
ABSTRACT

Environmental policies and industry practices have recently seen a gradual paradigm shift from reactive 
management to proactive prevention of environmental impacts. Accordingly, preventive conservation policies 
are carried out to address the increasing value of protecting soils and soil functions as resources are limited. To 
propose a direction for future soil erosion research, we analyzed domestic and international research trends of 
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요 약

최근의 환경정책과 산업은 사후관리에서 사전예방 중심으로 그 패러다임이 변화하고 있다. 이에 따라 국토의 유한자원으로

서의 표토의 기능과 가치에 대한 인식 제고를 바탕으로 보전예방적으로 관리하기 위한 정책이 추진되고 있다. 이러한 배경을 

바탕으로 이 연구에서는 국제･국내 전문학술지의 검색 데이터베이스(Web of science)를 기반으로 최근 10년간의 연구논문에 

대하여 VOSviewer를 이용한 동시출현단어 분석을 실시하여 국내･외 토양침식 연구동향을 비교･분석하고 향후 연구방향을 

제안하고자 하였다. 그 결과, 우리나라의 국토면적 대비 토양침식 관련 논문 게재건수는 세계적으로 비교적 상위에 속하고, 
특히 토양침식 제어와 관련된 연구가 외국에 비해 큰 비중을 차지하고 있는 것으로 나타났다. 이러한 결과로부터 우리나라에서

는 기후･지형･토지이용 여건에 따른 토양침식의 심각성을 인식하고 비교적 활발한 연구가 진행되고 있는 것으로 판단되었다. 
그러나 토양침식 제어에 관한 연구영역은 외국에 비해 키워드 수가 적게 나타나 연구항목을 보다 다양화･확장할 필요가 

있으며, 특히 토양침식의 프로세스와 이와 관련한 토양의 물리･화학적 특성에 대한 연구는 토양침식에 따른 문제의 근본적인 

해결을 위하여 활발히 추진할 필요가 있는 분야로 나타났다.

주요어: Web of  science, 연구논문, VOSviewer, 연구영역
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soil erosion, based on journal papers retrieved from the Web of Science databases over the last decade, using 
VOSviewer for keyword co-occurrence analysis. The results showed that the number of publications on soil 
erosion per land area in Korea ranked high worldwide. In particular, studies on the soil erosion control were 
found to account for a more significant proportion than other countries. The active ongoing studies on soil 
erosion in Korea indicate that the country has recognized the severity of soil erosion resulting from climate, 
topography, and land use. However, the number of keywords found in the studies on the soil erosion control 
in Korea was relatively smaller than those found at the international level, indicating the need to diversify and 
expand the study subjects. In particular, studies on the soil erosion process and the related physical and chemical 
soil properties are necessary to find the fundamental solutions to soil erosion problems.

KEY WORDS: JOURNAL PUBLICATION, WEB OF SCIENCE, VOSVIEWER, RESEARCH AREA

서 론

최근의 환경정책과 환경산업은 오염물질의 사후처리에서 탈

피하여 환경자원의 보전과 관리에 중점을 둔 사전예방 중심으로 

그 패러다임이 변화하고 있다. 토양관리대책은 1996년 토양환경

보전법 시행에 따라 토양오염현황 실태조사 및 유류저장 시설 

등 오염원 관리정책 등 사후관리 중심으로 실시되었지만, 2009
년 제1차 토양보전기본계획(Ministry of Environment, 2009)
과 2020년 제2차 토양보전기본계획(Ministry of Environment, 
2020)이 수립되면서 사전관리에 중점을 두고 추진되고 있다. 
이에 따라 토양 환경의 보전과 관련하여 표토(topsoil)의 기능

과 가치에 대한 인식 제고를 바탕으로 수질오염을 유발하는 

비점오염원이 아닌 관리해야 하는 국토의 유한자원으로서 표토

의 보전을 위한 관련 정책과 연구가 활발히 추진되고 있다

(Ministry of Environment, 2003). 환경부는 2012년 7월에 

표토의 침식 현황 조사에 관한 고시를 제정･시행하고, 2013년 

1월에는 표토 보전 종합 계획을 수립하여 추진하고 있다

(Ministry of Environment, 2013).
표토는 국내에서 유기물층과 용탈층을 포함하는 지표면에서 

30cm 깊이까지의 토양층으로 정의된다. 또한, 양분･수분의 저

장과 공급을 통한 생태계 유지, 수자원 함양 및 탄소저장, 오염물

질 정화 등 생태기반, 물질순환 및 환경정화 측면에서 다양한 

기능을 발휘한다(Ministry of Environment, 2013; Shin, 
2017). 이러한 표토의 기능을 경제적 가치로 환산하면 약 26조원

에 달하는 것으로 추정되고 있는데(Ministry of Environment, 
2010; Ministry of Environment, 2013), 1cm 두께의 표토 

생성에 100년 이상의 긴 시간이 필요하다는 점은 예방적･체계

적 표토환경 관리의 중요성을 시사한다(Gyeonggi Research 
Institute, 2008; Shin, 2017).

우리나라는 기후, 지형 및 토지이용 여건상 자연적･인위적 

원인에 의한 표토의 침식에 매우 취약한 상황이며, 세계적으로

도 심각한 수준인 것으로 알려져 있다(USDA-NRCS, 2003). 
환경부의 표토 침식량 예비조사 결과(Ministry of Environment, 
2012)에 따르면 연평균 유실량이 ha당 50톤을 초과하여 현장

조사가 필요한 지역이 전국토의 20% 수준이다. 권역별로는 

강원, 경남, 전남, 수계별로는 한강권역에서 심한 것으로 파악

되고 있다. 표토침식은 토양입자의 분리, 이동 및 퇴적의 단계

를 거치며 진행되는데(Holz et al., 2015), 각 단계별로 심각한 

환경문제를 초래할 수 있다(Gyeonggi Research Institute, 
2008; National Geography Information Institute, 2017). 또
한 토양침식에 따른 토지의 황폐화는 최근 수십 년간 전 세계적

으로 확산이 진행되고 있어 농업 생산 및 육상 생태계에 심각한 

위협이 되고 있다(Chen et al., 2002).
표토침식에 대한 근본적인 대책을 마련하기 위해서는 토양

침식의 발생･확대과정의 메커니즘까지 고려한 다양한 연구가 

실시되어야 한다. 국내의 토양침식 관련 연구는 주로 침식 예측

과 방지에 초점이 맞추어져 왔으며, 보전관리적 측면에서 토양

구조의 교란에 따른 침식 특성 연구는 미흡한 실정이다

(Gyeonggi Research Institute, 2008). 국내 유관부처별로 진

행되어온 농식품부의 밭기반 정비, 환경부(지자체)의 흙탕물 

저감사업, 산림청의 임도 관리 등(Ministry of Environment, 
2013)도 주로 집중호우 시 급변적･간헐적 토양침식의 산물인 

토사로 야기되는 비점오염이나 토사재해라는 결과에 중점을 

두고 진행되어 온 사후대책이라고 볼 수 있다. 최근 전세계적 

관심사인 기후변화 및 식량난과 관련한 토양안보의 중요성을 

고려한다면 지속 가능한 표토환경의 유지를 위하여 예방적 차

원에서의 정책 및 연구 방향 수립이 절실히 요구되는 시점이다.
한편, 동시출현단어 분석은 연구자료나 논문 등에 포함된 

제목, 초록, 주요 키워드 등으로부터 주요 단어들을 추출하여 

동시 출현하는 단어들의 연관성을 통해 연구영역을 구분한다. 
이러한 텍스트마이닝 분석은 추출된 단어들을 알고리즘에 따라 

군집화하기 때문에 연구동향을 객관적으로 파악하는 데 유용하
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여 최근 다양한 연구분야에서 활용되고 있다(Do et al., 2015; 
Ko et al., 2017; Lee et al., 2017; Lee et al., 2019).

전술한 배경을 바탕으로 본 연구는 국제･국내 전문학술지의 

검색 데이터베이스를 통해 동시출현단어 분석을 실시하여 최근

의 국내･외 토양침식 관련 연구의 동향과 영역을 비교･분석하

고, 국내 토양침식 관련 연구분야의 향후 과제를 도출하여 국가 

표토자원 관리의 실효성 제고를 위한 최적관리기술 개발의 기

초자료를 확립할 목적으로 실시하였다.

연구방법

1. 연구자료 수집 및 게재 동향 분석

이 연구에서는 국제･국내 학술지에 게재된 토양침식 관련 

연구논문의 수집을 위하여 ISI Web of Science(WoS) database
를 활용하였으며, 분석 절차와 내용은 Figure 1과 같다. WoS 
database에서 국제 전문학술지 검색은 Web of science core 
collection, 국내 전문학술지 검색은 KCI-Korean Journal 
Database에서 실시하였다. 토양침식 및 제어와 관련된 주요 

단어는 토양침식(soil erosion), 토양유실(soil loss), 토양퇴화

(soil degradation), 토양보전사업(soil conservation practice) 
및 토양침식제어(soil erosion control) 등이 주로 사용되고 

있다(Lal, 2001; Wauters et al., 2010; Fu et al., 2011; 
Finch et al., 2014). 검색어는 미국 농무성(U.S. Department 
of Agriculture), 세계식량농업기구(Food and Agriculture 
Organization) 및 우리나라의 환경부와 사방공학 분야에서 토양

침식과 제어(기술)의 영문명으로 통용되는 단어인‘soil erosion’

과 ‘control’(Natural Resources Conservation Service, 2008; 
Chun, 2011; Ministry of Environment, 2014; Pennock, 2019)
을 선정하여 검색하였다. 검색방법은 논문의 영문제목, 영문초록, 
저자키워드에 등장하는 키워드를 검색하는 주제어(Topic) 검색

을 이용하여 TS=("soil erosion"), TS=(("soil erosion") and 
("control"))의 검색어를 설정하였다. 최근의 연구동향을 파악하

기 위해 논문검색기간은 최근 10년간(2010~2019년)으로 기간

을 한정하였으며, 문서유형은 논문(article)만을 대상으로 검색한 

후 자료를 수집하였다. 검색된 논문자료의 게재동향 분석을 위해 

Web of science의 통계 분석 시스템을 활용하였으며, 국제 

연구논문(SCIE, 국내 연구진에 의해 게재된 SCIE 논문 포함)과 

국내 연구논문(KCI)으로 구분하여 게재된 논문의 연도 및 국가

별 게재건수, 학술지 분야에 대한 분석을 실시하였다.

2. 연구영역분석

WoS database에서 수집된 논문의 계량서지학적 분석은 국

제적으로 널리 사용되고 있는 VOSviewer(version 1.6.13; 
Van Eck and Waltman, 2010)를 이용하여 실시하였다. 분석

을 위한 입력 정보는 WoS database에서 수집된 텍스트 형식의 

서지자료를 활용하였으며, 이를 기반으로 동시출현단어 분석

을 실시하였다. VOSviewer에서 동시출현단어의 분석은 입력

된 자료에 등장하는 키워드가 얼마나 동시에 출현하였는가를 

기준으로 군집화(clustering)와 도표화(mapping)를 실시한다. 
도표화가 생성된 단어간의 위치는 서로 높은 연관성을 갖는 

단어들이 가깝게 위치하고, 연관성이 낮으면 두 단어는 멀리 

떨어져 위치하게 된다(Van Eck and Waltman, 2017). 수집된 

서지정보에서 주요 키워드를 추출하기 위해 국제 논문의 키워

Figure 1. Steps of bibliometric analysis.
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드 출현빈도는 검색된 문헌수와 연구영역 군집화 생성을 고려

하여 토양침식 관련 논문은 100회 이상, 토양침식 제어 논문은 

30회 이상 출현하는 키워드로 설정하였다. 국내 연구논문의 

키워드 출현빈도는 토양침식과 제어 관련 논문 모두 5회 이상

으로 설정하였다. 출현된 단어 중 연관성 없는 단어의 제외는 

연관성 점수(relevance score)에 따라 40% 이상을 권장하며

(Van Eck and Waltman, 2013), 이 논문에서는 보다 효과적

인 단어 추출을 위해 선행연구(Lee et al., 2017)를 참고하여 

프로그램의 초기값인 60%로 설정하였다(Figure 1). 위와 같은 

설정으로 선택된 단어를 기반으로 연구영역 구분과 출현한 키

워드의 도표화를 실시하였다.

결과

1. 연구 동향

1) 연구논문 게재 동향

2010년부터 2019년까지 토양침식 및 토양침식 제어에 관한 

국제 연구논문(SCIE)은 각각 8,462편 및 1,488편이 검색되었

으며, 이를 연도별로 나타내면 Figure 2의 (A)와 같다.

Figure 2. Annual publications on soil erosion and soil 
erosion control. (A) international research, (B)
domestic research.

토양침식 논문의 연도별 게재 편수는 2010년 556편(6.6%), 
2013년 743편(8.8%), 2017년 975편(11.5%), 2019년 1,272
편(15.0%)으로 매년 게재 편수는 꾸준히 증가하여 2018년에 

1,000편 이상의 토양침식 관련 논문이 게재되었다. 토양침식 

제어에 관한 논문의 경우, 2010년 95편(6.4%), 2012년 105편
(7.1%), 2016년 184편(12.4%), 2019년 257편(17.3%)으로 

토양침식에 관한 논문에 비하여 적은 게재 편수를 나타내었으

나, 역시 매년 게재 건수가 증가하는 경향을 나타내었다. 국내 

연구논문(KCI)의 경우, 토양침식 및 토양침식 제어에 관한 논

문은 각각 251편과 53편의 논문이 검색되었으며, 이를 연도별

로 나타내면 Figure 2의 (B)와 같다. 토양침식에 관한 논문의 

게재 편수는 2010년 28편(11.2%), 2014년 15편(6.0%), 2019
년 19편(7.6%)로 연도별로 증가하는 경향은 나타나지 않았고, 
연평균 15~32편의 논문이 게재되었다. 토양침식 제어 관련 논

문의 경우, 2010년 7편(13.2%), 2013년 2편(3.8%), 2019년 

2편(10.4%)의 논문이 게재되어 지난 10년간 연평균 2~9편의 

논문이 게재되었다. 전체적으로 토양침식과 토양침식 제어에 

관한 국제 연구논문은 연도별로 점차 증가하는 경향을 나타낸 

반면에 국내 연구논문의 게재건수는 뚜렷한 경년변화를 보이지 

않았다.
최근 10년간 국가별 토양침식 및 토양침식 제어에 관한 논문

게재 편수를 분석한 결과는 Figure 3과 같다. 토양침식 관련 

국제 연구논문(SCIE)의 경우, 총 8,462편의 논문 중 중국에서 

가장 많은 2,455편(29.0%)을 게재하였고, 이어서 미국 1,774
편(21.0%), 독일 646편(7.6%), 스페인 634편(7.5%), 이탈리

아 536편 (6.3%), 영국 488편 (5.8%), 프랑스 452편(5.3%) 
등의 순이었으며, 우리나라는 121편(1.4%)으로 나타났다. 국
내 연구논문(KCI)의 경우, 251편으로 국제학술지 게재건수

(121편)에 비하여 많은 것으로 나타났다. 토양침식 제어에 관

한 논문게재 편수 역시 토양침식에 관한 논문게재 편수의 경우

와 유사한 경향을 보였다. 이러한 국제 연구논문(SCIE) 게재건

수를 동일한 여건에서 비교하기 위하여 국가별 국토면적당

(100㎢) 논문게재 편수를 분석한 결과는 Figure 4와 같으며, 
우리나라의 국토면적 대비 토양침식 관련 국제･국내 연구논문

게재 편수는 상대적으로 높은 순위에 위치하는 것을 알 수 있

다. 또한, 토양침식 대비 토양침식 제어 관련 논문의 게재 편수 

비율로 살펴보면 스페인 22.6%, 중국 22.5%, 한국 22.3%, 
남아프리카 19.2%, 이란 18.7% 등의 순이었으며, 국내 연구논

문(KCI)도 21.1%로 나타나 다른 국가에 비하여 토양침식 제

어 관련 논문게재 비율이 높게 나타났다(Figure 5). 한편, 아시

아 국가 중에서는 중국, 일본 및 우리나라에서 토양침식과 제어 

관련 논문을 게재하고 있는 것으로 확인되었다.
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Figure 3. Countries of publications in soil erosion and soil erosion control.

Figure 4. Publication ratio per 100㎢ of land area.

Figure 5. Publication ratio of soil erosion control to soil erosion.
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2) 연구논문 게재 학술지의 학문 분야

토양침식 및 제어에 관한 논문이 게재된 국제･국내 전문학술

지의 학문 분야를 분석한 결과는 각각 Table 1, Table 2와 같다. 
국제 연구논문(SCIE)은 환경과학(Environmental sciences) 

분야가 각각 2,956편(34.9%) 및 550편(37.0%)으로 가장 높

게 나타났다. 이와 함께 지구과학(Geosciences) 분야에 각각 

2,371건(28.0%)과 351건(23.6%), 수자원(Water resources) 
분야에 각각 2,058건(24.3%)과 382건(25.7%), 토양과학(Soil 
science) 분야에 각각 1,950건(23.0%)과 397건(26.7%)이 게

Rank Soil erosion categories Count    % Soil erosion control categories Count    %
1 Environmental sciences 2,956 34.9 Environmental sciences 550 37.0
2 Geosciences multidisciplinary 2,371 28.0 Soil science 397 26.7
3 Water resources 2,058 24.3 Water resources 382 25.7
4 Soil science 1,950 23.0 Geosciences multidisciplinary 351 23.6
5 Geography physical 915 10.8 Ecology 145 9.7
6 Ecology 720 8.5 Geography physical 114 7.7
7 Agronomy 399 4.7 Agronomy 90 6.0
8 Engineering civil 395 4.7 Engineering civil 72 4.8
9 Meteorology atmospheric sciences 300 3.5 Agriculture multidisciplinary 62 4.2

10 Agriculture multidisciplinary 293 3.5 Engineering environmental 62 4.2
11 Engineering environmental 271 3.2 Forestry 56 3.8
12 Forestry 224 2.6 Meteorology atmospheric sciences 41 2.8
13 Multidisciplinary sciences 217 2.6 Multidisciplinary sciences 40 2.7
14 Environmental studies 202 2.4 Green sustainable science technology 35 2.4
15 Agricultural engineering 188 2.2 Plant sciences 34 2.3

Table 1. Research categories in international research

Rank Soil erosion categories Count    % Soil erosion control categories Count    %
1 Marine agriculture fishery 56 22.3 Forestry 13 24.5
2 Civil engineering 33 13.1 Marine agriculture fishery 11 20.8
3 Environmental engineering 32 12.7 Environmental engineering  9 17.0
4 Forestry 26 10.4 Other engineering  4 7.5
5 Agriculture 12 4.8 Biology  3 5.7
6 Other Engineering 12 4.8 Civil engineering  3 5.7
7 Other natural science 12 4.8 Geology  2 3.8
8 Geography 11 4.4 Other natural science  2 3.8
9 Biology  7 2.8 Agriculture  1 1.9

10 Natural sciences general  6 2.4 Economics  1 1.9
11 Resources Engineering  6 2.4 History  1 1.9
12 Engineering  4 1.6 Livestock science  1 1.9
13 Agricultural economics  3 1.2 Natural science  1 1.9
14 Area studies  3 1.2 Public policy  1 1.9
15 Engineering in general  3 1.2

Table 2. Research categories in domestic research
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재되었고, 이 외에 지리학(Geography), 생태학(Ecology), 농업

(Agriculture), 기상학(Meteorology), 산림학(Forestry) 등 다

양한 학문분야의 저널에 폭넓게 게재되고 있는 것으로 나타났다. 
국내 연구논문(KCI)은 토양침식의 경우 농업 및 해양 분야에 

56편(22.3%), 토양침식 제어는 산림학 분야에 13편(24.5%)이 

게재되어 가장 많은 편수를 나타내었으며, 주로 농업 및 해양

(Marine agriculture fishery), 토목공학(Civil engineering), 농
업(Agriculture), 산림학 분야의 학술지에 게재되고 있는 것으

로 나타났다.

2. 연구영역 구분

1) 토양침식 연구

VOSviewer 프로그램을 통한 동시출현단어 분석을 실시하

여 토양침식 및 제어와 관련된 국제, 국내 연구논문들의 주요 

연구영역을 파악하였다. 먼저 토양침식 관련 연구논문의 영문

제목, 영문초록, 핵심어에서 나타나는 키워드를 모두 추출한 

결과, 국제 연구논문(SCIE) 8,462편과 국내 연구논문(KCI) 
251편에서 각각 153,636개와 6,473개의 키워드가 추출되었

다. 이 중에서 연구영역의 동시출현단어 선정 기준을 적용하여 

연구논문에서 각각 477개와 264개 키워드가 추출되었다. 이후 

국제 연구논문과 국내 연구논문에서 연관성 점수가 60%에 해

당하는 286개와 158개의 키워드를 최종적으로 선택하여 분석

하였으며, 그 결과를 클러스터맵으로 도표화하여 나타내면 

Figure 6과 같다. 여기서, 원의 크기와 색상은 각각 키워드의 

출현빈도와 영역을 나타내며, 원의 크기가 클수록 키워드의 출

현빈도가 높고 같은 색상은 동일한 연구영역을 의미한다(Van 
Eck and Waltman, 2010). 국제 연구논문에서 추출된 총 286
개의 키워드는 4개의 연구영역으로 그룹화 되었고(Figure 
6(A)), 국내 연구논문에서 추출된 총 158개의 키워드는 5개의 

연구영역으로 그룹화 되었다(Figure 6(B)).
Figure 6을 토대로 국제 및 국내 연구논문의 각 연구영역별

로 출현빈도가 높은 상위 10개의 키워드를 정리한 결과는 

Table 3과 같다. 출현빈도가 높은 주요 키워드는 국제 연구논

문의 경우, 피복(cover), 침식모형(model), 유출(runoff), 토사

(sediment)등이며, 국내 연구논문의 경우, 산림(forest), 침식

량 평가(estimation), 경사(slope), 지리정보시스템(GIS), 강우

강도(rainfall intensity)등이 연구영역별로 출현하였다. 출현한 

주요 키워드를 토대로 각 연구영역별 주제를 추정하면, 국제 

연구논문의 경우 제1연구영역(Figure 6(A)의 빨간색)은 농경

지의 토양유실과 보전기술, 제2연구영역(Figure 6(A)의 초록

색)은 물리모형기반의 토양침식 예측 및 평가, 제3연구영역

(Figure 6(A)의 파란색)은 유역스케일에서 토양침식으로 인한 

토사유출, 제4연구영역(Figure 6(A)의 노란색)은 현장실험(인
공강우, 플롯 등)을 통한 토양침식 프로세스 규명과 연관된 연

구영역으로 구분되었다. 특히 제2연구영역과 제3연구영역은 

서로 중첩되거나 인접하고 있어 상호연관성이 높은 것으로 나

타났다. 국내 연구논문의 경우, 제1연구영역(Figure 6(B)의 빨

간색)은 산지의 토양침식과 보전, 제2연구영역(Figure 6(B)의 

초록색)은 물리모형기반의 농경지 토양침식 추정, 제3연구영역

(Figure 6(B)의 노란색)은 비점오염원으로서 농경지의 토양침식 

저감, 제4연구영역(Figure 6(B)의 파란색)은 GIS와 (R)USLE 
모형 및 토석류 위험도, 제5연구영역(Figure 6(B)의 보라색)은 

강우강도 및 강우에너지와 관련된 연구영역으로 구분되었다. 
특히 제5연구영역은 다른 4개의 연구영역과 인접하며 연구영

역맵 중심에 위치하여 다른 연구영역과 상호연관성을 갖고 있

는 것으로 나타났다.

Figure 6. Cluster map of co-occurrence keywords related 
to soil erosion. (A) international research, (B) 
domestic research.
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2) 토양침식 제어 연구

토양침식 제어 관련 국제 연구논문(SCIE) 1,488편과 국내 

연구논문(KCI) 53편에서 각각 37,097개와 1,711개의 키워드

가 추출되었으며, 연구영역의 동시출현단어 선정 기준을 적용

하여 연구논문에서 각각 287개와 44개 키워드가 추출되었다. 
이후 국제 연구논문과 국내 연구논문에서 연관성 점수 60%에 

해당하는 172개와 26개의 키워드를 최종적으로 선정하여 분석

을 진행하였으며, 그 결과를 클러스터맵으로 도표화하여 나타

내면 Figure 7과 같다. 국제 연구논문에서 추출된 총 172개의 

키워드는 3개의 연구영역으로 그룹화 되었고(Figure 7(A)), 
국내 연구논문에서 추출된 총 26개의 키워드는 3개의 연구영

역으로 그룹화 되었다. 국제 및 국내 연구논문의 각 연구영역별

로 출현 빈도가 높은 상위 10개의 키워드(Table 3)과 같다. 
출현빈도가 높은 주요 키워드는 국제 연구논문의 경우, 처리

(treatment), 침식 모형(model), 유실(loss) 등이며, 국내 연구

논문의 경우 유출(runoff), 모형개발(development), amount

(양) 등이 연구영역별로 출현하였다.
출현한 주요 키워드를 토대로 각 연구영역별 주제를 추정하

면, 국제 연구논문의 경우 제1연구영역은 토양의 물리･화학적 

특성과 침식 저감(Figure 7(A)의 빨간색), 제2연구영역은 모델 

기반 토양침식 평가(Figure 7(A)의 초록색), 제3연구영역은 

토양침식 프로세스(Figure 7(A)의 파란색)와 연관된 연구영역

으로 구분되었다. 국내 연구논문의 경우, 제1연구영역은 농지 

토양침식 저감(Figure 7(B)의 빨간색), 제2연구영역은 모델 기

반 토양침식 저감효과 평가(Figure 7(B)의 초록색), 제3연구영

역은 산지토사재해 저감(Figure 7(B)의 파란색)과 연관된 연구

영역으로 구분되었다. 국제 연구논문의 경우, 다양한 키워드가 

출현하며 영역이 명확히 구분되고 연구영역간의 상호연관성이 

높은 것으로 나타났다. 이에 비하여 국내 연구논문의 경우, 출
현한 키워드의 수가 적고, 연구영역간 구분은 명확하지만 연구

영역간의 연관성이 상대적으로 낮은 것으로 나타났다.

Field Research Cluster Top 10 keywords

Soil 
erosion

International
research

Cluster 1 cover, loss, production, practice, ecosystem, control, treatment, agriculture, species, 
strategy

Cluster 2 model, approach, soil loss, assessment, parameter, watershed, measurement, study 
area, risk, map

Cluster 3 sediment, catchment, basin, event, sediment yield, river, climate, precipitation, climate 
change, scenario

Cluster 4 runoff, rainfall, plot, content, experiment, concentration, flow, property, depth, degree

Domestic
research

Cluster 1 forest, experiment, conservation, growth, species, city, plant, yield, agriculture, 
characteristics

Cluster 2 estimation, universal soil loss equation, sediment yield, best management practice, 
usle, simulation, efficiency, ministry, surface runoff, accuracy

Cluster 3 slope, runoff, reduction, use, control, water quality, plot, discharge, bmp, treatment
Cluster 4 gis, damage, rusle, construction, landslide, facility, paper, study area, prevention, risk
Cluster 5 rainfall intensity, equation, coefficient, energy, kinetic energy, previous study, physical 

characteristic, consideration, hydraulic conductivity, limit

Soil 
erosion 
control

International 
research

Cluster 1 treatment, application, content, production, species, property, ecosystem, yield, crop, 
benefit

Cluster 2 model, data, sediment, scale, approach, sediment yield, variation, catchment, paper, 
pattern

Cluster 3 loss, runoff, cover, plot, rainfall, experiment, effectiveness, flow, rainfall intensity, 
simulation

Domestic
research

Cluster 1 runoff, research, field, reduction, stream, time, rainfall intensity, water quality, control 
plot, pam

Cluster 2 development, soil loss, model, universal soil loss equation, watershed, problem, 
country, effective erosion control, sateec

Cluster 3 amount, forest, site, addition, debris flow, landslide

Table 3. Top 10 keywords in cluster
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Figure 7. Cluster map of co-occurrence keywords related 
to soil erosion control. (A) international
research, (B) domestic research

고찰

이 연구에서 토양침식 관련 연구동향 분석을 위해 검색 키워

드로 사용한 soil erosion과 soil erosion & control은 각각 

토양침식의 현상과 대책을 의미한다. 최근 10년간 토양침식의 

현상과 대책 관련 연구논문 게재편수는 전세계적으로 매년 꾸

준히 증가하였다. 이는 토양침식이 세계적으로 생태기반환경

과 농업생산성을 위협하는 심각한 문제로 인식되고 있기 때문

이다(Jang et al., 2018). 특히 최근에는 기후변화의 영향에 

대한 탄소저장고(Zomer et al., 2017)와 식량안보의 필수조건

(Sá et al., 2017)으로서의 기능이 더욱 강조되고 있기 때문에, 
이러한 토양환경의 가치와 중요성에 대한 인식 제고를 바탕으

로 토양침식이나 대책 관련 연구논문 모두 환경과학 분야의 

학술지에 많이 발표된 것으로 판단된다. 
토양침식 관련 연구논문의 게재 편수가 각각 1순위와 2순위

로 나타난 중국과 미국은 세계적으로도 국토면적이 매우 넓기 

때문에 다양한 현상들이 나타나고 있을 것으로 추정된다. 중국 

내 일부 지역은 기후변화로 인한 건조지역의 확대와 사막화가 

가속화되고 있으며, 특히 황토고원은 세계에서 가장 심각한 토

양침식이 발생하고 있는 지역이다(Shi and Shao, 2000). 이로 

인한 하천에서의 비점오염 문제도 매우 심각한 것으로 알려져 

있다(Xiong et al., 2018). 특히 황토고원의 토양침식을 저감하

기 위해 반건조지역에 적합한 조림사업을 지속적으로 실시하고 

있다 (Zhao et al., 2013). 이러한 중국의 지리적 위치와 기후 

및 토양 특성은 토양침식과 제어와 관련된 논문 출판의 증가에 

크게 기여하고 있다고 판단된다. 미국은 오래전부터 토양침식

을 농지의 생산성을 저하시키는 심각한 문제로 인식하고 침식

방지와 토양보전을 위한 관리대책을 수립하여 왔다(Gyeonggi 
Research Institute, 2008). 강우패턴과 토양피복 등은 토양입

자 분리 및 이동에 중요한 역할을 하기 때문에 토양의 보전과 

침식 방지를 위하여 토양침식의 현상(메커니즘)과 최적관리방

안에 관한 다양한 연구를 진행하였다(Vsquez-Mndez et al., 
2010; Lemke et al., 2011; Montenegro et al., 2013; Wear 
et al., 2013; Wang et al., 2014). 특히 농경지 토양 유실의 

예측을 위하여 개발한 범용토양유실공식(USLE)(Wischmeier 
and Smith, 1965), 수정범토양유실공식(RUSLE)(Tang et al., 
2015; Kim and Kim, 2018)은 현재 전세계적으로 활용되고 

있을 정도로 토양침식 연구 분야의 선진국이라고 할 수 있다.
우리나라의 경우, 여름철에 장마, 국지성 호우 및 태풍의 형

태로 강수가 집중되고(Kim et al., 2015), 산지와 함께 경사지

에 개간된 밭이 많아 토양침식은 매우 심각한 수준으로

(National Geography Information Institute, 2017) 세계적으

로도 고위험 지역에 속한다(USDA-NRCS, 2003). 우리나라 

국토의 30% 이상에서 연평균 ha당 33톤을 초과하는 토양유실

이 발생하고 있어 OECD 토양침식 등급 중 매우 심한 단계에 

해당하며(Ministry of Environment, 2013), 이는 OECD 평
균인 11톤의 약 3배에 달하는 것으로 평가되고 있다(Ministry 
of Environment, 2014). 이러한 상황은 국내의 연구동향에도 

어느 정도 반영되고 있는 것으로 판단된다. 최근 10년간 국제

학술지에 게재된 국내의 토양침식 논문(SCIE)은 총 121건으

로 21위이지만(Figure 3), 국토면적 대비 편수로 환산하면 상

위 11위에 해당하여(Figure 4), 토양침식 현상에 관심을 갖고 

연구가 진행되고 있다고 판단된다. 특히, 최근 10년간 국내에

서 게재한 전체 토양침식 국제연구논문 121편 중 제어대책 관

련 연구논문은 27편으로 22.3%를 차지하여 토양침식 관련 논

문 게재 편수를 분석한 25개국 중 3위로 나타나고 있다(Figure 
5). 국내 연구논문(KCI)에서도 제어 대책 관련 논문의 비율이 

21.1%로 외국에 비하여 상대적으로 큰 비중을 차지한다. 이는 

토양침식의 메커니즘 등 현상 자체보다는 토양침식에 의한 발

생하는 문제 해결에 보다 집중하고 있음을 의미한다고 판단된

다. 국내에서는 지금까지 토양침식에 따른 하류에서의 비점오

염 발생의 문제와 이의 저감에 중점을 둔 사후관리대책이 주로 
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추진되어 왔는데, 토양침식의 근본적인 원인 해결에는 한계가 

있었던 것으로 지적되고 있다(Jeon, 2015). 이러한 한계는 이 

연구의 동시출현단어 분석 결과(Figure 6, 7)에서도 잘 나타나

고 있다. 국외에서는 유역(catchment, watershed, basin), 근원

지(sediment source) 등의 키워드가 나타난 것에 비하여 국내에

서는 비점오염 관련 키워드(i.e., non point source, agricultural 
field, best management practice, bmp 등)가 출현하고 있다. 
또한, 국외와 마찬가지로 국내에서도 침식모형(model)과 실험

(experiment)을 통한 토양침식 평가 연구는 진행된 것으로 확

인되지만, 토양의 물리적 특성 관련 키워드(e.g., particle, bulk 
density, aggregate; Figure 6)가 국내 연구영역에서는 도출되

지 않아 침식 메커니즘과 관련한 토양의 물리･화학적 특성 규

명에 대해서는 국외에 비해 충분히 진행되지 못한 것으로 판단

된다. 본 연구의 DB에 포함된 국내의 주요 토양침식 관련 연구

논문을 확인한 결과, 주로 토양침식유발 강우에너지 산정(Lee 
and Won, 2013; Lee et al., 2015; Kim et al., 2018), 인공강

우실험을 통한 토양침식량 산정(Lee et al., 2012; Won et 
al., 2012; Park et al., 2013; Nam et al., 2014; Kim et 
al., 2016)등이 진행된 것으로 나타났다. 이러한 토양침식 현

상 규명의 한계는 제어 관련 연구와도 연결되어 국외에 비해 

도출된 키워드의 수가 적고 다양하지 못한 것으로 판단된다

(Figure 7).
토양침식에 관여하는 자연적 인자로는 기후, 지형, 토양, 식

생(피복) 등으로 알려져 있다(Nearing et al., 2004). 이 중 

토양침식의 근본적인 원인 해결을 위해서는 토양의 수식성

(erodibility)과 밀접한 관련이 있는 물리적 성질, 즉 점착력

(coheision), 토성(soil texture), 토질(soil property), 용적밀

도(bulk density), 입단(aggregate) 특성 평가(Baumgartl and 
Horn, 1991; Franzluebbers et al., 2002; Zhang et al., 2009; 
Prasannakumar et al., 2012)와 이에 따른 침식 메커니즘과 

확대과정에 관한 연구가 보다 활성화 되어야 한다. 이러한 연구

를 바탕으로 현재 국가적으로 추진하고 있는 토양침식 예측 

모델과 사전예방적인 대책 기술의 고도화가 가능할 것으로 판

단된다.
이 연구에서는 국제･국내 전문학술지의 검색 데이터베이스

를 통해 동시출현단어 분석을 실시하여 최근의 국내･외 토양

침식 관련 연구 영역을 비교･분석하였다. 동시출현단어와 연

구영역의 시계열 분석에는 한계가 있었지만, 토양침식의 “현
상”과 “제어” 영역으로 구분하여 논문 출판량과 연구영역의 

비교 분석을 통해 최근의 동향 파악은 가능하였다. 이러한 결

과로부터 우리나라의 토양침식에 따른 환경문제의 근본적인 

해결을 위해서는 향후 토양침식 프로세스와 이와 관련한 토양

의 물리･화학적 특성에 관한 연구가 활발히 진행될 필요가 

있음을 제언한다.
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