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Abstract
This study aims to investigate the soil environment characteristics of the Abies koreana 
community, which is currently showing a continuous decline in its size, in order to provide 
fundamental data for the management and creation of a conservation plan for the Abies 
koreana communities at the Korean national parks of Sobaeksan, Deogyusan, and Jirisan. 
Soil depth investigations were conducted at depths deeper than 40 cm into the B horizon at 
most study sites, except for the Dwaejipyeongjeon and Byeoksoryeong sites. The soil water 
content exceeded 30% on average, and these soils showed low bulk density levels. The soil 
texture was found to be the loamy or silty loam type at most study sites. It was also found in 
a chemical characteristic assessment that the soil samples contained more than 10% organic 
matter at most study sites. The cation exchange capacity (C.E.C.) and total N concentration 
levels were also high at most study sites. However, the soil showed low exchangeable K+, Na+, 
Ca2+, and Mg2+ levels at most study sites. Finally, the pH values were 4.90, 4.53, and 4.60 at 
soil depths of 10 cm at the Sobaeksan, Deogyusan and Jirisan sites, respectively, outcomes 
that are notably lower than the average levels in soil from Korean forests according to the 
literature. This appears to be due to the cold and wet climate of these subalpine regions given 
the reduced leaf-litter decomposition rate and accumulation of organic acids.
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Introduction
식물지리학적으로 동아식물구계에 속하는(Good, 1947) 한반도의 해발 1,500 m이상 아고
산대에서 생육하고 있는 구상나무(Abies koreana)는 전 세계에서 한반도에만 자생하고 있
는 수종으로, 세계자연보전연맹(IUCN)이 선정한 적색목록(Red List) 중 야생에서 절멸할 가
능성이 매우 높은 멸종 위기종(endangered, EN)으로 지정되어 생태학적 보전 가치가 매우 높
다고 평가받고 있다. 이러한 보전 가치가 높은 구상나무의 고사 및 쇠퇴 현상은 계속하여 보
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고되고 있으며(Kim and Lee, 2013), 이에 대한 원인으로 구상나무를 비롯한 주목(Taxus cuspidata), 분비나무(Abies 
nephrolepis)와 같은 아고산대에 자생하는 식물은 기후와의 연관성이 아주 높기 때문에 지구온난화 등의 환경변화 

속도가 빨라짐에 따라 생장량 감소, 고사목의 발생 빈도 증가 및 활엽수종의 침입 등으로 인하여 분포지역이 급격
하게 줄어들고 있다고 보고하고 있다(Cho et al., 2015).

또한 Hyun (1998)에 따르면 구상나무의 생장쇠퇴는 일부지역에 국한된 현상이 아니라 상당히 광범위하게 나타
나고 있으며, 이보다 더 심각한 문제는 이들 집단에서 자연적인 치수 발생이 어려우며 차대림이 형성되지 않는다
고 하였으며, 이러한 고산지대의 생태계는 물리적, 환경적으로 매우 취약해 외부의 작은 교란요인이라도 식물의 

생리적인 면이나 성상 및 주변 생태계 전체에 미치는 영향이 매우 크며, 교란에 의한 생태계 파괴가 진전되면 원상
태로의 회복이 불가능하거나 회복된다고 해도 매우 오랜 기간을 요하는 특성이 있다고 보고하고 있다.

아고산대 구상나무의 생육 쇠퇴 현상이 발생하면서 이에 대한 다양한 연구가 지난 40년간(1980 - 2020년) 73편
의 논문이 발표되었으나 쇠퇴 및 고사에 대한 원인은 아직 분명하게 규명되지 못하고 있는 실정이다(Koo and Kim, 

2021). 선행 연구들은 이러한 구상나무의 쇠퇴 원인으로 기후 및 환경 변화를 가장 큰 원인으로 제시하고 있다(Lee 

and Cho, 1993; Koo et al., 2001; Koo et al., 2016). 이러한 많은 연구에도 불구하고 구상나무의 생육에 영향을 주는 요
소는 매우 다양하고 복잡하기 때문에 충분한 원인 규명에 어려움이 있는 현실이다.

산림토양은 산림생태계의 주요한 구성 요소 중 하나로서 임목의 분포와 생장, 치수 갱신에 큰 영향을 주는 것으
로 알려져 있다(Park and Lee, 1990). 구상나무의 쇠퇴현상과 관련하여 중요한 생육기반이 되는 토양환경 특성에 대
한 다양한 자료의 확보는 구상나무림 보전을 위해 필수적인 것으로 보인다. 그러나 지금까지 아고산대 구상나무
림의 토양환경 특성에 대한 연구는 단일 국립공원 내 특정 지점만을 대상지로 선정하였으며 물리적 특성 중 토성
을 제외한 용적밀도, 석력함량, 수분함량에 대한 연구사례는 매우 미흡한 실정이다(KOSEF, 1994; Kim et al., 2000; 

Lim et al., 2007; Park, 2011; Kim, 2012; Cho et al., 2015; 2016; Noh, 2017).

이에 본 연구는 소백산, 덕유산, 지리산국립공원의 아고산대에서 지속적으로 쇠퇴현상이 발생하고 있는 17개 구
상나무군락을 대상으로 토양환경이 구상나무 쇠퇴현상에 미치는 영향을 파악하고자 실시되었으며, 이를 바탕으
로 아고산 생태계의 합리적인 토양환경 유지관리를 위한 기초자료를 마련하고자 한다.

Materials and Methods

조사지 개황

소백산국립공원은 1987년 18번째 국립공원으로 지정되었으며 면적은 322.011 km2이고 경남의 하동, 함양, 산청, 

전남의 구례, 전북의 남원, 이렇게 1개시 그리고 4개군의 행정구역이 속해 있다. 지리산국립공원의 면적은 483.022 

km2로서 22개 국립공원 중 가장 넓은 면적의 산악형 국립공원(천왕봉: 해발 1,915 m)이며 이 중에서 180.93 km2로 

경북지역과 충북지역에 분포되어 있다(Fig. 1). 지리산, 설악산, 오대산에 이어 산악형 국립공원 가운데 네 번째로 

넓으며 해발 1,439.5 m인 비로봉을 중심으로 국망봉(1,420.8 m), 연화봉(1,383 m), 도솔봉(1,314.2 m) 등이 위치해 있
다. 조사 대상지인 소백산국립공원 비로봉 구상나무 식재지는 다른 경쟁 수종이 없는 상태에서 구상나무가 우점
하고 있다. 관목층 동반종으로는 잣나무(Pinus koraiensis)가 있으며, 초본층은 실새풀(Calamagrostis arundinacea), 일
월비비추(Hosta capitata), 둥근이질풀(Geranium koreanum), 대사초(Carex siderosticta), 수리취(Synurus deltoides), 처
녀바디(Angelica cartilaginomarginata), 뱀고사리(Athyrium yokoscense) 등이 주요 구성종으로 분포하고 있다(KNPS, 

2021).
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덕유산국립공원은 1975년에 오대산과 더불어 국내 10번째 국립공원으로 지정되었으며, 전라북도 무주
와 장수, 경상남도 거창과 함양군 등 2개 도, 4개 군에 걸쳐 솟아 있으며, 해발 1,614 m의 향적봉을 정상으로 하
여 백두대간의 한 줄기를 이루고 있다. 덕유산국립공원 내 서봉과 향적봉 인근에 위치한 구상나무군락은 신
갈나무(Quercus mongolica), 주목, 사스래나무(Betula ermanii) 등의 수종들과 경쟁관계에 있다. 관목층을 구성
하는 주요 수종으로는 미역줄나무(Tripterygium regelii)와 조릿대(Sasa borealis)가 있으며, 이를 중심으로 노
린재나무(Symplocos sawafutagi), 시닥나무(Acer komarovii), 당단풍나무(Acer pseudosieboldianum), 털진달래
(Rhododendron mucronulatum), 철쭉(Rhododendron schlippenbachii) 등이 생육하고 있다. 초본층은 대체로 5% 

내외의 낮은 피도를 보이고 있는데, 가는잎그늘사초(Carex humilis), 관중(Dryopteris crassirhizoma), 왁살고사
리(Arachniodes borealis), 뱀고사리, 그늘흰사초(Carex planiculmis), 실새풀(Calamagrostis arundinacea), 미역취
(Solidago virgaurea) 등이 주요 구성종으로 분포하고 있다(KNPS, 2021).

지리산국립공원은 1967년 12월 29일 우리나라 최초의 국립공원으로 지정되었으며 경남의 하동, 함양, 산청, 전남
의 구례, 전북의 남원, 이렇게 1개시 그리고 4개군의 행정구역이 속해 있다. 지리산국립공원의 면적은 483.022 km2로
서 22개 국립공원 중 가장 넓은 면적의 산악형 국립공원(천왕봉: 해발 1,915 m)이며 이 중에서 180.93 km2가 특별보호
구역으로 지정(2018년 12월 31일 기준)되어 있다. 지리산국립공원 내 구상나무군락들은 신갈나무, 주목, 사스래나
무, 가문비나무(Picea jezoensis), 잣나무 등의 수종들과 경쟁관계에 있다. 관목층을 구성하는 주요 수종으로는 조릿대, 

시닥나무, 철쭉, 미역줄나무 등이 생육하고 있었다. 초본층의 주요 분포 수종은 실새풀이며, 그 밖에 가는잎그늘사
초, 단풍취(Ainsliaea acerifolia), 뱀고사리 등이 많이 출현하고 있다(KNPS, 2021).

Fig. 1. The location of study areas in National Park of Korea.
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조사 및 분석방법

국립공원 내 구상나무 군락의 토양환경 특성을 파악하기 위하여 2018년 5 - 8월에 현장조사 및 시료채취를 실시
하였다. 전체 3곳의 국립공원 내 17곳의 구상나무 군락에서 63개의 토양 시료를 채취하였다(Table 1). 조사지점은 

우리나라 국립공원 내 아고산지역 중 구상나무의 쇠퇴 현상이 두드러지게 확인되고 있는 소백산국립공원 비로봉 

인근에서 1개의 조사구를 선정하였으며, 덕유산국립공원은 서봉 인근에서 1개의 조사구 그리고 향적봉 인근의 구
상나무 군락에서 4개의 조사구를 선정하였다. 지리산국립공원은 노루목, 돼지평전, 벽소령, 세석평전, 영신봉, 임
걸령, 장터목 인근의 구상나무 군락에서 각 1개의 조사구를 선정하였으며 제석봉과, 반야봉 인근에서는 각각 2개
의 조사구를 선정하였다.

Table 1. The study sites of Abies koreana community and number of soil samples in Sobaeksan National 
Park (SB), Deogyusan National Park (DY) and Jirisan National Park (JR).
Site Point of investigation Latitude (N) Longitude (E) Altitude (m) Number of samples
SB Birobong 36° 57′ 32″ 128° 29′ 03″ 1,375 4
DY Seobong 35° 46′ 23″ 127° 40′ 15″ 1,400 4

Hyangjeokbong 35° 51′ 30″ 127° 44′ 41″ 1,550 4
35° 51′ 25″ 127° 44′ 47″ 1,565 4
35° 51′ 23″ 127° 44′ 48″ 1,545 4
35° 51′ 10″ 127° 44′ 51″ 1,525 2 (0 - 10 cm)

JR Norumok 35° 18′ 28″ 127° 34′ 24″ 1,516 4
Dwaejipyeongjeon 35° 18′ 01″ 127° 33′ 02″ 1,370 4
Banyabong 35° 19′ 09″ 127° 34′ 11″ 1,700 4

35° 19′ 09″ 127° 33′ 48″ 1,570 4
Byeoksoryeong 35° 19′ 30″ 127° 38′ 33″ 1,355 1 (0 - 10 cm)
Seseokpyeongjeon 35° 19′ 06″ 127° 41′ 41″ 1,610 4
Yeongsinbong 35° 19′ 10″ 127° 41′ 18″ 1,590 4
Imgyeolyeong 35° 18′ 16″ 127° 33′ 43″ 1,390 4
Jangteomok 35° 19′ 52″ 127° 42′ 54″ 1,660 4
Jeseokbong 35° 20′ 05″ 127° 43′ 06″ 1,765 4

35° 20′ 06″ 127° 43′ 10″ 1,820 4
Total 63

구상나무의 토양환경 특성을 조사하기 위하여 각 조사구에서 토양 단면조사를 실시한 후 지표로부터 0 - 10 cm 

깊이에서 2점씩 토양 샘플을 채취하였으며, 10 - 20 cm 그리고 20 - 30 cm 깊이에서는 각 1점씩 토양 시료를 채취하
였다. 토양단면의 각 층위별 깊이를 조사하기 위해 O층(유기물층), A층(무기물표층), B층(집적층)으로 나누어 조
사하였다. 토양의 용적밀도와 수분함량 측정을 위해 100 cc 토양 샘플러를 이용하였으며, 물리 화학적 특성 분석
을 위해 채취된 시료는 비닐에 담은 후 실험실로 운반하여 음지에서 자연 건조하였다. 물리적 특성 중 입도분석은 

Hydro-meter법을 이용하였다.

화학적 특성 중 토양의 pH 및 전기전도도(electrical conductivity, EC)는 토양 시료와 증류수를 1 : 5 (w·v-1)의 무게 

비율로 희석한 후 진탕하여 각각 pH-meter와 EC-meter법으로 측정하였다. 유기물함량 분석은 건식산화법을 활용
하였으며, 치환성양이온(K, Na, Ca, Mg)은 원자흡광광도법으로 분석하였다. 양이온치환용량 분석은 1 N-초산암모
니움 침출법을 활용하여 정량하였으며, 유효인산은 Lancaster법 그리고 전질소는 건식산화법을 활용하여 분석하
였다(NAAS, 2000).
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구상나무 쇠퇴와 토양환경 요건의 연관성을 파악하고자 통계분석을 실시하였다. 연평균 고사율은 Kim 등(2021)

의 선행연구에서 덕유산과 지리산국립공원 내 구상나무군락에 대하여 2012년부터 2020년까지 고사실태를 파악
한 결과를 인용하여 산출하였다. 이후 산출된 연평균 고사율 결과와 본 연구에서 실시한 덕유산 및 지리산국립공
원 토양의 물리적, 화학적 환경특성과의 상관관계를 SPSS 프로그램(IBM Corporation, NY, USA)을 이용하여 분석
하였다.

Results and Discussion

구상나무 군락 토양의 물리적 특성

본 연구의 국립공원 내 구상나무 군락 토양의 물리적 특성을 조사한 결과 유기 물층은 평균 3 cm 내외로 양호하
게 발달하였으며, 토양 B층까지의 평균 토심은 소백산에서 68 cm, 덕유산에서 41 cm 그리고 지리산에서 44 cm 로 

나타났다(Table 2). 주로 암석으로 이루어진 지리산 돼지평전(< 8 cm)과 벽소령(< 10 cm) 지역 내 구상나무군락의 

토심의 경우에는 10 cm 이하로 매우 낮게 나타나서 열악한 토양환경을 보이고 있었다. 토심 0 - 10 cm 깊이에서 평
균 용적밀도는 소백산에서 0.38 g·cm-3, 덕유산에서 0.48 g·cm-3 그리고 지리산에서 0.50 g·cm-3로 분석되었으며, 토
심이 깊어질수록 증가하는 경향을 보였다. 이는 Jeong 등(2002)이 보고한 우리나라 산림토양 A층 평균 0.88 g·cm-3 

그리고 B층 평균 1.01 g·cm-3 보다 다소 낮은 수치이며, 이는 토양 내 높은 유기물함량과 공극의 발달이 원활하게 이
루어진 결과로 판단된다.

Table 2. Physical soil properties in Abies koreana community of Sobaeksan National Park (SB), Deogyusan 
National Park (DY) and Jirisan National Park (JR).

Site
Depth of Soil horizon (cm)

Soil depth 
(cm)

Soil 
texture

Bulk density 
(g·cm-3)

Coarse fraction 
(%)

Water 
content 

(%)
O 

(organic horizon)
A 

(topmost mineral horizon)
B 

(illuvial horizon)
SB 3.0 - 0 0 - 11 < 68.0 0 - 10 Silt loam 0.38 12.50 47.57

10 - 20 Loam 0.70 17.05 37.16
20 - 30 Loam 0.73 11.61 31.92

DY 3.1 - 0 0 - 12.2 < 41.0 0 - 10 Silt loam 0.48 38.09 46.78
10 - 20 Loam 0.48 25.83 47.59
20 - 30 Loam 0.65 29.74 45.12

JR 3.3 - 0 0 - 5.3 < 44.0 0 - 10 Silt loam 0.50 26.96 39.69
10 - 20 Loam 0.58 29.47 37.62
20 - 30 Loam 0.62 25.69 37.04

토양 수분함량의 경우에는 0 - 10 cm 토양 깊이에서 평균 39.69 - 47.57%로 높게 나타났는데 이는 구상나무 군락
지인 아고산대의 특성상 장기간 축적된 유기물과 낮은 용적밀도의 영향으로 수분함량이 높은 환경이 조성되었다
고 판단된다. Cho 등(2016)은 지리산 반야봉 아고산지역의 토양 수분함량을 평균 22.9%로 보고하였으며 이외에 구
상나무군락의 토양 수분함량을 연구한 사례는 매우 미흡하다. KFRI (2015)은 전국 20개 산림유역의 임상별 토양 

수분함량을 조사한 결과 침엽수림은 평균 22% 혼효림은 16% 그리고 활엽수림은 29%로 보고하였으며, 구상나무
림을 제외한 일반적인 산림 내 토양 수분함량을 조사한 선행연구들에 따르면 평균 10.54 - 56.2%로 다양한 범위의 

연구사례가 보고되었다(Kang and Lee, 1998; Park et al., 2000; KFRI, 2008; Jeong, 2011).
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토양 수분은 토양 깊이별로 함량과 편차가 다르게 나타나며(Hong et al., 2011) 시료 채취시기의 기상요인, 지형, 

방위, 경사, 수계망, 일사량, 강수량, 증발량 등 다양한 요인에 의해 다르게 나타날 수 있다(Ahn et al., 2019). Park 등
(2020)은 수치지형도를 기반으로 지형습윤지수를 분석한 결과 지리산 국립공원의 구상나무 군락의 쇠퇴요인을 건
조한 입지환경에서 아고산대 침엽수 고사가 증가하고 있다고 보고한 반면, Ahn 등(2019) 은 한라산 내 구상나무 군
락지의 공간적 고사 패턴 분석 결과 토양 수분함량이 높은 환경에서 구상나무 고사율이 높은 것으로 해석하였다.

Craul (1992)은 토양 중 수분함량이 40% 이상 장기간 지속되면 뿌리 성장은 급격히 감소하며 이는 곧 수목의 쇠
퇴를 야기할 수 있다고 보고한 바 있으며, 본 연구결과에서도 구상나무 군락 내 토양 수분함량은 0 - 10 cm 토양 깊
이에서 평균 39% 이상으로 높게 나타났다. 따라서 향후 구상나무 쇠퇴지역을 대상으로 대규모 공간적 고사 패턴
에 대한 수문학적 분석 및 현장 조사를 통해 토양 수분함량과 쇠퇴해가는 구상나무 군락의 인과관계에 대한 연구
가 필요할 것으로 판단된다.

토성은 토양 내 모래, 미사, 점토의 함량을 의미하며, 이러한 함량비에 따라 토양의 배수성, 통기성, 수분보유력, 

그리고 양분보유력 등은 차이를 나타내는데, 소백산과 덕유산 그리고 지리산국립공원 내 구상나무 군락의 토성
을 분석한 결과 대부분의 조사지점에서 양토 및 미사질양토로 나타났다. Park (2011)은 지리산 반야봉 지역의 구상
나무 임분 토양에서 토성은 모래의 함량이 50%이상인 사질양토(sandy loam, SL)로 나타났다고 보고하고 있으며, 

Kim (2012)은 지리산 거림계곡에서 세석대피소로 이어지는 구간의 구상나무군락에서 대부분의 토양은 모래의 비
율이 약 85% 이상인 사토로 보고하고 있다. 일반적으로 생육환경이 좋은 토양은 미사질양토(silty loam, SiL)로 알
려져 있으며(Kim, 2012) 본 조사 지역의 경우 선행 연구들보다 양분 및 수분 보유에 유리한 토성을 보이고 있는 것
으로 나타났다.

구상나무 군락 토양의 화학적 특성

토양의 화학적 특성을 분석한 결과 0 - 10 cm 토양 깊이의 평균 pH는 소백산에서 4.90, 덕유산에서 4.53 그리고 지
리산에서 4.60으로 나타났다. Jeong 등(2002)이 보고한 우리나라 산림 토양의 평균 pH는 A층 5.48 그리고 B층 5.52

로 이와 비교하여 본 연구 대상지에서는 상대적으로 낮은 토양 pH를 나타내었다(Table 3). Kim (2012)은 지리산 거
림계곡에서 세석대피소로 이어지는 구간의 구상나무임분 내 토양 pH를 3.87 - 4.64로 보고하였으며, Park (2011)은 

지리산 반야봉 지역 구상나무림의 토양 pH는 4.5 - 4.7로 보고하여 본 연구와 매우 유사한 값을 보였다.

Table 3. Chemical soil properties in Abies koreana community of Sobaeksan National Park (SB), 
Deogyusan National Park (DY) and Jirisan National Park (JR).

Site Soil depth 
(cm) pH O.M. (%) T.N. (%) Avail. P2O2 

(mg∙kg-1)
C.E.C. 

(cmolc∙kg-1) E.C. (dS∙m-1)

SB 0 - 10 4.90 ± 0.28 10.80 ± 4.31 0.61 ± 0.23 15.95 ± 4.60 18.19 ± 2.49 0.32 ± 0.25
10 - 20 4.80 8.21 0.47 13.00 17.67 0.21
20 - 30 5.00 6.51 0.38 14.30 16.28 0.11

DY 0 - 10 4.53 ± 0.14 13.49 ± 3.03 0.63 ± 0.07 10.91 ± 1.33 21.63 ± 1.49 0.26 ± 0.05
10 - 20 4.58 ± 0.19 12.89 ± 4.04 0.55 ± 0.12 11.48 ± 2.28 22.66 ± 1.30 0.25 ± 0.07
20 - 30 4.75 ± 0.17 11.51 ± 5.48 0.47 ± 0.15 14.88 ± 6.14 22.48 ± 2.89 0.19 ± 0.10

JR 0 - 10 4.60 ± 0.15 14.35 ± 4.35 0.67 ± 0.18 9.07 ± 3.82 20.02 ± 3.28 0.26 ± 0.18
10 - 20 4.71 ± 0.13 11.75 ± 3.62 0.54 ± 0.15 8.33 ± 2.37 19.71 ± 2.80 0.18 ± 0.06
20 - 30 4.85 ± 0.13 10.10 ± 3.96 0.47 ± 0.16 10.65 ± 4.32 18.99 ± 3.27 0.15 ± 0.08

Average of forest soil in Koreaz A horizon 5.48 4.49 0.19 25.6 12.5 -
B horizon 5.52 2.03 0.09 11.9 10.7 -

O.M., organic matter; T.N., total nitrogen; Avail. P2O2, available-P; C.E.C., consumer electronics control; E.C., electrical conductivity.
z Jeong et al. (2002). 
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우리나라 아고산대 침엽수림의 토양 pH에 대한 연구에 따르면, 지리산 세석지역 구상나무림 토양의 평균 pH

는 4.26 (Cho et al., 2015), 덕유산 국립공원 주목군락 토양의 pH는 평균 4.31 (Kim et al., 2010), 그리고 계방산, 덕유
산, 지리산 가문비나무 군락에서 토양의 pH는 평균 4.5 (Han et al., 2012)로 본 연구의 결과와 유사하게 나타났다. 이
는 한랭·습윤한 기후에 따라 낙엽 낙지의 분해속도가 느려지고 유기산이 축적되는 우리나라 아고산대의 특성에 

의한 것으로 판단된다. 우리나라 침엽수의 생육 범위는 토양 pH 4.8 - 5.5이며 활엽수가 pH 5.5 - 6.5임을 감안할 때
(Lee, 2000; Jeong et al., 2002) 본 연구에서 분석된 토양 pH의 결과가 구상나무 쇠퇴에 직접적인 영향을 준 것으로 

보이진 않는다. 하지만 현재보다 낮은 수준으로 악화될 경우에는 수목 생장에 피해를 줄 수 있어(Seo et al., 2019) 지
속적인 관찰이 필요할 것으로 판단된다.

수분보유력, 양이온치환용량(CEC), 토양의 구조, 그리고 양분 공급 등 토양의 이화학적 특성에 가장 큰 영향을 

주는 유기물 함량은 0 - 10 cm 토양깊이에서 소백산에서는 평균 10.8%, 덕유산에서는 13.5% 그리고 지리산에서는 

14.4%로 매우 높은 수준으로 나타났다. 그리고 모든 조사 지점에서 Jeong 등(2002)이 보고한 우리나라 산림토양 내 

A층 유기물 평균 4.49%, B층 평균 2.03% 보다 높은 함량을 보였다. Kim (2012)은 지리산 구상나무임분 A층 토양 내 

평균 유기물 함량은 10.38 - 22.24%로 보고하고 있으며, Park (2011)은 지리산 반야봉 지역의 구상나무림 A층 토양
에서 유기물 함량을 18.2 - 19.5%로 보고하여 본 연구의 결과와 유사하게 높은 유기물함량을 보이고 있는 것으로 

나타났다.

유기물의 영향을 크게 받는 양이온치환용량의 경우 소백산, 덕유산, 지리산의 0 - 10 cm 토양깊이에서 각각 18.2 

cmolc·kg-1과 21.6 cmolc·kg-1 그리고 20.0 cmolc·kg-1로 나타났다. 본 연구의 조사 대상지 모두에서 Jeong 등(2002)이 보
고한 우리나라 산림토양 내 A층 양이온 치환용량 평균값 12.5 cmolc·kg-1 그리고 B층 평균값 10.7 cmolc·kg-1 보다 높은 

값을 보였다. 전술한 바와 같이 이는 구상나무 군락의 토양 내 유기물 함량이 높게 나타났기 때문으로 사료된다.

유효인산 함량은 소백산 구상나무군락의 0 - 10 cm 토양깊이에서 평균값은 15.95 mg·kg-1, 덕유산에서는 10.91 

mg·kg-1 그리고 지리산에서는 9.07 mg·kg-1으로 조사되었다. 이는 Jeong 등(2002)이 보고한 우리나라 산림토양 A층 

평균 27.4 mg·kg-1과 비교하여 다소 낮은 값을 보였다. 토양에 존재하는 유효인산은 토양 pH 그리고 유기물 함량과 

밀접한 관련이 있는 것으로 알려져 있으며, 본 조사 대상지에서와 같이 토양 pH가 낮을 경우에는 인산의 난용성화
에 기인하여 유효인산의 함량이 낮게 나타나는 것으로 알려져 있다(Jin et al., 1994).

토양 중 유기물함량과 밀접한 관계를 가지고 있는 전질소함량의 경우 0 - 10 cm 토양깊이에서 소백산에서는 평
균 0.61%, 덕유산에서 0.63% 그리고 지리산에서 0.67%로, Jeong 등(2002)이 보고한 우리나라 산림토양 내 A층 전질
소 평균값인 0.19%, B층 평균 0.09% 보다 매우 높게 나타났다. Kim (2012)은 지리산 구상나무임분 A층 토양 내 전
질소함량이 0.20 - 0.41%로 나타났다고 보고하였으며, Park (2011)은 지리산 반야봉 지역의 구상나무림 A층 토양 내 

전질소함량은 0.6 - 0.7%로 보고하여 본 연구의 결과와 유사한 경향을 보였다.

토양 내 치환성양이온의 함량을 분석한 결과 0 - 10 cm 토양깊이에서 치환성 K+는 덕유산국립공원과 지리산
국립공원에서 각각 평균 0.25, 0.23 cmolc·kg-1로 나타났으며, Jeong 등(2002)이 보고한 우리나라 산림토양 A층 평
균 0.22 cmolc·kg-1, B층 평균 0.21 cmolc·kg-1과 유사하였으나, 소백산국립공원 구상나무 식재지의 경우에는 0.13 

cmolc·kg-1로 다소 낮은 수치를 보였다(Table 4). 치환성 Na+, Ca2+, Mg2+의 경우 Jeong 등(2002)이 보고한 우리나라 

산림토양에서의 치환성양이온 값과 비교하여 매우 낮은 수치를 보였다. Kim (2012)은 지리산국립공원 구상나무
군락 A층 토양에서 치환성 K+는 0.23 - 0.43 cmolc·kg-1, 치환성 Na+는 0.15 - 0.27 cmolc·kg-1, 치환성 Ca2+은 0.91 - 2.00 

cmolc·kg-1 그리고 치환성 Mg2+은 0.45 - 0.64 cmolc·kg-1으로 보고하였다. 본 조사 결과의 경우에는 이와 같은 선행 

연구보다 다소 낮은 수치를 보였다. 토양이 산성화될 경우에 수목의 건전한 생육에 필요한 양이온의 용탈 및 유효 

미생물 감소 등 수목생장에 피해를 줄 수 있기 때문에 양이온의 용탈이 발생하지 않도록 토양 pH에 대한 지속적인 

모니터링이 필요하다고 판단된다.
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구상나무 고사율 및 토양환경 특성 상관분석

Kim 등(2021)은 덕유산과 지리산국립공원 내 구상나무군락에 대하여 2012년부터 2020년까지 고사실태를 파악
한 결과 덕유산국립공원의 연평균 고사율은 5개 지점에서 4.2 - 8.0% 그리고 지리산국립공원의 연평균 고사율은 9

개 지점에서 0.2 - 14.2%로 보고하고 있다(Table 5). 구상나무 쇠퇴와 토양환경 요건의 연관성을 파악하고자 Kim 등
(2021)이 실시한 14개 지점 별 연평균 고사율과 본 연구를 통하여 동일한 군락에서 조사된 토양 환경특성을 상관
분석한 결과는 다음과 같다(Table 6).

Table 4. Exchangeable cations of soil in Abies koreana community of Sobaeksan National Park (SB), 
Deogyusan National Park (DY) and Jirisan National Park (JR).

Site Soil depth (cm)
Exchangeable Cation (cmolc∙kg-1)

K+ Na+ Ca2+ Mg2+

SB 0 - 10 0.13 ± 0.08 0.07 ± 0.01 2.01 ± 1.40 0.44 ± 0.37
10 - 20 0.07 0.07 0.84 0.17
20 - 30 0.06 0.06 0.50 0.09

DY 0 - 10 0.25 ± 0.07 0.07 ± 0.01 0.55 ± 0.08 0.20 ± 0.05
10 - 20 0.16 ± 0.02 0.07 ± 0.01 0.49 ± 0.27 0.16 ± 0.04
20 - 30 0.12 ± 0.03 0.07 ± 0.01 0.37 ± 0.23 0.12 ± 0.04

JR 0 - 10 0.23 ± 0.09 0.07 ± 0.02 0.71 ± 0.53 0.23 ± 0.13
10 - 20 0.18 ± 0.09 0.07 ± 0.02 0.55 ± 0.46 0.14 ± 0.08
20 - 30 0.14 ± 0.10 0.06 ± 0.01 0.40 ± 0.33 0.12 ± 0.08

Average of forest soil in Koreaz A horizon 0.23 0.22 2.44 1.01
B horizon 0.15 0.21 1.64 1.03

O.M., organic matter; T.N., total nitrogen; Avail. P2O2, available-P; C.E.C., consumer electronics control. E.C., electrical conductivity.
z Jeong et al. (2002). 

Table 5. Annual mortality of Abies koreana in Deogyusan (DY), Jirisan National Park (JR) by year.

Site Point of investigation
Annual mortality (%)z

Average
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

DY Seobong 6 3 6 0 3 0 7 7 8 4.4
Hyangjeokbong (1) 11 13 14 0 0 0 0 0 0 4.2
Hyangjeokbong (2) 13 0 0 0 0 0 0 13 15 4.6
Hyangjeokbong (3) 7 8 42 14 0 0 0 0 0 7.9
Hyangjeokbong (4) 0 4 23 30 0 0 0 0 15 8.0

JR Norumok 11 3 19 33 7 32 17 3 0 13.9
Dwaejipyeongjeon 1 4 7 1 1 1 0 4 4 2.6
Banyabong (1) 1 4 30 43 10 18 9 0 12 14.1
Banyabong (2) 13 17 38 25 11 6 6 6 6 14.2
Byeoksoryeong 14 8 17 10 10 10 0 8 0 8.6
Seseokpyeongjeon 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0.2
Yeongsinbong 11 6 19 28 4 13 11 5 0 10.8
Jangteomok 6 0 25 15 9 0 3 13 4 8.3
Jeseokbong 7 0 15 17 0 0 11 6 6 6.9

z  Kim et al. (2021).
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Table 6. Correlation between physical and chemical properties of soils with the annual mortality of Abies koreana.

Properites Statistic Bulk 
density

Coarse 
fraction

water 
content pH O.M. T.N. Avail. 

P2O2 C.E.C. Aunnual  
mortality

Bulk density Pearson correlation analysis -
p-value -

Coarse  fraction Pearson correlation analysis -0.498*
p-value -0.042

Water content Pearson correlation analysis -0.772** -0.121
p-value -0.000 -0.645

pH Pearson correlation analysis -0.429 -0.149 -0.521*
p-value -0.086 -0.569 -0.032

O.M. Pearson correlation analysis -0.775** -0.299 -0.674** -0.692**
p-value -0.000 -0.243 -0.003 -0.002

T.N. Pearson correlation analysis -0.707** -0.221 -0.578* -0.641** -0.945**
p-value -0.002 -0.395 -0.015 -0.006 -0.000

Avail. P2O2 Pearson correlation analysis -0.138 -0.008 -0.008 -0.021 -0.134 -0.067
p-value -0.596 -0.974 -0.976 -0.935 -0.608 -0.799

C.E.C. Pearson correlation analysis -0.830** -0.243 -0.846** -0.587* -0.880** -0.790** -0.031
p-value -0.000 -0.348 -0.000 -0.013 -0.000 -0.000 -0.907

Aunnual mortality Pearson correlation analysis -0.157 -0.510 -0.035 -0.608* -0.174 -0.286 -0.167 -0.092 -
p-value -0.591 -0.062 -0.907 -0.021 -0.553 -0.321 -0.569 -0.754 -

O.M., organic matter; T.N., total nitrogen; Avail. P2O2, available-p; C.E.C., consumer electronics control.
*The correlation is significant at 0.05 (both sides).
**The correlation is significant at 0.01(both sides).

토양 pH와 연평균 고사율간에 음의 상관관계를 보였으며(p-value = 0.021) 기타 다른 토양 환경특성은 통계적으
로 유의미한 결과를 보이지 않는 것으로 나타났다. 대부분의 선행연구에서 구상나무군락의 토양 pH는 Jeong 등
(2002)이 보고한 우리나라 산림 토양 A층 평균(pH 5.48)과 B층 평균(pH 5.52) 보다 낮게 나타났다(Kim et al., 2010; 

Park, 2011; Han et al., 2012; Kim, 2012; Cho et al., 2015). 일반적으로 침엽수는 상대적으로 낮은 pH (4.8 - 5.5)에서 생
육하는 것으로 알려져 있어(Lee, 2000; Jeong et al., 2002) 본 연구에서 나타난 토양 pH의 결과가 구상나무림의 쇠퇴
에 직접적인 영향을 끼치는 수준으로 보이진 않는다. 그러나 구상나무 쇠퇴지역에서 토양 pH가 현재의 수준보다 

지속적으로 낮아질 경우에는 토양 중에 존재하는 양분의 유효도, 유해물질의 용해도, 식물뿌리와 미생물체내의 

생리화학반응 등에 영향을 끼칠 수 있으며, 결과적으로 구상나무 생육에 피해를 가져올 수 있기 때문에 지속적인 

모니터링과 구상나무의 적정 생육 조건에 관한 연구가 필요할 것으로 판단된다.

각 항목별 토양 환경특성의 상관관계를 살펴보면 수분함량과 용적밀도간에 음의 상관관계를 보였으며 유기물
함량과 양이온 치환능력과는 양의 상관관계를 보였다. 이와 같은 결과는 앞서 기술한 바와 같이 구상나무 군락지
인 아고산대의 특성상 장기간 축적된 유기물과 낮은 용적밀도의 영향으로 수분함량이 높은 환경이 조성되었다고 

판단된다.

기타 다른 토양 환경특성 중 유의미한 결과를 살펴보면 용적밀도는 유기물함량, 전질소, 양이온치환능력과 음
의 상관관계를 보였고 양이온치환능력은 유기물함량, 전질소와 양의 상관관계를 보였으며 pH와는 음의 상관관계
를 보였다. pH는 유기물함량과 전질소와의 음의 상관관계를 보였고 전질소는 유기물함량과 양의 상관관계를 보
였다. 결과적으로 토양 내 유기물과 부식의 공급은 수분 흡수와 양이온 치환능력을 높이고 질소 등 양분을 공급하
며 공극 형성 및 가비중을 낮추는 역할을 한다고 알려진 바와 유사하다고 판단된다(Jin et al., 1994).
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Conclusion
본 연구는 지리산, 덕유산, 소백산국립공원의 아고산대에 생육하고 있는 구상나무림을 대상으로 토양환경이 구
상나무 쇠퇴현상에 미치는 영향을 파악하여 아고산 생태계의 합리적인 토양환경 유지관리를 위한 기초자료를 제
공하고자 하였다.

지리산, 덕유산, 소백산국립공원 내 구상나무 생육지역의 토양 수분함량은 0 - 10 cm 토양 깊이에서 평균 39% 이
상으로 다소 높게 나타났는데 이는 낮은 용적밀도와 우리나라 산림토양 평균(Jeong et al., 2002) 대비 2 - 3배 이상의 

많은 유기물이 영향을 준 것으로 판단된다. 한편 토양 내 수분을 조사하거나 예측하는 것은 시기 및 방법에 따라서 

그 결과가 다르게 나타날 수 있으며, 구상나무림의 쇠퇴에 직접적인 영향이 있는 것으로 판단하기에는 적정 생육
범위에 대한 기존 연구 사례가 매우 빈약하다. 최근 아고산대 침엽수림의 쇠퇴와 관련한 선행연구에서도 토양 수
분함량 과다현상이 영향을 미친다는 결과(Ahn et al., 2019)가 보고된 반면 이상기후에 의한 가뭄 및 수분부족을 원
인으로 제시한 연구 등(Koo et al., 2001; Kim et al., 2017; Park et al., 2020) 상반된 결과가 보고되고 있다. 따라서 아고
산대 토양 내 수분환경 조사 및 분석 방법론 정립에 대한 논의와 임분밀도 및 고사율 변화양상을 입증하는 후속 연
구가 필요할 것으로 사료된다.

토양 pH의 경우 우리나라 산림토양 평균 및 일반적인 침엽수 생육범위 보다 다소 낮게 나타났으며 구상나무의 

연평균 고사율과는 음의 상관관계를 보였다. 하지만 일반적으로 침엽수림은 활엽수림과 혼효림보다 낮은 토양 

pH값을 보이는 특징이 있으며, 특히 한랭·습윤한 아고산대의 기후환경 특성을 감안할 때 본 연구에서 나타난 토
양 pH의 결과가 구상나무 쇠퇴에 직접적인 영향을 준 것으로 보이지 않는다.

아고산대 구상나무림은 험준한 산악지역에 위치하고 생육에 영향을 주는 요소 또한 매우 다양하기 때문에 생육 

쇠퇴 및 고사에 관한 원인을 규명하기에는 어려움이 있는 현실이다. 본 연구를 통하여 토양환경이 구상나무 쇠퇴
현상에 미치는 영향을 파악하고자 하였으나, 직접적인 고사 원인으로 제시될 만한 요인은 발견되지 않았다. 다만 

토양 pH 및 수분함량에 있어서 본 조사의 결과 보다 지속적으로 악화될 경우 토양환경이 구상나무 생육에 영향을 

끼칠 수 있음을 제언하며 향후 구상나무림 쇠퇴와 관련하여 생태계 차원의 복합적인 연구에서 본 연구의 제언에 

대한 검토가 이뤄져야 할 것이다.

Conflict of Interests
No potential conflict of interest relevant to this article was reported.

Acknowledgements
본 연구는 국립공원연구원의 ｢2018년 국립공원 기후변화 생태계 모니터링｣ 사업의 일환으로 수행되었습니다.

Authors Information
Chang Min Lee, https://orcid.org/0000-0003-4479-8467

Sang Jin Lee, https://orcid.org/0000-0001-6385-6330

Gwan Soo Park, https://orcid.org/0000-0002-7049-7660

Hyoun Sook Kim, https://orcid.org/0000-0001-8663-8352

Hong Chul Park, https://orcid.org/0000-0002-1685-9464



Korean Journal of Agricultural Science 49(2) June 2022 225

Soil characteristics of the Abies koreana communities at Korean national parks: focusing on Sobaeksan, Deogyusan, Jirisan National Parks

References

Ahn US, Kim DS, Yun YS, Ko SH, Kim KS, Cho IS. 2019. The inference about the cause of death of Korean Fir in Mt. Halla 
through the analysis of spatial dying pattern-proposing the possibility of excess soil moisture by climate changes -. 
Journal of Agricultural and Forest Meteorology 21:1-28. [in Korean]

Cho MG, Chung JM, Im HI, Noh I, Kim TW, Kim CY, Moon HS. 2016. Ecological characteristics of sub-alpine coniferous 
forest on Banyabong in Mt. Jiri. Journal of Climate Change Research 7:465-476. [in Korean]

Cho MG, Chung JM, Kim TW, Kim CY, Noh I, Moon HS. 2015. Ecological characteristics of Abies koreana forest on 
Seseok in Mt. Jiri. Journal of Climate Change Research 6:379-388. [in Korean]

Craul PJ. 1992. Urban soil in landscape design. p. 416. John Wiley & Sons Publishing, NY, USA.
Good R. 1947. The geography of the flowering plants. 4th ed. Longman, London, UK.
Han SH, Kim DH, Kim GN, Yun CW. 2012. Needle life span, photosynthetic pigment and nitrogen allocation of Picea 

jezoensis in Korea. Journal of Korean Forest Society 101:62-68. [in Korean]
Hong EM, Choi JY, Nam WH, Yoo SH. 2011. Analysis of soil moisture recession characteristics in conifer forest. Journal 

of the Korean Society of Agricultural Engineers 53:1-9. [in Korean]
Hyun JO. 1998. An eco-genetic study for biodiversity conservation and ecological restoration of endangered forest 

ecosystem. Annual Report of Research in Agriculture and Life Sciences 2:187-190. [in Korean]
Jeong GY. 2011. Spatial distribution and predictability of soil properties in mountain regions. Journal of Geography 

57:21-42. [in Korean]
Jeong JH, Kyo KS, Choong HL, Kim CS. 2002. Physico-chemical properties of Korean forest soils by regions. Journal of 

Korean Forest Society 91:694-700. [in Korean]
Jin HO, Lee MJ, Shin YO, Kim JJ, Jeon SG. 1994. Forest soil. p. 325. Hyangmoonsa Publishing, Seoul, Korea. [in Korean]
Kang HS, Lee DK. 1998. Site and growth characteristics of Kalopanax septemlobus growing at Mt. Joongwang in 

pyungchang-gun, Kangwon-do. Journal of Korean Society of Forest Science 87:483-492. [in Korean]
KFRI (Korea Forest Research Institute). 2008. Vegetation and soil characteristics of Namsan forest. p. 60. Korea Forest 

Research Institute, Seoul, Korea. [in Korean]
KFRI (Korea Forest Research Institute). 2015. A study on the forest water resources monitoring. p. 47. KFRI, Seoul, 

Korea. [in Korean]
Kim CH. 2012. Vegetation change and growing characteristics by altitude of Abies koreana forest in Mt. Jiri National 

Park: The case of trail in Georim valley~Sesuk shelter. M.S dissertation, Gyeongsang National Univ., Jinju, Korea. 
[in Korean]

Kim GT, Choo GC, Baek GJ. 2000. Studies on the structure of forest community at Myungsunbong, Tokp`yongbong 
area in Chirisan National Park: Abies koreana forest. Korean Society of Environment and Ecology 13:299-308. [in 
Korean]

Kim HS, Lee SM, Song HK. 2010. An analysis of the vegetation on the southern and northern slopes in the Deogyusan 
National Park. Korean Journal of Environment and Ecolog 24:601-610. [in Korean]

Kim JK, Koh JG, Yim HT, Kim DS. 2017. Changes of spatial distribution of Korean fir forest in Mt. Hallasan for the past 
10 years. Korean Journal of Environment and Ecology 31:549-556. [in Korean]

Kim JW, Jeon JY, Park HC. 2021. Survey on the annual mortality of evergreen conifers (Abies koreana, Abies 
nephrolepis) in the major national park: A case study on Seoraksan, Deogyusan, Jirisan National Park. Korea 
National Park Research Institute 12:79-84.

Kim NS, Lee HC. 2013. A study on changes and distributions of Korean fir in sub-alpine zone. The Korea Society for 
Environmental Restoration and Revegetation Technology 16:49-57. [in Korean]

KNPS (Korea National Park Research Institute). 2021. National park climate change ecosystem monitoring. p. 350. 
KNPS, Wonju, Korea. [in Korean]

Koo KA, Kim DB. 2021. Review forty-year studies of Korean fir (Abies koreana Wilson). pp. 139-139. In Proceeding of 
Korea Environmental Policy and Administration Society. [in Korean]

http://europepmc.org/articles/PMC4932577/#b21-ajas-29-7-1004


Soil characteristics of the Abies koreana communities at Korean national parks: focusing on Sobaeksan, Deogyusan, Jirisan National Parks

Korean Journal of Agricultural Science 49(2) June 2022 226

Koo KA, Kim JU, Kong WS, Jung HC, Kim GH. 2016. Projecting the potential distribution of Abies koreana in Korea 
under the climate change based on RCP scenarios. Journal of the Korea Society of Environmental Restoration 
Technology 19:19-30. [in Korean]

Koo KA, Park WK, Kong WS. 2001. Dendrochronological analysis of Abies koreana W. at Mt. Halla, Korea: Effects of 
climate change on the growths. The Korean Journal of Ecology and Environment 24:281-288. [in Korean]

KOSEF (Korea Science and Engineering Foundation). 1994. Decline of tree growth and the changes of environmental 
factors on high altitude mountains. p. 89. KOSEF, Seoul, Korea. [in Korean]

Lee CS, Cho HJ. 1993. Structure and dynamics of Abies koreana Wilson community in Mt. Gaya. The Korean Journal of 
Ecology 16:75-91. [in Korean]

Lee CY. 2000. Forest environmental soil. p. 350. Boseungmoonhwasa Publishing, Seoul, Korea. [in Korean]
Lim JH, Woo SY, Kwon MJ, Kim YK. 2007. Antioxidant enzyme activities and soil properties of healthy and declining 

Abies koreana (Wils.) in Mt. Halla. Journal of Korean Forest Society 96:14-20. [in Korean]
NAAS (National Institute of Agricultural Science and Technology). 2000. Analysis method of soil and vegetation. NAAS, 

Wanju, Korea. [in Korean]
Noh I. 2017. Ecological characteristics of subalpine coniferous forest in Jirisan National Park. Ph. D. dissertation, 

Gyeongsang National Univ., Jinju, Korea. [in Korean]
Park CG. 2011. Soil characteristics and community structure of Abies koreana forests in Banyabong, Mt. Jiri. M.S 

dissertation, Sunchon National Univ., Sunchon, Korea. [in Korean]
Park GS, Lee SW. 1990. The influence of organic matter on soil aggregation in forest soils. Journal of Korean Forest 

Society 79:367-375. [in Korean]
Park GS, Song HK, Lee S. 2000. Soil characteristics in Fagus multinervis subcommunities at Songinbong area of 

Ullungdo. Korean Journal of Environmental Biology 18:299-305. [in Korean]
Park HC, Moon GS, Lee H, Lee NY. 2020. A study on the spatial information and location environment of dead 

coniferous tree in subalpine zone in Jirisan National Park. Korean Journal of Environment and Ecolog 34:42-54. [in 
Korean]

Seo JM, An JY, Park BB, Han SH, Youn WB. 2019. The effects of additive biomaterials and their mixed-ratios in growing 
medium on the growth of Quercus serrata container seedlings. Korean Journal of Agricultural Science 46:93-102. 
[in Korean]


