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국문 초록 

구상나무(Abies koreana, Korean fir)는 국내 아고산지대에 자생하는 

침엽수로, 1990년대부터 고사 현상이 보고되었다. 국내 국립공원 중 

구상나무 개체수가 가장 많은 지리산의 고사목 발생률은 2018년 기준 

23%에 달하며, 아고산지대는 기후변화에 더욱 취약할 것으로 예상된다. 

이 연구에서는 지리산 내 구상나무 집단 고사 지역 토양의 물리적, 

화학적 특성을 측정함으로써 토양 환경과 구상나무 고사의 연관성을 

파악하고자 하였다. 지리산 노고단 ~ 반야봉 능선부를 대상으로 

400m2의 정방형 조사구를 총 9곳에 설치하고, 구상나무의 고사율에 

따라 ‘상’, ‘중’, ‘하’로 구분하였다. ‘상’ 조사구는 해발 1,500~1,600m의 

남사면 및 서사면에, ‘중’ 및 ‘하’ 조사구는 해발 1,300~1,400m의 

북사면에 위치하였다. 토양 시료는 30cm 깊이까지 채취하였으며, 

토심이 30cm보다 낮은 경우 모재층 위까지 채취하였다. 토양 시료는 

풍건 및 전처리 후 용적밀도, 석력 함량, 토성, 유효양이온치환용량, 

염기포화도, 토양 pH, 토양 유기탄소 및 전질소 농도, δ13C, Δ14C, δ15N 

등을 측정하였다. 측정을 통해 얻은 데이터를 바탕으로 고사율에 따라 

상, 중, 하로 분류한 집단 간 토양 특성의 차이를 확인하기 위하여 

일원배치 분산분석을 수행하였고, 각 조사구별 고사율과 토양 특성 

사이의 상관관계를 확인하기 위하여 피어슨 상관분석과 

단순선형회귀분석을 이용하였다. 구상나무의 고사율이 높게 조사된 

조사구는 상대적으로 토양 발달이 덜하였으며, 모래 비율이 높고 미사 

비율이 낮은 토성을 가진 것으로 나타나 토양 수분 함량에도 차이가 날 

것으로 예상된다. 또한, 고사율이 높을수록 토양 pH는 낮고, 탄질비는 

높았으며, 토양 유기물의 δ15N 값이 낮고, 탄소연대는 더 높은(즉, 
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오래된) 경향을 보였다. 연구 결과를 종합하면, 고사율이 높은 조사구의 

토양 환경은, 고사율이 낮은 조사구에 비교하여 식생 및 미생물 서식과 

생장에 적합하지 않을 수 있음을 시사하며, 토양의 물리적, 화학적 

특성이 구상나무 고사와 연관되었을 가능성을 보여준다. 

 

주요어 : 아고산지대, 구상나무 고사, 토양 특성, 토양 유기탄소, 탄소순환, 

기후변화 

학 번 : 2021-21476 
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제 1 장 서론 

 

1.1 연구 배경 및 목적 

구상나무(Abies koreana)는 한라산, 지리산, 덕유산, 속리산, 

가야산 등 국내 여러 아고산(subalpine)지대에서만 자생하는 한국 

고유종으로, 주로 해발 1,000m 이상에 서식하는 소나무과 

전나무속의 침엽수이다(국립생물자원관, 2010). 20세기 후반부터 

아시아, 유럽, 북미 등 전 세계적으로 침엽수의 고사가 증가하는 

경향을 보였으며(Crawford, 1989; Allen et al., 2010), 국내에서는 

침엽수 중에서도 특히 구상나무의 고사 현상이 1990년대부터 

보고되고 있다(김갑태 외, 1991; 김은식, 1994; 김갑태 외, 1997). 

김남신 외(2013)는 한라산 및 지리산에서 구상나무의 서식지 분포가 

감소하면서 신갈나무 등의 이종으로 대체되거나 초지 및 나대지가 

증가하였다고 보고하였다. 2017~2018년 기준 한라산과 지리산의 

고사목 발생률은 각각 28%, 23%에 달하였다(국립산림과학원, 2019). 

환경부는 구상나무 서식지의 축소 및 소멸을 우려하여 2010년도에 

구상나무를 기후변화생물지표종 (Climate-sensitive Biological 

Indicator Species: CBIS)으로 지정하였고, 세계자연보전연맹은 

2013년부터 구상나무를 적색목록(Red List) 위기종으로 등재하여 

경각심을 높였다. 국내 구상나무 고사의 근본적인 해결 방안을 

마련하기 위하여 고사 원인을 파악하려는 연구가 진행되고 있다. 

강풍, 홍수, 가뭄과 같은 극한의 기상 조건이 구상나무의 쇠퇴 및 

고사의 주요 원인이 될 수 있으며(김은식, 1994; 김진원 외, 2021), 

연구 대상지 내에서도 태풍과 바닷바람의 영향 여부에 따라 
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구상나무의 고사율 및 생육 상태가 다르게 나타났다(박홍철 외, 

2014). 이상진 외(2018)는 토양 특성 중 낮은 토양 산도(pH) 또는 

치환성 양이온 부족 문제가 구상나무 생육을 저해할 수 있음을 

지적하였다. 구상나무 자생지 하부 식생인 조릿대 군락의 

부식질에서 추출한 수용성 페놀화합물이 구상나무 종자 발아를 

저해한다는 연구 결과도 있었으나(김군보 외, 1998), 조릿대류의 

피도와 구상나무 생육과의 특정한 상관관계가 없었다고 보고된 바 

있다(김갑태 외, 2000). 토양 수분을 고사 원인으로 파악한 연구가 

다수 이루어졌는데, 봄철 수분수지가 구상나무 생장에 중요한 

역할을 하며(박원규 외, 1999), 한라산 구상나무는 겨울철 기온 

상승으로 광합성에 필요한 수분공급이 부족해져 고사한 것으로 

보았다(구경아 외, 2001). 반면, 한라산 구상나무 고사의 원인이 

토양수분 과다라는 상반된 결과도 보고되었다(안웅산 외, 2019).  

위 선행연구에서 볼 수 있듯이 토양 환경에 대한 연구는 토양 

수분에 대한 연구가 가장 많이 이루어졌다. 고사의 원인과 결과를 

파악하기 위해서는 토양의 물질 및 탄소의 순환에 대한 이해가 

바탕이 되어야 하지만, 이에 대해 실측을 바탕으로 한 연구는 아직 

미흡하여 토양 환경의 변화가 고사의 원인인지, 결과인지 명확히 

밝혀진 바가 없다. 이 연구는 지리산 구상나무의 집단 고사 지역을 

대상으로 물리적, 화학적 토양 특성을 분석하여 고사율별, 토양 

깊이별 경향 및 차이를 비교 분석하고, 탄소 및 질소 동위원소(13C, 

14C, 15N) 분석을 통해 탄소 및 질소 순환 연구에 대한 기초 자료를 

마련하고자 한다. 이는 향후 구상나무 멸종 방지를 위한 고사 원인 

분석 및 종복원 연구에 활용될 수 있을 것이다. 
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1.2 기존 연구 고찰 

1.2.1 지리산 구상나무 현황 

1.2.1.1 분포 및 고사현황 

국립산림과학원(2019)에 따르면, 지리산(위도 35ﾟ20'15''N, 

고도 1,915m)의 침엽수 면적은 6,448ha로 전체 면적(15,867ha)의 

40.6%를 차지하였고, 7개 연구대상 침엽수종의 면적은 이 중 

80.6%인 5,198ha로 나타나 한라산 등 연구 대상지들 중 가장 높은 

면적이었다. 해당 연구에서 구상나무 등 3개 주요 고산수종이 

분포하는 지역을 대상으로 조사한 결과, 구상나무 분포지역의 평균 

고도는 1,367m(±177m)였으며 53.3%가 북쪽 사면에 위치하였다. 

또한, 지리산 대상지 중 수관밀도 5% 이상인 지역의 구상나무 

면적은 5,015ha, 수관밀도 10% 이상인 지역의 경우에는 2,804ha인 

것으로 나타났다(국립산림과학원, 2019). 1990년대 중반 Landsat-5 

영상과 2010년대 중반 Landsat-8 영상 활용을 활용하여 분석한 

결과, 전체 54개 고산지대 분석대상지에서 침엽수림의 면적은 20년 

동안 9,327 ha에서 6,990ha로 약 25% 감소하였다(국립산림과학원, 

2019). 지리산 대상지(13,891ha)의 경우 침엽수림 면적이 1990년대 

2,239ha에서 2010년대 1,913ha로 326ha로 약 14.6% 

감소하였다(국립산림과학원, 2019). 고산지대의 침엽수림 감소율이 

이와 같이 유지된다면 2,100년대 고산 침엽수종 밀집지역은 현재 

대비 약 2%만 남아있을 것으로 추정하였고, 고산 침엽수종 

밀집지역은 대부분 사라지게 되고 저밀도로 산재된 형태로 잔존할 

것으로 예상하였다(국립산림과학원, 2019). 따라서 보전･복원 활동을 

통한 고산 침엽수림 면적의 감소율 완화가 중요하다고 

강조하였다(국립산림과학원, 2019). 2009년부터 10년 이상 
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구상나무와 분비나무 군락의 고사실태를 분석한 결과, 

지리산국립공원 구상나무 조사구는 1개소를 제외한 모든 조사구에서 

매년 구상나무 고사목이 발생하였다(김진원 외, 2021). 

지리산국립공원 서측 능선에 분포하고 있는 지역의 조사구들은 매년 

고사목이 발생하였다. 반야봉 조사구는 고사목이 상대적으로 많이 

발생하였으며, 특히 2014년과 2015년에 많이 발생하였다. 동측 

능선에 분포하고 있는 조사구는 서측 조사구보다 낮은 고사율을 

나타냈지만, 이 곳에서도 2014년과 2015년에 상대적으로 많은 수의 

고사목이 발생하였다. 이와 같이 특정 연도에 고사율이 상대적으로 

높게 나타난 것은 태풍, 가뭄, 홍수 등과 같은 기상 이벤트가 영향을 

미친 것으로 판단하였다. 

 

1.2.1.2 생육 및 쇠퇴 현황 

지리산 조사 대상지 내 구상나무의 수관활력도 조사 결과, 

개체목 중 29%는 병약, 매우 병악 및 고사 상태인 것으로 

나타났다(국립산림과학원, 2019). 또한, 정상적으로 선 채로 

생육하고 있는 개체목의 비율을 나타내는 수간건전도는 약 96%에 

달해 비교적 높은 것으로 나타난 반면, 전체 개체목 대비 고사목 

발생 비율은 22.9%로 나타났으며 조사 시 수목 대부분이 고사하여 

생육 지역에서 제외한 경우는 고려하지 않았으므로 실제로 고사목 

발생률은 더 높을 수 있다. 고사 원인을 유추할 수 있는 고사목의 

수간 유형을 조사한 결과, 선 채 고사한 비율은 75%였으며 

쓰러지거나 기대거나 부러진 채 고사한 비율은 25%로 나타났다. 

생존목과 고사목의 본수, 수관활력도, 수간 유형을 이용한 개체목별 

쇠퇴도(D) 및 대상지별 평균 쇠퇴도를 평가한 결과, 전국 평균 
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구상나무 쇠퇴도는 약 0.33으로 나타났으며 지리산 대상지의 

구상나무 쇠퇴도는 약 0.31로 나타났다(국립산림과학원, 2019). 

수목이 빛을 잘 받는지를 통해 평가한 수관빛노출도를 평가한 결과, 

구상나무는 다른 수종에 비해 수관경쟁이 매우 심하였고, 지리산 

대상지의 경우 약 57%의 개체목이 경쟁이 진행되거나 피압 위험에 

놓인 것으로 나타났다. 생존 가능성이 높은 묘고 50cm 이상의 

어린나무 출현 현황을 조사한 결과, 지리산 대상지 내 성목이 있는 

표본점의 79%에서 어린나무가 출현한 것으로 

나타났다(국립산림과학원, 2019). 

 

1.2.2 지리산 구상나무 고사 원인 

1.2.2.1 기후 및 지형의 영향 

아고산지대는 일반적으로 저온, 강풍과 큰 일교차로 

동결융해가 자주 일어나며, 강수가 잦고 강수량이 많아 침식 작용이 

활발해지면 나지가 빠른 속도로 확대된다(김태호, 2006). 고산 및 

아고산지대에 서식하는 한대성 식물들은 열악한 기후와 척박한 

환경에 적응하여 산 정상부에 분포하고 있지만, 기온이 상승하면 

이동할 통로나 피난처를 찾지 못하고 멸종할 우려가 있다(공우석, 

1998). 고산 침엽수 분포 지역의 평균기온은 1980년대 6.4℃에서 

2010년대 7.2℃로 0.8℃ 상승하였고 매 10년 마다의 상승 경향이 

0.26℃로, 우리나라 전체 평균 기온 상승 경향인 0.18℃보다 높았다. 

IPCC의 RCP 8.5 기후변화 시나리오를 기반으로 제작된 산지기후도 

자료를 이용하여 1980년대부터 2100년까지의 1, 4, 7, 10월의 기온 

상승률을 예측한 결과, 지리산 대상지에서는 각각 0.71℃ yr-1, 0.49℃ 

yr-1, 0.52℃ yr-1, 0.54℃ yr-1으로 1월의 기온이 가장 많이 상승할 
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것으로 예측하였다(국립산림과학원, 2019). 위계적 회귀분석을 

사용한 Park et al.(2018)의 연구에서는 온도의 상승, 가뭄 및 다른 

종과의 경쟁이 구상나무의 생존을 방해하는 요인으로 나타났다. 

기온 상승은 수목의 생장에 영향을 줄 수 있는데, 임종환 

외(2006)는 한라산 조사지의 구상나무를 대상으로 한 연구에서 

광합성 능력은 기온이 15℃일 때가 20℃, 25℃일 때보다 높았으며, 

쇠약 개체가 건전 개체에 비해 기공전도도는 낮은 반면 

수분이용효율은 높았다고 보고하였다. 이는 봄철에 지상부에서는 

광합성이 이루어지지만 토양으로부터 적당한 수분이 공급되지 않아 

수목이 수분 스트레스를 받게 되고, 증산량이 감소하여 

수분이용효율이 일시적으로 높아지기 때문에 나타난 현상으로 

해석하였다. 식물 성장 및 발달에 손상을 일으킬 수 있을 정도로 

온도가 상승하는 것을 열 스트레스라고 하며(Wahid et al., 2007), 

수목이 열 스트레스를 완화하거나 적응할 때 발현되는 유전자에 

대한 연구가 이루어지고 있다(Bigras, 2000; Weston & Bauerle, 

2007). 구상나무의 내열성 메커니즘을 이해하기 위하여 열 스트레스 

하에서 발현되는 구상나무 유전자를 종합적으로 분석하는 연구가 

이루어졌으나(Hwang et al., 2018), 고온에서의 유전자의 조절 및 

기능에 대해서는 추가 연구가 필요한 상황이다. 대표적인 지형적 

특성인 경사향은 증발산에 영향을 주는데, 산림의 남사면의 

증발산량이 가장 높고, 북사면의 증발산량이 가장 적은 것으로 

보고된 바 있다(Isard et al., 1986). 오구균 외(2000)은 지리산 내 

구상나무 개체군의 크기가 경사면과 해발고에 따라 차이가 나며, 

이는 온도 인자 및 바람 강도와 상관관계가 있는 것으로 추정하였다. 

노일 외(2018)의 연구에서는, 상대적으로 구상나무 실생묘가 치수가 
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발생하는 지리산 세석 지역의 경우 남사면보다 북사면의 고사율이 

2배 정도 높았으며, 토양 수분은 일반적 경향과는 반대로 

남사면(29.9%)이 북사면(21.7%)보다 유의하게 높았는데, 이는 계곡 

등의 영향에 의한 것으로 추정하였다. 또한, 사면 및 층위에 따른 

식생 조사 결과, 관목층 및 초본층에서 조릿대 피도가 낮을 경우 

구상나무 실생묘 및 치수 발생에 긍정적으로 작용할 수 있을 것으로 

추정하였다. 교목층, 아교목층 및 관목층에서의 균재도는 남사면이 

북사면보다 다소 낮아 구상나무의 군집이 불안정한 반면, 

북사면에서는 다른 종의 확산이 어렵기 어렵다고 추측하였다. 

구경아(2016)는 한라산의 아고산대에서 구상나무의 분포는 미지형에 

의해 형성되는 미기후와 연관되었고 수분조건에 매우 민감하였으며, 

강수량의 증가와 미기후 공간들이 구상나무 서식지에 대한 온난화의 

영향을 완화시킬 수 있다고 주장하였다. 박병주 외(2021)는 지리산 

지역의 지형위치지수(Topographic Position Index: TPI) 및 

지형습윤지수(Topographic Wetness Index: TWI)를 분석한 결과, 

지형지수가 낮고 수분지수가 높을수록 분포가 넓게 나타나 

수분지수가 높은 곳에서의 구상나무의 분포가 많은 것으로 

보고하였다. 안웅산 외(2019)는 한라산을 대상으로 한 연구에서 

지형경사가 낮은 곳은 토양 수분이 상대적으로 많고, 수계망 발달이 

미약한 곳은 토양수의 배수가 잘되지 않으며, 일사량이 상대적으로 

적어 토양 수분 증발도 적고, 토양 수분 함량이 높은 곳에서 

구상나무 고사율이 높은 것으로 해석하여 고사 원인을 수분 과다로 

추정하였으며 기온 상승에 따른 강우량 증가 및 토양 수분 과다가 

구상나무 고사에 미치는 영향에 대한 연구의 필요성을 주장하였다. 

정운종 외(2020)는 구상나무 4년생 용기묘는 배수가 잘 되어 수분 
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함량이 상대적으로 낮은 배양토에서 생장이 양호하였다고 

보고하였다. 또한, 고산생태계에서 지형적 특성은 미생물의 활동에도 

영향을 미칠 수 있다(Nemergut et al., 2005; Zinger et al., 2009).  

 

1.2.2.2 토양 환경의 영향 

토양의 물리적 특성의 기본이 되는 토성(soil texture)은 토양의 

입자 크기를 기준으로 하는데 USDA의 분류 기준에 의하면 

0.05~2mm인 모래(sand), 0.002~0.05mm인 미사(silt), 0.002mm 

이하인 점토(clay)의 비율로 나타낸다(Owens, 2005). 토성은 공극의 

양과 크기, 양분이나 물을 보유하는 능력, 배수성, 통기성이 달라지게 

되며 식물 및 미생물의 생육에 영향을 준다. 즉, 미세한 입자의 

비율이 높을수록 토양의 비표면적이 증가하여 

양이온치환용량(CEC)은 높아지며(Hatten et al., 2019), 점토 비율이 

높은 토양의 경우 더 많은 양의 탄소를 저장할 수 있다(Sulman et al., 

2014). 공극의 양은 증가하는 반면 공극의 크기는 감소하여 배수를 

불량하게 하며, 세립질 토양에서 미생물의 호흡이 더 높을 수 

있다(Jana et al., 2010). 반대로 모래 비율이 증가하면 투수성과 

통기성은 좋아지지만, 가뭄의 영향을 쉽게 받으며 양분이 결핍될 수 

있다. 용적밀도는 공기와 수분을 포함한 자연 상태의 토양 부피에 

대한 건조 토양의 무게로, 일반적으로 용적밀도가 작을수록 투수성이 

좋고 식물의 뿌리가 잘 자라게 된다. 입경이 2mm 이상인 것은 

석력(자갈)으로 구분되는데, 석력의 함량은 풍화 정도를 판단할 수 

있는 근거가 된다(국립산림과학원, 2019). 지리산 구상나무 자생지의 

물리적 특성을 조사한 선행연구에서 석력 함량은 약 20~28%, 

용적밀도는 약 0.4~0.95g cm-3로 나타났다. 토성의 경우 모래는 약 
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35%~41%, 미사는 약 49~51%, 점토는 약 8~14%인 것으로 

나타났다(국립산림과학원, 2019; 박병주 외, 2021; 장래하 외, 2014). 

토양 산도(pH)는 부식층, 모암, 질소산화물이나 황산화물의 영향을 

받는다(정진현 외, 2002). 대기 중의 질소, 황 등 대기오염물질이 

산성비로 토양이나 수목의 엽내에 유입되면 Ca2+, Mg2+, K+와 같은 

양이온 형태의 영양분과 결합하여 식물에 필요한 영양분을 

용탈시킨다(이경재 외, 1994; 정진현 외, 2002). 특히, 산림에 질소가 

식생이나 미생물이 이용하는 양 이상으로 과도하게 퇴적되는 현상이 

지속되면 산림의 생산성이 감소된다는 문제가 제기된 이래로(Aber 

et al., 1989), 질소산화물의 퇴적이 산림이나 수목의 생장에 미치는 

영향이 연구되어 왔다(Okochi et al., 2001; Magill et al, 2004; Huang 

et al., 2015). 인공산성우를 통한 김감태 외(1993)의 연구에서는 

산성우의 산도가 높을수록 침엽수종의 생장이 저해되었으며 이는 

토양의 pH 완충력 이상으로 산이 집적되었기 때문으로 분석하였다. 

토양 산성화는 식물에 독성으로 작용하는 유해금속인 치환성 Al3+을 

용출시킬 수 있으며 ‘(Ca+Mg+K)/Al’의 몰비는 산성물질로 인한 

산림 피해 예측을 위한 지표로 활용될 수 있다(Ulrich et al., 1980; 

이충화 외, 2005; 이아림 외, 2020). 국내에서도 공단이나 대도시 

주변의 지역에서 pH 5.0 이하의 산성 토양 분포 비율이 증가하는 

것으로 나타났으며, 수도권 지역 산림의 초기 쇠퇴현상이 

보고되었다(국립산림과학원, 2011). 지리산 구상나무 자생지의 화학적 

특성을 조사한 선행연구에서 지리산 대상지의 토양 산도(pH)는 약 

4.0~4.2으로 나타나 전북 지역 산림토양 A층의 평균 pH인 

5.16(정진현 외, 2002)보다 낮았으며 일반적으로 구상나무의 최적 

토양 pH가 5.5~6.0임을 고려할 때 낮은 수치였다. 하지만 해당 
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연구에서는 수종별로 최적 생육 범위가 다르기 때문에 이를 고사의 

원인으로 인식하지 않았다. 선행연구에서 지리산 대상지 내의 

양이온치환용량(CEC)은 약 40 ~ 44cmolc kg-1으로 나타났으며 

치환성 Al3+의 농도는 약 400~480mg kg-1인 것으로 

나타났다(국립산림과학원, 2019; 박병주 외, 2021). 산림토양에서는 

식생으로부터 유래한 잎, 가지 등의 유기물질이 분해되어 부식의 

형태로 축적되는데, 유기물은 양분 공급, 수분 보유, 토양 입단화에 

순기능을 하여 토양의 생산력에 영향을 미치게 된다(국토부, 2016). 

유기물은 유기탄소, 유기질소 등으로 구성되어 있으며, 일반적으로 

유기물의 양이 많아지면 토양의 색이 검은색을 띄며, 함수량과 

양이온치환능력(CEC)이 높아진다(국토부, 2016). 이 때 유기탄소, 

질소 등으로 구성되는 유기물은 토양의 양이온치환용량의 

30~70%를 제공한다(Miller & Donahue, 1990). 선행연구에서 

지리산의 유기물 함량은 약 7%~14.5%(국립산림과학원, 2019), 해발 

1,324m 구상나무림의 유기탄소량은 3.11tonC ha-1 yr-1(Lee et al., 

2007)으로 보고되었다. 장래하 외(2014)는 한라산 구상나무림의 

5년 평균 토양 유기탄소 축적량은 49.53tonC ha-1로 보고하였는데, 

지리산이 한라산보다 토양유기탄소량이 낮은 이유는 수목 밀도가 

한라산에 비해 3배 이상 낮았기 때문으로 파악하였다. 

국립산림과학원(2019)은 유기물 함량, 칼슘 농도, 치환성알루미늄 

농도 및 미사의 비율을 지표로 활용한 토양 질 지수(Soil Qualty 

Index: SQI) 산정식을 통해 지리산 대상지의 SQI를 분석하였는데, 

일반산림의 평균 비해 상대적으로 높은 수준인 것으로 나타났으며 

이는 유기물함량이 비교적 높았기 때문으로 분석하였다. 탄질비는 

일반적으로 토양의 비옥도를 분해가 잘 되어 있는 산림 토양의 
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표토층 탄질비는 12~13 정도이며, 유기물 분해가 지속되어 

탄질비가 10이 되면 식물이 이용 가능한 형태의 질소가 생성되는 

것으로 알려져 있는데(산림청), 토양 유기물(SOM)의 분해의 질적 

변화를 나타내는 지표로 사용되기도 하며(Ostrowska et al., 2015) 

토성이나 용적밀도, 토양 pH 등 다른 특성과 연관성이 

발견되었다(Homann et al., 2007; Santruckova et al., 2010; Yang et 

al., 2012). 

 

1.2.3 δ13C, Δ14C, δ15N의 활용 

토양 δ13C 측정을 통해 C3 식물과 C4 식물 중 어떤 식생으로 

이루어져 있는지 알 수 있으며, 깊이에 따른 분석으로 과거의 식생을 

추정할 수 있다(Boutton, 1996; Desjardins et al., 2013). 주로 

목본류인 C3 식물로 이루어진 지역은 13C에 대한 분별 작용이 활발해 

토양의 δ13C값이 낮아지게 되며, C3 식물보다 분별작용이 덜한 C4 

식물이 많은 초지는 상대적으로 토양의 δ13C값이 높기 때문이다. 

토양으로 유입된 새로운 유기물은 미생물에 의해 분해되고 작아진 

탄소는 수분에 의해 더 깊이 내려가게 되면서 오래된 탄소는 아래에, 

새로운 탄소는 위에 존재하게 된다(Nadelhoffer et al, 1988). 배수가 

잘 되는 산림 토양은 깊이가 깊어질수록 토양유기탄소 농도(SOC 

concentration)는 감소하고, δ13C는 증가하는 경향은 다수의 연구에서 

보고되었다(Ehleringer et al., 2000; Nadelhofer et al, 1988; Acton et 

al, 2013). 이러한 경향은 미생물이 유기물을 산화시킬 때 13C보다 

가벼운 12C를 선호하기 때문으로 설명된다(Acton et al, 2013). 

결과적으로 토양에는 13C가 남게 되고, 이 과정이 진행됨에 따라 SOC 

입자는 더 작은 크기로 분해되고 물리적인 힘에 의해 아래로 
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이동되어 토양이 깊어질수록 δ13C는 증가하게 된다. 이러한 SOC와 

δ13C의 관계성을 바탕으로 한 선형 회귀계수(β)는 토양 유기물의 

회전율(turnover)을 예측하는 지표이다. 또한, Volk et al.(2018)에서 

용적밀도(bulk density)가 높을수록 MAOM(Mineral Associated 

Organic Matter)이 많아 SOC의 농도는 작고, δ13C 값이 더 높게 

나타나며, 밀도가 낮을수록 POM(Particle Organic Matter)이 많아 

SOC의 농도가 높고 δ13C 값이 더 낮게 된다는 결과를 보고하였다. 

14C는 5,730년의 반감기를 가지는 방사성 원소로, 방사성탄소가 

함유된 CO2는 대기 중에 균일하게 퍼지고 식물에 흡수된다. 식물이 

죽으면 방사성탄소는 일정한 속도로 붕괴하여 14C의 농도가 감소하게 

되는데 이를 통해 토양 내 유기물의 탄소 연대를 측정하거나 탄소의 

회전율(turnover)를 예측하여 탄소순환을 연구하는 데에 활용된다(Lobo 

& Flexor, 1974; Gaudinski et al., 2000; Phillips et al., 2013). 

측정방법으로는 액체섬광계수기(LSC), 비례계수기(GPC) 등과 같은 

방사능계측기를 사용하는 방법과 가속기질량분석법(accelerator mass 

spectrometry: AMS)을 사용하는 방법이 있다(김낙배 외, 1990; 

Trumbore et al., 2016). 산림토양에서는 Δ14C는 δ13C과 다르게 깊이가 

깊어질수록 값이 감소하는 경향을 보인다(Becker-Heidmann & 

Scharpenseel, 1986; O’Donnell et al, 2014). 따라서 Δ14C의 깊이별 

측정을 통해 고사 지역의 유기물 분해 특성을 이해할 수 있다.  

15N은 질소의 안정동위원소로, 14N과 15N의 비를 나타내는 δ15N 

값을 통해 오염물질이 생태계에 미치는 영향을 파악하거나(Nakanishi et 

al., 1995; Ammann et al., 1999) 식물의 잎과 뿌리, 토양의 δ15N 비교를 

통해 질소 고정을 포함하여 생태계 내 질소 순환을 파악하는 연구에 

활용되어 왔다(Durka et al., 1994; Austin et al., 1998; Michelsen et al., 

1999; Kuzyakov et al., 2006; Ometto et al., 2006).  
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제 2 장 연구 방법 

 

2.1 조사지 선정 

조사지는 지리산 국립공원 일대에 위치한 서울대학교 

남부학술림으로 선정하였다. 지리산에 자생하는 구상나무는 

2017~2018년 기준 1,607천본으로 추정되며, 한라산(977천본)과 

덕유산(67천본) 보다 많은 개체가 서식하는 것으로 추정되고 

있다(국립산림과학원, 2019). 지리산 반야봉 인근은 지리산 국립공원 

내에서도 구상나무 고사율이 높은 수준인 것으로 보고되었다(김진원 

외, 2021). 또한, 2012 ~ 2018년 기준 반야봉의 봄 평균 기온 

증가량은 인근 저지대의 3배에 달하며(표 1), 반야봉의 겨울 

최고기온은 2018년에 11.0℃를 기록하여 2014년(4.1℃)보다 약 

6.9 ℃ 상승하였다(국립공원관리공단, 2019).  

따라서 이 연구에서는 반야봉 인근의 구상나무 군락지를 연구 

대상지로 정하였다. 노고단 ~ 반야봉 능선을 대상으로 가로 20m, 

세로 20m 크기의 정방형 조사구를 총 9개 설치하였다. 구상나무 

고사율이 60% 이상 80% 미만인 곳을 상, 40% 이상 60% 미만인 곳을 

중, 20% 이상 40% 미만인 곳을 하로 분류하였다. 각 조사구의 

위치는 그림 1에 나타낸 바와 같으며, 고사율에 따라 분류한 

집단(상, 중, 하)은 서로 다른 색으로 표기하였다. 조사구별 고사율, 

고도 등 개요는 표 2에 나타냈다. 조사구의 평균 경사도와 방위는 

국립지리정보원의 수치지도(축적 1:5000)를 사용하여 GIS 

프로그램(QGIS ver. 3.26.3)에서 고도 값을 산출한 후, 각 방형구의 

평균 경사 및 경사방향은 래스터 분석을 실시한 후 구역 통계 분석을  
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표 1. 지리산 반야봉과 인근 저고도 지역의 봄 평균 기온(국립공원관리공단, 

2019 ).  기온 변화는 2012년도의 봄 평균 기온과 2018년도의 봄 평균 기온의 

차이를 나타낸 것으로, 양의 값은 2012년에 비하여 기온이 상승한 것을 의미함. 

측정 지점의 괄호 내 숫자는 기상청 관측 지점번호임. 

측정 지점 고도(m) 
기온(℃) 기온 변화 

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018  

반야봉 1,650 4.2 4.6 4.9 5.1 6.5 6.6 8.4 + 4.2 

남원(247) 133 12.0 11.1 12.7 12.1 13.3 12.3 13.4 + 1.4 

 

 

 
그림 1. 조사구 위치. 좌측 상단 지도 내 파란색 원은 연구 대상지의 대략적인 

위치를 나타냄. 지도의 사각형은 구상나무 군락지에 설치한 방형구를 의미하며, 

숫자는 조사구의 번호를 의미함. 고사율 상 집단(1~3번 조사구)은 빨간색, 중 

집단(4~6번 조사구)은 노란색, 하 집단(7~9번)은 초록색으로 표기함. 
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통해 산출하였다. 조사구의 암상은 한국지질자원연구원의 

지오빅데이터 플랫폼에서 얻은 지질도를 통해 그림 2와 같이 

분석하였으며, 대표암상은 혼성 페그마타이마질 편마암(gnpe) 또는 

미그마타이트질편마암(gnm)으로 9개 조사구의 암상은 모두 

편마암에 속하는 것으로 나타났다.  

 

표 2. 조사구 개요. 고사율(%)은 고사 개체수를 총 개체수(생존 개체수 + 고사 

개체수)로 나누어 산출하였으며, 고도는 방형구의 중앙 지점의 고도로 나타냄. 

평균 경사도 및 방위는 GIS 프로그램으로 산출함.  

조사구 

번호 
고사율(%) 

구상나무 개체수(본) 
고사율 

분류 

고도 

(m) 

평균 

경사도(°) 
방위(°) 

생존 고사 합계 

1 80 19 78 97 

상 

1,590 33.8 서(270) 

2 75 12 36 48 1,610 23.0 남서(241) 

3 65 9 17 26 1,530 36.2 남서(251) 

4 56 16 20 36 

중 

1,330 26.6 북(360) 

5 54 25 29 54 1,330 26.6 북(360) 

6 56 29 37 66 1,355 28.6 북(326) 

7 25 45 15 60 

하 

1,355 20.5 북(360) 

8 26 45 16 61 1,350 26.6 북(360) 

9 33 35 17 52 1,345 26.6 북(360) 

 

2.2 시료 채취 

토양 시료는 물리적 및 화학적 특성을 분석하기 위한 용도와 

이러한 특성들의 입력값으로써 필요한 토양 용적밀도를 측정하기 

위한 용도로 나누어 채취하였으며(그림 3), 모든 시료의 채취는 

2021년 9월 ~ 2022년 9월 내에 시행하였다.  
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그림 2. 연구 지역 지질도. 지도내 사각형은 구상나무 군락지에 설치한 

방형구를 의미하며, 화살표는 방형구의 위치를 나타냄. 숫자는 조사구의 번호를 

의미함. 고사율 상 집단(1~3번 조사구)은 빨간색, 중 집단(4~6번 조사구)은 

노란색, 하 집단(7~9번)은 초록색으로 표기함.  

 

토양 시료는 낙엽층 및 유기물층(forest floor, O horizon)을 

제거한 후 직경 3.5cm의 채토기 및 5cm의 코어 샘플러(core 

sampler)를 사용하여 채취하였다. 토양의 이질성(soil 

heterogeneity)으로 인한 영향을 낮추기 위하여 각 방형구 내 25개 

지점에서 토양을 0~5 cm, 5~10 cm 10~15 cm, 15~30 cm 깊이로 

채취한 후 깊이별로 혼합하였다. 단, 1~3번 조사구의 경우, 토심이 

얕아 15cm 이상에서는 모재층이 나타나 15~30 cm 토양시료를 

채취할 수 없었다. 토양의 용적밀도를 측정하기 위한 토양 시료는 

방형구 내 임의의 3개 지점에서 0~5 cm 및 5~10 cm 깊이는 직경 

5cm의 코어 샘플러를 사용하여 채취하였으며, 10cm 이하 깊이의 
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토양은 석력이 많아 코어 샘플러 활용이 어려워 직경 3.5cm의 

채토기를 사용하여 채취하였다. 15~30 cm 채취 시 석력으로 인해 

깊이의 오차가 발생하여 해당 깊이의 토양은 용적밀도를 분석하지 

않았다. 토양 수분 함량을 측정하기 위한 시료는 0~10cm, 10~15 

cm, 15~30 cm의 3개 구간으로 나누어 채취하였으며, 강우가 없는 

날을 선정하여 모든 조사구에서 동일 날짜에 채취하였다. 채취한 

토양 시료는 저밀도 폴리에틸렌(LDPE)백에 밀봉한 채로 실험실로 

운반한 후, 상온에서 무게 변화가 없을 때까지 풍건하였다. 

 

그림 3. 토양의 시료 채취 지점. 토양의 물리화학적 특성을 측정하기 

위한 시료 채취 지점(25개)은 노란색으로, 용적밀도 및 수분 함량을 

측정하기 위해 임의로 선정한 시료 채취 지점(3개)은 검은색으로 나타냄. 

 

2.3 토양 특성 분석 

토양의 물리적 특성으로는 식물의 생육에 영향을 줄 수 있는 

토성(soil texture), 석력 함량(Coarseness), 광물 조성(Mineral 

identification), 토양 수분 함량(Water Content)을 분석하였다. 화학적 

특성으로는 식물의 생육 환경 및 물질 순환과 관련이 있는 토양 pH, 
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유효양이온치환용량(effective cation exchange capacity: eCEC) 및 

염기포화도(Base saturation: BS), 토양 유기탄소(Soil organic carbon: 

SOC) 및 전질소(Total nitrogen: TN)의 농도 및 양, 탄질비(C/N ratio), 

탄소 및 질소의 안정동위원소비(δ13C, δ15N) 및 

방사성탄소동위원소비(Δ14C)를 분석하였다. 이러한 특성들을 산출하기 

위한 인자로써, 용적밀도(bulk density)와 AD/OD Ratio(Air-

dried/Oven-dried Ratio)를 함께 분석하였다.  

모든 토양 시료는 체 분석기(Ro-tap sieve-shaker)를 사용하여 

5분 동안 2mm 체에 통과시키고, 뿌리 및 식물 조직을 제거한 뒤 분석 

항목별로 적절한 전처리를 시행하였다. 용적밀도는 풍건한 시료를 

건조기에서 105℃로 항량이 될 때까지 20시간 이상 건조하여, 토양의 

건조 중량(g)을 코어 샘플러 또는 채토기의 부피(cm3)로 나누어 

산출하였다. AD/OD Ratio는 풍건한 토양 시료의 무게와 건조기에서 

105℃로 건조한 토양 시료의 무게 비율로 산출하였다.  

토성(soil texture)은 Pipette Method(Jackson, 1979)을 사용하여 

모래(sand), 미사(silt), 점토(clay)의 비율(%)을 측정하였으며, 각 

항목은 USDA textural class로 나타냈다. 석력 함량은 2mm 체에 

걸러진 석력(자갈)의 무게를 전체 토양의 무게로 나누어 산출하였다. 

토양의 광물 조성을 분석하기 위해 X-선 회절분석(X-Ray diffraction: 

XRD)을 실시하였다. 풍건한 2mm 이하의 토양 시료를 볼밀(ball mill) 

분쇄기로 미세하게 분쇄 후 서울대학교 농생명과학공동기기원에 XRD 

분석을 의뢰하였다. X-선 회절분석기(D8 ADVANCE with DAVINCI 

diffractometer)를 이용하였으며, 분석 시 X-선은 Cu 

Kα(λ=1.5418Å)을 사용하고, 2 theta 방식으로 5~90도 범위에서 

0.5sec step-1의 속도로 스캔하여 시료를 측정하였다.  
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토양 수분 함량은 각 조사구에서 같은 날에 0~10cm, 10~15 cm, 

15~30 cm 깊이로 채취한 토양을 대상으로 밀봉한 상태와 오븐(drying 

oven)에서 105℃로 건조한 상태로 무게를 측정하여 계산하였다(식 1).  

  (식 1) 

산도(pH)는 2.5g의 풍건 토양을 5ml 증류수와 혼합한 후 

교반하여 pH meter(Research Grade Meters, HANNA instruments)를 

사용하여 토양 pHW를 측정하였으며, 1 M CaCl2를 0.05ml 첨가한 후 

토양 pHS를 측정하였다.  

유효양이온치환용량은 치환성 양이온(Na+, Ca2+, Mg2+, K+)과 H+, 

Al3+를 측정하는 두 단계로 나누어 산출하였다. 우선 치환성 양이온을 

추출하기 위하여 Ammonium acetate method(pH 7)을 사용하였다. 

2g의 풍건 토양에 1M NH4OAc 용액(pH 7.0) 40ml을 섞은 혼합물을 

진탕기에서 120rpm으로 30분 동안 반응시켜 토양을 NH4
+로 포화시킨 

후, 필터(Whatman, 42)로 여과하였다. 이 용액의 치환성 양이온(Na+, 

Ca2+, Mg2+, K+) 농도 분석은 서울대학교 농생명과학공동기기원에 

의뢰하였으며, 유도 결합 플라즈마 발광광도기(ICP (Inductively 

Coupled Plasma) Atomic Emission Spectrometer, ICP-730ES)를 

사용하였다. H+, Al3+는 Exchangeable Acidity를 측정하여 정량하였다. 

0.8g의 풍건 토양을 20ml 1M KCl과 상온에서 30분 반응시킨 후, 

필터(Whatman, 42)로 여과하였다. 이 용액의 pH가 8.2에 도달할 

때까지 첨가한 0.02M NaOH의 양을 meqOH- kg-1로 변환하였다. 

치환성 양이온 및 Exchangeable Acidity 값은 cmolc kg-1로 값을 

변환하여 유효양이온치환용량 및 염기포화도를 산출하였다(식 2, 3). 
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 (식 2) 

 (식 3) 

 

토양 유기탄소 및 전질소의 농도(%)는 1N HCl로 산처리하여 

무기탄소를 제거한 시료(Komada et al., 2008)를 

원소분석기(PerkinElmer 2400 Series II CHNS/O Analyzer)를 사용하여 

측정하였으며, 검출된 양에 AD/OD ratio를 곱하여 농도를 

산출하였으며(식 4, 5), 이를 바탕으로 탄질비를 산출하였다(식 6). 

용적밀도를 활용하여 단위면적당 양으로 변환하였다(식 7, 8). 

 (식 4) 

  (식 5) 

 (식 6) 

 (식 7) 

 (식 8) 

 

탄소안정동위원소비(δ13C)와 질소안정동위원소비(δ15N) 측정을 

위하여 풍건 토양을 볼밀 분쇄기로 미세하게 분쇄 후 산처리하여 

무기탄소를 제거한 시료를 국립환경과학원(NIER)에 분석 의뢰하여 

IRMS(isotope ratio mass spectrometer, IsoPrime Ltd., UK)을 

이용하여 δ13C 및 δ15N 값을 측정하였다.  
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토양의 방사성탄소동위원소비(Δ14C)를 측정하기 위해, 토양 

깊이별로, 조사구 번호 1~3번, 4~6번, 7~9번 토양 시료(표 2)를 

혼합하여(composited) 분쇄한 뒤, 1M HCl로 토양 내 무기탄소를 

제거하고, 40℃ 오븐(drying oven) 안에 NaOH pellet을 이용하여 토양 

시료를 중화시켰다. 이렇게 준비된 토양 시료를 미국 National Ocean 

Sciences Accelerator Mass Spectrometry (NOSAMS) 에 보내 토양 

유기물의 Δ14C 값 및 탄소연대를 분석하였다. 

 

2.4 통계 처리 

분석된 결과의 통계처리에는 SPSS 프로그램을 

사용하였다(SPSS version.26, SPSS Inc., Chicago). 각 분석 목적에 

따라 적절한 분석 방법을 활용하였다(표 3). 첫째로, 고사율에 따라 

상, 중, 하로 분류한 집단 간 토양 특성의 차이를 확인하기 위하여 

데이터를 깊이별로 분류한 후 일원배치 분산분석을 수행하였다. 

둘째로, 각 조사구별 고사율과 토양 특성 사이의 상관관계를 

확인하기 위하여 피어슨 상관분석을 수행하였다. 마지막으로 

단순선형회귀분석을 통하여 고사율에 영향을 미치는 토양 특성이 

무엇인지 분석하였다.  
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표 3. 분석 목적에 따른 통계분석 방법 

분석 목적 통계분석 방법 

상, 중, 하 세 집단 간 토양 

특성의 차이 

깊이별 데이터를 대상으로 일원배치 

분산분석(One-way ANOVA) 수행 

사후검정 : Bonferroni, p<0.05수준에서 

평균차이 검정 

고사율 및 토양 특성 간 

상관관계 분석 

피어슨 상관분석 수행 

(Pearson correlation analysis) 

고사율에 영향을 미치는 토양 

특성 분석 

단순선형회귀분석 수행 

(simple linear regression) 
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제 3 장 연구 결과 

3.1 상, 중, 하 세 집단 간 토양 특성의 차이 

고사율에 따라 상, 중, 하로 분류한 세 집단 간 토양 특성의 

차이가 있는지에 대하여 One-way ANOVA를 통해 토양 깊이별로 

분석한 결과, 대체로 중 집단과 하 집단의 토양 특성은 유사하고, 상 

집단은 중 및 하 집단과 토양 특성에 차이가 있는 것으로 

나타났다(표 4). 탄질비와 δ15N는 모든 구간(0~30cm)의 깊이에서 

집단 간 차이가 유의하게 나타났으며, 모래 및 미사의 비율(%), 

δ13C는 3개 구간의 깊이에서 집단 간 차이가 유의하게 나타났다. 

0~15cm 깊이에서 모래 비율은 상 집단이 중, 하 집단보다 

유의하게 높았으며, 미사 비율은 상 집단이 중, 하 집단보다 

표 4. 토양 깊이별 One-way ANOVA 분석 결과 

토양깊이(cm) 항목 F P 

0-5 

모래(%) 16.888 <0.01 

미사(%) 15.299 <0.01 

탄질비 10.906 <0.05 

δ15N 36.660 <0.01 

5-10 

모래(%) 24.098 <0.01 

미사(%) 16.702 <0.01 

탄질비 9.070 <0.05 

δ15N 12.264 <0.01 

δ13C 14.759 <0.01 

10-15 

모래(%) 304.103 <0.01 

미사(%) 55.686 <0.01 

점토(%) 11.570 <0.01 

석력 함량 12.361 <0.01 

수분 함량 27.161 <0.01 

유기탄소 농도 5.761 <0.05 

전질소 농도 11.942 <0.01 

탄질비 13.135 <0.01 

δ15N 21.791 <0.01 

δ13C 7.850 <0.05 

15-30 

탄질비 20.614 <0.05 

δ15N 10.507 <0.05 

δ13C 20.084 <0.05 
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유의하게 낮았다. 탄질비는 0~15cm 깊이에서 상 집단이 중, 하 

집단보다 유의하게 낮은 반면 15~30 cm 깊이에서는 중 집단이 하 

집단보다 유의하게 낮았다. δ13C은 중 집단이 상, 하 집단보다 높은 

것으로 나타났다. 이 외에 10~15 cm 구간에서는 점토 비율, 석력 

함량, 수분 함량, 유기탄소 농도, 전질소 농도에서 집단 간 차이가 

유의한 것으로 나타났다. 

 

3.1.1 토성  

상 집단의 경우, 0~5, 5~10, 10~15 cm 깊이에서 평균 모래 

비율이 각 51%, 50%, 57%에 달하여 중 집단의 평균 모래 비율(32%, 

32%, 31%, 36%) 및 하 집단의 평균 모래 비율(33%, 34%, 29%, 

38%)보다 유의하게 높은 것으로 나타났다(그림 4.a). 상 집단의 

0~5, 5~10, 10~15 cm 깊이에서의 평균 미사 비율은 각 35%, 35%, 

32%로 중 집단의 평균 미사 비율(50%, 51%, 51%, 46%) 및 하 

집단의 평균 미사 비율(51%, 50%, 53%, 44%)보다 유의하게 

낮았다(그림 4.b). 반면, 점토 비율의 경우 상 집단에서 10~15%, 중 

집단에서는 17~19%, 하 집에서는 16~18%로 나타나 5~10 cm 

깊이에서만 중, 하 집단이 상 집단 보다 유의하게 높은 것으로 

나타났다. 깊이에 따른 경향을 살펴보면, 상 집단은 5~10 cm 

구간에서 10~15 cm으로 갈수록 모래 비율이 증가하였으며, 중 및 

하 집단은 10~15 cm 구간에서 15~30 cm 구간으로 갈수록 모래 

비율이 증가하는 경향을 보였다. 이는 토양의 깊이가 깊을수록 

풍화작용 및 토양 발달이 덜하고 모재층과 가깝기 때문으로 

판단된다. 
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그림 4. 상, 중, 하 집단의 깊이별 모래 비율(a), 미사 비율(b), 점토 비율(c).  

 



26 

 

 

* 각 그래프는 모래(a), 미사(b), 점토(c) 비율의 평균값을 나타냄.  

* 오차 막대는 ±1 표준 편차를 의미함(n=3). one-way ANOVA 분석 결과 p<0.05에서 

유의한 차이를 보인 경우 다른 소문자로 표기함. 이하 그림 5~18에 동일하게 적용함. 

 

3.1.2 석력 함량 

석력 함량은 0~5 cm 깊이에서 13~19%, 5~10 cm 깊이에서 

16~23%, 10~15 cm 깊이에서 8~32%, 15~30 cm 깊이에서 

21~23%로 나타났으며, 대체로 깊이가 깊어질수록 증가하는 경향을 

보였다(그림 5). 10~15 cm 구간을 제외하고 집단 간 차이가 

유의하지 않았으나, 평균 석력 함량은 상 집단이 25%, 중 16%, 하 

17%로 나타났다. 
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그림 5. 상, 중, 하 집단의 깊이별 석력 함량.  

 

3.1.3 광물 조성 

XRD 분석 결과, 토양 광물은 대부분 Quartz, Muscovite, 

Albite로 구성된 것으로 나타났다(표 5). 그 중에서도 Quartz는 모든 

깊이에서 약 30~80%의 값을 나타내어 광물 조성에서 가장 높은 

비율을 차지하였다. 깊이에 따른 광물 조성의 특정 경향은 나타나지 

않았다. 다만, 상 집단에서 6종의 광물이 검출된 데 반해, 중 

집단에서 13종, 하 집단에서 9종의 광물이 검출되어 중, 하 

집단에서 상 집단보다 상대적으로 다양한 종류의 광물이 발견되었다. 

또한, 풍화가 많이 일어난 지역에서 발견되는 Kaolinite의 경우 중, 

하 조사구에서만 발견되었다. 15~30 cm 깊이에서 모재층이 나타나 

토양 채취가 어려웠으며, 상 집단이 모래 비율이 유의하게 높았던 

점과 석력 함량이 비교적 높았던 점을 함께 고려할 때, 상 집단의 

조사구들은 토양 발달이 상대적으로 덜 이루어졌음을 유추할 수 

있다. 
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표 5. 각 조사율 집단의 깊이별 광물 조성 

고사율 

집단 
깊이(cm) 광물 조성(%) 

상 

 

0~5 Quartz(73.3), Muscovite(17.9), Albite(8.3), Zirconium 

Hydride(0.5) 

5~10 Muscovite(54.5), Quartz(27.1), Albite(18.4), 

10~15 Quartz(65.2), Albite(16.0), Muscovite(9.4), Aluminum 

Scandium(5.9), Mica(3.6) 

중  

0~5 Quartz(39.5), Albite(20.7), Muscovite(16.9), 

Orthoclase(14.7), Clay(4.4), Calcium Peroxide(3.8) 

5~10 Quartz(67.9), Muscovite(16.2), Albite(6.9), Microcline(3.2), 

Beidellite(2.1), Hydrobiotite(2.2), Sodalite(1.5), 

10~15 Quartz(81.1), Muscovite(9.2), Albite(6.7), Calcium 

Magnesium Aluminum Silicate Hydroxide(1.9), 

Gibbsite(1.1) 
15~30 Quartz(69.1), Muscovite(22.3), Albite(4.3), Microcline(2.6), 

Kaolinite(1.7) 

하 

0~5 Quartz(48.2), Muscovite(19.5), Microcline(24.5), 

Albite(5.2), Richterite(2.7),  

5~10 Glauconite(35.9), Quartz(35.8), Muscovite(19.1), 

Kaolinite(4.7), Albite(4.4) 

10~15 Muscovite(60.7), Quartz(32.8), Clinochlore(3.6), 

Albite(2.9) 

15~30 Quartz(69.3), Muscovite(23.7), Albite(3.5), 

Clinochlore(3.0), Zircon(0.5) 

 

3.1.4 토양 수분 함량 

토양 내 수분 함량(%)은 10~15 cm 깊이에서만 상 집단이 중 

및 하 집단보다 유의하게 낮았으며 모든 깊이에서 중 및 하 집단 

사이에는 수분 함량에 유의한 차이가 없는 것으로 나타났다(그림 6). 

평균 값을 살펴보면, 상 집단이 평균 33%, 중 및 하 집단이 41%로 

나타나 상 집단의 조사구들이 수분 함량이 비교적 낮은 것으로 

나타났다. 0~10cm 깊이에서의 평균 수분 함량은 상 집단 33%, 중 

집단 40%, 하 집단 43%로 나타났으며, 10~15 cm 깊이에서는 상 

29%, 중 42%, 하 42%로 나타났다. 15~30 cm 깊이에서는 중 40%, 
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하 38%로 나타나 상 집단의 0~15cm 깊이의 수분 함량은 중 및 하 

집단에서의 더 깊은 깊이(15~30 cm)에서보다 수분 함량이 낮을 수 

있음을 보여준다. 

 

그림 6. 상, 중, 하 집단의 깊이별 수분 함량. 토양 수분 함량 측정을 위한 시료는 

2022년 9월 17일에 채취하였으며, 밀봉한 상태에서의 시료 무게와 105℃로 건조한 

시료의 무게 차이를 통해 계산함(식 1). 

 

3.1.5 용적밀도 

용적밀도는 토양 깊이에 따라 평균 0.35~0.76 g cm-3로 

나타났으며(그림 7), 대체로 전라남도 지역의 산림토양 A층 평균 

용적밀도(0.88 g cm-3) 및 전라북도 지역의 평균 용적밀도(0.85 g 

cm-3)보다 낮은 값을 보였으나 지리산 대상 선행연구(이상진 외, 

2018)에서 조사된 0~10cm 깊이에서의 평균 용적밀도(0.62 g cm-

3)와는 유사한 경향을 보였다. 모든 깊이 구간에서 상, 중, 하 집단 

간 유의한 차이가 없었으며, 대체로 깊이가 깊어질수록 용적밀도가 

증가하였다. 0~5 cm에서의 평균 용적밀도는 상 집단이 0.35 g cm-3, 

중 집단이 0.41 g cm-3, 하 집단이 0.41 g cm-3로 매우 낮은 경향을 
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보였다. 5~10 cm에서의 평균 용적밀도는 상 집단이 0.78 g cm-3, 중 

집단이 0.65 g cm-3, 하 집단이 0.69 g cm-3로 전남, 전북 지역의 

산림토양 A층 평균 용적밀도(정진현 외, 2002)보다 낮은 값을 

나타냈다. 

 

그림 7. 상, 중, 하 집단의 깊이별 용적밀도. 시료 채취 시 석력으로 인한 깊이 오차 

발생으로 15~30 cm 항목은 분석하지 않았음. 

 

3.1.6 토양 pH 

증류수를 사용하여 측정한 토양 pH(pHW)는 모든 깊이 

구간에서 집단 간 차이가 유의하지 않았다(그림 8.a). 평균 값을 

살펴보면 0~5 cm 구간은 상 집단이 3.82, 중 집단이 4.02, 하 

집단이 4.19였으며, 5~10 cm 깊이에서 각 3.98, 4.11, 4.22, 10~15 

cm 깊이에서 각 4.19, 4.34, 4.28로 나타났으며, 15~30 cm 

깊이에서는 중 집단이 4.42, 하 집단이 4.49로 나타났다. 제1차 

산림의 건강･활력도 조사결과(김선희 외, 2016)의 전국 산림토양의 

평균 pH(4.9±0.5) 및 지리산 대상 선행연구(이상진 외, 2016)에서의 
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평균 pH(4.69)보다 낮은 값을 보였다. CaCl2를 사용하여 측정한 

토양 pH (pHS)또한 모든 깊이 구간에서 집단 간 차이가 유의하지 

않았다(그림 8.b). CaCl2로 토양 pH를 측정하면 일반적으로 

증류수로 측정한 토양 pH보다 낮은 값을 가지는데, 측정 결과 평균 

3.44~4.15로 모든 값이 증류수로 측정한 pH보다 낮은 것으로 

나타났다. 모든 집단에서 토양 pH는 깊이가 깊어질수록 값이 

증가하는 경향을 보였다. 

 

 

그림 8. 상, 중, 하 집단의 깊이별 토양 pH. (a)는 토양에 증류수를 첨가하여 측정한 

pH값을 의미하며, (b)는 이에 CaCl2를 첨가하여 측정한 pH값을 의미함. 
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3.1.7 유효양이온치환용량 및 염기포화도 

유효양이온치환용량(eCEC)은 모든 깊이 구간에서 집단 간 

차이가 유의하지 않았으며(그림 9), 깊이가 깊어질수록 감소하는 

경향을 보였다. 0~5 cm 구간에서의 평균 값은 상(7.04 cmolc kg-1), 

중(8.42 cmolc kg-1), 하(8.76 cmolc kg-1)으로 나타나 지리산을 

대상으로 한 선행연구(산림청, 2019)에서 조사한 약 38 cmolc kg-

1보다 매우 낮은 값을 나타냈으며, 제1차 산림의 건강･활력도 

조사(김선희 외, 2016)에서 발표한 전남 지역의 평균(13 cmolc kg-

1)보다 낮았으며 지리산을 대상으로 한 선행연구(이상진 외, 

2018)에서 조사한 19.69  cmolc kg-1보다 낮은 값을 보였다. 하지만, 

유효양이온치환용량과 양이온치환용량의 측정 방법은 다르기 때문에 

정확한 비교가 어렵다는 한계가 있다. 

 

그림 9. 상, 중, 하 집단의 깊이별 유효양이온치환용량. 유효양이온치환용량은 Na+, 

Ca2+, Mg2+, K+, H+, Al3+함량의 합계로 계산하였음(식 2). 

 

치환성 양이온 중 Ca2+은 전체 깊이 기준 평균 0.62 cmolc kg-

1로 Na+(0.03 cmolc kg-1), Mg2+(0.25 cmolc kg-1), K+(0.21 cmolc kg-
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1)보다 높은 것으로 나타났고, 특히 상 사이트의 Na+은 전체 

깊이에서 0.01 cmolc kg-1 이하로 매우 낮게 나타났다(표 6). 

 

 

염기포화도(BS) 또한 모든 깊이 구간에서 집단 간 차이가 

유의하지 않았으며(그림 10), 깊이가 깊어질수록 감소하는 경향을 

보였다. 전체 집단의 평균 염기포화도는 16.03%로, 제1차 산림의 

건강･활력도 조사결과(김선희 외, 2016)에서 발표한 염기포화도의 

전국 평균(24%) 및 전남 평균(19%) 보다 낮은 값을 나타냈다. 

하지만, 깊이에 따라 선행 연구의 범위보다 훨씬 더 높은 값을 

보이기도 했다. 0~5 cm 깊이에서의 평균 염기 포화도는 상(19.8%), 

중(31.1%), 하(28.0%)로 나타나 중 집단이 하 집단보다 염기 

포화도가 비교적 높은 경향을 보였다. 5~10 cm 깊이에서는 

상(9.66%), 중(13.85), 하(19.76%), 10~15 cm 깊이에서는 

표 6. 각 조사율 집단의 깊이별 치환성 양이온 함량 
 

고사율 집단 깊이(cm) 
치환성 양이온(cmolc kg-1) 

Ca2+ Na+ Mg2+ K+ 

상 

0~5 0.85 0.00 0.32 0.21 

5~10 0.33 0.01 0.18 0.14 

10~15 0.18 0.00 0.10 0.08 

중  

0~5 1.62 0.06 0.51 0.45 

5~10 0.53 0.02 0.24 0.23 

10~15 0.26 0.03 0.14 0.15 

15~30 0.20 0.04 0.09 0.13 

하 

0~5 1.45 0.07 0.51 0.36 

5~10 0.77 0.02 0.33 0.25 

10~15 0.40 0.04 0.20 0.19 

15~30 0.21 0.03 0.12 0.13 



34 

 

상(7.20%), 중(9.77%), 하 (14.3%)로 나타나 하, 중, 상 순서로 

높은 경향을 보였다.  

 

그림 10. 상, 중, 하 집단의 깊이별 염기포화도. 염기포화도는 ∑(Na+, Ca2+, Mg2+, 

K+)/eCEC ⅹ 100 으로 계산하였음(식 3). 

 

3.1.8 토양 유기탄소 및 전질소 

토양 유기탄소(SOC) 농도는 10~15 cm 깊이에서 하 집단이 

상 집단보다 유의하게 높았으며, 이 외 깊이에서는 집단 간 차이가 

유의하지 않았다(그림 11). 평균 유기탄소 농도는 0~5 cm 깊이에서 

9.7%, 5~10 cm 깊이에서 6.73%, 10~15 cm 깊이에서 5.11%, 

15~30 cm 깊이에서 3.70%로 나타났다. 제1차 산림의 건강･활력도 

조사(김선희 외, 2016)의 전남 평균 유기물 함량(5.4%)과 이상진 

외(2018) 연구의 지리산 평균 유기물 함량(12.68%)을 고려할 때, 

토양 유기탄소 농도는 선행 연구의 범위 내에 있는 것으로 보인다.  

토양 유기탄소량은 모든 깊이에서 집단 간 차이가 유의하지 

않았다(그림 12). 평균 토양 유기탄소량은 0~5 cm 깊이에서 1.88 

kg m-2, 5~10 cm 깊이에서 2.35 kg m-2, 10~15 cm 깊이에서 1.10 
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kg m-2로 나타났다. 

토양 전질소(TN) 농도는 10~15 cm 깊이에서 하 집단이 상 

집단보다 유의하게 높았으며, 이 외 깊이에서는 집단 간 차이가 

유의하지 않았다(그림 13). 평균 전질소 농도는 0~5 cm 깊이에서 

0.71%, 5~10 cm 깊이에서 0.50%, 10~15 cm 깊이에서 0.39%, 

15~30 cm 깊이에서 0.29%로 깊이가 깊어질수록 감소하는 것으로 

나타났다. 제1차 산림의 건강･활력도 조사(김선희 외, 2016)의 전남 

평균 전질소 함량(0.22%)과 이상진 외(2018) 연구의 지리산 평균 

전질소 함량(0.59%)을 고려할 때, 토양 전질소 농도는 선행 

연구보다 높은 경향을 보였다. 토양 전질소량(kg m-2)은 0~15cm 

깊이에서 집단 간 차이가 유의하지 않았다(그림 14). 평균 토양 

유기탄소량은 0~5 cm 깊이에서 0.14 kg m-2, 5~10 cm 깊이에서 

0.17 kg m-2, 10~15 cm 깊이에서 0.08 kg m-2로 나타났다. 

토양 탄질비는 모든 깊이 구간에서 집단 간 차이가 유의하게 

나타났다(그림 15). 0~15cm 깊이에서 상 집단은 중 및 하 집단보다 

탄질비가 유의하게 높았으며, 15~30 cm 깊이에서 하 집단은 중 

집단보다 탄질비가 높은 것으로 나타났다. 평균 탄질비는 0~5 cm 

깊이에서 13.7, 5~10 cm 깊이에서 13.7, 10~15 cm 깊이에서 13.4, 

15~30 cm 깊이에서 12.7로 나타났다.  
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그림 11. 상, 중, 하 집단의 깊이별 토양 유기탄소 농도(g-SOC g-Soil-1). 

 

 

그림 12. 상, 중, 하 집단의 깊이별 토양 유기탄소량. 
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그림 13. 상, 중, 하 집단의 깊이별 토양 전질소 농도(g-TN g-Soil-1). 

 

 

그림 14. 상, 중, 하 집단의 깊이별 토양 전질소량. 
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그림 15. 상, 중, 하 집단의 깊이별 탄질비. 

 

3.1.9 탄소 동위원소비(δ13C, Δ14C) 

토양의 탄소 안정동위원소비(δ13C)는 5~30 cm 깊이에서 집단 

간 차이가 유의한 것으로 나타났다(그림 16). 5~10 cm 와 10~15 

cm  깊이에서 중 집단이 상, 하 집단보다 높았으며, 15~30 cm 

깊이에서도 중 집단이 하 집단보다 높은 값을 나타냈다. 모든 

집단에서 대부분 -25 ~ -26‰로, 일반적으로 알려진 C3 식물의 

δ13C 범위(−33 ~  −24‰) 내에 포함된다. 평균 δ13C 값은 0~5 cm 

깊이에서 -26.28‰, 5~10 cm 깊이에서 -25.60‰, 10~15 cm 

깊이에서 -25.12‰, 15~30 cm 깊이에서 -25.05‰로 나타났다. 

토양의 방사성탄소동위원소비(Δ14C)는 상, 중, 하 집단 내 

시료를 깊이별로 혼합하여 측정하였기 때문에 집단 간 차이 비교 

등의 통계 분석이 불가하였다. 토양 유기탄소의 Δ14C 값이 음수이면 

작을수록, 양수이면 클수록 오래된 탄소임을 의미하는데(Hua & Barbetti, 

2004), Δ14C를 활용한 탄소 연대 분석 결과 중 집단은 10~15 cm 

깊이에서 약 100 yBP (years Before Present: “Present” = 1950년), 



39 

 

15~30 cm 깊이에서 780 yBP, 하 집단은 15~30 cm 깊이에서 545 

yBP로 나타났으며, 이외에는 모두 1950년 이후(modern)에 생성된 

탄소로 분석되었다. Δ14C의 경우, 0~10cm 깊이에서 고사율에 따라 

분류된 상, 중, 하 집단 모두 탄소의 연대가 modern인 것으로 

나타났다(그림 17).  

 

그림 16. 상, 중, 하 집단의 깊이별 토양 탄소안정동위원소비. 

 

 

그림 17. 상, 중, 하 집단의 깊이별 토양 방사성탄소동위원소비 및 탄소 연대. 
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3.1.10 질소동위원소비(δ15N) 

토양의 질소동위원소비(δ15N)는 모든 깊이에서 집단 간 차이가 

유의한 것으로 나타났다(그림 18). 0~5 cm, 5~10 cm, 10~15 cm 

깊이에서 상 집단이 중, 하 집단보다 낮았으며, 15~30 cm 

깊이에서는 중 집단이 하 집단보다 높은 값을 나타냈다. 전체 

깊이에 대한 평균 δ15N값은 상 집단에서 1.63‰으로 중(4.03‰) 및 

하(3.80‰)보다 낮았다. 깊이별 평균 값은 0~5 cm에서 1.27‰, 

5~10 cm에서 2.68‰, 10~15 cm에서 4.55‰, 15~30 cm에서 

5.36‰로 나타나 깊이가 깊어질수록 증가하는 경향을 보였다. 이는 

미생물의 질소 분별(fractionation) 작용이 지속되어 깊이가 

깊어질수록 15N이 14N보다 토양에 많이 남아있게 되어 δ15N 값이 

증가하게 되는 것으로 추정된다.  

 

그림 18. 상, 중, 하 집단의 깊이별 토양 질소동위원소비. 
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3.2 고사율 및 토양 특성 간 상관관계 

고사율 및 각 토양 특성 간 상관관계를 분석한 결과(표 7), 

고사율과 양의 상관관계를 나타낸 것은 모래 비율(p<0.01), 

전질소량(p<0.05)과 탄질비(p<0.01)였고, 음의 상관관계를 나타낸 

것은 미사 비율(p<0.01), 점토 비율(p<0.01), 수분 함량(p<0.01), 

토양 pHW(p<0.01), δ15N(p<0.05)으로 나타났다.  

수분 함량은 모래 비율과 양의 상관관계(p<0.01), 미사와 점토 

비율과는 음의 상관관계(p<0.01)를 나타내 토성과 수분 함량이 연관 

있음을 보여준다. 토양 pH는 점토 비율과 양의 상관관계(p<0.05)를 

나타냈으며, 유효양이온치환용량과는 음의 상관관계(p<0.01)를 

나타냈다. 염기포화도의 경우 CaCl2로 측정한 토양 pH와 음의 

상관관계(p<0.05)를 나타냈다. 토양 유기탄소농도는 석력 함량과는 

음의 상관관계(p<0.05), 토양 pH와는 음의 상관관계(p<0.01), 반면, 

토양 유기탄소량은 점토 비율과 양의 상관관계(+)를 나타내, 점토 

비율이 높을수록 토양 내 유기탄소의 저장에 유리할 수 있음을 

시사한다. 전질소 농도는 미사 비율과 양의 상관관계(p<0.05)를 

나타냈으며, 석력 함량과는 음의 상관관계(p<0.05), 수분 함량과는 

양의 상관관계(p<0.05), 토양 pH와는 음의 상관관계(p<0.01)를 

보였다. 또한, 유효 양이온교치환용량 및 염기포화도, 토양 

유기탄소농도와는 양의 상관관계를(p<0.01)를 나타냈다. 반면, 토양 

전질소량은 토양 유기탄소농도, 토양 전질소농도, 토양 

유기탄소량과는 양의 상관관계(p<0.01)를 나타냈다. 탄질비는 모래 

비율과 양의 상관관계(p<0.01), 미사와 점토 비율과는 음의 

상관관계(p<0.01)를 나타냈다. δ13C는 유기탄소 농도(p<0.01), 전질소 

농도(p<0.01) 및 유기탄소량(p<0.05)와는 음의 상관관계를 보였다.
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표 7. 고사율 및 토양 특성 간 상관관계 분석 결과. 피어슨 상관분석을 사용하였으며(n=33), ++, --는 각각 양, 음의 상관관계가 0.01 

수준(양측)에서 유의하며, +, -는 각각 양, 음의 상관관계가 0.05 수준(양측)에서 유의함을 의미함. 

 고사율 모래 미사 점토 
석력 

함량 

수분 

함량 
용적밀도 pHW pHs 

유효 

양이온치환용량 
염기포화도 유기탄소농도 유기탄소량 전질소농도 전질소량 탄질비 δ13C Δ14C δ15N 

고사율  ++ -- --  --  --        ++   - 

모래   -- -- ++ --          ++   - 

미사    ++ -- ++        +  --   + 

점토     - ++  + +       -- + - + 

석력 함량      --      -  -      

수분 함량           +   + + --    

용적밀도             ++  ++     

pHW         ++ --  --  --  -- ++ -- ++ 

pHS          -- - -- - --  - ++ -- ++ 

유효양이온치환용량           ++ ++ ++ ++ ++  -- ++ -- 

염기포화도            ++ + ++ +  -- ++ -- 

유기탄소농도             ++ ++ ++  -- ++ -- 

유기탄소량              ++ ++  - ++ - 

전질소농도               ++  -- ++ -- 

전질소량                  ++  

탄질비                 - ++ -- 

δ13C                  -- ++ 

Δ14C                   -- 

δ15N                    
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Δ14C는 토양 유기탄소 농도 및 전질소 농도와는 양의 

상관관계(p<0.01), 유기탄소량 및 전질소량과는 음의  

상관관계(p<0.01)를 나타냈다. δ15N는 수분 함량, 석력 함량, 

용적밀도를  제외한 모든 항목과 상관관계를 나타냈는데, 이는 토양 

깊이에 따른 경향성을 가지는 항목들이 서로 상관관계를 나타냈기 

때문인 것으로 판단되므로 해석에 유의할 필요가 있다.  

 

 

3.3 고사율과 연관성 높은 토양 특성 

각 조사구(1~9번)의 고사율과 토양 특성에 대하여 회귀분석한 

결과, 토양 특성 중 모래 및 미사의 비율, 수분 함량, 토양의 pHW, 

치환성 양이온(Ca2+, Mg2+), 염기포화도, 유기탄소 및 전질소 농도, 

탄질비, δ15N이 일부 토양 깊이에서 고사율과의 연관성이 높았다. 

 

3.3.1 물리적 특성 

첫째로, 물리적 특성 중 토성이 고사율과의 연관성이 

높았다(그림 19, 20). 0~5 cm, 5~10 cm, 10~15 cm 깊이에서 모래의 

비율이 높아질수록, 미사의 비율이 낮아질수록 고사율이 높아지는 

경향을 보였다(그림 19, 20). 특히 고사율이 60% 이상인 

조사구(1~3번)에서 50% 이상의 높은 모래 비율을 보였다. 반면, 

점토 비율은 10~15 cm 깊이에서만 고사율을 잘 설명하였으며(R2 = 

0.508), 이 때 점토 비율이 높아질수록 고사율은 감소하는 경향을 

보였다.  

둘째로, 물리적 특성 중 토양 내 수분의 무게 비율이 고사율에 

영향을 미칠 수 있는 것으로 판단된다(그림 21). 0~5 cm, 5~10 cm, 
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10~15 cm 깊이에서 수분이 비율이 낮아질수록 고사율이 높아지는 

경향을 보였다. 반면, 15~30 cm 깊이에서는 수분 함량이 높을수록 

고사율이 높게 나타나는 경향을 보였는데, 이는 고사율이 

20~60%인 조사구(4~9번)의 수분 함량이 비슷한 경향을 보이며 

고사율이 60% 이상으로 높은 조사구(1~3번)는 15~30 cm 깊이에 

대한 측정값이 부재하기 때문인 것으로 판단된다. 

 

그림 19. 모래 비율과 고사율에 대한 깊이별 회귀분석 결과. 붉은 색의 참조선은 

평균값에 대한 95% 신뢰구간을 의미함. 이하 그림 20~ 29에 동일하게 적용함. 
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그림 20. 미사 비율과 고사율에 대한 깊이별 회귀분석 결과. 

 

 

그림 21. 토양 수분 함량(wt%, 식 1)과 고사율에 대한 깊이별 회귀분석 결과. 
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3.3.2 화학적 특성 

고사율과 연관성 높은 첫 번째 화학적 특성은 토양 

산도(pH)이다. 0~5 cm, 5~10 cm 깊이에서 토양의 pHW 값이 

낮아질수록 고사율이 높아지는 경향을 보였고, 깊이가 깊어질수록 

pHW가 증가하는 경향이 나타났다(그림 22). 둘째로, 0~5 cm, 5~10 

cm, 10~15 cm 깊이에서 치환성 양이온 중 낮은 Ca2+과 Mg2+ 

농도가 높은 고사율과 상관 관계를 보였다(그림 23, 24). 두 치환성 

양이온의 회귀분석 결과 서로 비슷한 경향이 나타났다. 또한, 

염기포화도(%)는 5~10 cm, 10~15 cm에서 값이 감소할수록 

고사율이 증가하는 경향을 보였다(그림 25). 셋째로, 탄질비가 

높을수록 고사율이 높아지는 경향을 보였다(그림 26).  

 

그림 22. 토양 pHW와 고사율에 대한 깊이별 회귀분석 결과. 
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그림 23. Exch. Ca2+과 고사율에 대한 깊이별 회귀분석 결과.  

 

 

그림 24. Exch. Mg2+과 고사율에 대한 깊이별 회귀분석 결과. 
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그림 25. 염기포화도와 고사율에 대한 깊이별 회귀분석 결과. 

 

 

그림 26. 토양 탄질비와 고사율에 대한 깊이별 회귀분석 결과. 
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넷째로, 5~10 cm, 10~15 cm 깊이에서 낮은 유기탄소 및 

전질소 농도가 높은 고사율과 상관 관계를 보였다 (그림 27, 28). 

마지막으로, 0~5 cm, 5~10 cm, 10~15 cm 깊이에서 δ15N 값이 

낮아질수록 고사율이 높은 경향을 보였다(그림 29). 이러한 토양의 

화학적 특성들은 고사의 원인일 수도 있으나, 고사의 결과로 나타난 

특성일 수 있으므로 결과 해석에 유의할 필요가 있다. 

 

 

그림 27. 토양 유기탄소농도(g-SOC g-Soil-1와) 고사율에 대한 깊이별 회귀분석 결과.  
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그림 28. 토양 전질소농도(g-TN g-Soil-1)와 고사율에 대한 깊이별 회귀분석 결과.  

 

 

 

그림 29. 토양 질소동위원소비와 고사율에 대한 깊이별 회귀분석 결과.  
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제 4 장 토의 

 

우리나라 구상나무 고사 원인으로 지리산 토양의 수분 부족 

문제가 주로 제기되었다(박원규 외, 1999; 구경아 외, 2011). 

지리산의 구상나무 분포(1981~2007년)를 분석한 결과, 경사도가 

30°인 지역에서 분포 감소율이 높았으며, 볼록한 사면에 구상나무가 

주로 분포하는데 토양수 배출이 잘 되는 지역에서 분포 변화가 큰 

것으로 나타났다(김남신 외, 2013). 하지만, 

국립공원연구원(2019)에서 측정한 지리산 반야봉 연평균 토양 

수분함량은 2012년 22.9%, 2015년 27.5%, 2018년 26.1%로 토양 

수분의 뚜렷한 감소가 관찰되지는 않았다. 따라서 이 연구에서는 

지형과 고사율이 상이한 조사구를 대상으로 토양의 물리화학적 

특징을 실측하여 구상나무 고사와의 연관성을 파악하고자 하였다.  

고사율 60% 이상인 조사구는 남사면에 위치하였고 경사도가 

높았으며, 60% 이하인 조사구는 북사면에 위치하였고 경사도가 

비교적 낮았다(그림 1). 토성의 경우 고사율이 높을수록 모래 비율이 

높고, 미사 비율이 낮았다(그림 4. a, b). 이 연구에서는 수분 함량을 

가을(9월)에 1회만 측정하였으며, 낙엽이 지면서 오히려 수목의 

수분 상태는 감소하고 토양 수분은 증가할 수 있기 때문에(Balducci 

et al, 2020) 토양 수분 함량 결과를 해석하는 데에 한계점이 있다. 

그럼에도  고사율이 높은 조사구의 토양 수분 함량이 낮은 경향을 

보이는 것(그림 21)은 지형 및 토양의 물리적 특성으로 인한 수분 

보유 능력에 차이가 있을 가능성을 보여준다. 즉, 지리산 국립공원 

내에서도 토양 발달이 덜 되어 토심이 낮고 모래와 석력 함량이 
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높은 지역의 경우 수분 부족 현상에 더 취약할 수 있음을 시사한다. 

물리적 환경 자체가 일사량, 증발산량 및 토양 수분 함량에 영향을 

주어 고사의 원인이 될 수 있으므로(안웅산 외, 2019), 기온, 토양 

온도 및 토양 수분의 변화를 다양한 지점에서 지속적으로 

모니터링하고 비교하는 등의 추가적인 연구가 필요하다. 

고사율이 높을수록 일부 깊이에서의 토양 pH, 치환성 

양이온(Exch. Ca2+, exch. Mg2+), 염기포화도가 더 낮은 경향을 

보였다(그림 22, 23, 24, 25). 국내 산림 토양의 평균 pH는 2010년 

5.14에서 2019년 4.3으로 감소하였고(국립산림과학원, 2021), 국내 

산림 토양의 81%의 산성화 정도가 ‘주의’ 또는 ‘심각’에 

해당하여(이아림 외, 2020) 토양 산성화로 인한 피해를 최소화하기 

위한 노력이 지속되고 있다.산림의 pH가 감소하는 이유 중 하나는 

한랭습윤한 기후로 유기산 함량이 높을 수 있기 때문이며(김진원 외, 

2022), 조민기 외(2015)는 이러한 이유로 지리산 세석지역의 

구상나무림의 토양 pH가 낮아진 것으로 보았다. 토양이 산성화되면, 

치환성 양이온이 용탈되어 양분 유효도가 감소하므로(Driscoll et al., 

2003; Ohno & Erich, 1990) 수목 생장에 영향을 미칠 수 있다. 다만, 

이 연구 결과로는 토양 pH, 치환성 양이온 및 염기포화도의 

고사율에 따른 경향이 고사의 원인인지 아니면 결과인지는 명확히 

파악하기 어렵다. 하지만, 일부 치환성 양이온이 고사율이 높은 

조사구에서 낮게 나타난 것은(그림 23, 24) 모래 비율이 높기 

때문일 수 있으며, 고사율이 높은 조사구는 모래 비율이 높기 

때문에(그림 4) 토양 산도가 지속적으로 낮아질 경우 영양분 용탈에 

더 취약할 가능성을 보여준다.  

토양 δ13C 값이 조사구 간 차이가 적게 나타난 것(그림 16)은 
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구상나무 고사율이 높은 상 집단에서도 초본류의 영향이 크지 

않았음을 의미한다. 주로 초본류에 해당하는 C4 식물의 경우 

δ13C값이 약 -12 ~ -16‰이므로 토양의 유기물의 δ13C 값은 약 -

10‰이 되며, 주로 목본류가 많이 해당되는 C3 식물의 경우 δ13C 

값이 약 -20 ~ -37‰로 훨씬 낮아 토양의 유기물의 δ13C값은 약 -

23‰이 되기 때문이다(O'Leary, 1988). 즉, 구상나무의 고사로 관목, 

교목 등 식생의 종류에는 변화가 있을 수 있지만, C4 식물에 속하는 

초본류가 해당 조사구에서는 탄소 순환에 지배적인 영향을 미치지 

않고 있음을 시사한다. 

0~10cm 깊이의 토양의 Δ14C을 통해 분석한 결과, 고사율 상 

집단이 중, 하 집단보다 탄소연대가 더 오래된 것으로 나타났다(그림 

17). 이는 구상나무가 집단 고사하여 새로운 유기물의 유입이 

감소하고, 미생물의 활동이 저하되어 있어 유기탄소를 분해하는 

속도가 느릴 것으로 유추해 볼 수 있으나, 토양 배양 실험 등의 

추가적인 연구가 이루어져야 유기물 분해 속도를 확인할 수 있다. 

고사율이 높을수록 5~15cm 깊이의 유기탄소 및 전질소 농도는 

감소하는 경향을 보였다(그림 27, 28). 즉, 0~5 cm 깊이에서의 

유기탄소 및 전질소 농도는 고사율에 따른 차이를 보이지 않다고 

하더라도, 구상나무의 고사가 5~15cm 깊이에서의 유기탄소 및 

전질소 농도와는 연관될 수 있음을 시사한다. 반면 15~30 cm 

깊이에서는 유기탄소 및 전질소 농도가 고사율에 상관없이 모두 

낮은 값을 나타내어 이 깊이에서는 고사 현상이 유기탄소 및 전질소 

농도에 미치는 영향이 적거나 반대로 고사에 미치는 영향이 미미할 

것으로 보인다. 고사율이 높을수록 토양의 탄질비는 높게 

나타났으며, 고사율이 높은 1번과 3번 조사구의 탄질비는 17 
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이상으로 분석되어(그림 26), 구상나무 고사율이 높은 곳에서 

미생물에 의한 유기물 분해가 다른 곳에 비해 느릴 것으로 유추된다. 

이처럼 유기탄소 및 전질소 농도, δ15N, Δ14C, 탄질비 등 토양의 

화학적 특성은, 고사율이 높은 곳에서 미생물에 의한 유기물 분해가 

느리고 따라서 수목 생장에 더 불리한 조건임을 일관되게 보여준다. 

.  

 

 

제 5 장 결론 

 

지리산 내 구상나무 서식지의 토양 특성과 고사율의 연관성을 

확인하였다. 고사율이 높은 지역은 토양 발달이 덜하였으며, 모래 

비율이 높고 미사 비율이 낮은 토성을 가졌으며, 이러한 특성은 

수분 및 양분 보유 능력에 영향을 주는 것으로 나타났다. 즉, 

구상나무림이 위치한 사면, 토성, 석력, 유효토심 등 물리적 토양 

환경은 배수 특성이나 영양분 보유 능력에 영향을 줄 수 있기 

때문에 구상나무 고사의 원인으로 작용하거나 고사를 가속화할 

가능성이 있다. 또한, 고사율이 높을수록 토양 pH는 낮고, 탄질비는 

높았으며, δ15N 값이 낮고 더 오래된 탄소인 점으로부터 구상나무 

고사율 상 조사구 지역이 중, 또는 하 조사구 지역에 비해 미생물에 

의한 유기물 분해가 느리고 식생의 생장에 덜 적합한 환경으로 

추정된다.  

이 연구에서는 지리산 반야봉 인근의 구상나무 고사율, 지형적 

요소가 다른 조사구들을 대상으로 토양의 물리화학적 특성을 실측한 

자료를 바탕으로 분석하였으며, 토양의 특성과 구상나무 고사 간 
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연관성을 조사하였다는 점에서 의의가 있다. 연구 결과, 토성과 같은 

물리적인 특성이 영양분과 수분 보유에 영향을 미쳐 고사로 이어질 

수 있다는 가능성을 제시하였고, 이는 지리산의 구상나무 고사 원인 

및 종복원 연구에 기초자료로써 활용될 수 있을 것이다. 또한, 

덕유산, 백운산, 한라산 등 다른 구상나무 자생지의 고사 원인을 

파악하는 데에도 토양의 물리화학적 특성과 고사율의 연관성을 

확인해야 할 필요성을 보여준다.  후속 연구로 고도 1,300~1,400m 

지역의 조사구를 대상으로 비슷한 고도, 유사한 물리적 환경임에도 

고사율의 차이가 발생하는 원인을 조사할 필요가 있다. 특히, 기온, 

토양 수분, 토양 온도에 대한 장기 모니터링을 포함하여 유효인산 

및 치환성 Al3+ 등 추가적인 항목에 대한 조사가 이루어져야 할 

것이다. 또한, 배양실험을 통해 유기물 분해 특성에 대한 연구를 

함께 진행한다면, 아고산지대 구상나무 관리 방안을 도출하고, 

기후변화 하에서 산림토양의 유기탄소 저장 능력을 예측하는데 

도움이 되리라 생각한다. 
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Abstract 

Soil properties of Korean fir 

dieback areas in subalpine zone in 

Mt. Jiri 

 

Yeana Han 

Environmental Management,  
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Seoul National University 

 

Korean fir (Abies koreana) which grows in the subalpine zone 

of Korea, has been declining since the 1990s. The mortality of Korean 

fir in Mt. Jiri reached 23% as of 2018, which was the highest mortality 

of Korean fir among national parks in Korea. Subalpine zone is 

expected to be more vulnerable to climate change. The objective of 

this study was to understand the relationship between the Korean fir 

dieback in Mt. Jiri and physicochemical properties of the forest soils. 

A total of 9 plots were selected, which were categorized as three ‘high’, 

three ‘medium’, and three ‘low’ plots by the mortality of Korean fir in 
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the plots. Soil samples were collected to a depth of 30 cm and analyzed 

for a variety of physicochemical properties including soil texture, 

mineralogy, pH, exchangeable cations, concentrations of soil organic 

carbon and total nitrogen, and isotope ratios (δ13C, Δ14C, δ15N). Plots 

with high mortality had higher sand proportion (%) than those with 

medium or low mortality plots. Soil depth was also the shallowest at 

the high mortality plots, suggesting that the soils with high mortality 

plots could be prone to drought stress. Not only physical properties of 

soils but also chemical properties of soils contrasted between the high 

mortality plots and the others. In general, lower soil pH, higher C/N 

ratio, lower δ15N, and older soil organic carbon were correlated with 

higher mortality of Korean fir, suggesting that decomposition of soil 

organic matter at the high mortality plots could have been slowed 

compared to those at the other plots. These results demonstrated a 

strong relationship between the physicochemical properties of the 

soils and dieback of Korean fir at Mt. Jiri, although further studies are 

still needed to clarify causation between the two. 

 

Keywords : Subalpine Zone, Korean fir, Soil Properties, Soil Organic 

Carbon, Carbon Cycle, Climate Change 
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