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이 연구에서는 다양한 입지환경 및 토양을 갖는 제주도권역에 조성된

해안방재림을 대상으로 1)해안방재림 조성 시 객토의 실시여부에 따른

토양의 이화학적 특성의 차이를 파악하고,2)그에 따른 해안방재림의

주수종인 곰솔림의 생장변화를 파악함으로써 해안방재림의 조성 및 관리

방안을 위한 기초적인 자료를 마련하고자 하였다.그 결과는 다음과 같

다.

1.제주도 해안방재림에 있어서 객토여부의 따라 토양의 물리･화학성

변화 중 물리성은 크게 개선되었으며,화학성에 있어서도 일부 개

선이 이루어져 수목생육에 긍정적 효과를 보일 것으로 판단되었다.

하지만 제주도의 환경적･입지적 조건에 따라 화산회토와 비화산회

토지역에 있어서는 상이한 결과를 보였다.



2.제주도 해안방재림 조성지에 있어서 객토의 시행으로 토양의 이화

학성이 개선되었으나,곰솔림 생장의 활착에 대해 영향을 주었을

뿐 지속적 생장에는 기여하지 못하였다.또한 화산회토지역은 객토

를 시행했음에도 불구하고 생장이 불량하였다.이를 토대로 본다면

토양의 환경적･입지적 조건을 고려한 객토 시행이 이루어져야 할

것이다.현재 제주도에 시행되고 있는 객토 시행은 토양특성을 고

려하지 않았을 뿐만 아니라 지역적 특성에 부합하지 않는 결과로

볼 수 있다.

3.잎 내 양분함유량은 토양의 이화학성과 비슷한 경향을 보였으며,수

소이온농도(pH),전기전도도(EC),염화나트륨(NaCl)은 서로 상관관

계를 이루며 밀접한 관계를 갖는 것으로 나타났다.또한 염분의 농

도가 다소 높게 나타난 것은 파랑에 의한 비사에 기인한 것으로 판

단된다.

이상의 결과 해안방재림 조성에 있어서 제주도지역으로 국한된 한계성

이 존재하지만,이를 토태로 우리나라 해안방재림을 대상으로 비교 한다

면 동해,서해,그리고 남해가 분명 다른 토양의 구조 및 이화학적 특성

을 가질 것이며,환경적･입지적 조건을 고려한 객토 시행이 이루어져야

할 것이며,그에 따른 관리방안이 조속히 마련되어야 할 것이다.
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Ⅰ.서 론

우리나라는 동･서･남해안에 걸쳐 해안선에 길이가 11,914km(박종석,

2008)에 이르기 때문에 해양으로부터의 다양한 자연재해가 발생할 가능

성이 매우 높다.또한,최근 지구온난화로 인한 기상이변으로 인하여 태

풍의 발생빈도는 더욱 증가하고 있으며,그 규모 또한 점차 대형화되고

있다.이러한 추세에 의하면 대형 태풍의 영향권을 직접적으로 받고 해

안 및 도서지역은 이로 인한 재산 및 인명피해가 점차 증가할 것으로 예

상된다 특히,지난해 8월 28일과 8월 30일에 발생한 제 14호 태풍 덴빈

과 제 15호 태풍 볼라벤의 사례에서 알 수 있듯이 남해안 및 제주도 지

역이 큰 피해를 입었다.이러한 대형 태풍의 피해는 조석간만의 차가 큰

지역에서 만조기의 해수면 상승 시에 더욱 커지는 것으로 알려지고 있

다.

이와 같은 해안지역의 자연재해를 저감시키기 위해서는 파랑에 의한

해안선의 침식을 방지하기 위하여 방조공사 등을 실시해야 하며,그 배

후의 나지에는 해안방재림을 조성하여 각종 연안재해를 방지하거나 경감

하여야 한다(전근우,2012).우리나라의 경우,1952년 이후 1977년까지 연

평균 200∼250ha정도의 해안사방이 진행되었지만,2000년도 이후에는

사업이 종료되었다(산림청,2007).그러나,지난 2004년 인도네시아에서

발생한 지진해일 재해를 계기로 지진해일로 인하여 발생된 막대한 인명

및 재산피해를 저감시키기 위한 대책의 일환으로 해안방재림 조성사업을

재개하게 되었다(산림청,2012).최근 해안지역의 토지이용에 대한 다양

한 요구에 따른 무분별한 개발과 각종 병충해 등에 의하여 해안방재림이
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점차 감소되는 추세이며,기 조성된 해안방재림 역시 본연의 방재기능을

제대로 발휘하고 있지 못하고 있다(산림청,2012).따라서,행정적으로는

해안방재림의 유지관리에 필요한 조직체계를 구축함과 동시에 장기적인

관점에서의 체계적 관리방안이 설정되어야 하며,학문적으로는 해안방재

림의 실태파악 및 변화예측과 더불어 파괴원인에 따른 위험성 예측을 통

하여 복구대책의 기본적 방향에 대한 명확한 근거를 마련해야 할 것이

다.

한편,우리나라의 해안지역은 지역에 따라 모재,기후,지형 등 입지환

경이 매우 다양하다(이우철과 전상근,1983).이러한 지역적 특성을 고려

하여 산림청은 동해안 지역을 동해안권역과 남부동해안권역으로,서해안

지역을 중부서해안권역과 남부서해안권역으로,그리고 남해안 지역을 남

해안권역과 제주도권역으로 구분하고 있다(산림청,2006).이 중 제주도

권역은 화산활동에 의하여 생성된 전형적 화산회토인 Andisols가 주를

이루고 있으며,한라산을 중심으로 한 남북방향으로 기온 및 강수량의

편차가 극심하게 나타난다(NIAST,2000).이렇게 극심한 기후인자의 편

차는 토양생성에 필요한 이화학적 풍화작용에 큰 영향을 미치기 때문에

토양의 성질을 결정짓는 중요한 요인이라 볼 수 있다(Dahigrenetal,

1997;문경환,2009a).

제주의 토양은 내륙에 비하여 독특한 특성을 가지고 있다.즉,제주도

는 화산활동에 의하여 생성된 모재에서 생성된 토양의 특성으로 구성되

어 있지만 지역에 따라 그 특성이 다양하다(송관철,2010).따라서 제주

도의 토양은 크게 흑색 화산회토,농암갈색 화산회토,암갈색 비화산회토

및 갈색토 등,토양색에 의하여 4개의 토양군으로 구분되며,이 중에서
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농암갈색 화산회토가 가장 넓은 면적을 차지하고 있다(김정호,2000).토

양의 지역적 분포를 살펴보면,흑색 화산회토는 동부지역에 분포하며,농

암갈색 화산회토는 중산간 지방의 평탄지에 분포한다.또한,암갈색 비화

산회토는 서부와 서북부지역의 해안지대에 분포하며,갈색 산림토는 산

림지에 분포한다(김상규 등,1999).이와 같이 제주도권역 내에서도 입지

환경과 그에 따른 토양 분포가 다양함에도 불구하고,해안방재림 조성사

업은 이러한 지역별 특성을 고려하지 않은 상태에서 시행되고 있다.특

히,산림청이 2009년도에 발표한 사방사업법령의 ‘해안방재림 조성지침’

에는 근계의 발달을 도모하기 위하여 현지의 모래 등을 혼합한 객토를

권장하고 있지만,지자체 별로 시공기준이 정확히 마련되지 않기 때문에

객토가 오히려 해안방재림을 구성하는 수목의 활착을 저해할 뿐만 아니

라,고사율을 증가시키는 원인이 되고 있다.

따라서,이 연구에서는 입지환경 및 토양조건이 다양한 제주도권역에

조성된 해안방재림을 대상으로 1)해안방재림 조성 시 객토의 여부에 따

른 토양의 이화학적 특성의 차이를 파악하고,2)그에 따른 해안방재림

의 주요 수종인 곰솔의 생장변화를 파악함으로써 해안방재림의 조성 및

관리방안을 위한 기초적인 자료를 마련하고자 진행 하였다.
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Ⅱ.연구 방법

1.조사지 개요

제주도의 토양분포는 크게 화산회토와 비화산회토로 구분할 수 있다.

즉,암갈색토가 분포하고 있는 북부와 서부 해안지역은 비화산회토 지역

에 속하는 반면,남부와 동부 해안지역의 대부분은 화산회토 지역에 속

한다.

따라서,객토를 시행한 해안방재림 조성지는 ①2009년도에 조성된 제

주시 구좌읍 하도리(폭:9.1m,길이:220m),②2007년도에 조성된 제주시

조천읍 함덕리(폭:20m,길이:260m),③2010년도에 조성된 제주시 구좌

읍 김녕리(폭:17.2m,길이:180m)로,화산회토 1개소,비화산회토 2개소

를 연구대상지로 선정하였다.

또한,객토를 시행하지 않은 해안방재림 조성지는 2007,2008년도에 조

성된 서귀포시 표선읍 표선리(폭:8.3m,길이:180m,폭:14.3m,길이:

350m),2010,2011년도에 조성된 서귀포시 안덕면 사계리(폭:83m,길이:

120m,폭:13.3m,길이:30m)로,화산회토 2개소,비화산회토 2개소를 연

구대상지로 선정하였다(그림 1과 표 1).



-5-

그림 1.연구대상지의 위치 및 조사개소
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표 1.연구대상지의 위치 및 해안방재림의 특성

토양형 객토 여부

위치 해안림 규모

조성연도GPS좌표(경도) GPS좌표(위도)
폭 (m) 길이 (m)

(지번)

화산회토

시행지
E126°54'05.99" N33°31'11.15" 9.1 220 2009

(제주시 구좌읍 하도리 22-2외1)

미시행지

E126°50'30.72" N33°19'50.75" 8.3 180 2007

(서귀포시 표선면 표선리 57)

E126°50'44.31" N33°19'14.79" 14.3 350 2008

(서귀포시 표선면 표선리 47-16)

비화산회토

시행지

E126°40'11.88" N33°32'34.01" 20.0 160 2007

(제주시 조천읍 함덕리)

E126°45'44.63" N33°33'29.50" 17.2 180 2010

(제주시 구좌읍 김녕리 487)

미시행지

E126°17'38.97" N33°13'15.57" 83.0 120 2010

(서귀포시 안덕면 사계리 3530-3)

E126°17'56.11" N33°13'30.59" 13.3 30 2011

(서귀포시 안덕면 사계리 2294-34)
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그림 2.조사대상지 전경(A:제주시 구좌읍 하도리,B:서귀포시시 표선면 표

선리,C:서귀포시시 표선면 표선리,D:제주시 조천읍 함덕리,E:제주시 구

좌읍 김녕리,F:서귀포시 안덕면 사계리,G:서귀포시 안덕면 사계리
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2.조사방법 및 분석방법

1)조사구 설정

현지조사는 2012년 5월 21일부터 2013년 5월 16일까지 실시하였다.해안방

재림 조성지역의 토양 이화학적 특성과 주요 수종인 곰솔(Pinusthunbergii)

의 생장 특성을 파악하기 위하여 해안방재림의 규모에 따라 각 조사지별로

5m×5m 혹은 10m×10m 규모의 조사구를 1∼3개소씩 설치하였다(그림 3).

그림 3.조사구의 설치 전경

2)식생조사

해안방재림을 구성하는 곰솔림의 연간 수고생장량을 파악하기 위하여 조

사구내에 생육하고 있는 수목 중에서 생장이 불량한 개체를 제외한 후,표준

목법에 의하여 지역별,개소별로 대표 수목을 10본을 선정한 후 지절(枝節)

간 길이를 측정 하였다.지절법은 줄기의 마디를 측정하여 나무의 연년생장

량을 측정하는 방법으로 주로 어린 묘목의 생장량을 추정하는 방법으로 사

용되고 있다.또한,근원직경은 지표면으로부터 지상부 3cm 지점에서 버니어

캘리퍼스를 사용하여 측정하였다(그림 4).
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그림 4.곰솔림의 수고(상)및 근원직경(하)측정

3)토양조사

각 조사구에 있어서 토양 이화학성을 분석하기 위하여 1m×1m의 토양단면

을 굴착한 후(그림 5),지표면으로부터 10cm와 30cm 깊이에서 토양시료를

각각 1kg씩 채취하였다.채취한 토양시료는 48시간 이상 풍건한 후 70℃의

건조기에서 48시간 건조시킨 후,건조된 시료를 2mm 간격의 체(US

StandardNo.10)에 통과시켜 토양 이화학성 분석에 이용하였다.

토양의 물리적 특성은 토양시료의 입도와 토성을 분석하였으며,화학적 특

성은 수소이온농도(pH),유기물함량,전질소함량,유효인산함량,치환성양이

온(K+,Na+,Ca2+,Mg2+)농도,양이온치환용량(CEC),염소 및 전기전도도를
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측정다.또한,이상과 같은 분석을 위하여 Hydro-meter법,pH-meter법,건

식산화법,Lancaster법,1N-초산암모니움 침출법,원자흡광광도법,EC-meter

법 및 모르도법을 이용하였다.

그림 5.토양의 단면조사

4)식물체 성분분석

토양의 이화학적 특성에 따른 곰솔의 잎 내 양분함유량 변화를 파악하기

위하여 4방위 별로 당해 연도에 생장한 초단부의 잎을 각 500g정도씩 채취

하였다(그림 6).이 때,병충해의 피해를 입었거나 신선하지 않은 잎은 피하

도록 하였고,최대한 성숙하고 잘 전개된 잎을 채취 하였다.

채취한 시료는 밀봉된 밀폐용 비닐에 넣은 후,실내분석에 이용하였다.분

석항목은 수소이온농도(pH),유효인산함량,치환성양이온(K+,Na+,Ca2+,

Mg2+)농도,염소 및 전기전도도이며,모르도법,원소분석기를 이용한 건식측

정법,UV를 통한 바나드법 및 리차드(액체크로마트그래프)등을 이용여 분석

을 진행하였다.
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그림 6.식물체 채취(상)및 분석장비(하)

4)통계분석

화산회토지역과 비화산회토지역에 있어서 객토여부에 따른 곰솔림의 수고

생장량을 파악하기 위하여 One-wayANOVA를 이용하였다.또한,곰솔의

연년수고생장에 미치는 영향 인자를 구명하기 위하여 토양의 화학적 특성

분석항목인 수소이온농도(pH),유기물함량,전질소함량,유효인산함량,치환

성양이온(K+,Na+,Ca2+,Mg2+)농도,양이온치환용량(CEC),염소 및 전기전도

도 등, 11항목을 변량으로 하여 주성분분석(PrincipalComponentAnalysis,

PCA)을 실시하였다.
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분석에 앞서 이 연구에서 사용된 모든 변수들은 Kolmogorov-Smirnov

test를 통하여 분포의 정규성을 검토하였으며,모든 통계처리는 SPSS

Statistics21을 사용하였다(http://www.spss.co.kr/).
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Ⅲ.결과 및 고찰

1.객토가 토양 이화학성에 미치는 영향

1)토양의 물리적 특성

(1)화산회토지역

화산회토지역에 있어서 객토의 시행여부에 따른 토양의 입경조성 차이를

분석할 결과,객토 시행지는 모래(Sand)84.43%,점토(Silt)11.28% 및 미사

(Clay)4.30%,객토 미시행지는 모래 92.59%,점토 5.49% 및 미사 1.93%로

구성된 것으로 나타났다(그림 7).즉,객토 시행지가 객토 미시행지에 비하여

모래 함량은 8.16% 낮았고,점토와 미사는 각각 5.79% 및 2.37% 높은 것으

로 나타났다.

(2)비화산회토지역

비화산회토 지역의 경우,객토 미시행지는 모래 96.96%,점토 1.80% 및 미

사 1.24%,객토 시행지는 모래 47.43%,점토 46.03% 및 미사 6.53%로 구성

된 것으로 나타났다(그림 7).즉,비화산회토지역에서는 객토 시행지가 객토

미시행지에 비하여 모래함량은 49.53% 정도 낮고,미사와 점토는 각각

44.23% 및 5.29% 높은 것으로 나타났다.

객토의 시행여부에 따른 토양의 물리성 분석 결과,화산회토·비화산회토

모든 지역에서 객토를 실시한 토양의 모래함량이 낮고,미사와 점토의 함량

은 높은 것으로 나타났다.따라서 객토의 시행으로 토질이 개선되어 토양의

수분보유능 및 양분저장능력이 향상됨으로써 수목의 생육환경에 긍정적인

영향을 미칠 것으로 판단된다(BradyandWeil,2010).

한편,화산회토지역에 비하여 비화산회토지에서 객토의 시행 여부에 따른
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토양의 입경조성 차이가 크게 나타났다.

그림 7.객토 여부에 따른 토양의 물리성 차이

2)토양의 화학적 특성

(1)화산회토지역

객토가 토양의 화학성 변화에 미치는 영향을 파악한 결과는 표 2및 그림

8과 같다.수소이온농도(pH)는 객토 시행지와 미시행지는 각각 평균 pH8.23

및 pH8.53으로 객토 시행지에서 미시행지에 비하여 낮게 나타났다.

유기물함량(OM)은 객토 미시행지 16.85%,객토시행지 16.25%로 큰 차이

는 없는 것으로 타나났다.이는 화산회토지역이 비화산회토지역에 비하여 화

산재가 집적되어 유기물함유율이 높게 나타나는 제주도 토양의 특성으로 판

단된다(한기완,2009).

전질소함량(TN)은 객토 시행지에서 0.11% 높았고,유효인산함량(AP)도 객

토로 시행지에서 4.50mg･kg-1높게 나타났다.

양이온치환용량(CEC)의 경우,객토 미시행지에서는 1.41cmolc･kg
-1것에 비

하여 객토시행지에서는 9.65cmolc･kg
-1로 8.24cmolc･kg

-1정도 높은 것으로 나

타났다.이는 객토로 토양에 함유된 치환성양이온(K+,Na+,Ca2+,Mg2+)이 공
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급됨으로써 양이온의 흡착능력이 향상되어 나타난 결과로 판단된다(산림청,

2012).한편 염소이온농도(Cl－)는 객토 미시행지와 시행지에서 큰 차이는 나

타나지 않았다.전기전도도(EC)는 객토 시행지에서 미시행지에 비하여

0.29dSm-1높게 나타났는데,이는 치환성양이온의 증가에 기인한 것으로 판

단된다(박창서,1985).

(2)비화산회토지역

객토가 토양의 화학성 변화에 미치는 영향을 파악한 결과,비화산회토 지

역의 경우,수소이온농도는 객토 시행지와 미시행지는 각각 평균 pH 7.73및

pH 8.14으로 객토 시행지에서 미시행지에 비하여 낮게 나타났다(표 2및 그

림 8).

유기물함량은 객토 미시행지 4.06%,객토 시행지 7.97%로 객토 시행지가

3.91%으로 높아진 것으로 나타났다.

전질소함량은 객토시행지에서 0.10%로 높았고,유효인산함량은 객토 시행

지 보다 미객토 시행지에서 27.88mg･kg-1로 높아진 것으로 나타났다.이는

1970년대 화산회토·비화산회토가 인산흡수계수를 비롯한 양이온치환용량과 유

기물함량 등 양분 요구량과 관련이 있는 토양이라 알려지면서 다량의 비료를

요구하는 토양으로 분류되었기 때문으로 판단된다(문경환,2009b).또한 육지에

비해 많은 양의 과잉시비로 인하여 토양의 요구도가 높아진 것도 한 요인으로

해석된다.

양이온치환용량의 경우,객토 미시행지에서는 3.69cmolc･kg
-1것에 비하여

객토시행지에서는 23.58cmolc･kg
-1로 19.89cmolc･kg

-1정도 높은 것으로 나타

났다.이는 객토로 토양에 함유된 치환성양이온(K+,Na+,Ca2+,Mg2+)이 공급됨

으로써 양이온의 흡착능력이 향상되어 나타난 결과로 판단된다(산림청,2012).
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한편,염소이온농도는 객토 미시행지 및 객토 시행지는 각각 평균 0.001%

및 0.005%로 객토 시행지에서 0.004% 높아진 것으로 나타났다.즉,토양 내

의 Cl－의 농도가 높아지면 토양의 삼투압이 증가되어 식물체의 수분 흡수를

막아 물속에 녹아 있는 각종 양분의 흡수를 방해하여 수목의 생리･생태에

악영향을 미칠 것으로 판단된다(산림청,2012).전기전도도는 객토 시행지에서

미시행지에 비하여 0.28dSm-1로 높게 나타났는데,이는 치환성양이온의 증가

에 기인한 것으로 판단된다(박창서,1985).
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표 2.토양의 이화학성 특성 차이

토양형 객토여부 plot
Sand Silt Clay Soil

pH
OM TN AP CEC K⁺ Na⁺ Ca²⁺ Mg²⁺ EC Cl-

(%) property (%) (%)(mgkg
-1
)(cmolckg

-1
) (cmolckg

-1
) (dSm

-1
) (%)

화산회토

시행지 1
77.2 17.6 5.3 SL 8.3 15.6 0.1 4.0 8.6 0.2 0.4 16.8 2.0 0.7 0.002

91.7 5.0 3.4 SL 8.2 16.9 0.2 10.0 10.7 0.4 0.3 18.7 2.7 0.8 0.001

미시행지

1
93.8 4.5 1.8 SiL 8.5 17.4 0.0 2.0 0.9 0.0 0.1 10.8 1.2 0.4 0.001

95.6 3.0 1.5 SL 8.6 15.8 0.0 2.0 0.9 0.0 0.1 8.5 1.1 0.4 0.001

2
84.4 12.9 2.8 SiL 8.6 18.4 0.1 2.0 2.0 0.1 0.1 10.1 2.0 0.6 0.002

96.7 1.6 1.8 SiL 8.5 15.8 0.0 4.0 1.9 0.0 0.1 19.3 1.6 0.4 0.001

비화산회토

시행지

1 70.2 25.4 4.5 S 8.4 7.5 0.1 8.0 14.1 0.3 1.6 17.5 3.6 0.7 0.003

2
45.9 46.3 7.9 S 7.5 10.7 0.1 2.5 19.2 0.2 0.6 8.2 2.1 0.5 0.005

26.3 66.5 7.3 S 7.4 5.8 0.2 3.0 37.4 0.4 1.0 9.3 4.4 0.7 0.007

미시행지

1
96.8 2.8 0.5 S 8.1 4.2 0.0 30.0 3.7 0.2 0.2 8.3 0.7 0.3 0.002

96.6 2.8 0.7 S 8.3 4.2 0.0 28.5 3.5 0.2 0.2 10.0 0.7 0.3 0.001

2
96.8 1.6 1.6 S 8.3 3.6 0.0 42.5 4.5 0.2 0.2 9.2 0.7 0.3 0.001

97.7 0.1 2.3 S 7.9 4.2 0.0 28.5 3.1 0.2 0.2 8.9 0.7 0.3 0.001
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그림 8.객토여부에 따른 토양의 화학성 차이

3)토양의 주성분 분석

제주도 해안방재림에 있어서 객토여부에 따른 곰솔림의 생장에 영향을 주

는 토양의 요인을 추출하기 위해 요인분석을 실시하였다.곰솔림 생장에 영

향을 줄 것으로 예측되는 토양의 화학성 분석 결과값 11개의 요인들을 변수

로 각 상관계수를 분석하였다.각 선택 변수로는 객토 시행지와 미객토 시행

지로 나눠 화산회토지역에서의 객토여부,비화산회토의 객토여부의 상관계수

를 이용하여 요인분석을 실시하였다(송지준,2013).

(1)화산회토지역

제주도 해안방재림에 있어서 화산회토지역에서 객토 시행지에 의해 구성
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된 토양의 화학성 분석값 11개 요인 간의 상관관계를 분석한 결과,전질소함

량(TN),치환성양이온함량(K)간의 높은 양의 상관관계를 나타났으며,유효인

산함량(AP),염소(Cl⁻)간의 음의 상관관계로 나타났다.반면 객토 미시행지에

서는 전질소함량(TN),전기전도도(EC)간의 높은 양의 상관관계를 나타났으

며,유효인산함량(AP),치환성양이온함량(K)간의 음의 상관관계로 나타났다

(표 3과 4).

토양의 화학성 분석값 11개 요인을 대상으로 주성분분석을 실시하였으며,

이 때 추출할 요인의 수를 지정하기 위해 고유값(eigenvalue)기준을 2로 하

였다(정상훈,2012).고유값은 그 요인이 설명하는 분산의 양을 나타내는 것

으로 이 값이 클수록 중요한 요인이라고 판단할 수 있다(이학식 등,2008).

그 결과,객토 시행지의 제 1요인의 고유값은 6.95,분산은 63.24%로 나타

났으며,제 2요인의 고유값은 3.21,분산은 29.21%로 두 요인의 설명된 총 분

산은 92.4%로 나타났다.또한,객토 미시행지의 제 1요인의 고유값은 5.56,

분산은 50.54%로 나타났으며,제 2요인의 고유값은 3.50,분산은 31.90%로

두 요인의 설명된 총 분산은 82.4%로 나타났다(표 5와 6).

토양의 화학성 분석값 11개 요인 간의 회전된 성분행렬을 통해 주성분을

분석한 결과,객토 시행지에 있어서 제 1요인은 양이온치환용량(CEC),치환

성양이온(K⁺,Na⁺,Ca²⁺,Mg²⁺),전기전도도(EC),전질소함량(TN)의 순으로

나타났다.이는 토양의 비옥도와 관련된 특성으로서 객토로 인한 영향으로

판단된다.또한,제 2요인은 유효인산함량(AP),유기물함량(OM)의 순으로

나타났는데(표 5와 6),이는 전형적인 화산회토의 특성으로 판단된다.일반적

으로 화산회토지역은 인산고정능력이 크고 유기물함량이 매우 높은 토양(농

촌진흥청,1976)에서 기인한 것으로 제 1요인과 2요인 결과는 객토를 시행했

음에도 불구하고 토양의 이화학성 차이에 큰 변화가 없음을 시사하고 있다.
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반면,객토 미시행지에 있어서 제 1요인은 전질소함량(TN),K⁺,염소(Cl⁻),

전기전도도(EC),Mg²⁺,유기물함량(OM)의 순으로 나타났으며,제 2요인은

Ca²⁺,유효인산함량(AP),Na⁺,양이온치환용량(CEC)의 순으로 나타났다(표

6,7).

이를 통해 알 수 있듯이 화산회토지역에서는 객토 시행지와 객토 미시행

지의 요인분석결과,객토 시행지와 미시행지의 요인은 서로 상관관계를 이루

었다.그러나 객토를 시행했음에도 불구하고 토양의 이화학성 차이에는 크게

영향을 미치지 못한 것으로 사료된다.
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표 3.화산회토지역에 있어서 객토 시행지에 따른 상관행렬

Soilproperties pH OM TN AP CEC K⁺ Na⁺ Ca²⁺ Mg²⁺ EC Cl⁻

pH 1.000

OM -0.192 1.000

TN -0.905 0.250 1.000

AP -0.302 0.451 0.667 1.000

CEC -0.846 -0.300 0.833 0.282 1.000

K⁺ -0.864 0.235 0.996** 0.720 0.822 1.000

Na⁺ -0.590 -0.671 0.519 -0.044 0.904 0.510 1.000

Ca²⁺ -0.947 -0.121 0.869 0.237 0.968* 0.840 0.815 1.000

Mg²⁺ -0.890 0.153 0.995** 0.655 0.875 0.995** 0.591 0.888 1.000

EC -0.954* 0.032 0.958* 0.447 0.944 0.941 0.715 0.974* 0.969* 1.000

Cl⁻ 0.302 -0.451 -0.667 -1.000** -0.282 -0.720 0.044 -0.237 -0.655 -0.447 1.000

표 4.화산회토지역에 있어서 객토 미시행지에 따른 상관행렬

Soilproperties pH OM TN AP CEC K⁺ Na⁺ Ca²⁺ Mg²⁺ EC Cl⁻

pH 1.000

OM 0.235 1.000

TN -0.241 0.623 1.000

AP -0.385 -0.458 -0.261 1.000

CEC -0.383 0.187 0.558 0.588 1.000

K⁺ -0.059 0.747* 0.877** -0.564 0.317 1.000

Na⁺ -0.495 0.244 0.648 0.399 0.763* 0.300 1.000

Ca²⁺ -0.510 -0.394 -0.080 0.782* 0.402 -0.496 0.493 1.000

Mg²⁺ -0.290 0.514 0.882** 0.121 0.738* 0.592 0.901* 0.284 1.000

EC -0.465 0.588 0.949** -0.248 0.512 0.852* 0.671 -0.020 0.829* 1.000

Cl⁻ 0.111 0.780* 0.843** -0.289 0.432 0.770* 0.564 -0.279 0.792* 0.720* 1.000

* 상관계수는 0.05수준 양쪽에 유의함. **상관계수는 0.01수준 양쪽에 유의함.
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표 5.화산회토지역에 있어서 객토 시행지에 따른 회전된 성분행렬

토양의 이화학성
주성분

1요인 2요인

CEC 0.995 -0.050

Ca²⁺ 0.987 0.007

EC 0.968 0.228

Mg²⁺ 0.900 0.436

pH -0.894 -0.213

TN 0.867 0.495

Na⁺ 0.867 -0.441

K⁺ 0.850 0.526

AP 0.294 0.878

Cl⁻ -0.294 -0.878

OM -0.215 0.816

분산(%) 63.24 29.21

표6.화산회토지역에있어서객토미시행지에따른회전된성분행렬

토양의 이화학성
주성분

1요인 2요인

TN 0.959 0.163

K⁺ 0.926 -0.238

Cl⁻ 0.918 -0.042

EC²⁺ 0.913 0.228

Mg 0.830 0.502

OM 0.796 -0.306

Ca²⁺ -0.255 0.875

AP -0.368 0.851

Na⁺ 0.587 0.739

CEC 0.480 0.725

pH -0.101 -0.682

분산(%) 50.54 31.90
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(2)비화산회토지역

제주도 해안방재림에 있어서 비화산회토지역에서 객토 시행지에 의해 구

성된 토양의 화학성 분석값 11개요인 간의 상관관계를 분석한 결과,치환성

양이온함량(Ca²⁺),수소이온농도(pH)간의 높은 양의 상관관계로 나타났으며,

양이온치환용량(CEC),수소이온농도(pH)간의 음의 상관관계로 나타났다.

반면 비화산회토지역에서 객토 미시행지에서는 유효인산함량(AP),치환성

양이온함량(K)간의 높은 양의 상관관계를 나타났으며,유기물함량(OM),치

환성양이온함량(K)간의 음의 상관관계로 나타났다(표 7과 8).

즉,객토시행지에서는 높은 양의 관계로 나타난 수소이온농도(pH)에 따라 치

환성양이온(Ca²⁺)이 세탈되며 토양의 용탈이 된 것으로 판단된다.일반적으

로 수소이온농도(pH)가 낮아지면 양이온과 수소이온이 치환되며 세탈 된다

고 알려져 있다(산림청,2012).

토양의 화학성에 분석값 11개 요인을 대상으로 주성분분석을 실시하였으

며,추출한 요인의 수를 지정하기 위해 고유값 2를 이용한 결과,비화산회토

지역에서 객토 시행지의 제 1요인의 고유값은 4.99,분산은 45.41%로 나타

났다.또한 제 2요인의 고유값은 3.64,분산은 33.13%로 두 요인의 설명된

총 분산은 78.54%로 나타났다.또한 비화산회토지역에서 객토 미시행지의 제

1요인의 고유값은 3.32,분산은 30.22%로 나타났으며,제 2요인의 고유값은

3.00,분산은 27.29%로 두 요인의 설명된 총 분산은 57.51%로 나타났다(표 9

와 10).

토양의 화학성 분석값 11개요인 간의 회전된 성분행렬을 통해 주성분을

분석한 결과,비화산회토지역에서 객토 시행지에 있어서 제 1요인은 치환성

양이온(CEC),치환성양이온 인자 중 K⁺,Mg²⁺,염소(Cl⁻),전질소함량(TN)는

양의 상관관계를 나타났으며,유기물함량(OM)는 음의 상관관계를 나타났다.
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또한 제 2요인에서는 유효인산함량(AP),치환성양이온 인자 중 Ca²⁺,Na⁺,

전기전도도(EC)순으로 양의 상관관계로 나타났다(표 9와 10).

반면 비화산회토지역에서 객토 미시행지에 있어서 제 1요인은 치환성양이

온 인자 중 K⁺,유효인산함량(AP)은 양의 상관관계를 나타났으며,유기물함

량(OM)은 음의 상관관계를 나타났다.또한 제 2요인은 치환성양이온 인자

중 Na⁺,Mg²⁺,양이온치환용량(CEC),전질소함량(TN)에 순으로 양의 상관

관계로 나타났다.
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표 7.비화산회토지역에 있어서 객토 시행지에 따른 상관행렬

Soilproperties pH OM TN AP CEC K⁺ Na⁺ Ca²⁺ Mg²⁺ EC Cl⁻

pH 1.000

OM 0.555 1.000

TN -0.492 -0.249 1.000

AP 0.665 -0.202 -0.474 1.000

CEC -0.817* -0.734 0.780 -0.381 1.000

K⁺ -0.444 -0.798 0.602 -0.002 0.813* 1.000

Na⁺ 0.275 -0.589 -0.045 0.831* 0.097 0.427 1.000

Ca²⁺ 0.933** 0.369 -0.523 0.676 -0.721 -0.210 0.332 1.000

Mg²⁺ -0.093 -0.633 0.550 0.255 0.619 0.916* 0.557 0.095 1.000

EC 0.515 0.009 -0.029 0.347 -0.151 0.403 0.276 0.747 0.597 1.000

Cl⁻ -0.660 -0.504 0.362 -0.508 0.665 0.706 -0.239 -0.372 0.466 0.267 1.000

표 8.비화산회토지역에 있어서 객토 미시행지에 따른 상관행렬

Soilproperties pH OM TN AP CEC K⁺ Na⁺ Ca²⁺ Mg²⁺ EC Cl⁻

pH 1.000

OM -0.254 1.000

TN 0.118 -0.276 1.000

AP 0.201 -0.761* 0.708* 1.000

CEC 0.228 -0.230 0.443 0.710* 1.000

K⁺ 0.217 -0.792* 0.436 0.938** 0.760* 1.000

Na⁺ -0.138 0.482 0.319 0.092 0.521 0.000 1.000

Ca²⁺ 0.623 -0.041 0.044 -0.058 -0.022 -0.112 0.110 1.000

Mg²⁺ -0.228 0.501 0.296 0.073 0.594 0.034 0.807* 0.033 1.000

EC -0.160 -0.277 -0.051 0.144 0.076 0.259 -0.433 -0.141 0.106 1.000

Cl⁻ -0.108 0.268 -0.218 -0.221 -0.014 -0.111 -0.293 -0.711* -0.041 0.234 1.000

* 상관계수는 0.05수준 양쪽에 유의함. **상관계수는 0.01수준 양쪽에 유의함.
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표 9.비화산회토지역에 있어서 객토 시행지에 따른 회전된 성분행렬

토양의 이화학성
주성분

1요인 2요인

CEC 0.952 -0.253

K⁺ 0.949 0.291

OM -0.820 -0.213

Mg²⁺ 0.784 0.559

Cl⁻ 0.743 -0.203

TN 0.701 -0.246

pH -0.688 0.676

AP -0.216 0.874

Ca²⁺ -0.505 0.800

Na⁺ 0.263 0.792

EC 0.117 0.741

분산(%) 45.41 33.13

표 10.비화산회토지역에 있어서 객토 미시행지 따른 회전된 성분행렬

토양의 이화학성
주성분

1요인 2요인

OM -0.958 0.151

K⁺ 0.882 0.362

AP 0.860 0.472

pH 0.362 0.030

EC 0.336 -0.212

Na⁺ -0.395 0.891

Mg²⁺ -0.342 0.825

CEC 0.423 0.784

TN 0.416 0.601

Cl⁻ -0.138 -0.319

Ca²⁺ 0.016 0.164

분산(%) 30.22 27.29
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2.객토가 수고생장 및 근원직경에 미치는 영향

1)수고생장에 미치는 영향

(1)화산회토지역

제주도 해안방재림에 있어서 객토여부에 따른 화산회토의 곰솜 생장은 객

토 시행지가 평균 28.3cm,객토 미시행지가 평균 35.2cm로 객토 시행지보다

객토 미시행지가 6.9cm 더 양호하게 생장하였다(그림 9).

화산회토 지역에 있어서 객토 시행지와 객토 미시행지 간의 (P<0.05)로 유

의적 차이가 있는 것으로 나타났다.(그림 9및 표 11)이는 토양의 물리적

특성으로 화산회토지역에 비하여 비화산회토지역이 토양의 입경조성이 상대

적으로 큰 차이로 나타나며,화산회토지역에서 토양의 물리적 특성에서 크게

개선되지 않았다.그리고 화학적 특성도 마찬가지로 유기물함유량(OM)에서

객토 시행지보다 객토 미시행지에서 높게 나타난 결과와 같이 곰솔 수고 생

장 변화에도 큰 영향을 미친 것으로 판단된다.

또한,전기전도도(EC)가 0.40ds/m이상이면(Richards,1954),식물생장에 악

영향을 끼친다.이는 토양의 이화학성 분석 결과와 마찬가지로 화산회토지역

의 객토 시행지에서 전기전도도는 0.744ds/m,객토 미시행지는 0.454ds/m로

객토 시행지가 토양의 이화학성 차이에 기인하여 악영향을 미친 것으로 판

단된다.그러나 곰솔의 생장과 수소이온농도(pH)와는 상관관계가 크게 이루

어지지 않는다.이는 해안방재림의 특성상 알칼리성 토양에 비교적 적응능력

이 높은 수종인 곰솔림의 생육특성 때문에 라고 밝히고 있다(김현필,2012).

제주도에 시행된 화산회토지역에서의 객토 시행은 지역적 특성에 부합하

지 않는 결과로 볼 수 있다.화산회토지역에서는 객토를 시행했음에도 불구

하고 오히려 생장이 양호하지 못했으며,이화학성 개선에도 도움이 되지 못

한 것으로 나타났다.물론 제주도지역으로 국한된 한계성이 존재한다.그러
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나 우리나라 해안방재림을 대상으로 비교 한다면 동해,서해,남해가 분명

다른 토양의 구조 및 이화학적 특성을 가질 것으로 사료되며,현재 해안가에

우점하고,자생 하는 곰솔림 군락의 환경･입지 조건에 맞는 객토시행이 이루

어져야 할 것이라 판단된다.

(2)비화산회토지역

곰솔의 수고 생장변화 결과는 그림 9및 표 12와 같다.비화산회토 있어서

곰솔 생장은 객토 시행지,미객토 시행지가 각각 평균 54.0cm 및 28.7cm로

화산회토지역에서의 곰솔 생장과는 상이하게 객토로 인해 약 25.3cm로 곰솔

의 수고 생장이 양호한 것으로 나타났다.이는 객토로 인해 토양의 물리･화

학적 특성 중 화학적 특성보다는 물리적 특성에 영향을 받을 것으로 판단되

며,곰솔의 생장에도 영향을 미친 것으로 판단된다.또한 비화산회토 지역에

있어서 객토 시행지와 객토 미시행지 간의 (P<0.05)로 유의적 차이가 있는

것으로 나타났다(그림 9).

화산회토의 결과는 상이하게 곰솔의 수고생장이 높아진 원인은 밀식으로

식재된 입목밀폐도의 영향으로 풍속에 영향을 적게 받았기 때문으로 판단된

다(2012,김현철).또한,지형적 요소인 방위,토양의 입경조성 차이에서 화산

회토에 비해 비화산회토지역에서 크게 개선됨으로써 토양의 물리적 특성의

인자에 영향을 받아 화산회토지역과는 상이하게 객토 시행지의 수고생장이

더 양호하게 생장한 것으로 판단된다.
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그림 9.화산회토(좌)및 비화산회토(우)지역의 수고 생장 변화

그림 10.곰솔림의 수고생장 측정 전경
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표 11.화산회토지역에서의 수고생장(1/2)

토양형 객토여부 조사지 본수
수 고 (cm) 근원직경 (mm)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2013

화산회토
객토

시행지

제주시

구좌읍

하도리

22-2

1 - - 47.0 44.0 32.0 15.0 52.0 52.92

2 - - 38.0 18.0 26.0 28.0 32.0 55.54

3 - - 42.0 21.0 28.0 17.0 26.0 48.34

4 - - 38.0 32.0 41.0 31.0 17.0 66.47

5 - - 26.0 50.0 21.0 8.0 15.0 51.98

6 - - 36.0 48.0 36.0 16.0 32.0 55.85

7 - - 26.0 24.0 26.0 17.0 12.0 50.29

8 - - 42.0 15.0 41.0 23.0 32.0 53.06

9 - - 10.0 16.0 15.0 41.0 52.0 52.87

10 - - 24.0 18.0 28.0 17.0 22.0 47.39

평균(cm) 　 　 32.9 28.6 29.4 21.3 29.2 53.5

평균 (m) 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.5

계 속
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표 11.화산회토지역에서의 수고생장(2/2)

토양형 객토여부 조사지 본수
수 고 (cm) 근원직경 (mm)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2013

화산회토
객토

미시행지

서귀포시

표선면

표선리

47-16

1 - 16.0 56.0 43.0 36.0 48.0 40.0 54.25

2 - 28.0 48.0 18.0 34.0 28.0 47.0 36.36

3 - 11.0 54.0 56.0 75.0 27.0 48.0 46.68

4 - 12.0 42.0 38.0 22.0 32.0 24.0 39.81

5 - 20.0 72.0 22.0 23.0 40.0 42.0 39.44

6 - 16.0 74.0 28.0 35.0 55.0 70.0 61.58

7 - 13.0 58.0 25.0 22.0 40.0 43.0 52.20

8 - 60.0 26.0 28.0 32.0 56.0 58.0 57.15

9 - 32.0 40.0 52.0 41.0 38.0 34.0 45.79

10 - 9.0 58.0 18.0 20.0 38.0 43.0 41.16

서귀포시

표선면

표선리

57

1 20.0 15.0 22.0 15.0 55.0 34.0 27.0 47.48

2 28.0 32.0 12.0 18.0 55.0 48.0 52.0 40.26

3 48.0 25.0 15.0 16.0 13.0 53.0 46.0 46.26

4 34.0 46.0 23.0 16.0 12.0 38.0 46.0 53.60

5 33.0 36.0 25.0 20.0 42.0 48.0 26.0 43.05

6 31.0 18.0 22.0 17.0 44.0 72.0 42.0 46.18

7 38.0 14.0 12.0 25.0 52.0 48.0 55.0 43.09

8 20.0 45.0 22.0 9.0 20.0 44.0 86.0 42.91

9 33.0 26.0 12.0 22.0 18.0 46.0 42.0 38.93

10 29.0 37.0 22.0 20.0 50.0 56.0 42.0 65.28

평균(cm) 31.4 25.6 35.8 25.3 35.1 44.5 45.7 47.10

평균 (m) 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5
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표 12.비화산회토지역에서의 수고생장(1/2)

토양형 객토여부 조사지 본수
수 고 (cm) 근원직경(mm)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2013

비화산회토
객토

시행지

제주시

조천읍

함덕리

1 46.0 48.0 35.0 50.0 20.0 15.0 27.0 63.50

2 20.0 46.0 65.0 64.0 17.0 20.0 35.0 68.11

3 35.0 50.0 56.0 21.0 19.0 18.0 43.0 62.27

4 33.0 62.0 70.0 33.0 32.0 35.0 30.0 77.84

5 33.0 62.0 70.0 33.0 32.0 35.0 30.0 77.84

제주시

구좌읍

김녕리

487

1 - - - 73.0 75.0 40.0 50.0 47.10

2 - - - 50.0 76.0 92.0 48.0 47.36

3 - - - 45.0 70.0 35.0 40.0 48.45

4 - - - 45.0 70.0 53.0 100.0 62.21

5 - - - 52.0 75.0 60.0 62.0 54.48

6 - - - 42.0 68.0 80.0 75.0 52.10

7 - - - 68.0 72.0 41.0 62.0 46.34

8 - - - 45.0 60.0 65.0 73.0 48.58

9 - - - 60.0 45.0 35.0 95.0 63.10

10 - - - 83.0 100.0 50.0 45.0 61.65

평균(cm) 33.4 53.6 59.2 50.9 55.4 44.9 54.3 58.70

평균 (m) 0.3 0.5 0.6 0.5 0.6 0.4 0.5 0.6

계 속
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표 12.비화산회토지역에서의 수고생장(2/2)

토양형 객토여부 조사지 본수
수 고(cm) 근원직경(mm)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2013

비화산회토
객토

미시행지

서귀포시

안덕면

사계리

3530-3

1 - - - 10.0 48.0 14.0 26.0 22.44

2 - - - 51.0 23.0 13.0 23.0 20.43

3 - - - 4.0 43.0 23.0 27.0 23.08

4 - - - 10.0 48.0 58.0 32.0 40.81

5 - - - 4.0 43.0 25.0 24.0 21.84

6 - - - 6.0 52.0 25.0 28.0 20.85

7 - - - 8.0 52.0 27.0 40.0 18.90

8 - - - 14.0 38.0 65.0 43.0 36.75

9 - - - 10.0 37.0 35.0 34.0 19.18

10 - - - 7.0 48.0 28.0 56.0 23.47

서귀포시

안덕면

사계리

2294-34

1 - - - - 14.0 15.0 27.0 18.57

2 - - - - 11.0 12.0 34.0 20.77

3 - - - - 16.0 20.0 62.0 26.48

4 - - - - 12.0 18.0 45.0 29.61

5 - - - - 14.0 38.0 20.0 27.14

6 - - - - 8.0 26.0 40.0 25.01

7 - - - - 16.0 28.0 34.0 25.05

8 - - - - 17.0 43.0 58.0 36.53

9 - - - - 15.0 30.0 62.0 30.36

10 - - - - 18.0 30.0 40.0 33.59

평균(cm) - - - 12.4 28.7 28.7 37.8 26.00

　 평균 (m) - - - 0.1 0.3 0.3 0.4 0.30
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2)근원 직경에 미치는 영향

(1)화산회토지역

제주도 해안방재림에 있어서 객토여부에 따른 화산회토의 근원 직경 생장

은 수고생장과는 상이한 결과로 객토 시행지가 평균 53.47mm,객토 미시행

지가 평균 47.07mm로 객토 시행지가 6.4mm 더 양호하게 생장하였다(그림

11).이는 토양의 이화학적 특성 중 화학성에 영향을 받아 비대생장한 것으

로 판단된다.

(2)비화산회토지역

비화산회토 있어서 곰솔림 근원 직경생장은 객토 시행지,미객토 시행지가

각각 평균 61.12mm,27.40mm로 화산회토지역에서 곰솔의 근원 직경 생장보

다 큰 변화로 25.3cm 곰솔의 근원 직경 생장이 크게 높아진 것으로 나타났

다(그림 11).

상대적으로 화산회토지역에 비하여 비화산회토지역에서 18.9mm로 근원직

경 생장이 크게 높은 것으로 나타났다.이는 토양의 물리적 특성에서 개선이

됨으로써 근원직경의 생장에 영향을 미친 것으로 판단된다.

그림 11.화산회토(좌),비화산회토(우)지역의 근원직경 변화
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그림 12.곰솔의 근원직경 측정 전경

3.객토가 잎 내 양분함유량에 미치는 영향

1)화산회토지역

곰솔림의 식물 잎 내 양분농도 차이를 파악한 결과는 표 13및 그림 13와

같다.pH는 객토 시행지와 미시행지는 각각 평균 pH4.4및 4.7로 큰 차이가

없었다.또한 OM은 객토 시행지 80.8% 및 객토 미시행지 82.3%로 큰 차이

가 없었다.이는 화산회토의 특성상 토양의 양분 용탈로 곰솔림의 식물 잎

내 양분농도가 영향을 미친 것으로 판단된다.

한편,수목의 무기질 영양분으로 분류되며 중요한 인자인 N,P,및 K함량

에 있어서 객토 시행지와 객토 미시행지에 있어서는 큰 차이가 없었다.그러

나,일반적으로 건강한 잎 생장의 적절한 잎의 N의 함유량은 2.4∼2.6%,P의

함유량은 0.12∼0.16%,K의 함유량은 0.70∼1.09%라고 알려져 있다(이경준,

2001).화산회토 지역의 무기질 영양분 중 P,K의 함유량은 적정 함유량에

모두 들었으나,N의 함유량은 결핍상태 기준 2.2%로 객토 시행지 1.0%,객

토 미시행지 1.1%로 모두 결핍상태로 나타나고 있다.이는 해안방재림 특성

상 질소의 지력이 약한 것으로 판단되며,질소고정 식물을 식재하여 질소의
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지력을 증대 시킬 필요가 있다(김찬범,2012.).또한 Na는 무기영양소 중 삼

투압 조절제의 역할 뿐만 아니라 내염성 식물에도 영향을 미치는 영향 인자

이다(이경준,2001).또한 Na의 함유량은 객토 시행지에서 0.7%,객토 미시

행지 0.3%으로 객토 시행지가 높아지는 것으로 나타났다.이는 객토 시행지

에서 NaCl의 함유량이 1.9%로 높아짐으로서 Na의 함유량에도 영향을 미친

것으로 판단된다.또한,NaCl의 함유량이 객토 시행지에서 높아진 것으로 나

타났는데,이는 곰솔림의 식재 배치나 위치에 따라 다르며(2011,김현필),파

랑에 의한 비사가 영향을 준 것으로 판단된다.또한 EC에 있어서 객토 시행

지 41.8%,객토 미시행지 23.7%로 18.1%로 높아졌다.이를 통해 알 수 있듯

이 NaCl,EC,및 Na는 서로 밀접한 관계를 갖고 있는 것으로 판단된다.

한편,식물체 조직의 구성성분으로서 Mg의 함유량은 객토 시행지와 미시

행지에 있어 차이는 없었다.그러나 엽록소 인자로 분류되는 Mg의 함유량은

객토 미시행지에 비하여 객토 시행지가 Mg의 함유량이 높아짐으로서 식물

조직에 영향을 미친 것으로 판단된다.또한 Ca는 객토 시행지에 비해 객토

미시행지에서 0.3% 더 높아진 것으로 나타났다.

2)비화산회토지역

곰솔림의 식물 잎 내 양분농도의 차이를 알아본 결과,(표 13과 그림 13)

객토 시행지 pH4.4및 객토 미시행지 pH 4.5로 나타났으며,pH는 토양이화

학성의 특징과 유사한 결과로 나타났다.또한,비화산회토 지역에서의 객토

시행지에서의 평균 OM의 함유율은 80.0%,객토 미시행지는 81.9%로 나타났

다.또한,수목의 무기질 영양분으로 분류되며 중요한 인자인 N,P,및 K의

함유량에 있어서 객토 시행지와 객토 미시행지에 있어서 P,K의 함유량은

화산회토와 마찬가지로 객토여부에 큰 차이는 없었다.N의 함유량은 결핍상

태 기준치에 크게 못 미치는 결과로 객토 시행지 0.8%,객토 미시행지 0.9%
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로 나타났으며,화산회토와 유사한 경향으로 비화산회토 지역에서도 객토여

부에 무관하게 N의 함유량이 기준치에 크게 못 미치는 결핍상태로 나타났

다.

한편,EC는 객토로 인해 약 18.1% 높아졌으며,화산회토 지역과 유사한

경향으로 NaCl의 함유량 및 Na의 함유량에 있어서도 객토로 인해 다소 높

아진 것으로 나타났다.또한 Mg의 함유량에 있어서도 화산회토 지역과 유사

한 함유량으로 식물조직 및 구성성분으로써 곰솔의 잎 내 양분함유량에 영

향을 미친 것으로 판단된다.
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표 13.잎 내 양분함유량 변화

토양형 객토여부 Plot pH

EC OM N P K Na Ca Mg NaCl

(dSm
-1
) (%)

화산회토

객토 시행지 1 4.4 41.8 80.8 1.0 0.2 0.7 0.7 0.5 0.3 3.06

객토 미시행지

1 4.7 25.2 82.2 1.2 0.2 0.7 0.3 0.6 0.2 1.35

2 4.6 22.3 82.4 1.0 0.2 0.7 0.2 1.1 0.2 1.02

비화산회토

객토 시행지

1 4.7 53.8 78.3 0.9 0.2 0.7 1.0 0.5 0.4 1.88

2 4.2 27.1 81.8 0.7 0.2 0.7 0.3 0.5 0.3 1.50

객토 미시행지

1 4.4 20.4 81.6 0.8 0.2 0.6 0.2 0.4 0.2 0.91

2 4.6 24.2 82.2 1.0 0.3 0.7 0.3 0.4 0.2 1.16
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그림 13.잎 내 양분함유량 변화

그림 14.잎 내 양분함유량 파악을 위한 시료채취 전경
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Ⅴ.결 론

제주도 지역 해안방재림에 있어서 토양의 이화학성에 따른 곰솔림의 생

장변화를 조사한 결론은 다음과 같다.

1.제주도 해안방재림에 있어서 객토여부의 따라 토양의 물리･화학성 차이

결과 물리적 차이는 모래함량은 낮아진 반면에 점토,미사의 함량 비율

이 높아짐으로서 토양의 입자 구성비 비율이 개선되었다.하지만 화학

성에 있어서는 일부 개선이 이루어졌으나,강 알카리성 토양,치환성양

이온 및 염분에 의한 염류집적토양 등 토양의 불량한 조건으로 인하여

수목생육 및 곰솔림 생장에 악영향을 미칠 것으로 판단된다.하지만 제

주도의 환경적･입지적 조건에 따라 화산회토와 비화산회토지역에 있어

서는 서로 상이한 결과로 나타났다.

2.제주도 해안방재림 조성지에 있어서 객토의 시행으로 토양의 이화학적

특성은 개선되었으나,초기 곰솔림 생장의 활착에 대해 영향을 주었을

뿐 지속적 생장에는 기여하지 못하였다.또한 화산회토지역은 객토를

시행했음에도 불구하고 생장이 불량 하였다.결과적으로 제주도에 시행

되고 있는 객토는 토양특성을 고려하지 않았을 뿐 만 아니라 지역적 특

성에 부합하지 않는 결과로 볼 수 있다.물론 제주도지역으로 국한된

한계성이 존재하지만,우리나라 해안방재림을 대상으로 비교한다면 동

해,서해,남해가 분명 다른 토양의 구조 및 이화학적 특성을 가질 것이

며,환경적･입지적 조건을 고려한 객토 시행이 이루어져야 할 것이며,
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그에 따른 관리방안이 조속히 마련되어야 할 것이다.

3.잎 내 양분함유량은 토양의 이화학성과 비슷한 경향을 보였으며,수소이

온농도(pH),전기전도도(EC),염화나트륨(NaCl)은 서로 상관관계를 이루

며 밀접한 관계를 갖는 것으로 나타났다.또한 염분의 농도가 다소 높게

나타난 것은 파랑에 의한 비사에 기인한 것으로 판단된다.
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EffectsofSoilReplacementontheGrowthofCoastal

Disaster-PreventionForestsDominatedbyPinus

thunbergiiinJejuIsland
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Abstract

Thisstudyexaminesthecoastaldisasterpreventionforestformedinthe

rage sphere of Jeju Island having diverse environmentallocational

conditionsandsoils1)tofigureoutifSoilReplacementtothecoastal

disasterpreventionforestattheformationhasresultedindifferencesin

thephysiochemicalcharacteristicsofthesoilsand2)toinvestigatehow

ithaschangedthegrowthanddevelopmentofPinusthunbergiiforest,

themain speciesofthecoastaldisasterpreventionforest,inorderto

developfoundationalmaterialstomakeplansforformingandmanaging

thecoastaldisasterpreventionforest.

Theresultsofthisstudycanbesummedupasbelow:



1.Regardingthechangesofphysicalchemicalpropertiesinthecoastal

disasterpreventionforestofJejuIsland,SoilReplacementimproved

significantlythesoils’physicalproperties,andchemicalproperties,too,

did show improvement partially; thus,it is thought that Soil

Replacement will exert positive effects on plant growth and

development.Accordingtotheenvironmentallocationalconditionsof

JejuIsland,however,thereweredifferentresultsfoundbetweenthe

areasofvolcanicashsoilandofnon-volcanicashsoil.

2.InthesiteswherecoastaldisasterpreventionforestisformedinJeju

Island, Soil Replacement did improve the soils’ physiochemical

properties,butitjustinfluenced the initialrootage ofthe Pinus

thunbergii forest’sgrowthbutcouldnotcontributetoitscontinual

growth.Besides,theareaofvolcanicashsoilshowedpoorgrowth

despitethesoiladdition.Basedonthisresult,wemaybeableto

concludethatitwillbeneededtoperform apartial,nottheentire,

SoilReplacement,considering the soils’environmental locational

conditions.Therefore,thesoiladditionbeingcurrentlyperformedin

JejuIslandexclusivelycanbeseenastheoutcomeofnotconsidering

thesoilcharacteristicsproperlyandnotcorrespondingtotheregional

characteristics.

3.Thecontentsofnutrientsintheleavesindicatedsimilartendenciesto

those ofthe soils’physiochemicalproperties.TheirpH,electrical

conductivity(EC),andNaClhadacorrelationwitheachotherand

exhibitedacloserelationship.Andsalinitywasratherhigh,andit

shouldbeattributedtothedriftingsandresultedfrom thebreakers.



Regardingtheresultsabove,thisstudyhasalimitationasitisfocused

solely on Jeju Island in terms ofthe formation ofcoastaldisaster

preventionforest.Butwiththis,wecanpredictthattheEastSea,the

WestSea,andtheSouthSeawilldefinitelyshow differentsoilstructures

andphysiochemicalcharacteristicswhen thecoastaldisasterprevention

forestsinKoreaarecompared.Therefore,itwillbenecessarytoconduct

a partial,not the entire,SoilReplacement in consideration of the

environmental locationalconditionsandalsomakeplanstomanageitas

fastaspossible.
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