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ABSTRACT: Soil is the foundation of human life and the basis for food security. Considering this it is prioritized in the UN’s 

Sustainable Development Goals (SDG). Therefore, research on soil resilience in the agricultural environment is crucial for sound 

and sustainable soil management, especially in highly uncertain and unpredictable conditions. Soil resilience is defined in 

different ways by several researchers; however, its definition typically includes the concepts of recovery and resistance to 

stress. The physical, chemical, and biological characteristics of soils that are used to assess the soil resilience, i.e., the response 

of soil to various types of stress are summarized in this study. In addition, various statistical processing techniques and 

quantification methods are summarized considering the wide spatial and temporal scope of soil resilience research. Several 

soil resilience studies typically conduct the following five steps: (1) soil and site selection (2) stress (independent variable) 

setting (3) soil characteristics and indicator (dependent variable) setting (4) performing various spatiotemporal scale 

experiments (5) statistical analysis. The previous and present studies present a general introduction of soil resilience, based on 

which, further practical research considering domestic agricultural environment should be conducted. The extensive range of 

soil resilience measurements will require collaboration between researchers in various fields.

KEYWORDS: Multivariate analysis, Recovery and resistance to stress, Soil characteristics, Soil indicators, Soil resilience

요  약: 토양은 인간의 삶의 터전이자 식량안보를 책임질 수 있는 근간으로, UN의 지속가능한 개발 목표에서도 중요하게 다루고 

있다. 농업환경에서 토양 리질리언스는, 불확실성과 예측불가능성이 높은 시대에 건전하고 지속가능한 토양 관리를 위해 반드시 

필요한 연구분야이다. 토양 리질리언스의 정의는 연구자들마다 조금씩 다르나 교란에 대한 회복과 저항 개념을 공통적으로 포함하고 

있다. 본 연구에서는 다양한 종류의 교란에 대한 토양 리질리언스의 반응을 평가하기 위하여 사용된 토양의 물리적, 화학적, 

생물학적 특성들을 정리하였다. 이어서 토양 리질리언스 연구의 시공간적 범위가 넓은 것에 기인한 다양한 통계 처리 기법들과 

리질리언스 정량화 방법들을 정리하였다. 또한 많은 토양 리질리언스 연구들은 공통적으로 (1) 토양 및 부지 선정 (2) 스트레스 

및 교란 (독립변수) 설정 (3) 토양 특성 및 지표 (종속변수) 설정 (4) 다양한 시공간적 규모 (scale) 실험 수행 (5) 데이터 통계분석 

등 5단계에 걸쳐 수행되어왔음을 확인할 수 있었다. 선행 및 이번 연구를 통해 토양 리질리언스의 일반적 개론을 다루었으며, 

이를 바탕으로 국내 농업 환경을 고려한 실질적인 연구가 수행되어야 할 것이다.
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1. 서 론

개별 오염물질의 농도에 기반한 토양 환경 관리는 토

양 생태계의 구조와 기능을 충분히 반영하지 못하고 생

물체에 미치는 영향 정보를 제공하지 못하는 한계를 안

고 있다 (Nam and An 2014). 국내의 경우 다양한 종류

의 교란 원인을 대상으로 토양의 위해성을 평가하고 

토지의 이용도를 극대화하기 위하여 토양생태 위해성

평가를 도입하기 위한 연구가 수행 중이다 (Kim et al. 

2019). 일반적으로 생태 위해성평가는 교란이 노출되

는 과정을 우선적으로 평가하고, 그로 인한 생태계의 

반응과 회복을 단기적/장기적 관점에서 종합적으로 평

가하는 순으로 진행된다 (de Lange et al. 2010). Faber 

et al. (2006)은 토양 생태 위해성평가에 있어 생태계 서

비스의 기본이 되는 생태요구지표를 정리하면서 6가지 

대분류 중 하나로 토지이용도, 토지관리, 스트레스에 

대한 적응성, 즉 리질리언스 (resilience)를 꼽았다.

농업, 환경, 생태분야에 있어 토양 리질리언스 (soil 

resilience)는 여러 연구자들을 통해 다양하게 정의 내

려져 왔다 (Table 1). 연구자들의 시각에 따라 조금씩 

다르지만, 일반적으로 교란 이전의 상태 또는 최초의 

조건으로 돌아가는 능력을 토양 리질리언스로 이해하

고 해석하려는 공통의 경향을 찾아볼 수 있다. 선행 종

설 연구에서는 (Kim et al. 2020), 토양 리질리언스 뿐

만 아니라 관련 유사한 용어들인 토양 저항성과 토양 질

을 비교하고, 토양 리질리언스에 영향을 미치는 스트레

스 및 교란을 자연적인 원인 (건조, 가뭄, 고온, 동결 등)

과 인위적인 요인 (토지 이용도, 물리적 교란, 화학적 교

란 등)으로 나누어 선행연구 사례들을 구분하여 정리하

였다. 살펴본 토양 리질리언스 연구들의 공통적인 수행 

과정은 (1) 적합한 토양 및 부지 선정 (2) 토양에 가해지

는 ‘독립변수’인 스트레스 및 교란 선정 및 방법 설정 

(3) 스트레스와 교란에 영향을 받는 ‘종속변수’인 토양 

특성 결정 (4) 시공간적 규모 (scale) 설정 및 실험 수행 

(5) 실험결과의 가공 (통계처리 및 정량화) 및 결론 도출 

등 크게 5단계의 과정을 따르고 있으며, 이는 앞서 언급

된 토양생태 위해성평가의 과정과 흡사하다.

본 종설에서는 (1)과 (2) 과정을 다루었던 선행 연구

에 뒤이어, 토양 리질리언스 연구들이 관심있게 살펴본 

종속변수에 해당하는 토양의 물리적, 화학적 그리고 생

물학적 특성과, 연구결과 데이터를 가공한 방법들을 사

례를 중심으로 정리하여 소개하고자 한다.

2. 토양 리질리언스의 평가 지표

2.1 토양 물리학적 특성

농경지에서 작물의 생육 및 생산성은 토양학자들로 

하여금 토양 물리학적 특성 (물리성)에 관심을 가지게 

하였고 그로 인해 토양 물리성과 식물의 생장 사이의 관

계를 다루는 연구가 오래전부터 진행되어왔다. Letey 

(1991)는 토양 수분, 공기, 온도와 같은 물리성이 식물

의 생장에 직접적으로 영향을 주며, 토양 구조, 토성, 밀

도와 같은 물리성은 간접적으로 영향을 미치는 것으로 

이해하였다. Schoenholtz et al. (2000)은 토양 물리적 

특성을 크게 정적인 특성 (토성, 토심, 밀도, 유효 수분 

보유력, 포화 수리전도도, 토양 강도, 공극, 입단 안정성

과 분포)과 역동적인 특성 [최소생육제한수분범위 

(least limiting water range), 주행성 (trafficability), 침

출가능성 (leaching potential), 침식가능성 (erosion 

potential)]으로 구분하고, 각각의 특성들이 토양 질에 

기여하는 기능을 서술하였다. 토양 물리성은 토양 화학

Table 1. Definitions of soil resilience

Definition References

Rate of return to original state after disturbances Pimm (1984)

The ability of the soil to recover to a state prior to changes in land use or disturbances Lal (1993)

The process of keeping the soil back in equilibrium when the cause of stress tolerance 
or disturbances is removed and of preventing the soil from stress and change

Szabolcs (1994)

The ability of the system to move to a new dynamic equilibrium after disturbance Blum and Santelises (1994)

The capacity to resist changes caused by disturbances Rozanov (1994)

The ability to resist and recover from human and natural disturbances Lal (1997)

The ability of soil recovery after disturbances Seybold et al. (1999)
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적 특성 (화학성)에 비해 그 특성이 변화하는 데에 더 많

은 시간을 필요로 한다. 따라서 기후변화 또는 반복적

인 인간활동과 같이 장기간의 영향을 대상으로 하는 연

구들에서 토양 물리성을 많이 다루고 있는 것을 확인할 

수 있다 (Table 2). 토양의 기본 정보에 해당하는 토양 

물리성이 아닌, 스트레스 및 교란에 대한 토양 리질리

언스 측면에서 종속변수로서의 토양 물리성을 다룬 연

구를 대상으로 정리하였다.

토양 리질리언스 연구들에서 사용된 여러 토양 물리

적 특성들을 크게 밀도, 공극률, 입단 그리고 수분 4종

류로 나누어볼 수 있다. 우선 토양의 용적밀도 (bulk 

density)는 토양 수분 및 양분보유력처럼 물질의 저장

고 (pool)로써, 생산성과 환경 질에 영향을 주는 매우 중

요한 토양의 물리적 특성이다 (Lal and Kimble 2001). 

용적밀도의 분석은 대부분 현장에서코어로 채취한 토

양 시료의 부피와 건조 중량 계산을 통해 수행된다. 또

한 입자 밀도 (particle density)와 달리 토양의 3상 (기

체상, 액체상, 그리고 고체상)을 모두 포함하는 것이 특

징이다.

토양의 공극 (pore space)은 토양 입자들의 3차원적 

Table 2. Soil physical characteristics used in soil resilience researches

Independent variable Indicators References

Grazing intensity Bulk density, Soil moisture Mworia et al. (1997)

Packing, Wetting, 
Drying/wetting cycle

Void ratio, Compression index, Expansion index Griffiths et al. (2005)

Peat amendment, 
Wet/Dry cycle

Total porosity, Pore size, Void ratio, Compressibility index, 
Rebound hight, Water potential, Shear strength

Zhang et al. (2005)

Compaction Soil water content, Soil strength Gregory et al. (2007)

Organic amendments Aggregate stability Fujino et al. (2008)

Heat Soil water content Griffiths et al. (2008)

Conservation tillage, 
Crop rotation

Bulk density, Size distribution of water stable soil aggregates Carter et al. (2009)

Soil management Void ratio, Compression index, Water content Gregory et al. (2009)

Amendments
Water retention, Soil water content, Water stable aggregates 
>1 mm, Aggregate stability, Aggregation dispersion ratio

Thorsen et al. (2010)

Tillage, Irrigation Soil aggregate distribution, Time-to-pond Verhulst et al. (2011)

Management
Soil volumetric water content, Air filled porosity, Air permeability, Pore 
organization, Water dispersible clay, Void ratio, 
Compression index

Arthur et al. (2012)

Soil transplantation Volumetric water content Meola et al. (2014)

Unloading rebound 
Compression index, Rebound index, Void ratio, Water content, 
Plasticity index, Liquidity index

Wang et al. (2014)

Amendment Soil moisture Ng et al. (2015)

Amendment Temperature, Soil water storage Song et al. (2015)

Topsoil removal,
Amendment

Water stable aggregation Larney et al. (2016)

Amendments
Volumetric of water retained, Total porosity, Air capacity, 
Available water capacity, Rheological parameters 
(storage modulus, Loss modulus, Loss factor)

Ajayi and Horn (2016a)

Management
Water retention, Saturated hydraulic conductivity, Structural stability, 
Precompression parameters, Shear strength parameters

Ajayi and Horn (2016b)

Amendment
Water retention, Pore size distribution, Rheological parameters, 
Aggregate precompression parameters, Shear strength parameters

Ajayi and Horn (2017)

Land use change Bulk density, Penetration resistance, Aggregates Ayala-Orozco et al. (2017)

Long term
conservation systems

Bulk density, Total porosity, Microporosity, Macroporosity
de Andrade Bonetti et al. 

(2017)
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배열에 따라 만들어져 공기와 물이 들어갈 수 있는 공간

을 말하며, 토양의 전체 부피에 대한 공극 부피의 비율

을 공극률 (porosity)이라 한다. 공극비 (void ratio)는 

토양 공극의 부피 대비 토양 고체상만의 부피비율을 의

미한다. Zhang et al. (2005)은 유기물 개량제의 사용과 

건조/습윤 주기가 토양 물리성에 미치는 영향을 확인하

기 위해 총 공극률 (total porosity) 뿐만 아니라 공극의 

크기, 공극비 등의 지표를 종합적으로 활용하였으며, 

Ajayi and Horn (2017)과 de Andrade Bonetti et al. 

(2017)도 공극 크기의 분포 (pore size distribution)와 

대공극 (macroporosity), 소공극 (microporosity) 등을 

수두 장치 (suction table)를 활용하여 분석하였다.

입단 (aggregation)은 토양 입자들이 유기물, 이온, 

미생물, 건조/습윤 주기 등의 영향과 재배열 (rearrange-

ment), 응집 (flocculation), 교결 (cementation) 과정

을 거쳐 뭉쳐진 덩어리 형태를 말한다 (Jastrow 1996, 

Duiker et al. 2003). 토양 구조를 이해하는 중요 지표인 

입단은 토양 비옥도, 농업 생산성, 공극 증진과 침식 저

감 그리고 미생물 군집 서식처 제공과 같은 다양한 기능

을 수행한다 (Bronick and Lal 2005, Fujino et al. 

2008). 따라서 입단 또는 토양구조의 파괴는 곧 토양 질

의 저하를 의미한다. 또한 입단은 일반적으로 그 크기

에 따라 대형입단 (macro aggregate, >250 um)과 소형

입단 (micro aggregate, <250 um)로 나뉘며, 크기에 따

라 입단 결속제 (binding agents)와 탄소 또는 질소의 구

배가 다양하게 나타난다 (Tisdall and Oades 1982, 

Bronick and Lal 2005). Fujino et al. (2008)은 유기개

량제에 의한 토양 입단 구조의 변화를 fast wetting 

method (LeBissonnais 1996)으로, Carter et al. (2009)

은 보전농업과 감자 단일종의 장기 재배가 토양의 대형, 

소형 입단에 미치는 영향을 wet-sieving (Angers et al. 

2008) 방법으로 분석하였다. Thorsen et al. (2010)은 

사질토양에서 유기개량제에 의한 1 mm 이상의 입단의 

안정성을, Verhulst et al. (2011)은 보전농업 활동에 따

른 토양 구조의 변화를 확인하기 위하여 내수성입단을 

크기 별로 세분화하여 분석하였다.

토양 수분은 불포화 지대의 토양 환경에서 가장 중요

하고 기초적이며 토양 중 다른 인자들과 밀접한 관계를 

갖는 매우 중요한 정보이다 (Gardner et al. 2000). 따라

서 많은 토양 리질리언스 연구에서 토양 수분에 관심을 

가졌으며, 토양 수분 함량 (soil water content)은 실험

실에서 가열 (100°C, 105°C, 또는 110°C)하거나 압력

조절을 통해 제거된 수분함량을 계산하여 산출하였으

며, 현장에서는 수분 전극을 통해 수분함량을 측정하였

다. 이외에도 Mworia et al. (1997)은 Black (1986)의 

중량법 (gravimetric method)을 이용하여 토양 수분 

(soil moisture)을 측정하였고, Thorsen et al. (2010)은 

사질토양에서 개량제 처리에 의한 토양의 수분 보유 능

력 (soil water retention)을, Arthur et al. (2012)은 토양 

체적함수비 (soil volumetric water contents)를 매트릭

흡인 (matric suction) 방법을 활용하여 분석하였다.

경운 또는 농기계에 의한 밟힘 (답압)과 같은 직접적

인 물리적 교란에 대한 토양 리질리언스를 평가하기 위

하여 농공학 ‧ 토목공학에서 사용하던 공법을 활용하기

도 하였다 (Table 2). Griffiths et al. (2005)은 다짐시험 

(compaction test)을 통해 압축지수 (compression 

index)와 팽창지수 (expansion index)를 도출하여 건조/

습윤 주기 및 차량 교통과 같은 물리적 교란이 토양에 

미치는 영향을 확인하였으며, Zhang et al. (2005)도 다

짐시험과 전단시험 (shear test)을 병행하여 물리적 스

트레스에 대한 유기개량제의 효과를 확인하였다. 

Verhulst et al. (2011)은 토양 질 개선을 통한 토양 리질

리언스 향상 효과를 확인하기 위해 “Time-to-pond” 방

법을 활용하여 표토의 직접적인 침투성을 분석하였다 

(Govaerts et al. 2006). 최근 Wang et al. (2014)은 단축

압축시험 (uniaxial compression test)을 통해 압축지

수, 반등지수 (rebound index), 가소성지수 (plasticity 

index), 액성지수 (liquidity index)를 도출함으로써 중

국 북쪽 지대 토양의 물리적 저항성과 리질리언스를 조

사하였다 (Di Prisco et al. 2000).

종합해보면 토양 리질리언스 연구들에서는 토양 밀

도의 변화, 입단 크기 및 분포와 공극에 따른 통기성과 

통수성, 그리고 토양 수분 함량 및 보유능력들을 물리

적 특성 및 관련 지표로 많이 사용해왔다.

2.2 토양 화학적 특성

토양의 여러 기능들 가운데 양분 순환 (nutrient cy-

cling)과 양분 공급능력 (nutrient supplying capacity) 

그리고 생산성 (productivity)은 토양의 화학적 및 생물

학적 특성과 관련이 높은 것으로 알려져 있다 (Seybold 

et al. 1999, de Vries et al. 2012). 토양 리질리언스 연구

들에서 저하된 토양의 기능을 향상시키고 회복 여부를 
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확인하기 위하여 활용한 토양의 화학적 특성들을 정리

하였다 (Table 3). 토양의 화학성과 관련하여, 많은 리

질리언스 연구들은 토양 내 탄소 ‧ 질소 ‧ 유기물의 저장

과 분획 그리고 거동에 관심을 가졌으며, 인 (phos-

phorus)과 미량원소를 대상으로도 수행해왔다. 이러한 

토양 내 양분의 저장, 격리, 순환, 제공, 오염물질의 무독

화 기작은 토양 리질리언스의 한 축이라 할 수 있는 토

양의 회복을 결정짓는 매우 중요한 인자이다 (Seybold 

et al. 1999).

토양의 유기물 저장능력을 의미하는 유기물 함량은 

유기물의 유입속도와 분해속도의 작용에 의해 결정되

며, 이전 연구에서 다룬 여러 교란들은 저장고의 크기

와 영양분의 순환 속도에 변화를 야기한다 (Blair et al. 

1995). 토양 중 미생물이 이용 가능한 탄소를 나타내는 

용존유기탄소 (dissolved organic carbon, DOC)는 유

기물 투입 직후 농도가 급격히 증가한 후 시간에 따라 

점차 감소하는 경향을 나타낸다 (Lundquist et al. 

1999). 이에 Griffiths et al. (2005)은 Cd, Cu, Zn가 포

함된 슬러지를 처리한 토양을 대상으로 DOC를 측정하

여 토양의 물리적 및 생물학적 리질리언스에 미치는 영

향을 종합적으로 평가하였다. 또한 Saison et al. (2006)

도 퇴비처리에 따른 탄소 유효도의 변화를 180일 동안 

DOC 측정을 통해 확인한 바 있다. Benitez et al. (2004)

은 농업폐기물과 지렁이분변 퇴비의 처리가 토양 생물

학적 리질리언스 평가 결과를 해석하기 위해 수용성 탄

소 (water soluble carbon)를 측정하기도 하였다.

농업활동의 변화에 따른 토양 중 탄소와 질소의 변화

를 관찰한 연구도 여럿 진행되어왔다. Carter et al. (2009)

은 보전경운을 실행하고 토양 중 탄소와 질소의 총 함량

과 입자성 (particulate) 형태를 구분하여 모니터링하였

고, Verhulst et al. (2011)도 보전경운에 따른 토양 깊이

별 치환성양이온, 염기포화도, 총 질소, 유기물 함량의 

변화를 보고하였다. de Moraes Sá et al. (2014)은 토양 

중 유기탄소 분획을 light organic C (LOC), particulate 

organic C (C-POC), mineral associated organic fraction 

(MAOC), hot water extractable organic C (HWEOC), 

Table 3. Soil chemical characteristics used in soil resilience researches

Indicators References

Total organic C, Total N, Humic acid, pH, Water soluble C Benitez et al. (2004)

Organic C, Soil fraction (residual, volatilized, irreversibly adsorbed, degraded) Franco et al. (2004)

Total C, Total N, Dissolved organic C Griffiths et al. (2005)

Dissolved organic C Saison et al. (2006)

Water-extractable heavy metals (Cu, Pb, Zn) Frey et al. (2008)

Soil organic C, Total N, Particulate C, Particulate N Carter et al. (2009)

Total organic C, Total N, Free Cu activity Deng et al. (2009)

Bioavailable Cu Brandt et al. (2010)

Organic C, Total N, Water soluble C, Water soluble N Hueso et al. (2011)

Soil organic C, Total N, Exchangeable cations (Ca, Mg, Na, K) Verhulst et al. (2011)

Total organic C, Exchangeable P del Mar Alguacil et al. (2012)

Total C, Total N, Exchangeable P, Total soil exchangeable base cations, McGovern et al. (2013)

Soil organic C, Hot water extractable organic C, Permanganate oxidizable C, 
Light organic C, Particulate organic C, Mineral associated organic C

de Moraes Sá et al. (2014)

Organic C, Total organic N, Effective cation exchange capacity, Total soil P Hejcman et al. (2014)

Soil organic matter, Humic substances, Humic acids, Fulvic acids, Non humic substances Romero et al. (2014)

Total soil C, Total soil N, Mineral N, Plant available P Ng et al. (2015)

Organic C, Organic N, Light fraction C, Light fraction N, Mineralizable C, Mineralized N Larney et al. (2016)

Soil organic C, Total nitrogen, Cation exchange capacity Zhang et al. (2016)

Total organic C, Total nitrogen, Total P, Soil inorganic N, Soil available P Ayala-Orozco et al. (2017)

Total C, Total N Hirsch et al. (2017)

Total N, Available-N, -P, -K, -Zn, Organic C, Cation exchange capacity Mandal et al. (2017)
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potassium permanganate oxidizable C (POXC)로 구

분하고, 보전경운에 따른 탄소 분획의 변화와 작물 (콩, 

옥수수) 생산성사이의 관계를 연구하였다. 그 결과 이

동성이 높은 불안정한 (labile) 분획 형태 (LOC, POXC)

의 탄소들이 토양 리질리언스의 복원과 생산성에 긍정

적인 영향을 미치는 것이 확인되었다. Romero et al. 

(2014)은 탄소 순환 과정에서 특히 부식화 (humifi-

cation)에 관심을 갖고 humic acid과 fulvic acid를 대상

으로 장기 경운 농경지 토양의 리질리언스를 평가하였

다. 그 결과 지속적인 경운은 부식에 따른 유기물의 분

해를 증가시켰으며 반대로 무경운 시 분해속도가 감소

하는 것을 확인하였다.

Larney et al. (2016)은 절토로 인한 교란 후 개량제가 

토양 질 회복에 미치는 영향을 확인하기 위하여 탄소와 

질소의 유기형태, light fraction, mineralized fraction의 

변화를 상세히 분석하였다. Ayala-Orozco et al. (2017)

은 열대 건조림, 천이 산림 지대, 목초지의 용도 변경이 

토양 리질리언스에 미치는 영향을 확인하기 위하여 토

양 탄소와 질소뿐만 아니라 총인과 유효인산을 추가적

으로 분석하였다. 그 외에도 하수 관개, 퇴비, 화학비료

의 장기시용이 토양 내 인 함량, 식생에 미치는 영향을 

확인한 연구도 찾아볼 수 있다 (del Mar Alguacil et al. 

2012, McGovern et al. 2013, Hejcman et al. 2014).

토양 내 무기 또는 유기 오염물질이 토양 리질리언스

에 미치는 영향에 관한 연구도 수행되었는데, Frey et al. 

(2008)은 중금속 오염 토양에서 포풀러 나무를 활용한 

식물추출 (phytoextraction) 복원방법을 적용하고 식물 

생육, 시간, 그리고 수용성 중금속 (water-extractable 

heavy metals) 사이의 관계를 90일 동안 관찰하여 보고

하였다. Deng et al. (2009)은 구리 오염이 토양 리질리

언스에 미치는 영향을 확인하기 위해 탄소와 질소뿐만 

아니라 자유 구리 활동도 (free Cu2+ activity)를 분석하

고 생물학적 지표들과의 관계를 분석하였다. Brandt et 

al. (2010)과 Zhang et al. (2016) 또한 토양 내 구리에 

대한 미생물의 저항성 및 리질리언스를 평가하기 위하

여 구리의 총 농도와 생물유효도 지표를 활용하였다. 

Franco et al. (2004)은 토양에 유출된 원유 (crude oil)

가 토양 미생물에 의해 분해될 때 중간생성물 (residual 

oil, volatilized oil, irreversibly adsorbed oil, degraded 

oil)의 탄소 분획 특성을 60일간 확인하였다. 그 결과 미

생물에 의한 원유 분해 속도는 미생물 기질로 사용될 수 

있는 유기물 보다는 토양의 특성에 더 많은 영향을 받았

으며, 특히 토양의 pH와 점토함량, 유기물이 원유의 휘

발성에 영향을 끼쳐 미생물 독성 및 분해 활성을 조절하

는 것으로 나타났다.

종합해보면 토양의 양분순환, 저장, 생산 기능을 평

가하기 위해 탄소, 질소, 인, 치환성양이온 그리고 오염

물질의 농도 및 유효도가 사용되었다. 그리고 그 결과

들은 토양의 질, 토양 저항성, 회복력, 그리고 리질리언

스 평가 시 매우 중요한 자료로 활용될 수 있다 (Mandal 

et al. 2017). 또한 이러한 토양 화학적 특성 지표들은 토

양 근권 및 미생물과의 상호작용과 밀접한 관련을 갖고 

있는 것으로 나타났다.

2.3 토양 생물학적 특성

토양 동물과 토양 미생물은 토양의 구조와 기능에 중

요한 역할을 담당하고 있다. 토양 중 거대동물, 미소동

물, 균근, 세균 등은 미생물포식, 토양입단 증진, 토양 

미생물 밀도 조절, 유기물 분해 및 무기화 등 작용을 통

해 토양 내 양분 순환, 공급, 작물 생산성에 중요한 역할

을 수행한다 (Seybold et al. 1999, Kim et al. 2006). 토

양 미생물체량 (soil microbial biomass)은 토양 내 일정 

공간 안에 존재하는 모든 생물 (박테리아, 곰팡이, 플랑

크톤, 원생동물 등)의 총량을 탄소, 질소, 인, 황 중량으

로 환산하여 표기한 값으로 토양의 기능을 평가하는 데

에 중요하고 기본적인 정보이다 (Brookes et al. 1982, 

1985, Carter et al. 2009). 토양 리질리언스 연구에서 미

생물체량을 분석하는 데에 주로 사용된 방법은 훈증-배

양 (fumigation-incubation) 방법과 훈증-추출 (fumi-

gation-extraction) 방법인 것으로 나타났다. Franco et 

al. (2004)은 토양 특성과 식생, 그리고 유류 오염에 의

한 토양 미생물체량의 변화를 60일간 관찰하며 토양 미

생물의 회복능력을 평가하였다. 또한 Saison et al. 

(2006)과 Hueso et al. (2011)은 퇴비 처리, Frey et al. 

(2008)은 중금속에 의한 총 미생물체량의 변화를 보고

하였다. Thorsen et al. (2010)은 에스테르 결합 지방산 

(ester-linked fatty acid)을 정량하고 그 총 함량을 전체 

미생물량의 지표로 활용하기도 하였다 (Griffiths et al. 

2008). 이 외에도 인지질 지방산 (phospholipid fatty 

acid)을 박테리아와 균류의 미생물체량 분석에 활용한 

연구도 여럿 진행된 것 확인할 수 있었다 (Saison et al. 

2006, Deng et al. 2009, Thorsen et al. 2010, de Vries 
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et al. 2012, Zhang et al. 2013, Overby et al. 2015, Ng 

et al. 2015).

기초호흡 (basal respiration, BR)은 양분을 추가하

지 않고 토양에서 발생하는 이산화탄소를 측정하여 미

생물량, 토양기능을 확인하는 지표이다. 반면 기질유도

호흡량 (substitute induced respiration, SIR)은 토양에 

추가적으로 투입된 기질을 먹이로 하는 미생물의 호흡

량을 의미하며, 특히 식물 잔사와 같은 유기물을 분해

할 수 있는 잠재적 미생물량을 측정하고자 고안된 분석 

지표이다 (Beare et al. 1990). 따라서 토양 미생물량과 

그 활성을 교란에 대한 토양의 저항성과 회복능력의 원

동력으로 인지하고 이를 활용한 토양 리질리언스 연구

를 여럿 찾아볼 수 있다. 비료, 슬러지, 개량제, 퇴비 등

의 처리와 (Griffiths et al. 2005, Saison et al. 2006, 

Fujino et al. 2008, Brandt et al. 2010, Hueso et al. 

2011, Kumar et al. 2014), 식생, 농업형태, 토지 이용도

의 변화, 제초제, 원유, 중금속 등이 (Franco et al. 2004, 

Orwin and Wardle 2004, Kuan et al. 2006, Rivest et al. 

2015), 토양 미생물량과 그 활성에 미치는 영향을 토양

호흡을 통해 확인함으로써 토양 저항성 및 리질리언스

를 평가하였다. 더하여 Dilly et al. (2011)은 13C 동위

원소가 포함된 화석연료 기원의 소수성 탄소 기질 (n- 

hexadecane, palmitic acid)을 활용하여 미생물의 산

소소비 및 이산화탄소생성 비율인 호흡률 (respiratory 

quotient, RQ)을 상세히 분석함으로써 산림토양과 농

경지토양에서 토양 미생물의 리질리언스를 비교하였

다. 이처럼 미생물 호흡 분석 결과는 토양의 전반적인 

미생물의 량과 활성을 간접적으로 측정하고 비교함으

로써 토양 리질리언스를 평가하는 생물학적 지표로 유

용하게 활용되었다.

선충 (nematodes)은 토양에서 발견되는 미소동물

로, 일반적으로 미생물의 개체와 밀도를 조절하여 토양 

내 질소 유효도에 영향을 미치며, 일부 농경지에서 작

물 생육에 피해를 입히기도하고 또는 병원균을 포식하

여 생물학적 방제 역할을 담당하는 등 다양한 역할을 수

행한다 (Neher 2001). 선충은 투과성 각피 (cuticle)로 

둘러싸여 있고 열 저항 단백질 생성 능력을 갖고 있으며 

휴면과정을 생활사에 포함하기 때문에 다양한 스트레

스를 회피하고 생존할 수 있다. 이러한 이유로 환경 지

표, 육상생태계에서 다양성 지표, 먹이사슬 지표, 토양 

군집의 성숙 지표 등 오래전부터 연구되어 왔다 (Coull 

et al. 1981, Bongers 1990, Freckman and Ettema 

1993, Neher 2001). 선충은 토양에서 다양한 기능을 수

행하고 관련 주요 지표로 활용되고 있지만, 토양 리질

리언스 분야에서는 아직까지 협의적으로 사용되고 있

는 것을 확인할 수 있었다. Wada and Toyota (2007)와 

Fujino et al. (2008)은 토양 소독 효과를 검증하기 위하

여, Mocali et al. (2015)은 해바라기 탈지방 종자 

(defatted seed meal)의 생물 훈증 (biofumigant) 효과

를 검증하기 위하여 선충의 개체수, 과 (family) 풍부도, 

다양성, 성숙도, 그리고 먹이사슬 지표를 활용하였다. 

Carter et al. (2009)은 관행 경운, 보전경운, 그리고 윤

작과 같은 농업 활동이 박테리아 포식자로써의 선충 밀

도와 그리고 톡토기 (collembola)의 풍부도 (richness)

에 미치는 영향을 확인함으로써 보전경운이 토양의 생

물학적 건전성에 가장 긍정적인 영향을 미치는 것을 보

고하였다. 이처럼 강한 교란에 의한 토양의 훼손을 검

증하고 토양의 회복력을 확인하기 위하여 선충을 활용

하는 것이 주를 이루었다.

토양에 유입되는 무기물 (화학비료) 또는 유기물 특

성은 토양 미생물의 양분 이용도와 유기물 분해 속도에 

영향을 주어 미생물 군집 구조와 조성에 변화를 야기한

다 (Sarniguet et al. 1992, Marschner et al. 2003). 중합

효소 연쇄반응 변성 구배 겔 전기영동 (polymerase 

chain reaction denaturing gradient gel electrophoresis, 

PCR-DGGE)은 토양 리질리언스 연구에서 분자수준

에서 박테리아와 진핵생물 군집 구조를 확인하기 위해 

여러 연구에서 사용한 분석방법가운데 하나로, 여러 토

양 시료를 신속하게 평가할 수 있는 것이 특징이다. 이 

외에 16S rRNA와 18S rRNA 분석방법은 각각 진정세

균 (eubacteria)과 균류 (fungi)의 군집구조를 분석하기 

위해 사용되었다 (Marschner et al. 2003, Martínez- 

Pascual et al. 2015, Mocali et al. 2015). 이 외에도 

Kuske et al. (2012)은 건조지역에서 물리적 스트레스

에 의한 biocrust 내 박테리아 군집 구조 변화를 제한효

소절편길이다형성 (restriction fragment length poly-

morphism, RFLP) 방법을 통해 확인하였다. 더하여 

Saison et al. (2006)은 퇴비와 퇴비 처리 농도에 따른 총 

박테리아 군집의 유전 구조의 변화 확인하기 위하여 자

동 rRNA 유전자간 공간분석 (automated rRNA inter-

genic spacer analysis, A-RISA) 방법을 활용하기도 하

였다. Community-level physiological profile (CLPP)
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은 종속영양 미생물 군집 구조를 기질의 이용도 차이에 

근거한 분석방법으로 (Park et al. 2006), 군집간 유사성

과 차이점을 평가할 때 사용되며 일부 토양 리질리언스 

연구에서도 이 방법을 활용된 바 있다 (Brandt et al. 

2010, Zhang et al. 2013).

효소는 토양 양분 순환에 중요한 역할을 담당하며, 

살아있는 세포로부터 방출된 세포외효소 (exoenzyme)

와 세포가 파괴되면서 세포내부에 있던 효소 (endo-

enzyme), 그리고 세포에 붙어있는 효소 등을 모두 포함

한다. 토양 중 효소의 활성 (enzyme activity)은 효소 합

성이 활성화되거나 또는 증식하는 미생물이 합성하는 

효소 활성에 기인한다 (Kiss et al. 1975). 토양 효소 활

성은 토양의 비옥도와 질을 평가하는 데에 유용한 도구

로 오래전부터 사용되어왔으며 (Doran 1980, Miller 

and Dick 1995, Badiane et al. 2001), 토양 리질리언스 

연구들에서도 토양 효소를 생물학적 지표로 활용한 사

례를 여럿 찾아볼 수 있었다. 특히 양분 순환의 주요 대

상 물질인 탄소, 질소, 인, 황 대사와 관련된 효소 

(glucosidase, galactosidase, arylamidase, asparaginase, 

glutaminase, amidase, urease, asparatase, alkaline 

phosphatase, acid phosphatase, phosphodiesterase, 

arylsulfatase)가 주를 이루었다.

미생물 외에 육상의 생물을 조사하고 토양 리질리언

스를 평가한 연구도 수행되었다. Lewis et al. (2010)은 

반건조 기후대에 위치한 초지에서 방목, 화재, 경운 교

란에 대한 식생의 종 풍부도 (richness)의 변화와 회복

을 조사하여 리질리언스를 측정하였다. Carter et al. 

(2009)은 감자 밭에서 보전경운과 윤작을 수행함에 따

라 미소절지동물 (micro-arthropod) 개체들의 발생밀

도 (abundance)와 톡토기 (collembola)의 풍부도 (rich-

ness), 다양성 (diversity)이 3년간 어떻게 변하는지 보고

하였다. 발생빈도는 단위 면적당 개체의 수로 계산하고, 

풍부도는 식별된 과 (family)의 수, 다양성은 Shannon

의 다양성 지수를 활용하였다. Hirsch et al. (2017)은 

휴한지와 경작지와 초지의 용도 변경에 따른 박테리아, 

고세균, 균류, 중형동물의 밀도와 다양성의 변화를 확인

하였다. 이 외에 집약 사과 과수원 (intensive orchards)

에서 토양의 비옥도와 개량제 사용이 사과나무 뿌리의 

형태적 그리고 생리학적 리질리언스에 미치는 영향을 

보고한 사례도 있었다 (Polverigiani et al. 2016).

종합해보면, 토양 리질리언스의 생물학적 평가 지표

들은 토양의 교란으로부터 저항성 또는 훼손된 토양의 

회복력을 토양의 기능적 측면에서 평가하는 데에 매우 

적합한 것으로 판단된다. 특히 토양 중 양분의 저장과 

순환 능력의 잠재력을 토양 생물체량, 효소 활성, 종과 

군집의 풍부도와 다양성 등을 중심으로 토양 리질리언

스 연구가 진행되어온 것을 확인할 수 있었다.

3. 통계 분석

지금까지 수행된 토양 리질리언스 연구들을 살펴보

면 장기간에 걸친 연구들이 많았으며 그만큼 많은 데이

터를 바탕으로 연구가 진행된 것이 특징이라 할 수 있다 

(Duniway et al. 2010, Abdel Kawy and Ali 2012, 

Kumar et al. 2014, Ayala-Orozco et al. 2017, Wang et 

al. 2017). 이에 다량의 데이터를 바탕으로 리질리언스를 

평가하고 의미있는 결과를 도출하고 위해 활용된 여러 

종류의 통계기법을 정리하고자 한다. 반면 기본적인 통

계기법인 t검정, 분산분석, 상관분석 등은 제외하였다.

다변량분석 (multivariate analysis)은 복잡한 구조

의 데이터를 여러 변수 또는 여러 차원의 동시분석을 통

해 데이터의 기본적인 경향을 요약하는 통계적 기법으

로, 개별 시료를 조사하거나 분석할 때 하나 이상의 특

성이 측정되는 경우 다변량 자료가 생성된다고 볼 수 있

다 (Kenkel et al. 2002). 선행 연구들이 많이 사용한 방

법으로 주성분 분석 (principal component analysis, 

PCA), 주좌표분석 (principal coordinate analysis, 

PCoA), 비계량형 다차원 척도법 (nonmentric multi-

dimensional scaling, NMDS), 중복분석 (redundancy 

analysis, RDA), 정준분석 (canonical analysis, CA), 

대응분석 (correspondence analysis, CA) 등이 있으며, 

데이터의 근본적인 구조와 연구의 목적에 따라 적절한 

방법을 선정하게 된다.

그 중에서도 많은 연구자들이 토양 리질리언스 연구

에 활용한 통계분석 방법은 주성분 분석이라 할 수 있다 

(Frey et al. 2008, Griffiths et al. 2008, Deng et al. 2009, 

Brandt et al. 2010, Thorsen et al. 2010, McFarland et 

al. 2013, Mora and Lazaro 2013, Zhang et al. 2013). 

주성분분석은 Pearson (1901)과 Hotelling (1933)에 

의해 소개된 가장 오래된 다변량 분석방법가운데 하나

로, 다변량 자료의 차원을 축소 및 요약하여 분석의 단

순화를 가능케 하는 가장 널리 사용되는 방법이다. Frey 
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et al. (2008)은 오염/비오염 토양을 대상으로 식물추출

공법을 적용하고 20일, 40일, 90일 후에 시료를 채취하

여 Pseudomodas의 16S rRNA와 암모늄 산화 박테리

아의 amoA 유전자를 12개 운영분류단위 (operating 

taxanomic unit, OTUs)를 기준으로 주성분 분석을 수

행하였다. Griffiths et al. (2008)는 26개의 서로 다른 토

양을 대상으로 구리와 열 스트레스 실험을 수행하고 토

성에 따른 인지질 지방산 (PLFA)의 패턴을 주성분 분

석하였다. 그 결과 살균과 접종된 식양토 (clay-loam 

soil) 또는 사질토 (sandy soil)에서 발견된 미생물 군집

이 서로 달랐으며 접종원에 의한 차이는 없는 것을 확인

하였다. Deng et al. (2009)과 Brandt et al. (2010)은 미

생물 군집수준 또는 인지질 지방산, 제한효소 절편길이 

다형성과 같은 유전자 수준에서 구리에 의한 미생물 군

집의 전환 (shift)과 리질리언스를 확인하였다. 그리고 

Mora and Lázaro (2013)는 식생의 발달과 리질리언스

에 차이를 야기하는 토양 침식의 문턱 영향 인자를 주성

분 분석을 통해 제1성분 (토양 입자 크기, 토양 유기탄

소의 분획, 토양 입단)과 제2성분 (전기전도도, 거친 모

래, 점토)을 각각 도출하였다.

주성분분석의 저차원화를 더 강력하게 만드는 방법

인 다차원척도법 (multidimensional scaling, MDS)은 

데이터를 축소하고, 많은 데이터 속에 잠재된 패턴과 

구조를 찾아내며 그 구조를 기하학적으로 표현하는 것

을 목적으로, 데이터 사이의 유사도 (similarity), 또는 

비유사도 (dissimilarity)를 측정하여 그래프에 점으로 

표기함으로써 데이터 사이의 집단화를 시각적으로 표

현하는 방법이다 (Huh and Lee 2012). Hernández et al. 

(2012)은 비결정성 (non-crystalline) 광물이 토양 유기

물, 리질리언스, 그리고 분자 구성에 미치는 기작을 명

확히 밝히기 위해 84개 토양 시료에 각각 40개의 물리

화학적 특성 자료를 대상으로 MDS기법을 사용하였

다. 그 결과 토양 유기물의 양과 리질리언스는 비정형 

광물의 양에 매우 의존적인 것으로 나타났고 정형광물 

또는 방향성 화합물에는 큰 영향을 받지 않았으며, 부

정형 점토광물은 미생물 대사물의 보호와 콜로이드 수

준에서 토양 탄소의 안정화에 중요한 역할을 하는 것을 

확인하였다.

Chaer et al. (2009)은 미생물 군집의 변화를 확인하기 

위하여 토양의 특성별 열 교란에 대한 인지질 지방산 결

과에 비계량형 다차원척도법 (non-metric multidimen-

sional scaling, NMDS)을 활용하였으며, 이를 통해 열 

처리에 의한 토양 고유 미생물 군집의 상대적인 변화를 

평가할 수 있었다. Kuske et al. (2012)은 16S rRNA 제

한효소절편길이다형성 자료를 NMDS 기법을 활용하

여 물리적 교란과 시간에 따른 박테리아 군집 구조의 변

화를 시각적으로 이차원 도표에 표현하였다. Frenk et 

al. (2014)은 관개수 수질이, Zhou et al. (2016)은 건조-

습윤 처리가, 그리고 Hirsch et al. (2017)은 토지 이용도

의 변화가 박테리아 군집의 변화에 미치는 영향을 확인

하였고 McFarland et al. (2013)과 Howell et al. (2014)

은 각각 이산화탄소의 농도와 살진균제의 농도가 진균 

군집의 변화를 시각적으로 결과를 보여주었다. 이 외에

도 식물 군락의 변화 그리고 매토종자 (soil seed bank)

의 변화를 보여주기 위해 NMDS를 활용한 연구도 찾아

볼 수 있었다 (Scott et al. 2010, Scott and Morgan 

2012, Overby et al. 2015, Wonkka et al. 2016).

Kuan et al. (2006)과 Meola et al. (2014)은 계량형 

다차원척도법인 주요좌표분석법 (principal coordinate 

analysis, PCoA)을 활용하기도 하였다. 비계량형 다차

원척도법인 NMDS는 데이터 사이의 거리 또는 비유사

성에 대한 절대적인 크기는 무시하고, 연구자의 판단에 

의한 순위 정보를 이용하여 근접도를 계산하는 반면, 

계량형 다차원척도법은 데이터 사이의 실제거리와 비

유사성을 근접도로 계산한다는 데에 차이가 있다. Kuan 

et al. (2006)은 토양에 제초제, 질소 및 석회비료, 하수, 

파종 등의 처리가 토양 진정세균 박테리아의 유전적 구

조에 미치는 영향을 확인하기 위하여 진정세균 프라이

머를 활용한 PCR 전기영동 결과 패턴을 PCoA를 활용

해 분석하였다. 그 결과, 미생물 군집 구조의 변화가 토

양 미생물의 기능적 리질리언스 결과와는 일치하지 않

는 한계점을 보고하였다.

대응분석 (correspondence analysis)은, 범주형 자료

에 대한 다차원척도법으로, 다변량 (주로 이변량) 범주

형 자료를 저차원 공간에 시각화하여 변수들 간 연관패

턴을 그림으로 나타내는 방법이다 (Choi and Moon 

2003). 그림에 상에서 각 자료의 값들이 서로 가까이 

위치할수록 유사도 (similarity)가 높으며 행과 열의 

연관성 (association)을 확인할 수 있다. 정준대응분석 

(canonical correspondence analysis, CCA)은 대응분

석의 표준 형태이자 직접적인 변화도 분석 (gradient 

analysis)의 한 형태로, 설명변수 행령에 의해 설명될 수 
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있는 대응만이 최종 결과에 표현되는 분석 방법이다. 

특히 정준대응분석은 생태학 분야에서 많이 사용되는

데 특정 장소에서 종 (spcies)의 양 (abundance)인 관측

값과 환경변수인 변화도 두 개의 행렬을 가지고 분석을 

수행하게 된다. 주성분분석이 관측값과 변화도가 선형

적인 관련이 있다고 가정하는 반면, 정준대응분석은 관

측값이 변화도에 따라 단봉형 분포 (봉우리가 하나인 

분포, unimodal)를 갖는 것을 가정하는 것이 차이이다. 

del Mar Alguacil et al. (2012)은 하수 처리수를 농경지

에 장기 관개 시, 미생물 활성과 관련된 토양 특성들, 균

근 군집 구조사이의 상관관계를 확인하기 위해 CCA 

분석을 수행하였다. 그 결과 하수 처리수 사용 시 다양

성은 저하되었으나 미생물 활성은 증가하여 작물 생산

성에 부정적인 영향을 미치지 않았고, 또한 미생물 활

동이 더 높아지게끔 균류가 적합한 종 선택 유도하여 토

양의 비옥도를 높이는 것으로 보고하였다. Mocali et al. 

(2015)은 미생물과 선충 군집인 생물학적 변수와 환경

적인 변수사이의 관계를 확인하기 위해 CCA 분석을 

수행하였다. 그 결과 화학 훈증제는 박테리아와 균의 

포식자인 선충을 조절하여 도표상에서 박테리아와 균

류의 다양도 지수와 같은 방향성을 나타내었으며 반대

로 선충 관련 지표들은 화학 훈증제와 반대 방향으로 분

포하며 대조구와 탈지방종자 처리구와 함께하는 경향

을 나타내었다.

이외에 리질리언스 연구에서 중복분석 (redundancy 

analysis, RDA)을 적용한 사례도 일부 찾아볼 수 있었

다 (Lewis et al. 2010, Bérard et al. 2011, Rivest et al. 

2013, Ayala-Orozco et al. 2017). 중복 분석은 선형회

귀의 확장이자 주성분분석의 표준화된 형태로, 두 변수 

집단 간의 중복되는 분산의 최대치를 측정하여 설명변

수들의 선형결합으로 설명이 가능한 반응변수 중 변동

을 추출하고 요약하는 방법이다.

종합해보면, 다양하고 많은 양의 생물 또는 환경 인

자 정보들 가운데 토양 리질리언스에 주요한 영향을 미

치는 요인들을 새로운 성분 (component)으로 요약하

여 설명하고자하는 주성분분석과, 교란에 대한 토양의 

저항성과 리질리언스를 생물 군집 구조를 통해 평가하

고자 다차원척도 분석을 활용한 토양 리질리언스 연구

들이 많았던 것을 확인할 수 있었다. 그리고 조금 더 복

잡하고 다차원의 정보 사이의 관계를 이해하기 위해 정

준대응분석, 중복 분석 등 다양한 통계 기법들을 적용

한 사례도 살펴보았다. 많은 연구자들은 연구를 통해 

수집하고 생산한, 방대한 양의 데이터를 각각의 목적과 

데이터 성격에 맞게 처리하여 결과를 해석하였다. 따라

서 토양 리질리언스 연구를 수행함에 있어 연구 목적을 

항시 염두하여 목적 달성에 적합한 결과를 생산해내는 

과정이 매우 중요할 것이다.

4. 토양 리질리언스의 정량 평가

토양 리질리언스 연구가 시작된 이래로 토양에 미치

는 교란과 반응, 그리고 리질리언스를 정량화하려는 움

직임이 끊임없이 진행되어왔다. Lal (1993)은 질량 수

지 (mass balance)에 기초하여 통합적인 토양 리질리언

스 정량 수식을 소개하였다 (Eq. 1).



 













 


 (Eq. 1)

Sr : 토양 리질리언스

Sa : 토양 선행 특성

Sn : 토양 복원 속도

Ssu: 저하과정에 대한 토양의 민감도

Im : 투입되는 토양 경영 방법

t : 시간

Lal (1997)은 토양에서 진행되는 저하과정 (degra-

dative)과 복원과정 (restorative) 그리고 토양의 특성들

을 계산하여 토양 리질리언스를 정량화할 수 있다고 보

았다. 당시에는 경운 과정이 불러오는 토양침식, 유기

물감소, 다양성감소와 같은 부정적인 저하과정과 토양

다짐완화, 침투속도 증대, 유효토심 증대, 토양유기물 

또는 개량제 혼입과 같은 긍정적인 복원과정을 중심으

로 토양리질리언스, 토양비옥도, 토양안정성을 설명하

였다. 이후 토양 리질리언스를 평가할 때 정량적 부분

뿐만 아니라 토양 특성, 피복, 생물량, 물과 에너지 수지

처럼 정성적인 분야도 통합적으로 고려해야함을 주장

하기도 하였다 (Lal 1997).

이어 Herrick and Wander (1997)는 토양 리질리언

스 연구에서 관심을 갖는 특정 토양 특성에 대해 리질리

언스와 회복을 계산할 수 있는 식을 제안하였다 (Eqs. 2 

and 3).
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

















(Eq. 2)



 





 (Eq. 3)

Res: 토양 리질리언스

Rec: 토양 회복력

Xa : 교란 이전의 토양 특성

Xc0: 교란 직후 토양 특성

Xct : 교란 이후 t 시간 후 토양 특성

t : 시간

Tivet et al. (2013)은 경운 교란에 의한 토양 리질리

언스와 회복력을 계산하여 토양 중 유기탄소가 연간 토

양 탄소 주입량에 비례하여 상승하는 것을 확인하였으

며, de Andrade Bonetti et al. (2017)은 물리적 교란에 

따른 토양의 밀도, 통기성, 입단을 지표로하여 리질리

언스와 회복력을 계산하였다. 특히 리질리언스의 경우 

유기물, 점토함량, 미사함량과 유의한 상관관계에 있는 

것을 확인하였다. de Moraes Sá et al. (2014)도 토양 유

기탄소에 대한 리질리언스를 계산하고, 다른 지표들에 

비하여 생태학적 천이단계를 분류할 때 매우 적합한 지

표임을 확인하였다.

교란으로부터의 저항성과 리질리언스를 비교 ‧ 평가

할 때 상대적 정량 척도를 제공하는 지표의 필요성이 제

기되어, Orwin and Wardle (2004)은 실제 데이터 결과

와 기존 문헌들의 계산식, 타 저자들이 고안한 계산식

들을 비교하고 새로운 계산식을 제안하였다 (Eqs. 4 

and 5).

 

  












(Eq. 4)

RS : 토양 저항성

t0 : 교란이 끝난 시점

C0 : t0에서 교란을 받지 않은 대조구 토양의 특성 값

P0 : t0에서 교란을 받은 토양의 특성 값

D0 : C0 - P0



 



 




× 



 (Eq. 5)

RL: 토양 리질리언스

tx : 리질리언스를 측정하려는 시점

Cx : tx에서 교란을 받지 않은 대조구 토양의 특성 값

Px : tx에서 교란을 받은 토양의 특성 값

Dx : Cx - Px

저항성은, 교란이 끝나는 시점 (t0) 이후에는 교란이 

더 이상 가하지 않기 때문에 교란이 종료되는 시간까지

를 대상으로 측정하고, 리질리언스는 교란이 종료된 이

후 어느 정도 시간이 흐른 이후 특정 시간에 리질리언스

를 측정하게 된다. 이처럼 저항성과 리질리언스를 계산

할 때의 가장 큰 차이는 측정하는 또는 관측하는 시점의 

차이라 할 수 있으며, 이후 많은 연구들에서 위 계산식

을 활용하였다 (Kumar et al. 2014, Lazzaro et al. 2010, 

Lipińska et al. 2013, Liang et al. 2014). 이 외에도 

Table 4와 같이 리질리언스를 정량화하기 위해 다양한 

계산식들이 제언된 바 있다.

Table 4. Calculation of resilience indices

Resilience References


  


 O’Neill (1976)




Sousa (1980), Kaufman (1982)









× Griffiths et al. (2000)










Zhang et al. (2010)

C0 : soil characteristics of undisturbed control soil.
Cx : soil characteristics of undisturbed control soil after time x immediately after disturbance termination.
dx : soil characteristics of disturbed after time x immediately after disturbance termination.
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5. 결 론

토양에 가해지는 교란은 크게 자연적인 원인과 인위

적인 요인으로 나눌 수 있으며, 다양한 물리적, 화학적, 

생물학적 과정으로 교란을 가하게 된다. 선행 토양 리

질리언스 연구들은 공통적으로 (1) 토양 및 부지 선정 

(2) 스트레스 및 교란 (독립변수) 설정 (3) 토양 특성 및 

지표 (종속변수) 설정 (4) 다양한 시공간적 규모 (scale) 

실험 수행 (5) 데이터 통계분석 등 5단계로 수행되어왔

다. 본 종설은 선행연구를 통해 토양 리질리언스를 접

한 연구자들이 실질적으로 실험을 설계하고 연구를 진

행하는 데에 기본적인 이정표가 될 것을 목적으로, 토

양 교란에 대한 종속변수에 해당하는 토양의 물리적, 

화학적 그리고 생물학적 특성과, 결과 데이터를 가공한 

사례와 방법들을 정리하였다. 선행연구들은 교란의 종

류와 목적에 맞는 다양한 지표들을 선정하였으며, 넓은 

시공간적 연구 범위와 다차원의 복잡하고 방대한 양의 

결과를 처리하기 위하여 여러 통계기법들을 활용한 것

을 확인할 수 있었다. 또한 리질리언스, 회복 및 저항성

을 정량화 한 사례들을 정리함으로써 각 용어의 정의에 

따라 계산식이 조금씩 상이한 것을 확인하였다. 선행 

및 이번 연구 종설에서 다룬 토양 리질리언스의 일반적

인 개론을 바탕으로, 향후 국내 농업 환경을 고려한 실

질적인 연구가 지속적으로 수행되어야 할 것이다.
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