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요 약: 본 연구는 산불피해지에 바이오차를 처리하여 굴참나무의 초기 생장특성 변화를 살펴보고, 임목생장에 영향을 주

는 인자를 파악하는데 그 목적이 있다. 굴참나무를 식재한 지역에 바이오차 처리방법(도포, 식혈)과 처리량에 따른 효과를 

정량적으로 평가하기 위해 처리구를 조성하였다. 굴참나무의 활착률은 무처리구에 비해 도포와 식혈처리구에서 20% 높게 

나타났으며, 도포처리구에서는 북사면, 식혈처리구는 남사면의 활착률이 더 높게 나타났다. 바이오차 처리방법에 따른 상

대생장률은 식혈처리구에서 더 높게 나타났고, 근원경 생장에서 유의한 차이를 보였다. 사면향별로는 북사면의 상대생장률

이 더 높았고, 수고생장에서 유의한 것으로 나타났다. 이는 바이오차의 처리용량이나 살포방법에 따라 생장량 증진효과가 

다르게 나타날 수 있음을 시사한다. 사면향이나 처리방법이 토양의 건조조건에 영향을 주어 수분함량이나 양분동태에 영

향을 준 것으로 보여진다. 연구결과를 활용하여 생육목적에 맞는 바이오차의 처리기준을 제시할 수 있으며, 산림시업에 적

용하여 바이오매스 증진 및 산불피해지 조기 복원의 효과적인 대안이 될 것으로 판단된다.

Abstract: The aim of this study was to examine the changes in the initial tree growth characteristics of Q. variabilis planted 

in forest fire-damaged areas treated with soil moisturizers such as biochar and to identify the factors that affect tree growth. To 

evaluate the effectiveness of soil moisture treatment in the area planted with QV, an experimental plot was created according 

to the treatment method (spread and mix) and treatment ratio (0, 4, and 40 t/ha). The survival rate of QV was 20% higher in 

the treatment plot than in the control plot. The height and root collar diameter (RCD)growths of QV were high on the northern 

slope with spread treatment and on the southern slope with mix treatment. The relative growth rate (RGR) according to the soil 

moisturizer treatment method was higher in the mix treatment, showing a significant difference in RCD. The northern slope had 

a higher RGR and significant growth rate. This suggests that the growth improvement effect may depend on the soil moisturizer 

treatment method. The aspect or treatment method affectsthe drying conditions of the soil, which in turn affects its moisture 

content or nutrient dynamics. The present research results can be used to establish soil moisturizer treatment standards that are 

suitable for growth purposes. In addition, this study demonstrates that biochar treatment can be considered as an effective 

alternative to boost biomass and facilitate early restoration of forest fire-damaged areas.
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빈도 면에서 전 세계적으로 주요한 요인 중 하나이다

(Chandler et al., 1983, Whelan, 1995). 우리나라의 최근 10

년(11~20년) 평균 산불 발생 횟수는 474건이며, 1,120 ha

의 산림이 소실되었다(KFS, 2021). 산불이 발생하면 식생

이 제거되며, 서식지 파괴로 인한 생물량 감소와 더불어 

강우로 인한 토사 유출의 급격한 증가 등 이차적인 피해를 

야기한다(Kim et al., 2006). 식생과 낙엽, 유기물층의 유실
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로 인해 불투수층이 형성되고, 토양 피복도 감소로 인하여 

노출된 토양층은 빗물에 의해 토양유실이 발생하게 되며, 

유기물이 유출되어 토양의 보수력과 양분의 소실로 인한 

비옥도가 크게 떨어진다(Certini, 2005, Hosseini, 2018; 

Stoof et al., 2015). 토양이 산불피해를 입게되면, 발수성이 

생겨 토양의 수분 보유능이 저하되고 침식위험이 증가되

며, 식생의 생육에 영향을 주게 된다(Debano, 2000). 

교란된 환경에서 식생의 조기 생장은 산림의 복원에 있

어 매우 중요하다(Brooker et al., 2008; Taboada et al., 

2017). 산불의 피해를 입은 토양은 미생물 군집이 변화하

고 물리화학적 특성이 변형되어 식생이 자라는데 적합하

지 않다(Agbeshie, 2022; Cavard et al., 2019; Knicker, 

2007; Romeo et al. 2020). 특히, 산불피해지에서는 건조 

스트레스가 심화되어 식물활착을 위한 토양보습의 중요

성이 강조되고 있다(Letey, 2001; Li et al., 2018). 바이오차

는 바이오매스를 혐기조건에서 열분해시킨 후 얻어지는 

물질로, 탄소의 격리를 통한 온실가스 저감, 에너지 생산, 

폐기물 관리, 토양의 개선 등 다양한 측면에서 효과가 있

으며(Kim et al., 2015; Lehmann, 2007; Seo et al., 2012), 

토양에 적용 시 식물의 양분 이용 효율에 영향을 주는 토

양 산도와 양이온 치환용량의 증가와 보수력 증진 등 토양

환경 변화를 통해 식물의 생육환경 개선하는 등 토양보습

제로서의 효과를 가지고 있다(Kang et al., 2017; Kim et 

al., 2020; Woo, 2013). 

바이오차는 생태계에서 탄소격리를 높이기 위한 방법으

로 많이 활용되고 있으며, 토양 비옥도와 토양의 보수력을 

개선하는 수단으로 알려져 있다(Carvalho et al., 2013; 

Imoro et al., 2012). 특정한 토양조건을 개선하기 위해 이

용하기도 하며(Lehmann and Joseph 2009; Novak et al., 

2009; Woolf et al., 2010), 다른 형태의 유기물을 대체하거

나 높은 양이온 치환용량, 음이온의 용탈 저감, 독성물질

이나 염기의 흡착 가능성 등 다양한 이점을 가지고 있다

(Thomas and Gale, 2015). 바이오차의 적용은 토양수분의 

저장능을 높이거나 식물의 생장을 촉진한다고 알려져 있

어 농업의 작물생산에서 산림에 이르기까지 적용범위를 

넓혀가고 있다(Adeyemi and Idowu, 2017; Wasfy and 

Khawaga, 2008). 지금까지의 선행연구들은 작물이나 식물

의 생장량 증진의 효과를 검증하였고, 대부분 바이오차의 

종류나 토양의 물리화학적 변화에 초점을 맞추어 연구가 

진행되어왔다. 산림생태계에서 바이오차의 현장 적용성

에 관한 연구는 극히 드물고, 산불피해지와 같은 훼손지의 

복원에 활용된 사례는 거의 없다. 

산불의 피해를 입은 토양은 양분의 손실로 인해 식생이 

잘 자라지 못하게 되는데, 과거에는 식생의 정착을 위해 

경운을 하거나 점토와 같은 습윤성 물질을 이용하여 수분 

스트레스를 줄이기 위한 시도가 이루어졌다(Harper et al., 

2000; Blanco-Canqui, 2011; Harper and Gilkes 1994). 최근

에는 수분 보충 및 양분을 공급을 위해 바이오차의 사용이 

증가하고 있다. 토양의 기공분포를 변화시켜 침투율, 건조 

환경 등을 조절할 수 있기 때문에 습기를 유지시키고, 토

양 양분동태에 영향을 주는 것으로 알려져 있다(Wong et 

al., 2017; Zong et al., 2014; Hussain et al., 2020). 바이오차

는 탄화온도, 재료의 종류에 따라 효능을 달리하기 때문에 

현장적용성을 증가시키기 위해서는 적절한 적용기준을 

마련하고, 입지환경에 따른 효과를 정량적으로 평가하는 

것이 필요하다.

본 연구는 산불피해지에 바이오차 처리가 수목 생장에 

미치는 영향을 분석하고, 초기 생장에 영향을 주는 인자를 

파악하여 추후 현장 적용을 위한 기초자료를 제공하고자 

수행하였다.

재료 및 방법

1. 대상지 개황

연구대상지는 강원도 강릉시 옥계면 천남리 산 28(북위 

37°35′51.55″, 동경 129°02′14.66″)일원에 위치하고 있다

(Figure 1). 본 연구지는 산불피해를 입은 지역으로 2019년 

4월 4일에 발발한 산불로 피해면적이 1,033 ha에 이르렀

으며, 피해목을 벌채 후 산불저감을 위해 내화력이 강한 

굴참나무를 식재하였다(Figure 2). 연구대상지의 조성면적

은 1.8 ha이며, 식재시기는 2019년 10월이다. 인근의 산악

기상망(강릉시 피래산) 데이터를 이용하여 조사기간 동안

Dir

Grain size analysis

pH

OM TN AP CEC
Exchangeable cation 

EC
K+ Na+ Ca2+ Mg2+

Sand
(%)

Silt
(%)

Clay
(%)

Total % %
mg 
kg-1

cmolc
kg-1 cmolc kg-1 dS m-1

North 54.5 32.3 13.2 100 6 2.26 0.103 12.2 7.41 0.22 0.08 3.93 0.58 0.19

South 58.3 30.6 11.1 100 6.4 1.94 0.098 12.9 6.23 0.23 0.07 3.97 0.56 0.2

Table 1. The soil properties of experimental site in forest fire damage
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의 환경특성을 파악한 결과, 연평균기온은 14.4℃이며, 연

평균강우량은 약 1,400 mm이었다. 연구대상지의 해발고

도는 평균 100∼140 m로 나타났고 경사도는 20∼30°로 

나타나 급경사지가 많이 분포하고 있었다. 산불피해지의 

복원을 위해 바이오차를 처리하기 전 사면향별 토양특성

을 Table 1에 나타내었다. 연구대상지 토양은 사질토양으

로 분류되었고, 토양산도는 pH 6 정도로 약산성이었다. 

유기물 함량은 1.9~2.2%로 나타났으며, 사면향별 토양특

성 차이는 나타나지 않았다. 

2. 실험설계

이 연구는 산불이 발생한 후 굴참나무를 식재한 지역에 

바이오차 처리의 효과를 정량적으로 평가하기 위해 살포

방법(도포처리, 식혈처리)과 처리비율(0, 4, 40 t ha-1)에 따

라 처리구를 조성하였다. 도포처리는 바이오차를 표토층 

위에 뿌리는 형태로 살포하였고, 식혈처리는 식재묘목 주

변의 토양을 고리형태로 20 cm 정도 판 후, 토양과 바이오

차를 섞어주었다. 처리구의 설계는 사면향(N, S)별로 처리

구를 반복하여 조성한 후, 무작위 배열을 통해 도포처리구 

4개, 식혈처리구 4개를 설계하였다. 처리구당 20~22본의 

굴참나무(2-0 용기묘)가 1.8 m(ha당 5,000본)의 식재간격

으로 식재되었다.

    

3. 데이터의 수집

이 연구는 산불이 발생한 후 굴참나무를 식재한 지역을 

대상으로 2019년 10월부터 2022년 10월까지 3년간의 생

장데이터를 측정하였다. 생장량은 총 3회 측정하였으며, 

측정시기는 2019년 10월, 2021년 3월, 2022년 10월이었다. 

연구기간 동안 각각 처리구의 묘목의 수고와 근원직경을 

측정하였다. 수고는 절척을 이용하였으며, 근원경 측정은 

버니어캘리퍼스를 이용하여 측정하였다. 측정된 생장량

을 시간의 경과에 따른 생장량 추이를 파악하고자 상대생

장량을 산출하였다. 상대생장량의 계산은 다음의 식 1을 

이용하였다. 여기서 G1과 G2는 시간(T1, T2)에서 측정된 

생장량이다. 생장량을 자연로그 값을 취해 증가량을 계산

하고 시간단위로 나누어서 상대생장량을 산출하였다. 활

Figure 1. Location of the experimental site.

Right after at forest fire After 3 years at forest fire

Figure 2. View of experimental site right after and after 3 years the forest fire.  
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착률은 처리별 식재된 총 임목본수를 활착한 임목본수로 

나눈 값으로 산출하였다. 사면향별 수분함량을 파악하기 

위해 토양수분을 측정하였으며, 동일한 시기와 계절별 

토양수분량을 비교하기 위해 결측된 구간을 제외하고 

연속적으로 관측이 이루어진 2021년 3월부터 2022년 5월

까지의 데이터를 이용하였다. 토양수분계는 Spectrum사의 

WaterScout SM 100을 이용하였고, 토심 10~15 cm 깊이에 

토양수분계를 설치하여 1시간 간격으로 데이터를 수집하였다. 

상대생장식(RGR, Relative growth rates)

 







ln

 ln




(1)

4. 통계분석

현장에서 수집한 데이터는 분석을 수행하기 전에 

Shapiro-Wilk test를 통해 정규성을 확인하였으며, 정규성을 

충족하지 않는 데이터는 비모수 통계기법인 Mann-Whitney 

test를 통해 비교하였다. 바이오차 처리방법 및 사면향이 

굴참나무 생장량에 미치는 영향을 살펴보기 위해 이원분

산분석(two way ANOVA)을 실시하였다. 또한, 바이오차 

처리에 관련된 인자인 처리방법과 처리량, 사면향 간의 연

관성을 알아보기 위해   검정과 상관분석을 실시하였다. 

검정 결과, 기대빈도가 5 이상으로 나타나 fisher의 정확도 

검증은 수행하지 않았다. 분석에 이용된 데이터는 유의수

준을 결정하기 위해 95% 신뢰수준에서 검증하였으며, 모

든 통계분석은 Minitab 21과 SPSS 21을 이용하였다. 

결과 및 고찰

1. 바이오차 처리에 따른 생장특성

1) 바이오차 처리방법별 활착률

바이오차 처리별 활착률을 측정한 결과, 무처리구에 비

해 처리구의 활착률이 더 높았으며, 처리방법(도포처리, 

식혈처리)에 따라 활착률이 차이를 보였다(Table 2). 도포

처리구에서는 북사면의 활착률이 더 높았으며, 식혈처리

구는 남사면의 활착률이 더 높아 반대의 경향을 보였다. 

사면향별로는 남사면에서 식혈처리구의 활착률이 20% 정

도 더 높게 나타났으며, 도포처리구는 무처리구와 거의 차

이를 보이지 않았다. 

조사시기별 고사율 변화를 보면, 도포처리구는 남사면

이 더 높았고, 식혈처리구는 북사면이 더 높게 나타나 반

대의 경향을 보였다. 무처리구에서는 북사면과 남사면 모

두 2차 조사 시 고사율이 급격히 증가하는 것으로 나타났

다. 도포처리구는 고사율 7%, 식혈처리구는 고사율 5% 

상승하는 것으로 나타났고, 무처리구는 20%로 고사율이 

급증하는 것으로 나타났다. 바이오차의 처리 초기에는 활

착률에 미치는 영향이 미미했으나 2~3년 정도 경과 후부

터는 무처리구와 차이가 컸고 식재수종인 굴참나무의 활

착률이 효과를 발휘한 것으로 보여진다. Gundale(2016)은 

도포처리가 식생 생장에 거의 영향을 미치지 않으며, 토양

과 섞는 형태의 식혈처리를 했을 때, 피복도가 감소하고 

묘목의 생존율이 증가했다고 보고한 바 있다. 사면향에 따

라 생존율에 영향을 주는 처리방법이 차이를 보이는 것으

로 보여진다. 대조구에서는 사면향별 차이가 거의 나타나

지 않았으나, 바이오차 처리구에서는 북사면에서 생존율

이 더 높았다. 북사면은 일조량이 적어 환경조건에서 남사

면과 차이를 보였고(Wang et al., 2011), 일조량의 차이는 

임목의 생육을 결정하는 중요한 인자로서 토양수분 함량

이나 뿌리의 활착에 영향을 주어 임목 활착률 변화에 기인

한 것으로 판단된다(Arena et al., 2016; Sternberg et al., 

2001; Yoon et al., 2022). 남사면은 광량에 의해 수분의 

증발이 많으나, 토양에 혼합된 바이오차가 직접적으로 물

을 흡수하거나 물에 접촉하는 표면적을 넓혀 토양수분 증

가에 영향을 준 것으로 보여진다(Hallin et al., 2015). 북사면

은 남사면에 비해 광량이 적기 때문에 비가 오더라도 빗물

이 토층 내부로 침투되기 전까지 바이오차의 층을 통과하

면서 습기가 오랜시간 유지되어 활착에 유리한 것으로 판

단된다. 

2) 바이오차 처리 후 경과년수 별 생장변화

바이오차 처리별 생장량은 무처리구에 비해 처리구의 생

장이 더 높게 나타났으며, 처리량이 많을수록 생장량이 높

았다(Figure 3). 수고는 처리방법별 차이가 크지 않았으나, 

근원경은 도포처리구에 비해 식혈처리구에서 처리량에 따

Treatment
Survival rate(%)

North South

Spread 1st 100.00 100.00

2nd 97.50 90.48

3rd 95.00 78.57

Mix 1st 100.00 100.00

2nd 97.37 100.00

3rd 89.49 97.22

Control 1st 100.00 100.00

2nd 94.44 100.00

3rd 77.78 76.47

Table 2. The survival rate of Quercus variabilis according to

direction(North, South) and treatment methods(spread, mix) in 

experimental site.
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른 변화가 크게 나타났다. 도포처리는 토양표면 위에 처리

되어 표토층의 직접적인 노출을 줄여 수분증발을 저감시키

는 효과를 발휘하나 직접적인 생육에 미치는 영향이 적었

고, 식혈처리는 토양 내에 영양분 공급을 통해 생장촉진에 

더 유리한 것으로 생각된다. 식혈처리는 2차 조사에서 근원

경의 증가폭이 더 컸으며, 바이오차가 분해되면서 토양미생

물 활동에 영향을 준 것으로 보인다. 바이오차 처리 후 경과

년수가 0.5년 미만일 때, 분해율이 가장 높고 그 이후로는 

장기간 분해율이 유지되면서 탄소격리효과를 발휘하는 특

징이 있다(Wang et al., 2016). 대부분의 바이오차는 토양에 

섞는 식혈의 형태로 사용되는데, 토양과 혼합된 바이오차는 

인과 칼륨의 가용성을 개선하고, 분해하는 과정을 통해 토

양미생물의 활동 촉진 및 토양호흡량을 증가시켜 양분공급

에 유리한 조건을 조성하기 때문으로 보여진다(Dempster et 

al., 2012; Song et al., 2018; Haefele et al., 2011). 

2. 임목 생장에 영향을 미치는 예측요인

1) 바이오차 처리방법별 생장특성 비교

처리방법에 따른 상대생장률은 식혈처리구에서 더 높게 

나타났으며, 근원경 생장량에 유의미한 차이(W=3,335.0 

p=0.000)를 보였다(Figure 4). 처리용량별로 4 t 처리구의 

근원경 상대생장량이 유의한 차이(W=5,576.0, p<0.01)를 

보였으며, 4 t 처리 시 식혈처리에 비해 도포의 생장량이 

더 높게 나타났다(Figure 5). 적은 양의 바이오차를 이용하

였을 때, 도포처리 방법이 효과를 보였는데, 이는 바람에 

대한 저항성을 높였기 때문으로 판단된다. 산불피해를 입

은 임목을 벌채하고 조림을 실시하면 복원 초기에 묘목들은 

바람의 영향을 많이 받게 된다. 선행연구에 따르면, 임목

이 풍력이나 역학적인 힘에 노출되었을 때, 수간의 높이나 

엽면적은 감소하였지만, 흉고직경생장이 증가한다고 보

고하였다(Jaffe and Forbes, 1993; De Langre, 2008). 표층 

(A) (B)

(C) (D)

Figure 3. Change of tree growth (height, RCD: Root collar diameter) of Quercus variabilis for soil moisturizer as 

a treatment methods (A and C: spread treatment, B and D: mix treatment).
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Figure 5. Mann-Whitney U-test results comparing significance of difference in the RGRs 

by biochar amount according to treatment of Quercus variabilis within the plots.

Figure 4. Mann-Whitney U-test results comparing significance of difference in the RGRs 

by treatment method of Quercus variabilis within the plots.

Figure 7. Mann-Whitney U-test results comparing significance of difference in the RGRs 

by biochar amount according to direction of Quercus variabilis within the plots.

Figure 6. Mann-Whitney U-test results comparing significance of difference in the RGRs 

by direction of Quercus variabilis within the plots.
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위에 도포된 바이오차가 덮개 역할을 하여 근원부의 고정 

효과를 발휘하였고, 바람에 의한 흔들림이 감소하면서 근

원경 생장에 영향을 준 것으로 보여진다. 바람에 의한 임

목의 흔들림은 형태적 변형을 유발하게 되어 수고생장보

다는 직경생장에 민감하게 반응한 것으로 보여진다(Collet 

et al., 2001). 40 t 처리구에서는 식혈방법의 생장이 더 양

호하였는데, 토양과 혼합된 바이오차가 기공을 증가시켜 

수분함유율이 높아졌기 때문으로 판단된다. 바이오차의 

내부 기공으로 물이 침투되고, 공극에 더 많은 양의 물을 

보유하여 수분 보유능이 상승한 것으로 보여진다

(Blanco-Canqui, 2017; Liu et al., 2017)

  

2) 사면향별 생장특성 비교

사면향별 상대생장률은 북사면에서 더 높았으며, 수고

생장량이 유의미한 차이를 보였다(Figure 6). 4 t 처리구가 

대조구에 비해 12.8% 더 높았으며, 처리량이 적을수록 생

장량 차이가 유의하게 나타났다(W=4,994, p<0.05). 사면

향은 태양복사열과 연관하여 토양온도, 토양수분 등을 변

화시켜 생장에 직접적인 영향을 준 것으로 판단된다. 북사

면의 생장량이 더 높은 것은 다수의 연구에서 보고된 바 

있으며, 건조한 산림지역에서는 북사면에서 바이오매스

량, 수고, 피복도가 더 높았다고 한 선행연구 결과(Yang 

et al., 2020)로 미루어 볼 때, 광조건에 따른 토양 수분스트레

스 차이에 의한 것으로 보여진다. Ma et al.(2021)는 북사

면에서 수고와 직경생장량이 더 큰 반면, 남사면에서는 뿌

리의 발달이 더 양호했다는 연구결과를 보고하였으며, 

Dutca et al.(2022)은 사면향이 유럽 너도밤나무(Fagus sylvatica 

L.)의 생장에 영향을 주며, 북사면의 직경이 더 작다고 

한 연구결과와는 차이를 보였다. 이는 사면향이 일사량 차

이에 의한 생장기의 토양수분량을 결정하기 때문이라고 

보고되었다. 처리용량별 사면향 비교에서는 4 t 처리구에

서 유의한 차이(W=24,666.0 p<0.05)를 보였으며, 4 t 처리

구에서 남사면에 비해 북사면에서 수고생장량 증가가 뚜

렷하게 나타났다(Figure 7). 일조량이 많은 남사면의 토

양건조 개선에는 뚜렷한 효과를 발휘하지 못하는 것으로 

보여진다.

3) 사면향별 토양수분 비교

북사면과 남사면의 토양수분함량을 비교한 결과, 북사

면의 토양수분량은 대조구 30%, 바이오차 처리구 56%정

도 더 높았으며, 대조구에 비해 바이오차 처리구의 토양수

분 함량이 더 높게 나타났다(Figure 8, Table 3). 북사면의 

바이오차 처리량별 토양수분량은 대조구 19.0%, 4 t 처리

구 25.0%이었고, 남사면은 대조구 6.0%, 4 t 처리구 14.0%

로 나타나 바이오차 처리구의 수분보유능이 높은 것으로 

나타났다. 대조구와 바이오차 처리구는 통계적으로 유의

한 차이를 보였다(p<0.001). 

계절별 비교에서는 가을철의 토양수분량이 가장 높았

Figure 8. Comparing significance of difference in the Soil moisture by biochar treatment to direction of 

Quercus variabilis within the plots (A: North slope, B: South slope).

Season
North (%) South (%)

Control 4t Control 4t

Spring 20.0±3.0 25.0±4.0 6.0±2.0 14.0±3.0

Summer 19.0±4.0 25.0±6.0 6.0±3.0 13.0±5.0

Fall 26.0±3.0 32.0±5.0 7.0±3.0 17.0±5.0

Winter 18.0±5.0 26.0±2.0 4.0±0.0 12.0±4.0

Table 3. Change of seasonal soil moisture content by biochar treatment to direction of Quercus variabilis within the plots.
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고, 겨울철이 가장 낮게 나타났다. 사면향별로는 북사면의 

값이 더 높았으며, 대조구와 바이오차 처리구는 유의한 차

이를 보였다. 바이오차의 처리는 묘목의 생장기의 토양수

분을 유지시켜 생육에 유리하게 작용하였을 것으로 보여

진다(Baidoo et al., 2016). 선행연구(Mwadalu et al., 2021)에 

의하면 바이오차를 처리했을 때, 토양수분이 108%까지 증

가하였고, 물리적 특성을 향상시켜 Casuarina ezuisetifolia

의 생장량 향상에 영향을 주었다고 보고하였다. 

  

3. 처리인자간의 관련성

1) 처리간 상호작용 효과

처리방법과 처리용량, 사면향의 상호작용효과가 있는지 

알아보기 위해 이원 분산분석을 실시한 결과, 처리방법과 

사면향은 상호작용이 나타났다(p=0.016)(Table 4). 따라서 

귀무가설을 기각하고 대립가설이 채택되어 처리방법과 

사면향 간의 상호작용효과가 있다고 할 수 있다. 처리방법

에 대한 근원경 생장량은 사면향에 따라 차이를 보였는데, 

모든 처리방법에서 남사면보다 북사면의 생장량이 더 높

은 것으로 나타났다. 북사면과 남사면은 일조시간과 광량

이 다르기 때문에 토양의 수분 조건이 차이를 보인다(Xue 

et al., 2018; Yang et al., 2020). 

2) 인자간 상관관계

묘목의 생장량과 처리 변수간의 관계를 알아보기 위해 

수고와 근원경 생장량과 사면향, 처리용량, 처리방법 간의 

상관분석을 실시하였다. 그 결과, 생장량은 사면향과 음의 

상관을 보이는 것으로 나타났으며, 인자간의 상관관계는 

나타나지 않았다(Table 5).   

Source df Mean Square F-value p

Height

treatment 1 .072 414.491 .024*

amount 1 .005 5.234 .545

treatment×amount 1 .006 .368 .995

dir 1 .187 14.642 .000***

amount 1 .001 .078 .781

dir×amount 1 .013 1.027 .313

dir 1 .216 17.828 .000***

treatment 1 .085 6.988 .009**

dir×treatment 1 .012 .962 .329

RCD

treatment 1 .029 2.043 .155

amount 1 .000 .014 .906

treatment×amount 1 .010 .737 .392

dir 1 .159 .008 .929

amount 1 .000 12.088 .001**

dir×amount 1 .006 .464 .497

dir 1 .168 13.604 .000***

treatment 1 .042 3.436 .066

dir×treatment 1 .073 5.953 .016**

*p<.05, **p<.01, ***p<.001

Table 4. Analysis of interactions between factors(treatment, dir, amount) for tree growth of Quercus variabilis.

Dead Dir Treatment Amount

Height -0.100 -.324** .196* .054

RCD 0.001 -.282** .128 .013

** Correlation is significant at the 0.05 level(2-tailed)
** Correlation is significant at the 0.01 level(2-tailed)

Table 5. Correlation coefficients between tree growth and other factors.
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또한, 산불피해지의 바이오차 처리 변수간 연관성을 파

악하기 위해 묘목의 생존여부와 처리량, 사면향, 처리용량 

간의   검증을 실시하였다(Table 6). 도포처리에서는 통

계적으로 유의한 결과가 나타나지 않았으며, 식혈처리에

서 묘목의 생존여부와 처리량 간의 유의성이 나타났다

(=5.624, p=0.024). 식혈처리는 토양과 직접적으로 혼합

되어 용적밀도의 감소나 공극률 증가와 같은 물리적 영향

과 pH 증가 및 치환성 양이온 증가와 같은 물리화학적 

영향을 주기 때문에 생존에 밀접한 관련이 있는 것으로 

판단된다(Blanco-Canqui, 2017; Cheng et al., 2006; Ding 

et al., 2016). 북사면에서는 인자간 유의한 결과를 보이지 

않았으며, 남사면에서 묘목의 생존여부와 처리량 간의 상

관성이 높게 나타났고, 처리량이 많을수록 고사율이 적어

졌다. 임목의 고사율은 사면향과 관련이 있는데 앞서 언급

한 바와 같이 일조량과 연관되어 광합성, 증발산량, 토양

수분함량 등을 변화시키고, 종풍부도, 생물량 등에 직접적

으로 영향을 줄 수 있다(Egli et al., 2006; Carletti et al., 

2009; Badano et al., 2005). 

결  론

본 연구는 산불피해지에 바이오차 처리를 통한 굴참나

무의 생장변화를 알아보고 초기생장에 영향을 주는 인자

를 파악하고자 하였다. 바이오차를 처리한 조사구의 활착

률이 대조구에 비해 20%정도 더 높게 나타났으며, 처리방

법이나 사면향에 따라 활착률이 차이를 보였다. 북사면에

서는 도포처리가 유리했고, 남사면은 식혈처리를 한 묘목

의 활착률이 더 높았다. 이는 사면향에 따른 일조량 차이

와 빗물의 침투과정에 영향을 주었기 때문으로 보여지는

데, 사면향이나 바이오차 살포방법 등에 따라 증발산이나 

공극량에 대한 비교연구를 통해 정량적으로 근거제시가 

필요하다. 

바이오차의 처리방법은 근원경의 생장에 영향을 미쳤으

며, 처리용량이 작을수록 유의한 결과를 보였다. 사면향은 

북사면의 생장량이 더 높았고 수고의 생장에 유의미한 것

으로 나타났다. 사면향과 처리방법은 통계적인 관련성이 

높았으며, 바이오차의 처리기준에 따라 생장량의 증진 효

과가 상호적으로 작용할 수 있다고 보여진다. 바이오차의 

기공을 통해 수분을 흡착시켜 건조를 완화시켜 주지만, 건

조 스트레스에 따라 생장량에 영향을 미치는 정도가 다를 

수 있어 사면향 별로 다른 처리방법을 적용하는 것이 유리

할 것으로 판단된다. 남사면의 경우, 건조 스트레스에 대

비하여 바이오차를 식혈처리하되, 살포량은 토양의 5% 이

내로 조절하여 주는 것이 필요하다. 북사면은 도포처리를 

하여 묘목 생장을 도모할 수 있으나, 도포형식의 살포는 

대면적 복원에 주로 이용되므로, 경제적 여건을 고려하여 

복원방법을 선택하는 것이 바람직하다. 바람이 많이 부는 

지역이라면 도포보다는 식혈형식으로 살포하고, 도포처

리를 할 경우에는 방풍책이나 고정막 등을 함께 설치하여 

바이오차의 표락을 방지할 필요가 있다. 

Variables
n (%) 

(p-value)4t 40t Total

Treatment

       Mix

Survival
33

(45.2%)
40

(54.8)
73

(100.0%)

5.624
(p=0.024*)

Dead
5

(100.0%)
0

(0.0%)
5

(100.0%)

Total
38

(48.7%)
40

(51.3%)
78

(100.0%)

Direction

       South

Survival
35

(47.9%)
38

(52.1%)
73

(100.0%)

5.964
(p=0.017*)

Dead
11

(84.6%)
2

(15.4%)
13

(100.0%)

Total
46

(53.5%)
40

(46.5%)
86

(100.0%)

*p<.05, **p<.01, ***p<.001

Table 6. Relation characteristics of between survival and treatment criteria.
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토양보습제인 바이오차는 많은 연구에서 식물의 생산량 

증진에 효과성이 증명되었다(Bonanomi, 2017; Dai et al., 

2020; Jirka and Tomlinson, 2015; Shetty, 2020). 본 연구에

서도 황폐화된 산불피해지에 바이오차를 통한 생장량 증

진 효과가 확인되었지만 토양의 조건에 따라 효과성이 차

이를 보일 수 있어 환경의 조건을 면밀히 파악하는 것이 

매우 중요하다. 바이오차의 적용은 토양미생물의 군집구

성을 변화시킬 수 있고, 토양의 산도나 인, 칼슘 등의 양분

농도에 영향을 주기 때문에 토양의 물리화학적 특성이 고

려되지 않은 것은 본 연구의 한계점이 될 수 있다(Castaldi 

et al., 2011; Khodadad et al., 2011; Warnock et al., 2010). 

바이오차의 현장적용에 관한 연구는 다양한 환경조건에 

영향을 받기 때문에 본 연구결과를 이용하여 여러 유형의 

산불피해지에 적용하기에는 제약이 따를 수 있기 때문이

다(Nair et al., 2017; Nair et al., 2023). 

산불피해지라는 황폐한 조건 하에서 대조구에 비해 바

이오차 처리구의 활착률이 15% 증가한 것은 주목할 만한 

연구결과로 보여진다. 산불복원을 실시할 때, 사면방향이

나 토양습도 등의 환경조건에 따른 바이오차의 적정 처리

기준을 제시함으로써 초기 묘목의 생육환경을 개선시켜 

복원의 효율성을 높일 수 있다. 본 연구의 결과는 산불피

해지의 복원계획 단계에서 기초자료로 활용도가 높을 것

으로 보여지며, 탄소흡수원 증진 차원에서 초기 생장량의 

향상을 통한 바이오매스 축적의 효과적인 방안이 될 것으

로 판단된다. 또한, 산불피해지에 바이오차를 이용한 굴참

나무 활착 증진효과는 향후 내화성이 높은 숲조성을 도모

할 수 있을 것으로 기대된다. 
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