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Abstract
The purpose of this study was to analyze the soil environment of urban neighborhood parks and to use them as basic data 

for evaluating the ecological functions of urban parks such as groundwater regeneration, flood control, microclimate 
regulation, adsorption and purification. The landscape design criteria were generally evaluated as advanced, and further 
monitoring and studies are needed to evaluate the various ecological functions. It is also necessary to improve the phosphoric 
acid and nitrogen contents, which tended to be low. In addition, continuous monitoring is needed to assess the proper soil 
environment according to the biological species, and to evaluate the ecological functions. The results of this study can be used 
to evaluate the groundwater recharge of urban parks. In particular, when the land of the neighboring park is used for various 
purposes, the level of access of the user may be increased. Therefore, factors that may adversely affect the user's health, such 
as heavy metals and organic matters, should be selected and selected as management criteria. In addition, follow-up studies 
considering fertilization standards suitable for trees and growth of introduced vegetation, etc. are needed urgently to improve 
the soil environment.
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1. 서 론

도시 내 존재하는 공원은 이용객의 다양한 목적과 형

태에 따라서 가치 및 공간활용이 결정됨에 따라 녹지공

간에 대한 중요성은 높아지고 있다(Kim et al., 2010; 
Kim et al., 2015; Lee and Jang, 2017). 최근 도시공원

일몰제, 장기미집행 도시계획시설 증가로 인해  도시공

원의 환경개선 및 도시민의 정서함양 등을 위한 기능과 

목적을 가지고 도시공원을 형성하는데 높은 관심과 적극

적인 제도개선에 대한 논의가 이루어지고 있다(Son and 
Lee, 2005; Kim et al., 2014). 이러한 도시공원은 기후

조절, 생물다양성 증진, 경관개선, 대기질 개선, 휴양 및 

심미적 기능향상 등 다양한 생태, 환경적 가치를 지니고 

있다고 알려져 있다(Lee et al., 1996; Jo and Ahn, 
1999; Ki et al., 2012; Park, 2017). 특히 도시녹지공간

의 감소 및 도시개발로 인한 파편화로 인한 녹지 연결성 

축소를 줄여, 상대적으로 도시공원 내 녹지의 조성을 통

해 연결성을 향상시킬 수 있다(Han et al., 2009). 더불어 

생태적 가치 향상을 위해 도시 내 존재하는 녹지의 공간

의 연결성을 향상시켜 도시녹지네트워크의 기능을 적절

한 수행능력과, 도시 내 존재하는 도시공원의 실제적인 

연결성 향상에 대한 연구도 진행되고 있는 실정이다

(Han et al., 2014; Kim and Sung, 2014). 국내의 도시

공원의 공간적 가치와 더불어 국외에서도 도시공원의 녹

지공간계획을 자원관리 및 공간의 가치 제공에 대한 형

평성 나아가, 양적에서 질적 공급의 계획방향으로 나아

가고 있다(Chae et al., 2014). 
도시화로 인한 급격한 도시 내 환경변화는 도시민들

의 이용형태에 따라 도시화 및 사업화가 진행되어 도시

공간의 변화를 일으키고 나아가 도시환경문제가 심각한 

수준으로 대두되기 시작하였다(Cha et al., 2007; Jung 
et al., 2013). 특히 집중된 폭우와 더불어 도심 내 불투수

층 증가는 우수의 자연적인 침투를 방해하여 우수 활용

이 상대적으로 감소하고 외부로 빠르게 빠져나가 도심 

내에 우수 순환이 이루어지지 않은 악순환의 구조를 지

니고 있다(Bae and Lee, 2008; Kang et al., 2014). 특히 

우리나라의 특징으로 단기간의 폭우 및 강우의 빈도 증

가로 인해 급격한 우수의 증가는 도심 내에 차량 및 도로 

침수 등 많은 문제가 발생되고 있다(Choi et al., 2011; 
Yun et al., 2013). 이러한 우수 순환의 문제를 해결하기 

위해 지자체 및 연구자들이 LID 기술, 저류시설, 침투시

설 등 다양한 형태의 우수를 이용한 저류시설 등을 투입

하고 있는 실정이다(Lee et al., 2014). 그러나 다양한 우

수관리시설들은 도시민들의 생활공간에 함께 조성되어 

도시의 물순환에 적극 활용되고 있으나, 저감기능 및 오

염물질 처리 수준에는 차이가 있는 것으로 알려져 있다

(Lee and Han, 2010). 최근 물순환 개선시설 관련하여 

도심 내의 불투수층을 줄이면서, 녹지공간을 확충하여 

물순환 기능에 영향을 끌어내어 최종적으로는 물순환 건

전화를 추구하는 연구가 이루어지고 있다(Kim et al., 
2012; Jung et al., 2013). 도시지역을 대상으로 생태환

경조성이 필요하며, 산림, 농경, 초지 등 다양한 토지이용

에 적합한 물순환을 위한 목표설정이 우선되어야 한다고 

언급하였다(Kwon, 2015).
생태자연환경에서 제공하는 생태계서비스 가치가 공

론화되면서 생태계서비스 가치의 향상으로 인해 도시 내 

존재하는 생태계 즉, 도시에서 제공할 수 있는 생태계서

비스 형태와 물리적 환경의 가치를 함께 향상되고 있다

(Hwang and Chun, 2017; Kim et al., 2017). 도시 녹지

공간이 제공할 수 있는 생태계서비스 기능은 생태환경 

및 식생복원을 위한 생태기반환경관리 향상은 녹지 수준

과 다층구조, 다양한 식생종을 기반으로 곤충의 서식공

간 제공은 곤충다양성과도 연관이 깊다(Park et al., 
2015). 도시공원의 녹지공간에 식물의 생육환경에 적정

한 수준의 토양환경을 제공하면 향후 해당 지역의 식물

을 기반으로 식물의 고유성, 지역의 생태적 환경 수준이 

이어나갈 수 있다(Park et al., 2015; Hwang and Chun, 
2017; Kim et al., 2017).

도시공원 내 시설물 설치와 달리, 수목의 식재 및 관리

기술을 본래 도시공원의 토양환경의 특성을 이해하고, 
주변 녹지공간의 연결성을 향상시켜 그 지역의 고유의 

생태적 기능을 향상시킨다. 나아가 생물다양성 증진을 

위한 공간으로서 역할을 향상시키기 위해 도시공간이 지

니고 있는 공간의 중요성은 많은 연구에서 언급되고 있

다. 특히 도시화율이 높은 도시지역에서의 생태복원기준

설정에 대한 연구가 부족하기 때문에 도시 근린공원 내 

존재하는 녹지공간에 대한 식재기준에 대한 연구가 필요

하다. 따라서 본 연구에서는 도시공원이 공간적 기능을 

바탕으로 도시민에서 생태계서비스 측면에서의 고도화

된 특성을 부여하고, 나아가 도시공원이 본래 지니고 있는 
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토양환경의 특성을 이해하여 적합한 수목의 식재기준 부

여를 위한 기초자료로 활용하고자 수행되었다.

2. 연구방법

2.1. 연구대상지 선정

본 연구는 경기도 내 도시민의 생활권에 인접해있으

면서, 향후 도시공원 관리 방향에 진보성이 있다고 판단

되는 12개 도시공원을 대상으로 진행되었다. 연구대상지

로 선정된 도시공원은 아파트 및 주변 공원이용자들의 

접근성이 높고, 향후 생태계서비스 기능 향상의 가능성

이 높다고 판단되어져 선정되었다. 연구대상지 12개는 

녹지수준별 50~60%, 60~70%, 70~80%, 80~90%로 4
개 수준으로 분류하였다. 본 연구에 활용된 근린공원의 

전체면적, 녹지면적 및 녹지비율은 다음과 같다(Table 1). 

2.2. 토양 조사 및 분석 방법

본 연구는 도시공원 내 생태계서비스 기능 향상을 목

적으로 토양환경 분석 및 관리 전략을 제안하기 위해 다

음과 같은 조사 및 분석 방법을 진행하였다. 연구대상지

의 토지피복조사를 위해 설계도면, 토지피복 현황을 조

사하여, 불투수 구역(건축물, 아스팔트, 콘크리트 포장 

등)과, 투수구역(블록, 투수블럭, 습지, 잔디, 수목지 등)
을 분류하였다.

이를 통해 연구대상지의 공간적 특성을 분류하기 위

해서 도시공원 식재공간이용 분류 연구를 바탕으로 본 

연구에 변형하여, 연구대상지를 잔디식재구역(Glass), 
교목식재구역(Arbor), 관목 및 초화류 식재구역(Shrub)
으로 구분하였다. 이후 각각 대상지별 3개 지점인 잔디식

재구역(Glass), 교목식재구역(Arbor), 관목 및 초화류 식

재구역(Shrub)에서 토양채취지점으로 설정하여 물리, 
화학 및 중금속 조사 및 분석하였다.

토양 물리적 특성을 확인하고자 기상, 액상, 고상의 분

포율의 토양 삼상분포를 확인하였으며, 토성, 용적밀도

(Bulk density)를 요인으로 설정하고 식재구역에 해당하

는 물리적 특성을 검토하였다. 
토양 화학적 특성 분석을 통해 식재관리 및 적정 수목 

식재를 확인하고자 토성, pH, EC, OM, 유효인산, K+, 
Ca2+, Mg2+, Na+의 치환성 양이온을 토양 및 식물체 분

석법에 따라 분석하였다(RDA, 2000). 또한 식재지의 우

수 투수 수준을 확인하고자 Decagon Infiltrometer를 이

용하여 측정하였다. 토양오염도 분석을 통해 현재 도시

공원 내에서 제공하고 있는 수준의 생태계서비스 수준에 

준하는지 확인하고자 납, 카드뮴, 구리, 비소, 니켈, 아연, 
크롬, 수은 등의 8개 항목에 대해 토양오염공정시험법

(MOE, 2000)에 따라 분석하였다.

3. 연구결과

3.1. 토지피복 유형 및 특성 분석

도시공원 내 토지이용현황 분석을 통해 근린공원을 

Classification Location Total area(ha) Green area(ha) Green area ratio(%)

1 SN 603, Yeosu-dong, Seongnam 2.98 2.11 70.60

2 PJ 1326, Wadongdong, Paju 2.16 1.31 60.31

3 YJ 1035-1, Okjeong-dong, Yangju 16.23 9.07 55.92

4 GY1 1101, Donae-dong, Goyang 2.93 1.86 63.54

5 GY2 1078, Donae-dong, Goyang 1.31 0.91 69.19

6 GY3 363, Dongsan-dong, Goyang 9.03 5.93 65.63

7 GY4 371, Dongsan-dong, Goyang 6.04 4.54 75.19

8 GY5 596-1, Wonheung-dong, Goyang 1.65 1.37 82.90

9 SW 1092, Geumgok-dong, Suwon 3.25 2.79 85.89

10 HS 527, Cheonggye-dong, Hwaseong 21.37 15.39 72.01

11 IC1 1640-1, Unnam-dong, Incheon 4.84 3.07 63.48

12 IC2 178-5, Cheongnadong, Incheon 1.53 0.93 60.71

Table 1. The study sites



328 공민재 권태근 김창현 김남춘 신유경 안난희 이상민 손진관

대상으로 생태계서비스 향상을 위한 토양분석기준 개선

사항을 제시하고자, 설계도면과 토지피복 현황을 조사하

였다. 연구대상 12개 도시 근린공원의 녹지면적 비율은 

녹지면적 비율이 가장 낮은 곳이 55.92%에서 높은 곳은 

85.89%로 평균 68.78%의 수준으로 나타났다(Table 1). 
이는 공원 내 이용자들의 활동성을 중요하게 생각하는 

공간의 활용도를 높이고 상대적으로 녹지의 공간 활용성

을 중요하게 판단하는 설계자 및 근린공원 설계목표에 

근거하여 조성되었다고 판단된다. 공원 내 토피피복 유

형을 조사한 결과, 투수가능한 공간이 58~87% 수준으

로 나타났으며, 불투수 및 반투수성 공간이 42~13% 수
준으로 나타났다(Fig. 1). 연구대상지 12개의 평균적인 

자연녹지는 약 68.5% 수준으로, 12개 대상지 중 5개가 

수준이상, 6개가 평균 이하로 나타났다. 불투수 포장은 

평균적으로 28.7% 수준으로 나타났는데, 가장 높은 비

율을 차지하는 공간과 가장 낮은 수준의 불투수 포장 비

율이 20% 이상으로, 녹지공간의 활용성 측면에서 불투

수 포장은 이용자 편의시설을 제외하고 최소한으로 설계

될 필요성이 있는 것으로 판단된다. 더불어 불투수 공간

의 투수성 개선을 위한 대책으로는 포장의 소재 다양화

를 통해 포장이 개선되면 투수포장으로 기능적 측면에서 

향상될 수 있을 것으로 판단된다. 앞선 연구에서 토양피

복 유형 및 특성을 파악하여 토양의 지니고 있는 본래적

인 특성을 파악하여 생태복원, 생물종 복원, 탄소의 흡수, 
우수 침수 및 투수성 기능 개선 등을 통해 단편적인 설계 

목표가 아닌, 통합적인 토양환경의 이해 능력이 바탕이 

되어야 한다고 언급한 바 있다(Lee et al., 2013). 더불어 

식생패턴을 더불어 다양한 생태적인 연결성을 높이기 위

한 구성요소로서 토양환경은 가장 우선적으로 고려되어

야 하는 요인으로 제안되고 있다(Son et al., 2010). 다양

한 연구결과 및 제안을 통해 다각도 측면에서의 토양환

경의 이해를 바탕으로 생태적 환경 개선 및 기능성 향상

을 위한 연구가 이루어져야 한다는 본 연구와의 내용과

의 방향성이 일치한다.

3.2. 토양의 물리적 특성 분석

일반적으로 토성은 투수, 보수, 통기성  및 양분 보유능

에 영향을 미치며, 식물이 생육하고 있는 환경의 기반이 

되는 토양성질로 알려져 있다. 이에 본 연구에서는 생육

에 적합한 식물의 식재 공간에 대한 이해도를 높이기 위

해 토성 분석을 실시하였다. 도시 근린공원의 생태계서

비스 기능 향상을 위한 토양분석 결과 12개의 토성은 대

부분 사양토(Sandy Loam)로 이루어진 것으로 나타났다 

Fig. 1. Comparison of classification types by land use.
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(Fig. 2). 선행연구에서 사양토(Sandy Loam)은 보수성, 
투수성, 양분 보유능 및 통기성 등이 양호하여 수목 생장

에 적합하다고 알려져 있다. 연구대상지에서 수집된 지

점 36개중 적합 수준이하의 6개 지점을 제외하여 양호한 

30개의 지점은 한국토지주택공사(2012) 전문시방서에 

기준하여 상급에서 중급수준으로 나타났다. 이러한 결과

는 근린공원 설계 시 높은 수준의 조경수목식재를 위한 

토양 식재기준에 적합판정을 받기 위해 토성을 높게 설

정한 결과로 보여진다. 또한 상대적으로 연구대상지별 

토지이용별 6지점의 토양은 하급으로 평가되었다.  토성

(soil texture)은 식생구조를 파악할 수 있으며, 이는 생

태계서비스 기능향상을 위한 도시녹지 식생유형을 제안

할 수 있는 방안으로 활용될 수 있을 것이다.
용적밀도(Bulk density)는 증가하면 상대적으로 배수

성 및 투수성이 감소하기 때문에 식물 뿌리 생장이 불량

해지며, 1.40 g/cm3 이하를 식물 생육에 적합하다고 알

려져 있다. 각 대상지별 토지이용 3지점을 평균화하여 분

석한 결과, GY5 지점이 가장 높았으며, IC2가 가장 낮은 

것으로 나타났으며, 대부분의 오차범위에 있었으나, 약 7
개의 지점이 1.40 g/cm3 이하로 나타났다(Fig. 3). 이를 

통해 연구대상지의 용적밀도가 식재에 대부분 적합한 수

준으로 나타났다. NRCS(2001)의 기준에 따라 12개소 

평균 약 1.21 (g/cm3)로 “좋음”으로 평가되어 수문학적

으로 배수가 용이하고 식물 생육에 유리한 토양으로 판

단된다. 
투수계수의 경우 수문학적 특성으로 살펴볼 때 모든 

대상지에서 배수가 매우 양호하고 유출률이 낮은 경향을 

보였다. 또한 12개 연구대상지의 교목식재구역의 투수계

수 평균 0.003 (cm/s)으로 잔디식재구역 평균 0.002 
(cm/s)보다 투수율이 더 높게 분석되어 불투수층으로 이

한 재해 저감을 위해서는 교목과 관목의 혼합식재가 필

요한 것으로 판단된다. 토양수분함량 분석결과 12개소 

평균 약 19.37% 로 KILA(2013)의 토양의 물리·화학적 

특성별 평가 기준 “상급”으로 평가되었다(Appendix 2). 
토양의 3상(고상, 액상 및 기상)은 적정 분포를 유지하

여야 식물의 생육에 원활하며, 물리적 특성을 결정 및 적

합한 3상 비율의 화학적 특성과도 밀접한 연관이 있다고 

알려져 있다. 각 대상지별 토지이용을 평균적으로 분석

한 결과, 고상 50% 수준은 9개소이며, 대부분 40% 이상

으로 나타났다. 조사분석 시점에 따라 기상변화로 인한 

액상의 수준이 차이가 있을 수 있으나, 20% 수준은 9개
소로 나타났으며, 상대적으로 YJ, GY1 및 IC2 는 낮은 

수준으로 나타났다. 액상과 기상에 대한 차이는 근린공

원의 지역적 위치에 따른 차이로 볼 수 있으며, 기상과 액

상은 수목의 근권부와 밀접한 연관이 있기 때문에 보다 

더 깊은 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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Fig. 2. Analysis of 36 points by land use classification in 12 
parks according to USDA soil texture triangle.

Fig. 3. Results of average volume density analysis of 12 
research sites.
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Fig. 4. Analysis of meteorological, liquid, and solid phases 
by land use in 12 research sites.

3.3. 토양의 화학적 특성 분석

토양산도(pH)는 IC2가 가장 높았으며, SN, GY5 순
으로 나타났다. 최종적으로 연구대상지의 토지 피복유형

별 pH는 6.16~8.65로 GY2 지역만 “상급”으로 평가되

었고 그 외 지역은 대체적으로 “중급~하급”으로 확인되

어 식물생육에 적절한 pH 6.0~6.5를 유지할 필요가 있

다고 판단된다(Fig. 5). 경기도 도시지역 내 위치한 근린

공원내의 토양산도(pH)는 큰 차이가 없었으며, GY2 의 

Glass과 HS 의 Glass의 산도가 가장 낮은 것으로 나타났

다. 또한 12개의 연구대상지 중에서 6개 지역에서 Glass
지역이 상대적으로 낮게 나타났다. 무기물함량은 IC2 에
서 가장 높게 나타났으며, 상대적으로 YJ에서 가장 낮게 

나타났다(Fig. 6). Na+ 함량이 가장 높은 IC2 는 교목식

재구역에서 가장 높은 수치를 보였으며, Na+ 성분이외

에도 모든 무기물의 함량이 높게 나타났다. 다른 지역에 

비해 상대적으로 높은 수치를 보이는 것은 최근 토양개

량 및 수목 생육에 도움을 주는 비료 또는 토양개량제를 

투입한 것으로 판단된다. 이외의 11개의 연구대상지에서 

무기물함량은 큰 차이가 없는 것으로 확인되었다. 유기

물함량은 모든 연구대상지에서 조경설계기준의 “상급”
에 해당되는 5.0 (%) 이상으로 확인되었으나, 유효인산

과 전질소량은 10.53~78.44 (mg/kg), 0.01~0.06 (%)으
로 “하급”으로 분석되어 수목생장과 토양환경을 위해 개

선이 필요한 것으로 사료된다(Fig. 7). 

3.4. 토양의 중금속 특성 분석  

향후 근린공원 내 녹지를 이용하여 다양한 레크레이션 

및 이용자 활동 반경을 넓히고자, 근린공원 내 토양이용에

Fig. 5. Analysis of pH and EC(ds/m) by land use in 12 
research sites.

Fig. 6. Analysis of Ca2+, K+, Mg2+ and Na+ by land use in 12 
research sites.
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따라 중금속 분석을 검토하였다. 12개소의 3개의 토지이

용 형태별 8종에 대한 중금속 분석 결과, Cu, Cr, Ni, Pb 
및 Zn은 검출되었으며, 비소, 카드뮴, 수은은 검출되지 

않은 것으로 나타났다(Appendix 3). 일반적으로 크롬

(Cr)의 경우 MOE(2018) 기준은 Cr6+ 이지만 본 연구에

서는 Total Cr 분석을 실시하였으며, 현재 우리나라 밭토

양의 Total Cr 기준하여 30 mg/kg 정도와 유사한 수준

으로 확인되었다. 분석결과 본 연구대상지 12개소 모두 

도시 내 위치한 근린공원 내에서는 도시민을 위한 농업

활동 및 어린이를 대상으로 하는 야외활동에 근린공원 

내 녹지공간을 적극 활용할 수 있는 근거로서 활용될 수 

있을 것으로 판단된다. 

4. 고찰 및 결론

본 연구에서는 도시 근린공원의 토양환경을 분석하여 

추후 지하수함양, 홍수조절, 미기후, 흡착 및 정화 등 도

시공원의 생태적 기능을 평가하는 기초자료로 활용하고

자 수행하였다. 12개소의 근린공원을 대상으로 토양환경

을 평가한 결과 조경설계기준 대체적으로 “상급”으로 평

가되었으며, 이후 다양한 생태기능을 평가하기 위해서는 

지속적인 모니터링과 추가적인 연구가 필요할 것으로 판

단된다. 조경설계기준에 따라 도시 근린공원의 생태기능

을 평가하기 위한 토양환경을 분석해본 결과 대체적으로 

“상급”으로 평가되었으며, 다소 낮은 경향을 보인 인산

과 질소 등을 개선할 필요가 있다고 판단된다. 이외 수종

에 따른 적절한 토양환경평가와 지하수햠양, 홍수조절, 
대기조절, 기후순화 등의 생태기능을 평가하기 위해 지

속적인 모니터링이 필요한 것으로 판단되며, 지하수함양

을 평가하기 위해서 토성, 투수계수, 강수빈도 등을 사용

한 바 있어 본 연구결과를 분석해서 도시공원의 지하수

함양 정도를 평가할 수 있을 것으로 판단된다. 특히 근린

공원의 토지를 다양한 목적으로 이용할 경우 이용자의 

접근 수준이 높아질 수 있으므로 중금속 및 유기물 등 

Fig. 7. Analysis of OM, Av. P2O5, T-N and CEC levels by land use in 12 research sites.
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이용자의 건강에 나쁜 영향을 미칠 수 있는 요인을 선발

하여 관리기준으로 선발하여야 한다. 더불어 토양환경 

개선을 위해 토양조성 시 적정 수목에 적합한 시비 기준, 
도입 식생에 대한 생육 등을 다양한 생태 및 생육조건을 

고려한 후속 연구가 절실하게 필요할 것으로 판단된다. 
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Fig. 8. Analysis of soil content of Cu, Cr, Ni, Pb and Zn according to 12 land use types.
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Appendix 1. Physical properties of soil in 12 reaserch sites

Classification Soil Texture
Particle separate (%) Bulk 

density
(g/cm3)

Hydraulic 
conductivity

(cm/s)

Three phase of soil (%)

Sand Silt Clay Solid Gas Liquid

1 SN

Glass Sandy Loam 53.4 40.9 5.7 1.24 0.000405 52.9 19.3 27.8 
Shrub Sandy Loam 66.9 29.9 3.3 1.12 0.000378 48.4 28.7 23.0 
Arbor Loamy Sand 74.6 22.6 2.8 1.26 0.001518 48.6 30.3 21.1 
Mean - 65.0 31.1 3.9 1.21 0.000767 49.9 26.1 23.9 

2 PJ

Glass Sandy Loam 68.2 23.2 8.6 1.06 0.000473 45.7 26.6 27.7 
Shrub Sandy Loam 67.8 23.2 9.1 1.42 0.000164 55.5 34.4 10.1 
Arbor Sandy Loam 59.9 31.4 8.7 0.99 0.002510 45.6 31.0 23.3 
Mean - 65.3 25.9 8.8 1.16 0.001049 48.9 30.7 20.4 

3 YJ

Glass Loam 48.5 39.6 11.9 1.12 0.000312 55.9 27.1 17.0 
Shrub Sandy Loam 66.8 25.6 7.6 1.04 0.001833 56.2 33.8 10.0 
Arbor Loam 51.8 34.6 13.5 1.41 0.007260 56.8 31.8 11.5 
Mean - 55.7 33.3 11.0 1.19 0.003135 56.3 30.9 12.8 

4 GY1

Glass Sandy Loam 72.9 22.8 4.3 1.54 0.003341 47.9 40.1 12.1 
Shrub Loam 40.8 42.5 16.7 1.35 0.009412 58.4 29.8 11.8 
Arbor Sandy Loam 55.4 37.6 7.0 1.25 0.002168 46.5 35.8 17.7 
Mean - 56.3 34.3 9.3 1.38 0.004974 50.9 35.2 13.9 

5 GY2

Glass Sand 89.2 1.8 9.0 1.43 0.000259 45.5 35.2 19.3 
Shrub Loam 40.1 43.2 16.7 1.31 0.005326 58.3 21.6 20.1 
Arbor Loam 48.9 42.9 8.2 1.39 0.001623 54.1 22.2 23.7 
Mean - 59.4 29.3 11.3 1.38 0.002403 52.6 26.3 21.0 

6 GY3

Glass Sandy Loam 60.7 30.8 8.4 1.47 0.008381 45.8 30.4 23.8 
Shrub Sandy Loam 71.5 22.9 5.6 1.23 0.004552 47.2 20.7 32.1 
Arbor Sandy Loam 46.8 47.5 5.8 1.42 0.001445 47.1 28.8 24.1 
Mean - 59.7 33.7 6.6 1.37 0.004793 46.7 26.6 26.7 

7 GY4

Glass Loamy Sand 78.7 17.3 4.0 1.15 0.001533 48.0 44.8 7.2 
Shrub Sandy Loam 57.8 32.7 9.5 1.59 0.003457 45.3 30.8 24.0 
Arbor Sandy Loam 62.5 29.0 8.5 1.47 0.000329 45.7 27.7 26.6 
Mean - 66.3 26.3 7.3 1.40 0.001773 46.3 34.4 19.2 

8 GY5

Glass Silt Loam 41.1 51.6 7.3 1.47 0.006274 53.6 22.7 23.6 
Shrub Silt Loam 24.4 66.0 9.6 1.63 0.002155 54.8 20.2 25.0 
Arbor Loamy Sand 80.4 16.9 2.7 1.72 0.001853 48.7 29.8 21.5 
Mean - 48.6 44.8 6.5 1.61 0.003427 52.4 24.3 23.4 

9 SW

Glass Loam 35.7 49.6 14.8 1.32 0.000871 42.6 39.0 18.4 
Shrub Sandy Loam 55.1 34.4 10.5 1.17 0.000043 44.8 33.4 21.9 
Arbor Silt Loam 16.6 61.2 22.2 1.01 0.000251 61.1 20.5 18.4 
Mean - 35.8 48.4 15.8 1.16 0.000388 49.5 31.0 19.5 

10 HS

Glass Sand 82.4 14.2 3.4 1.10 0.000116 48.3 24.5 27.1 
Shrub Loamy Sand 78.0 18.2 3.8 0.90 0.004162 48.1 35.7 16.2 
Arbor Sandy Loam 69.5 24.0 6.6 1.11 0.002388 46.7 39.6 13.6 
Mean - 76.6 18.8 4.6 1.03 0.002222 47.7 33.3 19.0 

11 IC1

Glass Sandy Loam 63.6 34.5 2.0 0.74 0.001412 49.0 34.5 16.5 
Shrub Sandy Loam 72.3 23.6 4.0 1.02 0.004011 48.0 26.6 25.4 
Arbor Loamy Sand 77.3 19.3 3.4 0.76 0.016854 48.3 31.1 20.6 
Mean - 71.0 25.8 3.1 0.84 0.007426 48.4 30.7 20.8 

12 IC2

Glass Silt Loam 19.7 63.6 16.7 0.88 0.001855 58.3 36.2 5.5 
Shrub Sandy Loam 57.9 36.5 5.7 0.83 0.000879 47.2 42.2 10.6 
Arbor Silt Loam 37.4 53.9 8.7 0.66 0.001242 54.4 33.4 12.3 
Mean - 38.3 51.3 10.4 0.79 0.001325 53.3 37.2 9.5 
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Appendix 2. Chemical properties of soil in 12 reaserch sites

Classification pH
(1：5)

EC
(dS/m)

OM
(g/kg)

Av.P205

(mg/kg)
T-N
(%) C.E.C

Ex. Cation(cmolc/kg)
Ca²+ K+ Mg²+ Na+

1 SN

Glass 8.37 0.39 5.15 34.44 0.011 12.00 8.76 0.22 1.43 0.11 
Shrub 8.55  0.22 7.12 57.71 0.004 11.64 11.57 0.23 1.40 0.06 
Arbor 7.82  0.23 3.42 39.11 0.017 12.34 6.16 0.20 0.86 0.06 
Mean 8.25 0.28 5.23 43.75 0.010 11.99 8.83 0.22 1.23 0.08 

2 PJ

Glass 7.69  0.33 10.13 9.25 0.057 11.48 6.04 0.27 1.42 0.08 
Shrub 7.38  0.23 11.93 9.89 0.081 14.64 5.83 0.27 0.98 0.05 
Arbor 6.06  0.20 20.36 18.14 0.029 13.84 4.93 0.32 1.59 0.07 
Mean 7.05 0.25 14.14 12.43 0.06 13.32 5.60 0.29 1.33 0.07 

3 YJ

Glass 6.60  0.17 6.04 29.95 0.029 9.18 4.01 0.10 0.52 0.04 
Shrub 7.28 0.19  5.24  33.25  0.045  8.40  4.46  0.11  0.48  0.04  
Arbor 7.63  0.25 7.99 32.88 0.011 9.76 5.55 0.14 0.46 0.05 
Mean 7.17 0.20 6.42 32.03 0.030 9.11 4.68 0.12 0.49 0.04 

4 GY1

Glass 7.43  0.15 1.29 8.34 0.043 10.56 9.93 0.13 2.45 0.04 
Shrub 7.02  0.17 6.18 11.63 0.018 12.60 5.07 0.18 1.56 0.04 
Arbor 6.97  0.18 6.17 11.63 0.019 11.74 5.34 0.21 0.80 0.04 
Mean 7.14 0.17 4.55 10.53 0.030 11.63 6.78 0.17 1.60 0.04 

5 GY2

Glass 5.66  0.16 4.42 8.70 0.034 15.16 3.52 0.14 0.96 0.07 
Shrub 5.83  0.17 7.74 8.15 0.027 13.86 4.16 0.17 0.76 0.09 
Arbor 7.00  0.17 4.75 22.35 0.026 11.54 5.20 0.23 1.66 0.05 
Mean 6.16 0.17 5.64 13.07 0.030 13.52 4.29 0.18 1.12 0.07 

6 GY3

Glass 7.63  0.22 5.35 6.69 0.045 12.76 6.82 0.17 3.22 0.06 
Shrub 7.60  0.35 10.45 78.78 0.037 8.84 5.79 0.21 0.59 0.06 
Arbor 8.32  0.35 14.64 79.69 0.036 10.14 10.70 0.25 0.55 0.04 
Mean 7.85 0.31 10.14 55.05 0.040 10.58 7.77 0.21 1.45 0.05 

7 GY4

Glass 7.36  0.19 9.06 55.14 0.026 10.56 7.66 0.20 1.43 0.05 
Shrub 7.52  0.16 6.94 32.24 0.036 10.66 6.78 0.17 1.43 0.06 
Arbor 6.51  0.12 5.14 10.35 0.034 10.62 4.60 0.13 1.48 0.05 
Mean 7.13 0.16 7.05 32.58 0.030 10.61 6.35 0.17 1.45 0.05 

8 GY5

Glass 7.56  0.16 3.33 9.80 0.013 10.04 5.01 0.16 1.21 0.04 
Shrub 7.26  0.15 3.93 7.88 0.024 9.20 6.05 0.19 1.62 0.04 
Arbor 8.63  0.39 8.22 34.35 0.027 9.82 15.05 0.17 0.40 0.04 
Mean 7.82 0.23 5.16 17.34 0.020 9.69 8.71 0.17 1.08 0.04 

9 SW

Glass 7.24  0.19 8.47 20.79 0.039 12.52 5.87 0.28 1.40 0.07 
Shrub 7.16  0.25 10.39 186.77 0.042 11.34 4.48 0.30 1.94 0.05 
Arbor 6.66  0.23 15.06 27.75 0.073 14.00 6.24 0.47 1.67 0.06 
Mean 7.02 0.22 11.31 78.44 0.050 12.62 5.53 0.35 1.67 0.06 

10 HS

Glass 5.64  0.17 2.82 23.36 0.018 8.84 3.68 0.20 0.84 0.05 
Shrub 7.68  0.19 8.32 30.78 0.033 10.02 6.59 0.32 1.39 0.06 
Arbor 6.67  0.16 9.79 14.47 0.033 8.70 3.78 0.19 1.07 0.05 
Mean 6.66 0.17 6.98 22.87 0.03 9.19 4.69 0.24 1.10 0.06 

11 IC1

Glass 6.94  0.14 3.68 41.40 0.018 10.32 8.06 0.20 1.90 0.06 
Shrub 8.47  0.42 7.03 20.88 0.043 11.20 11.13 0.18 1.34 0.10 
Arbor 8.57  0.44 5.54 30.87 0.023 10.82 14.71 0.24 1.02 0.07 
Mean 8.00 0.33 5.42 31.05 0.030 10.78 11.30 0.21 1.42 0.08 

12 IC2

Glass 8.49  2.22 4.59 31.42 0.018 13.24 14.71 0.21 1.48 1.81 
Shrub 8.84  2.03 2.55 18.87 0.007 14.82 21.35 0.13 0.77 0.22 
Arbor 8.62  3.87 8.63 33.89 0.029 14.30 13.71 0.85 2.33 0.03 
Mean 8.65 2.71 5.26 28.06 0.020 14.12 16.59 0.40 1.53 0.68 
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Appendix 3. Heavy metal properties of soil in 12 reaserch sites

Classification
As Cd Cu Cr Ni Pb Zn Hg

(mg/kg)

1 SN

Glass N.D. N.D. 13.86 23.99 10.17 5.24 37.68 N.D.
Shrub N.D. N.D. 5.27 27.63 12.52 7.42 44.37 N.D.
Arbor N.D. N.D. 4.95 23.40 13.79 5.38 43.32 N.D.
Mean N.D. N.D. 8.03 25.01 12.16 6.01 41.79 N.D.

2 PJ

Glass N.D. N.D. 13.54 20.29 22.13 10.67 39.90 N.D.
Shrub N.D. N.D. 17.48 18.45 24.98 11.63 46.51 N.D.
Arbor N.D. N.D. 24.42 16.36 24.10 11.73 48.69 N.D.
Mean N.D. N.D. 18.48 18.37 23.74 11.34 45.03 N.D.

3 YJ

Glass N.D. N.D. 1.04 6.45 4.38 7.52 41.74 N.D.
Shrub N.D. N.D. 0.46  5.73  4.01  7.21  39.89  N.D.
Arbor N.D. N.D. 2.22 4.85 5.71 8.75 41.78 N.D.
Mean N.D. N.D. 1.24 5.68 4.70 7.83 41.14 N.D.

4 GY1

Glass N.D. N.D. 17.24 35.16 26.69 19.33 81.59 N.D.
Shrub N.D. N.D. 9.86 22.74 17.14 9.55 47.44 N.D.
Arbor N.D. N.D. 12.17 23.92 17.94 8.35 44.75 N.D.
Mean N.D. N.D. 13.09 27.28 20.59 12.41 57.93 N.D.

5 GY2

Glass N.D. N.D. 9.63 22.25 16.11 7.80 40.54 N.D.
Shrub N.D. N.D. 6.98 21.17 13.71 5.71 38.39 N.D.
Arbor N.D. N.D. 18.61 20.66 23.60 10.07 55.82 N.D.
Mean N.D. N.D. 11.74 21.36 17.80 7.86 44.91 N.D.

6 GY3

Glass N.D. N.D. 23.73 32.47 26.62 9.14 46.15 N.D.
Shrub N.D. N.D. 11.92 32.31 18.52 9.11 49.98 N.D.
Arbor N.D. N.D. 16.20 28.21 20.10 11.69 53.99 N.D.
Mean N.D. N.D. 17.28 31.00 21.75 9.98 50.04 N.D.

7 GY4

Glass N.D. N.D. 23.70 26.57 18.46 13.39 55.15 N.D.
Shrub N.D. N.D. 8.08 17.32 14.79 17.89 39.55 N.D.
Arbor N.D. N.D. 4.87 13.53 13.40 17.70 36.82 N.D.
Mean N.D. N.D. 12.22 19.14 15.55 16.33 43.84 N.D.

8 GY5

Glass N.D. N.D. 14.47 31.50 25.07 9.38 44.17 N.D.
Shrub N.D. N.D. 15.74 43.12 27.49 6.69 41.91 N.D.
Arbor N.D. N.D. 12.16 25.70 18.34 16.66 54.08 N.D.
Mean N.D. N.D. 14.12 33.44 23.63 10.91 46.72 N.D.

9 SW

Glass N.D. N.D. 5.95 8.78 7.42 8.52 39.57 N.D.
Shrub N.D. N.D. 6.04 7.69 6.77 7.89 42.00 N.D.
Arbor N.D. N.D. 7.08 10.75 8.78 9.53 41.47 N.D.
Mean N.D. N.D. 6.36 9.07 7.66 8.65 41.01 N.D.

10 HS

Glass N.D. N.D. 8.70 6.61 8.87 6.17 52.28 N.D.
Shrub N.D. N.D. 5.84 8.67 10.21 8.62 44.23 N.D.
Arbor N.D. N.D. 3.33 9.52 17.85 8.51 43.98 N.D.
Mean N.D. N.D. 5.96 8.27 12.31 7.76 46.83 N.D.

11 IC1

Glass N.D. N.D. 10.40 19.35 11.99 2.45 34.41 N.D.
Shrub N.D. N.D. 7.63 19.25 10.74 4.22 38.14 N.D.
Arbor N.D. N.D. 7.83 17.56 10.55 5.32 36.59 N.D.
Mean N.D. N.D. 8.62 18.72 11.09 4.00 36.38 N.D.

12 IC2

Glass N.D. N.D. 9.67 13.23 11.64 17.53 53.60 N.D.
Shrub N.D. N.D. 8.94 10.21 26.74 10.66 52.25 N.D.
Arbor N.D. N.D. 16.11 16.93 12.23 12.32 54.97 N.D.
Mean N.D. N.D. 11.58 13.46 16.87 13.50 53.61 N.D.


