하고 복구할 수 있는 능력으로 정의

하였고, 최근에는 복합 재난 및 사회 ‧ 경제 ‧ 환경에 대한 

대응력을 높이며 동시에 신속하게 복구할 수 있는 방안

으로 인식하고 있다 (Jeon and Byun 2017). 이 외에 심

리 ‧ 의료 분야에서도 리질리언스에 대한 연구가 진행 

중이다. Richardson (2002)은 개인이 삶에서 경험하는 

역경을 전제로 다시 이전의 삶의 장면 속으로 재통합 

(reintegration)해가는 과정을 심리학에서의 리질리언

스라 정의하며 개인의 스트레스적 역경 속에서 통찰과 

성장을 경험하며 리질리언스의 재통합이 진행된다고 

주장하였다.

본 연구에서는 앞서 소개한 다양한 리질리언스 분야 

가운데 환경, 생태, 농업과 관련한 “토양 리질리언스”

에 대해 다룰 것이다. 토양 리질리언스는 현재뿐만 아

니라 미래에도 중요한 화두인 기후변화와 식량안보, 지

속가능한 농업과도 매우 밀접한 관련이 있는 주제이다. 

국외의 경우 1990년대부터 토양의 리질리언스에 대해 

관심을 갖기 시작하고 2000년대부터 여러 분야에서 연

구를 수행해왔다. 그러나 국내의 경우 일부 토목 ‧ 지질 

분야에서 연약지반의 탄력성에 대한 연구를 제외하면 

농업 및 생태와 관련된 토양 리질리언스 연구는 매우 미

비한 실정이다. 따라서 본 연구는 리질리언스를 처음 

접하거나 생소한 국내 ‧ 외 연구자들에게 토양 리질리언

스를 소개하고 향후 관련 연구를 수행하는 데에 있어 유

용한 기초 자료로 활용될 것을 목적으로 수행되었다. 

연구분야에 따라 리질리언스를 탄력성, 적응유연성, 회

복력, 회복가능성, 회복탄력성 등으로 다양하게 표현하

고 있으며, 본 연구에서는 선행 연구에서 사용한 본래

의 의미를 최대한 반영하여 표현하기 위하여 ‘리질리언

스’라는 용어를 그대로 사용하고자 한다. 

2. 토양 리질리언스

2.1 정의

농업, 환경, 생태와 관련한 토양 분야에서 리질리언

스는 1970 - 1980년대에 언급되기 시작하였다. Blum 

and Santelises (1994)은 토양 스트레스 (soil stress)와 

토양 취약성 (soil vulnerability) 등의 용어와 함께 토양 

생태학과 지속가능한 토지이용을 중심으로 리질리언

스 개념을 토양학에 도입하고자 하였다. Ulrich (1987)

는 물질 수지 (matter balance) 측면에서 육지생태계 교

란을 안정성 (stability), 탄력성 (elasticity), 리질리언

스 개념을 이용하여 설명하였다. 그 이후 1990년대 접

어들면서 토양 리질리언스 관련 연구가 본격적으로 진

행되었다.

Lal (1993)은 토양 리질리언스를 토지이용의 변화나 

교란을 받기 이전의 상태로 회복되는 토양의 능력으로 

정의하면서, 변화에 저항하는 것이 아니라 초기의 좋은 

환경으로 회복되는 고유의 특성이라 주장하였다. 이 때 

회복은 이력 경로 (hysteretic path)를 따를 수 있으며 임

계치 이하로 훼손되지 않을 경우에만 회복 가능하고 특
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정 기간 내에서만 일어날 수 있다고 하였다. Szabolcs 

(1994)는 토양 리질리언스를 스트레스 내성 또는 교란 

원인을 제거하였을 때 토양이 다시 평형을 유지하려는 

전체 과정의 일부이자 토양이 스트레스와 변화를 막을 

수 있게 하는 과정이라 정의하였다. Eswaran (1994)은 

상당한 힘이 가해지기 이전의 상태 또는 그와 매우 유사

한 상태로 되돌아갈 수 있는 시스템의 능력을, Rozanov 

(1994)는 교란에 의한 변화로부터 저항할 수 있는 토양

의 수용력에 대해 각각 토양 리질리언스라 정의한 바 있

다. Lal (1997)은 논문을 통해 토양 리질리언스는 인위

적 또는 자연적 교란으로부터 저항하고 회복할 수 있는 

토양의 능력이라 재정의하고, 동시에 토양 질 (soil 

quality) 향상과 생물다양성 증가를 위한 토양 리질리언

스의 과정 (processes), 요인 (factors), 그리고 원인 

(causes)들에 대해 정리하였다. Seybold et al. (1999)은 

교란 이후의 토양 회복 능력을 토양 리질리언스로 정의

하고 기능과 구조를 나누어 설명하였다. 특히 토양의 기

능을 (1) 지속적인 생물활동과 다양성, 생산성; (2) 물과 

용질 흐름의 조절과 분배; (3) 유기 및 무기물질의 분해, 

완충, 무독화, 안정화; (4) 지구 생물권에서 양분과 기타 

요소들의 저장과 순환; (5) 사회경제 구조의 지원과 인

간과 관련한 고고학적 유물의 보호 등으로 구분하였다. 

그리고 교란에 대한 회복 속도 및 회복 정도가 빠를수록 

더 빠른 회복력 (resilient)을 갖는다고 주장하였다. 

2000년대 접어든 이후로는 토양의 교란과 리질리언스

를 측정하고 평가하는 실험 연구들이 주를 이루었다. 그 

가운데 Bengtsson (2002)은 생물과 생태계에 미치는 교

란을 발생 빈도와 공간적 규모에 따라 세 가지로 구분하

고 특히 공간적 리질리언스를 강조하기도 하였다.

많은 선행 연구와 문헌들에서 토양 리질리언스를 교

란 이전의 상태 또는 최초의 조건으로 돌아가는 것으로 

이해하고 해석하려는 경향을 찾아볼 수 있으나, Blanco 

and Lal (2010)은 실제로 토양 리질리언스가 완벽히 교

란 이전의 상태로 돌아가는 것을 항상 의미하는 것은 아

니라 설명하였다. 그리고 최근 토양 저하와 기후변화에 

대한 관심이 증가하면서 토양 리질리언스 이론 중 토양

의 기능 측면에서의 토양 안정성과 생산성의 중요성을 

여러 연구자들이 역설하였다 (Vasil’evskaya et al. 

2006, Lal 2015, Lorenz and Lal 2015, Olson et al. 

2017).

2.2 토양 리질리언스 관련 용어

토양 리질리언스 연구 초기에는 토양의 저항성 (re-

sistance), 탄력성 (elasticity), 진폭 (amplitude), 이력 

(hysteresis), 유연성 (malleability) 등 토양 리질리언스

와 유사한 의미를 갖는 단어들이 비교되었으며, 그 이

후로도 여러 연구자들을 통해 토양 질 (soil quality), 토

양 안정성 (soil stability), 토양 지속가능성 (soil sus-

tainability), 토양 회복 (soil recovery)이 설명되어왔다. 

토양 리질리언스와 관련된 여러 용어들 중 많은 연구에

서 사용하는 용어인 토양 저항성과 토양 질에 대해 알아

보고자 한다. 

Pimm (1984)은 토양 저항성을 교란으로부터 변화하

는 양 (amount) 또는 손상되는 정도라 정의하고 저항성

과 리질리언스를 토양 생태계의 안정성을 구성하는 두 

가지 요소로 인식하였다. Lal (1997)은 토양 저항성을 

이전 상태로부터의 이동 또는 변화에 저항하는 능력이

라 정의하였다. 이 외에도 Seybold et al. (1999)은 교란

에 따른 변화 없이 토양 시스템이 토양기능을 계속 유지

할 수 있는 능력을 저항성이라 보았다. Loreau et al. 

(2012)은 복원 토양을 대상으로, 복원 이후에 찾아온 교

란에 대한 저항도 토양 저항성이라 설명하였다. 최근 

Maestas et al. (2016)은 토양 저항성 개념을 확장하여 

생태계 저항성을, 교란 이후 외래 생물종의 침입으로부

터 변하지 않는 생태계의 능력이라 정의하였다. 여러 연

구 내용을 종합해보면 토양의 저항성이란 초기의 토양, 

교란된 토양 그리고 복원된 토양이 다양한 형태와 종류

의 교란으로부터 토양 본연이 갖고 있던 구조와 기능을 

잃거나 변화시키지 않고 버티고 극복할 수 있는 능력 또

는 교란에 의한 즉각적인 반응으로 정리할 수 있을 것이다.

토양 리질리언스 연구 초기의 토양 질 용어는, 경제

적 재화와 서비스를 생산하고 환경을 조절할 수 있는 토

양 능력을 결정하는 토양 고유의 속성 및 특성, 그 과정

에 관한 것으로 정의 내려졌다 (Lal 1993, Doran and 

Parkin 1994, 1996). 특히 토양의 농작물 생산 능력은 

현 인류 및 미래 세대의 요구를 충족시킬 수 있는 경제

적 재화를 결정하기 때문에 토양 질을 다루는데 있어서 

매우 중요히 다루어져 왔다. Papendick and Parr (1992)

는 건강하고 영양가 높은 농작물을 생산하고, 토양 침

식에 저항하며, 환경적 스트레스가 식물에 미치는 영향

을 감소시키는 능력을 토양의 질이라 정의하며 스트레

스 저항 의미를 내포시켰다. 그 후 Karlen et al. (1997)
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은 자연생태계와 관리된 생태계 경계에서 식물과 동물

의 생산성을 유지하고 수질과 대기질을 유지 또는 향상

시키며 인간의 건강과 주거지를 유지하게 하는 특정 토

양의 능력을 토양 질이라 정의하였다. 종합해보면, 토

양의 질이란 기본적으로 토양의 기능을 중점으로 하며 

그 기능에 영향을 미치는 인자들을 확인하고 관리함으

로써 농작물과 재화를 생산할 수 있는 능력과 가능성으

로 정리할 수 있을 것이다. 또한 토양 질은 용도와 관련

한 의사결정에 중요한 지표로 활용될 수 있으며 대상 지

역의 특성과 연구 목적에 따라 토양 질을 평가하는 인자

의 선택, 분석 및 평가방법이 다양하게 표현되는 특징

을 갖고 있다. 더하여 토양 질은 농업 전략의 장기적인 

성공의 밑거름으로, 토양 질을 유지하는 것은 자연적인 

변화와 토지 용도의 관리 기술 사이에서의 매우 역동적

인 작업이라 할 수 있다 (Herrick 2000). 토양 기능의 회

복이라는 측면에서 토양 질은 토양 리질리언스와 관련

이 있으며, 교란에 의한 토양 기능의 저하라는 측면에

서 토양 질은 토양 저항성과 관련이 있다 (Seybold et al. 

1999). 그리고 이러한 교란은 자연 내에서 아주 흔하고 

어디에나 일어나기 때문에 토양 리질리언스와 토양 저

항성은 토양 질의 가장 중요한 기본 요소인 셈이다.

이처럼 여러 연구자들이 사용한 토양 리질리언스 및 

관련 용어들에 대한 다양한 해석과 접근들은, 명확하고 

통일된 개념을 정립하는 데에 큰 어려움으로 다가오고 

있다. 그 결과 리질리언스 개념을 토양학에 도입할 때 

생태학자들로부터 ‘주관적 판단’ 및 ‘과학적 단점의 모

호화’라는 평가를 받을 수밖에 없었다 (Peter 1991, Blum 

1994). 토양은 고상, 액상, 기상 그리고 생물학적 유기 

및 무기요소가 공존하는 매우 복잡한 시스템이기 때문

에 이 단어를 사용하는 데에 있어 더 신중하기도 하였다 

(Blum 1994, Szabolcs 1994). 30년 넘게 진행되어온 

토양 리질리언스 이론과 다양한 실내 및 현장 연구들을 

통해 우리가 어디까지 와있으며 앞으로 어디로 가야할

지 되돌아 볼 필요가 있다. 우선적으로 토양 리질리언

스 연구들이 주로 어떠한 스트레스와 교란에 관심을 가

져왔는지 정리하고자 한다.

3. 토양 리질리언스의 영향 스트레스

3.1 토양 스트레스의 정의

토양은 자연적 또는 인위적 원인의 스트레스 (stress)

를 끊임없이 맞닥뜨리게 되는데, 이 스트레스라는 용어

는 저하, 교란, 동요 등의 단어들과 함께 애매모호하고 

일관성 없게 사용되고 있다. 우선 스트레스란 개체 또

는 생태계의 생리와 기능에 부정적인 영향을 주는 중요 

요인으로, 만성 스트레스 또는 급성 스트레스로 나타날 

수 있으며, 하나의 스트레스가 독립적으로 일어나기 보

다는 여러 종류가 복합적으로 나타나는 것이 보편적이

다 (Archer and Stokes 2000). Lal (1993)은 토양 저하 

(soil degradation)를 경제재 (economic goods) 생산과 

생태적 기능을 수행하는 토양 고유의 능력의 저하 및 감

소로 정의하였다. 토양 교란 (soil disturbance)은 토양

의 ‘정상 (normal)’ 상태와 기능으로부터 유의한 변화

를 야기하는 모든 사건이라 정의할 수 있으며, 기능의 

정상적인 적정 범위를 벗어난다는 의미에서 ‘비정상 

(abnormal)’이라 표현할 수 있다 (Forman and Godron 

1986, Archer and Stokes 2000). 교란은 바라보는 시각, 

시간적 스케일, 종료 시점을 기준으로 장기적 (press) 

교란 (e.g., 기후변화, 기후온난화, 독극물 유출, 토양 산

성화)과 단기적 (pulse) 교란 (e.g., 토양 밟힘 (답압))으

로 나누기도 한다 (White and Pickett 1985, Schaeffer 

et al. 2016). 동요 (soil perturbation)는 토양 생태계의 

구성요소 또는 시스템이 교란에 대하여 기준이 되는 특

정 조건에 대한 편차로 나타낼 수 있는 반응을 의미한다 

(Rykiel 1985). 종합해보면 토양 시스템에 부정적인 영

향을 미치는 다양하고 복잡한 요인들을 스트레스, 스트

레스에 의해 토양의 구조와 기능이 변하는 과정과 현상

을 교란 및 동요, 그리고 그 결과 토양 시스템의 구조와 

기능이 감소한 결과를 저하로 볼 수 있다. 본 연구에서

는 앞서 정리한 내용과 용어들 사이의 차이점을 고려하

여 단어를 사용할 것이며, 이어 토양 리질리언스 관련 

연구들에서 가장 관심 있게 다룬 스트레스 두 가지 분

야, (1) 기후변화와 관련한 요인; (2) 인위적인 인간 활

동 등에 대해 정리하고자 한다. 

3.2 토양 리질리언스 스트레스 중 기후변화 요인

기후변화는 국지적 또는 전지구적으로 온도, 강수시

간, 강우강도, 강우량에 영향을 미치며, 그렇기 때문에 

급격한 온도 및 강우 변화에 매우 취약한 지역, 예를 들

면 건조 및 반건조 지역을 대상으로 토양 리질리언스를 

연구한 사례를 여럿 확인할 수 있다 (Cubasch et al. 

2001, Capon and Brock 2006, IPCC 2007, Duniway et 
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al. 2010, Mora and Lázaro 2013, Romero et al. 2014, 

Ng et al. 2015, Bhattacharyya et al. 2016). 이에 기후

변화와 관련된 주요 토양 리질리언스 연구들을 세부 주

제별로 분류해볼 수 있다 (Table 1).

3.2.1 강수 패턴의 변화

3.2.1.1 가뭄과 건조

기후변화는 전지구적 규모의 물수지 (hydrologic 

budgets)에도 변화를 야기하고, 강우 패턴에 영향을 미

쳐 지역별로 가뭄 또는 홍수 빈도를 변화시킨다 (Hansen 

et al. 2010). 가뭄 (drought)이란 수개월에서 수년에 걸

친 정상 이하의 강수량이 특정 육상생태계에서 일어나

는 극한 기후 현상으로, 건조지역에서의 영구적인 건조

와는 다르게 일시적 건조를 일컫는다 (Dai et al. 2010). 

건조는 발생원인, 현상, 기간에 따라 기상학적 가뭄 

(meteorological drought), 농업 가뭄 (agricultural drought), 

수문학적 가뭄 (hydrological drought) 등으로 나눌 수 

있다 (Trenberth et al. 1988, Cook et al. 2009).

Hueso et al. (2011)은 반건조 지역에서 기후변화에 

따른 장기간의 가뭄이 미생물의 활성과 생장에 어떠한 

영향을 미치는지 60일간 실험을 통해 토양수분보유력, 

미생물량, 호흡, 효소 활성을 관찰하였고, de Vries et 

al. (2012)은 세균 및 균류 기반 토양 먹이사슬 시스템에 

기반하여 건조와 가뭄이 토양 탄소순환 및 질소순환, 

그리고 토양 먹이사슬의 저항성과 리질리언스를 설명

하였다. 또한Liang et al. (2014)은 열대 지역에서 건조

에 대한 미생물의 저항과 리질리언스를 세균 및 균류 먹

이사슬을 이용하여 설명하였다. Preece and Peñuelas 

(2016)는 건조가 식물의 뿌리 삼출물 (rhizodeposition)

Table 1. Summary of soil resilience studies categorized by environmental factors and related phenomena

Major factors Phenomena References

Precipitation 

Drought 

Orwin and Wardle 2005
Bérard et al. 2011
Hueso et al. 2011
de Vries et al. 2012
Rivest et al. 2013
Liang et al. 2014
Ng et al. 2015
Rivest et al. 2015
Preece and Penuelas 2016
Barba et al. 2016
Zhou et al. 2016

Burning / Fire
Marafa 2002
Lewis et al. 2010
Kim and Jung 2013

Flood 
Capon and Brock 2006
Rivest et al. 2013
Kerr et al. 2016

Nutrient availability

Austin and Vitousek 1998
Doudill et al. 1998
Wang et al. 2009
Martínez-García et al. 2017

Temperature

Freezing / Winter

Allen-Morley and Coleman 1989
Anan’eva et al. 1997
Avramides et al. 2009
Mills et al. 2014

High temperature / Heat

Kuan et al. 2006
Wertz et al. 2007
Griffiths et al. 2008
Chaer et al. 2009
Gregory et al. 2009
Scott et al. 2010
Bérard et al. 2011
Kumar et al. 2014
Fernández-Pascual et al. 2015
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의 조성과 배출량, 그리고 토양유기물과 토양미생물과

의 상호작용에 미치는 영향을 연구함으로써, 일반적인 

건조와 극심한 건조를 구분하고 뿌리 삼출물이 건조 스

트레스를 극복하고 건조 내성을 결정하는 주요한 요인

임을 확인하였다. Barba et al. (2016)은 가뭄으로 인한 

나무의 소멸 또는 천이, 그리고 기후가 토양 호흡 및 호

흡 구성요소에 미치는 영향을 확인하였다. 탄소와 질소 

순환에 있어 거대한 저장고 역할을 하는 산림토양생태

계는 기후변화에 따른 강우 패턴의 변이에 영향을 크게 

받는 까닭에, 건조에 의한 토착 토양 미생물의 영향이 

최근 보고되었다 (Ng et al. 2015, Zhou et al. 2016).

이러한 건조와 가뭄은 수분스트레스를 포함한 다양

한 경로를 통해 토양 리질리언스에 영향을 미칠 뿐만 아

니라 화재 발생의 빈도와 피해를 증가시키기도 한다 

(Stocks et al. 1998). Marafa (2002)는 화재가 토양 화

학성 (pH, 유기물, 질소, 치환성양이온 등)에 미치는 영

향을, Lewis et al. (2010)은 반건조 초지에서 봄철 화재

와 가을철 화재에 따른 식생의 반응을 살펴보았다. Kim 

and Jung (2013)은 화재에 대한 토양 진드기 (oribatid 

mite)의 리질리언스에 매우 치명적인 영향을 미치는 것

을 확인하고, 화재 이후 토양 진드기의 재구성 (re-

organizing phase) 단계에서 중간 정도의 교란 처리구

에서 교란이 아예 없거나 교란이 매우 강한 경우보다 더 

높은 다양성을 보여주어 중간교란가설 (intermediate 

disturbance hypothesis)을 뒷받침하는 결과를 보고하

였다 (Scheu and Schulz 1996). 

3.2.1.2 홍수

건조 및 가뭄과 반대로, 기후변화에 따른 집중 강우 

및 홍수 (flood)가 토양 리질리언스에 미치는 영향을 연

구한 사례도 있었다. Capon and Brock (2006)은 호주

의 건조 범람원에서 발생하는 홍수에 대한 매토종자 

(soil seed bank)의 리질리언스를 연구하였다. 매토종

자는 토양 속에 매립되어 휴면 중인 종자로, 발아 조건

을 갖추었을 때 발아하여 토양 지상부의 식생을 구성하

는 잠재력 있는 종자를 뜻하며, 이들은 교란 이후 토착 

식물 종을 통한 식생 복원 측면에서 중요한 기능을 수행

하게 된다 (Bigwood and Inouye 1988). Rivest et al. 

(2013)은 혼농임업 (agroforestry)이 관행 농업 시스템

보다 홍수에 대한 토양 및 미생물 리질리언스를 갖고 있

기 때문에, 밀 생산량이 홍수에 큰 영향을 받지 않음을 

보고하였다. 더하여 홍수 교란에 대한 토양 리질리언스

의 반응을 이해하고자 할 때, 기존의 수분보유력 (water 

holding capacity, WHC)은 한계가 있기 때문에 포화 

시 수분보유력의 분석방법, 부피변화, 인장강도, 침식 

저항, 수리전도도 등을 고려한 홍수 보유 능력 (flood 

holding capacity, FHC)을 제안하고 후속 실험 연구들

이 진행되어야 함을 역설하였다.

3.2.1.3 강수, 토양수분 그리고 양분유효도

이 외에도 기후변화에 따른 강우 패턴의 변화는 토양 

수분뿐만 아니라 토양 중 양분유효도에도 영향을 미치

며, 이와 관련하여 Austin and Vitousek (1998)은 하와

이 천연 숲을 대상으로 강수량 증가에 따른 토양과 낙엽

의 양분을 평가하였다. Doudill et al. (1998)은 식생이 

토양 양분의 유실 저감에 유효한 것을 확인하였고, 

Wang et al. (2009)은 양분의 순환 속도와 패턴을 결정

함에 있어 큰 규모에서는 수분 유효도가, 작은 규모에

서는 식생의 패치 (patchiness)가 중요한 역할을 하는 

것을 보고하였다. Martínez-García et al. (2017)은 토

양 내 내생근균이 강한 강우에 의한 인과 질소의 유실을 

각각 40%, 50% 감소시키는 것을 확인하고 토양 생태

계 리질리언스를 강화할 수 있는 중요한 생물상 요인임

을 밝혀냈다. 

3.2.2 기온의 변화

3.2.2.1 저온

앞서 기후변화에 따른 강수 패턴의 변화, 가뭄과 홍

수가 토양 리질리언스에 미치는 영향과 주요 영향 인자

들에 대한 연구를 살펴보았다. 기후변화는 강수 패턴의 

변화뿐만 아니라 필연적으로 온도의 변화를 야기하기 

때문에 관련 연구들도 여럿 진행되었다. 우선 저온에 

의한 동결 (freezing)과 관련된 리질리언스 연구를 살펴

보면, Allen-Morley and Coleman (1989)는 박테리아

와 선충으로 구성된 3단계의 영양단계 먹이사슬을 대

상으로 동결에 의한 토양 생물상의 리질리언스를 확인

하였다. Anan’eva et al. (1997)은 동결과 융해 (thawing) 

주기가 산림 토양, 초지 토양, 농경지 토양 내 미생물의 

활성에 미치는 영향을 확인하였으며, Avramides et al. 

(2009)은 추운 동결 조건에서 식생의 부재가 토양 미생

물의 탄소와 질소 순환에 미치는 영향을 확인하였다. 

그리고 Mills et al. (2014)은 아고산대 (sub-alpine)에

서 기후변화가 토양의 탄소와 양분 순환에 미치는 영향
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을 확인하면서 토양 수분이 온도 변화에 대한 민감도를 

유의하게 감소시키는 요인이라 보고하였다. 

3.2.2.2 고온

기후변화에 의한 이상 저온 또는 동결에 관한 연구뿐

만 아니라 고온이 토양 리질리언스에 미치는 영향에 대

한 연구가 더 적극적으로 수행되어 왔다. Kuan et al. 

(2006)은 온대 고지대 초지 토양에서 미생물 호흡으로 

식물잔사의 분해에 따른 탄소의 무기화 반응속도에 고

온이 미치는 영향을 확인하였다. Griffiths et al. (2008)

과 Gregory et al. (2009)도 동일한 고온 교란을 가한 후 

실험을 수행하였으며, 이 연구들은 토양 리질리언스를 

생물에 의한 토양의 기능 측면에서 평가하였다는 점에 

의의가 있다. Wertz et al. (2007)은 42°C에서 24시간 

가열을 통해 토양 microcosms에 교란을 가하고 한 달

간 토양 미생물의 다양성과 생태계 안정성 회복을 분석

하여 토양 리질리언스를 평가하였다. Kumar et al. 

(2014)은 토양에 48°C에서 24시간동안 고온 교란을 가

한 후 토양의 주요 기능 지표인 토양 호흡과 탈수소효소 

활성의 감소 및 회복을 관찰하였으며, Bérard et al. 

(2011)은 조금 더 높은 50°C의 고온 교란을 짧게는 2일

에서 길게는 21일까지 토양에 가하고 그 이후 토양 호

흡과 미생물 군집 구조의 변화를 84일까지 관찰하였다. 

Chaer et al. (2009)은 천연림과 농경지 토양을 대상으

로 40 - 70°C 까지 연속적인 고온 교란에 따른 토양 미

생물량과 군집구조, 토양 효소의 활성을 분석하여 기능

적 측면에서 토양 리질리언스를 비교 ‧ 평가하였다. 

Scott et al. (2010)은 건조한 사바나 지역에서 계절에 

따른 화재가 매토종자 리질리언스에 미치는 영향을 확

인하고자 80°C의 고온과 연기 (smoke)를 45분간 토양

에 노출하였다. 

지금까지 기후변화가 토양 리질리언스에 영향을 미

치는 환경적 요인들에 대한 선행 연구 사례들을 강수와 

기온으로 나누어 살펴보았다. 기후변화의 대표 현상인 

온난화는 전 지구적으로 수리학적 순환에 영향을 미쳐 

지역별로 총 강수량의 증가뿐만 아니라 강우강도와 강

우빈도에 까지 변화시키고, 이는 다시 토양의 식물생산

량, 식물사체의 분해속도, 토양 미생물활성, 증발산속

도에 영향을 주었다. 그리고 일련의 변화들은 토지 이

용과 같은 인간의 직접적인 활동에의 변화를 초래하기

도 한다 (Nearing et al. 2004). 인구 증가에 따른 도시화 

및 토지 이용의 변화는 다시 기후와 토양 환경에 영향을 

미쳐 결국 인간의 활동과 환경사이의 상호작용은 끊임

없이 현재 진행 중이다 (Dale and Buckner 1997, Kalnay 

and Cai 2003). 그렇기 때문에 토양 리질리언스에 영향

을 미치는 인간의 활동과 관련한 선행연구들을 뒤이어 

정리하고자 한다.

3.3 토양 리질리언스 스트레스 중 인위적 활동 

요인

토양 리질리언스는 강수와 온도와 같은 환경인자뿐

만 아니라 다양한 인간의 활동에 의해서도 영향을 받으

며 특히 농업 활동과 관련한 연구가 많이 수행되어왔다. 

그 주요 연구 내용은 크게 (1) 토지 이용도와 토양관리 

(land-use and management) (2) 토양의 물리적 교란 

(physical perturbation), (3) 토양의 화학적 교란 (chemical 

perturbation) 등으로 나누어 볼 수 있다 (Table 2).

3.3.1 토지이용도와 토양 관리

토지 이용도 변화와 다양한 형태의 농업활동은 단기

적으로는 토양 양분과 미생물, 식물, 미소동물상, 먹이

사슬 등에 변화를 야기하고, 장기적으로는 토양 구조와 

기능, 더 나아가 인근 수계에도 영향을 미쳐 최종적으

로 생태계와 토양 리질리언스를 변화시킬 수 있는 생물

물리학적 힘이라 볼 수 있다 (Lal 1997, de Vries et al. 

2012).

토양 리질리언스 관점에서 토지 이용도의 변화를 평

가한 선행 연구들을 살펴보면, 우선 de Vries et al. 

(2012)은 초지 (토양 균류 기반의 먹이사슬 시스템)와 

집약식 밀 밭 (박테리아 기반 먹이사슬 시스템)을 대상

으로 건조에 대응한 먹이사슬의 저항성과 리질리언스

를 계산하여 비교 ‧ 분석하였다. McGovern et al. (2013)

은 영국 스노든 산의 고지대 (upland)를 대상으로 1968

년과 2008년의 토양 분석 결과의 비교를 통해 토지이용

도 (양의 방목 강도의 변화), 오염물 집적 (산성화의 원

인물질인 질소와 황의 배출과 집적량의 변화), 기후변

화 (온도 변화)가 토양 화학성의 변화에 미치는 영향과 

주요 원인을 알아내고자 하였다. Lorenz and Lal 

(2015)은 빠른 속도로 진행 중인 도시화에 관심을 갖고, 

기존의 농경지 토양이 도시 토양 (urban soil)으로 빠른 

속도로 변하는 과정에서 토지 이용도 및 피복 변화를 탄
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소를 중심으로 정리하였다. 더하여 호주, 캐나다. 중국, 

뉴질랜드, 러시아, 영국, 미국 등의 각 나라별 도시 토양

의 무기 및 유기탄소를 비교하였고 탄소 저장고로서의 

도시 토양의 능력을 강화시킬 수 있는 방법들을 다각도 

Table 2. Summary of soil resilience studies categorized by anthropogenic activities

Categories Activities References

Land-use and
Management

Clear-cuts Overby et al. 2015

Conservation agriculture Lal 2016

Crop rotation and inoculation Miethling and Tebbe 2004

Grazing intensity Mworia et al. 1997

Grazing intensity Doudill et al. 1998

Land management practice Mandal et al. 2017

Land subsidence Wang et al. 2014

Land-use and land cover change Lorenz and Lal 2015

Land-use change de Vries et al. 2012

Land-use change McGovern et al. 2013

Land-use change Ajayi and Horn 2016

Land-use change Ayala-Orozco et al. 2017

Land-use change Hirsch et al. 2017

Litter protection Zhang et al. 2013

Long-term conservation de Andrade Bonetti et al. 2017

Mulching and inter-cropping Carvalho et al. 2017

Removal plant carbon Avramides et al. 2009

Soil cutting Larney et al. 2016

Soil transplantation Meola et al. 2014

Physical
perturbation

Burning, mowing, ploughing Lewis et al. 2010

Compaction Tobias et al. 2001

Compaction Zhang et al. 2005

Compaction Gregory et al. 2007

Compaction Arthur et al. 2012

Erosion Kuske et al. 2012

Irrigation Carvalho et al. 2017

Municipal sewage Buondonno et al. 2008

Municipal sewage Capra et al. 2011

Tillage Lal 1993

Tillage Carter et al. 2009

Tillage Verhulst et al. 2011

Tillage de Moraes Sa et al. 2014

Tillage Romero et al. 2014

Tillage Ajayi and Horn 2016

Treated waste water del Mar Alguacil et al. 2012

Treated waste water Frenk et al. 2014

Chemical
perturbation

Alkylbenzene Martínez-Pascual et al. 2015

Biocide Kuan et al. 2006

Biofumigant Mocali et al. 2015

Crude oil Franco et al. 2004

Fungicide Howell et al. 2014

Long-term fertilization Demkina and Ananeva 1998

Long-term fertilization Munkholm et al. 2002

Long-term fertilization Hejcman et al. 2014

Long-term fertilization Kumar et al. 2014

Pesticide Miethling and Tebbe 2004

Pesticide Mertens et al. 2007

Soil disinfection Wada and Toyota 2007

Soil disinfection Fujino et al. 2008
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(최적의 비료시비와 관개, 공사 이후 새로운 식생 도입, 

바이오고형물과 음식폐기물의 활용, 도심 정원에서의 

유기물시용 등)에서 제시하며 이러한 도시 토양 내 탄

소 저장이 도시 생태계의 리질리언스, 기후변화 적응과 

완화, 그리고 인간 행복에 필수적이며 도시의 구성원과 

지역 전문가, 지방정부 및 비정부기구 (non-gnvernmental 

organization)가 모두 노력해야 함을 강조하였다.

Ajayi and Horn (2016)은 경작지를 초지로 용도를 

변경하였을 때 공극, 견지성, 강도 등과 같은 토양의 물

리성의 회복이 향상되는 것을 확인하였고, Hirsch et al. 

(2017)은 휴한지와 경작지와 초지를 각각의 서로 다른 

용도로 변경할 때 토양 탄소, 미생물 군집 구조와 활성, 

토양 중형 동물들의 변화를 보고하였다. 또한 Ayala- 

Orozco et al. (2017)도 열대 건조림, 천이 산림 지대, 목

초지를 대상으로 목초지로의 용도 변경과 방치에 따른 

회복 과정 실험을 통해 토양의 저항성과 회복력을 분석

하여 식물 종 풍부도 (plant species richness)가 매우 중

요한 요인임을 도출하였다. Mworia et al. (1997)은 방

목장에서 어린 암소 (heifers)의 개체 수 조절로 방목 강

도를 2년간 조절하며 토양 특성의 변화와 식생의 회복

속도를 분석하였고, Doudill et al. (1998)은 방목지에

서 소 (cattle)의 방목에 따른 식생감소 및 분뇨가 토양 

중 무기양분 (N, P) 무기화, 유실, 그리고 순환에 미치는 

영향을 보고하였다.

그 외에도 반건조지대에서의 토양 침식, 지하수 사용

에 의한 지반침하, 토양 이식, 멀칭, 간작, 윤작, 유전자 

변형 미생물 접종 등과 같은 다양한 형태의 인간 활동이 

토양 리질리언스에 미치는 영향을 확인하는 연구도 수

행되었다 (Miethling and Tebbe 2004, Meola et al. 

2014, Wang et al. 2014, Larney et al. 2016, Carvalho 

et al. 2017). de Andrade Bonetti et al. (2017)은 장기간

에 걸친 무경운, 작물-가축 혼합시스템 등과 같은 보존

농업체제에서 건조/재습윤 교란에 대하여 토양 내 유기

물, 점토함량, 산화철의 존재가 토양 리질리언스에 매

우 중요한 인자임을 확인하였고, Hobbs and Govaerts 

(2008)과 Lal (2016) 또한 기후변화 대응의 일환으로 

토양 내 탄소의 저장과 격리에 있어 토양의 이동을 최소

화, 합리적수준의 유기잔류물을 보유, 실행가능한 수준

의 윤작 등의 활동을 포함하는 보존농업의 중요성과 의

의를 역설하였다. Mandal et al. (2017)은 인도에서 행

해지는 다양한 토지관리 (land management)가 토양 저

하에 미치는 영향을 확인함과 동시에 토양 질 유지를 위

해 필요한 토양 유기 탄소의 한계 수준을 계산함으로써 

토양 질 지표 (soil quality index, SQI)의 유용성 또한 

함께 제시하였다. Avramides et al. (2009)도 와인 밭에

서 겨울철 식물체를 제거하였을 때 토양 수 중 용존 유

기 용질들의 농도가 급격히 감소하였음에도 미생물 군

집은 여전히 활동 중이였으며 특히 자유아미노산을을 

빠르게 소비하였다. 그러나 그 이후 4개월 동안 이전 수

준까지 빠르게 회복하는 리질리언스를 보여주었다.

3.3.2 토양의 물리적 교란 

물리적 교란은 토양 리질리언스 연구 초기부터 지금

까지 지속적으로 연구되어온 교란으로, 특히 토양 압밀 

(compaction)과 경운 (tillage)과 관련한 연구가 많이 

진행되었다. 전세계의 농경지에서 발견되는 대표적인 

환경문제인 토양 압밀은 농업의 기계화 및 고도화에 따

른 무게 증가가 주된 원인으로, 한 번 압밀된 토양은 경

운에 의해 쉽게 복원되기 어렵고 침수 (water logging), 

뿌리 생장 저해, 작물 수율 감소 등을 야기하는 것으로 

알려져 있다 (Tobias et al. 2011). 특히 심토의 압밀은 

일반적인 재배과정을 통해 완화될 수 없어서 더 문제시 

되는 주요 관심사항이다 (Jones et al. 2003).

Gregory et al. (2007)은 서로 다른 토성을 갖는 토양

에 동일한 강도의 압밀 처리를 한 후 밀 재배를 통해 토

양 특성, 토양 수분, 토양 강도, 밀의 생산량, 그리고 토

양 미생물 군집 구조의 변화를 16개월간 모니터링하였

다. Arthur et al. (2012)은 동일한 점토함량의 토양을 

대상으로 유기탄소 함량 (1.0, 1.4, 2.1%)의 차이가 토

양 압밀과 리질리언스에 미치는 영향을 보고하였는데, 

특히 공기 투과율과 공극비에 대해 토양의 저항성과 리

질리언스 사이에 유의한 양의 상관관계를 확인하면서 

유기탄소, 유기물의 중요성을 강조하였다. Zhang et al. 

(2005)은 압밀에 대한 저항성과 토양 구조의 회복력을 

평가하기 위해 습윤/건조 순환 횟수에 따른 압밀 실험 

(compression test)과 표토를 대상을 전단 실험 (shear 

test)을 수행하고 부가적으로 토양의 저항성 및 리질리

언스 향상을 목적으로 유기물을 처리하기도 하였다. 

Tobias et al. (2001)은 굴착기계와 사탕무수확기계가 

표토와 심토의 압밀 리질리언스에 미치는 영향을 현장

에서 측정하고 모니터링하는 새로운 방법인 large area 

settlement-meter (LAS-meter) 제시를 통해 기계의 바
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퀴 하중과 토양 수분이 토양 압밀과 리질리언스에 매우 

중요한 요소임을 보고하였다. Kuske et al. (2012)은 추

운 건조지역에서 인간의 장기간 도보 (foot trampling)

가 지의류 (lichens), 이끼류 (mosses), 그리고 시아노박

테리아의 핵심종인 Microcoleus vaginatus에 치명적

인 영향을 주고 토양 침식과 표토 내 탄소, 질소의 함량

이 저하되는 것을 보고함으로써 수 십 년간 건조지역 생

태계의 기능 대체에 중요한 요소이자 지표인 생물지각 

(biocrust) 중요성을 강조하였다. 생물지각이란 표토에

서 초기 군집인 시아노박테리아에 의해 생성된 다당류 

(polysaccharides)가 토양 입자를 서로 연결한 생성물

을 뜻하며, 생물지각은 건조지역에서 토양의 안정성과 

수분보유력을 증가시켜 식물의 발아, 생존, 영양상태를 

결정하는 중요한 인자로 인식되고 있다.

지금까지 토양에서 일어나는 대표적인 물리적 교란

인 토양 압밀과 그 리질리언스를 측정하고 분석하고 향

상시키기 위한 연구들을 살펴보았다. 그 중 경운 (tillage)

은 농경지에서 압밀 스트레스를 극복하기 위한 기본 작

업이자 매우 오래된 농업 활동의 하나로 토양 저하, 토

양 질, 토양 리질리언스를 통제하는 역동적인 과정에서 

중요한 역할을 하는 요소이다. 경운을 제대로 사용하면 

잠재적인 생산성과 유용성을 달성하는데 유용한 도구

로 사용될 수 있지만 그렇지 못할 경우에 경운은 토양 

구조 파괴와 침식 가속화 양분 순환의 교란을 초래한다 

(Lal 1993). 적절한 경운은 토양 압밀을 완화하고 토양

수의 침투율과 유효토심을 증가시키는 등의 긍정적인 

영향 (restorative effects)을 주지만, 때로는 토양 침식

을 가속화하고 토양 유기물을 분해시키며 토양 생물다

양성을 변화시킴으로써 부정적인 영향 (degradative 

effects)을 미치기도 한다. 결국 경운은 토양 안정성, 토

양 리질리언스, 그리고 토양 질에 영향을 주어 토양이

라는 자원의 지속가능한 이용에 영향을 미치는 중요한 

인자라 할 수 있다 (Lal 1993).

경운에 의한 농업, 환경의 부정적인 영향을 상쇄하기 

위한 연구들 또한 진행되었다. Carter et al. (2009)은 감

자 재배지에서 경운의 깊이를 얕게 수행하는 보존경운 

처리를 통해 토양유기탄소, 대형 내수성입단, 입자성 

탄소 및 입자성 질소의 함량을 보존 및 증가시킬 수 있

었으며 토양 미생물량과 활성도 그리고 토양 선충 밀도

와 같은 생물학적 지표들도 향상되는 것을 확인하였다. 

de Moraes Sá et al. (2014)은 무경운 (no-till) 농법이 토

양 탄소 역학 (soil C dynamic)에 미치는 장기적인 영향

을 확인하고자 16년간 일반경운, 축소경운, 간헐적 무

경운, 완전 무경운으로 밀, 콩, 옥수수 등 윤작을 진행하

며 토양 물리성과 화학성을 분석한 결과, 토양 유기탄

소 함량, 이동성 탄소 (labile C) 분획 그리고 밀 생산 수

율과 밀접한 상호관계가 확인되었다.

Romero et al. (2014)은 아르헨티나의 반건조지대에

서 표토가 훼손되고 생산성까지 저하된 토양을 회복시

키기 위해 무경운, 윤작, 농장 인클로져 (farm enclosure, 

초지화)를 도입하였다. Ajayi and Horn (2016)은 오랜 

기간 관행 경운과 시비로 저하된 감자, 귀리, 겨울밀 재

배지를 초지로 전환하고 동시에 무경운, 무비료, 무재

파 (no reseeding, no renovation)를 도입하였다. Lewis 

et al. (2010)은 반건조 지역의 초지를 대상으로 디스크 

경운과 함께 화재, 캥거루 방목 등에 의한 복합적인 물

리적 교란이 식생 회복에 대한 리질리언스에 미치는 영

향을 연구함으로써, 다년생 식생의 비율이 높을 때 교

란으로부터 초지 식생의 다양성과 풍부도 회복이 빨랐

으며 계절에 따른 기후의 영향도 받는 것을 확인하였다.

3.3.3 토양의 화학적 교란

앞선 정리한 토양 리질리언스에 영향을 미치는 물리

적 교란은 인간의 농업, 임엄, 축산 활동에 의한 것이 대

부분인 것을 확인할 수 있었다. 인간에 의한 화학적 교

란 관련 연구들도 위와 크게 다르지 않았으며 그들 중 

대표적인 연구주제로 비료의 장기 시용을 들 수 있다 

(Table 2).

Demkina and Ananeva (1998)는 38년간 장기간 화

학비료와 퇴비의 투입, 단일재배 및 윤작이 미생물활성

에 미치는 영향을 기질투입 호흡계수를 통해 확인하였

으며, 계절과 토양 특성에 영향을 받는 것을 확인하였

다. Munkholm et al. (2002)은 장기간의 화학비료와 퇴

비시용이 토양의 화학성과 생물학적 특성뿐만 아니라 

입단의 강도와 물리적 특성에 미치는 영향을 확인하였

다. 비료 무처리구의 경우 토양 유기물과 미생물량 그

리고 밀도가 낮았으며, 형성된 입단의 강도는 건조할 

때 강하게 나타났다. Hejcman et al. (2014)은 63년간 

비료를 사용하지 않은 토양을 대상으로 식생 분포와 토

양특성을 분석함으로써 식물 체내 인의 재활용 효율이 

우점 식물종에 주요한 영향을 미치는 것을 보고하였다.

살생물제 (biocide)의 사용은 화학비료와 마찬가지
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로 농업의 생산성 향상을 위해 행해지는 대표적인 인위

적 활동이자 화학적 교란이라 할 수 있다. Kuan et al. 

(2006)은 영국의 생물 다양성 및 생태계 기능 프로그램

의 연구지역의 일부인 온대 고지대 초지에서 살생물제

인 chlorpyriphos의 처리가 토양 미생물의 열과 중금속 

구리 독성에 대한 리질리언스를 확인하였다. 그 결과 

살생물제를 처리할 때 열에 대한 미생물 군집의 리질리

언스는 대조구 대비 감소하였고, 토양의 탄소 무기화 

기능은 구리에 의한 중금속 교란 이후 28일이 지나도 

회복되지 않았다. Miethling and Tebbe (2004)와 Mertens 

et al. (2007)은 살충제 (pesticide)가 토양 리질리언스

에 미치는 영향을 확인하기 위하여, microcosoms 규모

에서 유전자변형 박테리아 제거를 위해 2종류의 살충

제 (78% copperoxychloride, glyphosate)를 사용하고 

다른 작물과의 윤작도 병행하였다. Howell et al. (2014)

은 토양 내 진핵생물과 박테리아 등의 살균제 (fungicide)

에 대한 저항성과 리질리언스를 실험하였다. 살균제로 

azoxystrobin를 사용한 결과 토양 탈수소효소 활성은 

살균제 농도 증가에 따라 감소하였으나 회복되는 모습

을 보여주었고 총 미생물량 (total microbial biomass)

에는 살균제가 유의한 영향을 미치지 못하였다. 또한 

살균제처리에 따라 토양 미생물 군집의 구조가 변하며 

살균제 농도 25 mg kg-1에서 민감하게 반응하였다. 이

에, 화학 살충제의 무분별한 사용이 토양 리질리언스에 

미치는 악영향을 감소하기 위한 살충제를 대신할 방법

의 필요성이 대두되었으며, 대체 방법 중 하나로 생물

훈증 (biofumigant)을 들 수 있다. 생물훈증이란 gluco-

sinolate를 함유하는 식물, 특히 Brassicacea 식물들을 

활용하여 병원균과 질병을 억제하는 기술로, Mocali et 

al. (2015)은 에티오피아겨자 (Brassica carinata)의 탈

지방종자 (defatted seed meals, DSMs)를 이용하여 친

환경 생물제재로서의 적용가능성을 보고하였다.

토양 소독 (soil disinfection)은 토양에 존재하는 병

원균을 제어하여 농작물 생산을 증대하기 위한 방법으

로 이 때 유용한 미생물도 함께 제거 및 파괴되는 단점

을 수반한다 (Neilsen and Yorston 1991). 이에 Wada 

and Toyota (2007)는 chloropicrin과 sodium methyl 

dithiocarbamate를 이용한 7일간 소독이 유기물질 (glucose, 

chitin) 분해 활성과 암모니아 산화 박테리아 수의 저항

성과 리질리언스에 미치는 영향을 확인하였다. 그리고 

Fujino et al. (2008)은 sodium methyl dithiocarbamate

로 토양을 7일간 소독하고 선충류의 밀도와 유기물 분

해 활성을 관측하였다. 그 결과 cellulose 분해 활성과 

선충 밀도 모두 각각 75%, 80% 이상 감소하였으며 4주 

이후에도 회복되지 않았다. 이를 통해 토양 소독은 토

양의 저항성뿐만 아니라 리질리언스에 매우 치명적인 

화학적 교란임을 알 수 있었다.

이 외에도 유기오염물질이 토양 미생물의 리질리언

스에 미치는 영향을 연구한 사례들도 있었다. Franco et 

al. (2004)은 원유 (crude oil)에 의한 토양 오염이 미생

물량과 활성, 그리고 원유의 분해 능력에 미치는 영향

을 토양 특성과 재배 작물의 종류에 따라 확인하고, 토

양 리질리언스를 오염 60일 이후의 분해된 정도를 통해 

평가하였다. Martínez-Pascual et al. (2015)은 경소수

성액체인 alkylbenzene으로 오염된 토양을 복원하기 

위해 화학적 산화처리와 토착미생물을 활용한 4주간의 

자연저감을 거쳐 미생물 군집 구조와 활성, 미생물 분

해에 의한 탄화수소 변화를 관찰하였다. 변형된 팬톤산

화반응으로 오염물을 산화시키는 과정에서 초기 토양 

미생물 풍부도와 활성이 모두 저하되었으나 일부 미생

물 군집에서 리질리언스가 확인되었으며, 최종적으로

는 잠재적인 탄화수소 분해능력 (alkB 유전자)을 갖고 

있는 Rhodococcus, Ochrobactrum, Acinetobacter, 

Cupriavidus 등이 관찰되어 화학적 산화처리와 미생물

을 결합한 형태의 복원 가능성을 제시하였다. 최근에는 

유기오염물질뿐만 아니라 무기오염물질에 의한 화학

사고가 토양 생태 기능에 미치는 영향이 보고되었다. 

Jeon et al. (2017)은 산업단지에서의 화학물질 누출사

고 모의실험을 강산인 HCl과 강염기인 NaOH를 대상

으로 수행하였는데, 그 결과 토양의 화학성 뿐만 아니

라 토성과 투수성이 변하였다. 또한 토양 생물들에게는 

화학물질에 의한 직접적인 독성 및 토양 화학성 변화에 

따른 간접적인 독성을 발현하는 것을 보고하며, 화학사

고에 의한 환경영향 평가방안이 마련되어야 함을 강조

하였다.

지금까지 토양 리질리언스와 관련하여 토양에 행해

지는 인간의 활동을 크게 3가지로 나누어 살펴보았다. 

인간 활동에 의한 스트레스, 오염물질의 유입, 기후변

화와 관련한 연구들이 주를 이루었으며, 토양 리질리언

스에 영향을 미치는 주요 핵심 인자를 확인하고 이해하

기 위한 노력들이 따르고 있었음을 알 수 있었다.
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4. 결 론

지각은 지구 전체 부피의 1%도 안 되며, 지각 중에서

도 극히 일부만을 토양이 덮고 있다. 토양이 1 cm가 만

들어지기 위해 200년 이상의 매우 긴 시간이 소요되지

만 토양이 오염되고 훼손되어 유실되기까지는 시간이 

얼마 걸리지 않는다. 토양은 식물들이 뿌리 내려 생태

계를 조성할 수 있게 하는 근간이자 인류가 살아가는 삶

의 터전이기 때문에 토양의 보존과 관리의 중요성과 필

요성에 대해서는 이견이 없다. 토양 리질리언스는 현재

와 미래의 중요 화두인 기후변화, 식량안보, 지속가능

한 농업과도 매우 밀접한 관련이 있는 주제이다. 현 인

류는 매우 유동적이고 급변하는 시기에 놓여 있기 때문

에, 토양 환경에 들이닥치는 다양한 종류의 교란으로부

터 토양이 본래의 구조와 기능을 유지하는 능력, 즉 저

항성과 회복능력을 갖는 것이 중요하다. 토양 리질리언

스는 바로 그 원동력이며 그렇기 때문에 불확실성과 예

측불가능성이 높은 미래에 대비할 수 있는 필수불가결

한 연구 분야이다. 따라서 본 연구는 토양 리질리언스

를 처음 접하는 국내 ‧ 외 연구자들에게 리질리어스 연

구의 진입 문턱 (threshold)을 낮추는데 기여할 것을 목

적으로, 리질리언스와 토양 리질리언스에 대해 소개하

고 선행 토양 리질리언스 연구들이 관심을 갖고 연구해

온 주요 스트레스 또는 교란 원인을 크게 자연적 요인가 

인위적 요인으로 나누어 정리하였다. 그러나 국내 농업 

환경에의 토양 리질리언스의 실질적인 적용을 위해서

는, 토양의 어떠한 물리 ‧ 화학 ‧ 생물학적 특성과 지표들

이 사용되어왔으며 어떠한 계산식과 통계 처리를 선행

연구들이 활용하였는지 후속 연구를 통한 정리가 필요

할 것이다.
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