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요 약: 본 연구는 산불 강도에 따른 소나무 임분의 유기물층 및 광물질 토양층의 양분 농도와 저장량을 비교하기 위하여 

수행하였다. 경상남도 합천군의 소나무 임분을 산불피해 강도에 따라 강산화지, 약산화지, 비산화지로 구분하고 산불 발생 

한 달 후 유기물층 및 토양 10cm 깊이의 양분 농도를 측정하였다. 유기물층의 pH는 약산화지 pH 6.66, 강산화지 pH 7.42

로 비산화지 pH 4.57에 비해 pH 2.0~2.8 단위 증가하였으나, 토양층의 pH는 유의적인 차이가 없었다. 유기물층의 유기탄

소 농도는 비산화지가 48%로 약산화지 25%, 강산화지 14%에 비해 유의적으로 낮은 값을 보였으나, 토양층은 산화지가 

1.31%와 1.71%로 비산화지 1.51%와는 유의적인 차이가 없었다. 유기물층의 전질소는 강산화지가 0.65%로 비산화지 

1.12%, 약산화지 1.18%에 비해 가장 낮은 값을 보여 높은 열에 의한 휘산 손실의 발생과 낮은 유기탄소 농도가 원인이나, 

약산화지는 산불 발생 한달 정도 기간이 경과하여 수관으로부터 열에 의해 손상된 갈색 침엽의 유입에 따라 비산화지와 

차이가 없었다. 그러나 토양층은 산불 강도에 따른 전질소 농도에 차이가 없었다. 유기물층의 인은 산화지와 비산화지 사

이에 유의적인 차이가 없었으나 토양층은 산화지에서 증가하는 경향을 보였다. 유기물층의 칼륨과 마그네슘, 토양층의 마

그네슘 농도는 산화지가 비산화지에 비해 증가하였으나 칼슘은 유의적인 차이가 없었다. 유기물층의 유기탄소와 전질소 

저장량은 산화지가 비산화지에 비해 감소하였으나 토양층의 마그네슘 저장량은 비산화지에 비해 강산화지에서 증가하였

다. 한편, 강산화지와 약산화지는 비산화지에 비해 토양호흡량이 약 50% 정도 감소하였다. 총 유기탄소 저장량(유기물층+

토양)은 강산화지가 비산화지에 비해 25%, 약산화지는 33% 낮은 값을 보였으나 마그네슘 저장량은 강산화지가 비산화지

에 비해 74% 증가하여 상층 수관으로부터 탄화된 잎 등의 유입에 의한 증가가 원인으로 사료되었다. 소나무 산불 발생지

는 산불 강도 및 양분의 종류에 따라 농도나 저장량이 감소하거나 증가하는 경향을 보였으며 유기물층은 산불 강도의 영향

이 토양층과는 다른 것으로 나타났다.

Abstract: A fire recently broke out in a Pinus densiflora forest in Hapcheon-gun, Gyeongsangnam-do, South Korea. 

In this study, organic horizon and mineral soil samples at a 10 cm depth were collected 1 month after the forest 

fire to measure the nutrient concentrations and stocks in high fire severity, low fire severity, and unburned areas. The 

organic horizon had a significantly higher pH in the high fire severity (pH 7.42) and low fire severity (pH 6.66) 

areas than in the unburned area (pH 4.57). In contrast, the mineral soil did not differ significantly in pH regardless 

of the fire severity. The organic horizon had a significantly lower organic carbon concentration in the low fire severity 

(25%) and high fire severity (14%) areas than in the unburned area (48%). However, the mineral soil did not differ 

significantly in the organic carbon concentration regardless of the fire severity (1.31%-1.71%). The organic horizon 

had the highest total nitrogen concentration in the high fire severity area (0.65%) followed by the unburned area 

(1.12%) and low fire severity area (1.18%). However, the mineral soil did not differ significantly in the total nitrogen 

1)

* Corresponding author

E-mail: ckim@gnu.ac.kr

ORCID

Choonsig Kim https://orcid.org/0000-0002-3263-1187

JOURNAL OF KOREANSOCIETYOFFORESTSCIENCE

ISSN 2586-6613(Print), ISSN 2586-6621(Online)

http://e-journal.kfs21.or.kr

J. Korean Soc. For. Sci. Vol. 114, No. 2, pp. 237~247 (2025)

https://doi.org/10.14578/jkfs.2025.114.2.237

237



韓國山林科學會誌 제114권 제2호 (2025)238 

concentration regardless of the fire severity. The phosphorous concentration in the organic horizon was not affected 

by the fire severity. The potassium and magnesium concentrations in the organic horizon and the magnesium 

concentration in the mineral soils were higher in areas affected by fire while the calcium concentration did not differ 

significantly. The organic carbon and nitrogen stocks in the organic horizon decreased in fire-affected areas, whereas 

the magnesium stocks in the mineral soils increased. Soil respiration was reduced by approximately 50% in the 

fire-affected areas compared with the unburned area. The total carbon stock (organic horizon + mineral soil) was 25% 

lower in the high fire severity area and 33% lower in the low fire severity area compared with the unburned area 

(20.4 Mg C ha-1). However, the magnesium stock was 74% higher in the high fire severity area than in the unburned 

area. These results demonstrate how nutrient concentrations and stocks are influenced by the fire severity and the 

differences in nutrient responses of the organic horizon and mineral soil.

Key words: burn intensity, forest fire, forest floor, nutrient stocks, soil respiration

서  론

최근 지구온난화 같은 환경 변화와 함께 국⋅내외에 대

형 산불이 증가하고 있다. 산불은 지구생태계에서 가장 심

각한 산림 재해를 초래하는 산림교란(forest disturbance) 

인자의 하나로 임목의 고사 같은 생물적 요인(biotic 

factors)과 토양특성 같은 비생물적 요인(abiotic factors)에 

상당한 변화와 함께 산림생태계 구성요소의 전반에 걸쳐 

영향을 끼치는 것으로 알려져 있다(Thom and Seidl, 

2015). 특히 산불피해지의 입지환경 및 토양특성은 생태

계 복원력(ecosystem reconstruction)과 밀접한 관련이 있

기 때문에 산불 발생에 따른 토양특성 변화에 대한 다양하

고 많은 연구가 수행되었다(Certini, 2005; Keeley, 2009; 

Alcañiz et al., 2018; Agbeshie et al., 2022). 산불피해지는 

토양입자의 결합력이 약해지고 입단구조가 파괴되거나 

토양층위 내 불투수층 발생으로 토층 하부로 수분이동이 

불량해지고(Alcañiz et al., 2018), 토양 입경분포, 토양용적

밀도, 토양수분함량 변화 등이 발생할 수 있다(Agbeshie 

et al., 2022). 토양 화학적 특성으로 유기물층의 탄화된 

재에 포함된 염기성 이온의 세탈이나 산불발생 동안 고

온에 의한 유기물의 연소 과정에서 유기탄소, 질소, 인 

등의 휘산(volatilization), 탄화된 재 등에 포함된 칼륨, 칼

슘, 마그네슘 같은 염기성 양이온의 증가 등이 관찰된 

바 있다(Murphy et al., 2006). 한편 토양생물의 영양원 

및 에너지원인 유기물층의 소실은 산림생태계의 종다양

성에 변화를 초래할 수 있다(Certini, 2005; Neary et al., 

2005). 

국내에서 조사된 산불 발생에 따른 토양 특성 변화로 

강원도 고성 산불피해지 내 소나무 임분의 산불 강도에 

따른 토양 특성 변화(Kim et al., 1999), 산불발생 후 토양 

양분함량의 경시적 변화(Won et al., 2006), 산불발생지 토

양의 영양염류 동태(Cha and Shim, 2015) 등에 대한 다양

한 연구가 수행된 바 있다. 그러나 대부분 연구가 산불 

발생에 따른 광물질 토양층의 변화를 보고하고 있으며

(Kim et al., 1999; Cha and Shim, 2015), 산불발생 시 가장 

크게 피해가 발생하는 유기물층의 변화에 대한 연구는 미

흡한 편이다. 산불발생지의 유기물층에 대한 연구로 미국 

네바다의 제프리소나무(Pinus jeffreyi) 임분의 유기물층 

내 탄소와 질소량은 31~61%까지 감소하였으며(Murphy et 

al., 2006), Nave et al.(2011)은 온대 산림지역 유기물층의 

탄소 및 질소 저장량의 산불 발생 이전 수준으로 회복은 

100년에서 130년 정도 소요된다고 보고한 바 있다. 한편, 

국내 산불피해지의 유기물층이나 토양층의 양분 저장량

이 산불 피해 강도에 따라 어떠한 변화를 보이는지에 대한 

것도 아직까지 잘 알려져 있지 않다. 

본 연구는 경상남도 합천군 소나무 임분의 산불 피해지

를 대상으로 유기물층 및 토양층의 양분 농도와 저장량이 

산불 강도에 따라 차이가 있는지를 알아보기 위하여 수행

하였다. 

재료 및 방법

1. 조사지 개황

본 조사지는 경상남도 합천군 용주면 서산리로 이 지

역은 2023년 3월 8일 오후 산불이 발생하여 약 179 ha가 

소실되었다. 산불발생지의 입지환경요인으로 합천지역

의 연평균 강수량은 1,016 mm yr-1이고 연평균 온도는 

13.2℃ (KMA, 2022)로 우리나라 온대남부 산림대에 속

한다. 조사지는 V영급의 소나무가 순림으로 우점하며 산

림토양은 편마암상 화강암(Gneissose Granite)을 모재로 

생성된 갈색건조산림토양형(B1), 갈색약건산림토양형(B2), 

적색계갈색약건산림토양형(rB2)이 분포하나 토양 층위 

발달이 빈약하고 전 토심은 30 cm 이내였다. 현지 조사

는 산불 발생 약 한 달 후인 2023년 4월 10일 실시하였다. 

산불피해지는 수관화나 지표화 등이 발생하였으며, 피해 

형태에 따라 강산화지, 약산화지, 비산화지로 구분하였

다. 강산화지는 유기물층뿐만 아니라 상층수관 전체가 

소실된 지역, 약산화지는 산불의 강도가 약하여 지표면
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의 유기물층과 수간의 일부가 탄화되고 수관이 열에 의

해 갈색으로 변색되거나 녹색의 수관을 보이는 지역으로 

구분하였다(Keeley, 2009). 각 조사구는 3개의 10 m×10 

m로 구획하고 입지환경 요인 및 매목조사를 실시하였다. 

강산화지는 산정 부위의 남향에 위치하며 경사는 20°이

내였고 약산화지는 산복의 북동사면에 경사는 20°이내, 

비산화지는 남동향에 경사는 15°이내의 산복에 위치

하였다(Figure 1). 강산화지와 약산화지는 산불 이후 5회 

발생한(3월 13일, 14일, 20일, 31일, 4월 6일) 67 mm 정

도의 강수로 인하여 유기물층의 탄화물 및 재는 표면 침

식이 일부 진행되고 있었다. 4월 현지 조사 시 산화지는 

하층식생이 거의 발생하지 않았으나 비산화지는 노간주

나무(Juniperus rigida A.et Z.)가 우점하며, 진달래

(Rhododendron micranthum Turcz.), 굴참나무(Quercus 

variabilis BL.), 산초나무(Zanthoxylum schinifolium S. 

et Z.), 청미래덩굴(Smilax china L.) 등이 식별되었다. 조

사지의 임목 바이오매스 탄소량은 매목조사로부터 얻어

진 흉고직경을 독립변수로 하여 경상남도 소나무 임분을 

대상으로 개발된 상대생장식(Kim et al., 2017)을 이용하

였다.

2. 유기물층

각 조사구에 임의로 선정된 2지점으로부터 900 cm2(30 cm

×30 cm) 면적을 가지는 정사각형 틀을 이용하여 광물질 

토양층 상부까지의 시료를 채취하고 지퍼백에 밀봉한 후 

실험실로 운반하였다. 강산화지의 유기물층 시료는 대부

분 흑색으로 탄화되어 있었으며, 약산화지는 탄화물과 산

불발생 시 열에 의해 변색된 갈색의 피해 잎이 탄화물 위

에 떨어져 있는 상태였다. 채취된 유기물층 의 pH는 시료 

5 g에 초순수 25 ml를 첨가한 혼합액으로부터 이온전극이 

부착된 pH 메터(K2200-pH, ISTEC, Korea)로 측정하였다. 

유기물층의 양분 분석 시료는 65℃ 온풍 건조기에서 항량

에 도달할 때까지 건조 후 분쇄기로 곱게 분말을 만든 후, 

0.420 mm 체(ASTM No. 40)를 통과한 시료로 유기탄소(C) 

및 질소(N) 농도를 원소분석기(Thermo Scientific, Flash 

2000, Italy)를 이용하여 측정하였다. 인(P), 칼륨(K), 칼슘

(Ca), 마그네슘(Mg) 농도는 0.5 g의 시료를 470℃에서 4시

간 동안 회화 후 5 M HCl을 3 ml 첨가하고 질산 0.25 mL 

희석하여 용액을 추출하였다(Kalra and Maynard, 1991). 

추출된 용액은 ICP-OES(Optima 8000, Perkin Elmer, 

Shelton CT, USA)를 이용하여 이들 양분의 농도를 측정하

였다. 산불 피해 강도별 유기물층의 양분 저장량은 유기물

High fire severity

Low fire severity

Unburned

Figure 1. The study site in a fire-disturbed forest of Hapcheon-gun.
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층의 건중량에 양분 농도를 곱하여 ha당 저장량으로 환산

하였다.

3. 토양 

토양 시료는 유기물층 시료가 채취된 지점의 토양을 대

상으로 400 cm3 원통형 토양 채취기를 이용하여 0~10 cm 

깊이에서 토양용적밀도와 양분분석용 시료를 채취하였

다. 토양용적밀도는 105℃로 항량에 도달할 때까지 건조

한 후 토양용적밀도를 계산하고 2 mm 체를 이용하여 석

력을 분리한 후 세토의 용적밀도를 계산하였다. 토양 특

성 분석용 시료는 일주일 이상 풍건한 후 2 mm 체(US 

standard No. 10)로 선별하였다. 토양 입경 분포는 비중

계법을 이용하여 온도에 따른 침강 속도와 측정시간을 

보정하여 모래, 미사, 점토함량을 USDA 토양 입경 분포 

기준에 따라 결정하였다(Kalra and Maynard, 1991). 토양 

pH는 1:5(토양:초순수) 혼합액으로부터 이온전극이 부

착된 pH 메터(K2200-pH, ISTEC, Korea)를 이용하였다. 

토양 양분 분석 시료는 2 mm 체로 선별한 토양 시료를 

0.420 mm 체를 이용하여 시료를 조제한 후 Vario Macro 

Elemental Analyzer (Elemental Analysensysteme GmbH, 

Germany)로 유기탄소와 전질소 농도를 측정하였다. 토양 

내 유효 인, 교환성 칼륨, 칼슘, 마그네슘 농도는 2.5 g의 

건조 토양에 암모늄 아세테이트 용액 55 ml를 첨가하여 

16시간 동안 추출한(Kalra and Maynard, 1991) 용액을 

ICP-OES (Optima 8000, Perkin Elmer, Shelton, USA)를 

이용하여 측정하였다. 토양 호흡량 측정은 각 조사구 내 

토양 시료 채취지역으로 약 1 m 정도 떨어진 지역에 내

부 직경 20 cm, 높이 11 cm 원통형 PVC collar를 광물질 

토양층 1~2 cm 깊이까지 매설한 후, LI-8100A(LICOR 

Bioscience, Licoln, NE, USA)에 20 cm survey chamber인 

opaque closed chamber를 연결한 후, IRGA(infrared gas 

analyzer) 방법에 의해 측정하였다. 

토양 내 양분저장량은 세토의 토양용적밀도를 계산한 

후(식 1), 토양 양분 농도, 세토의 토양용적밀도, 토양 시료 

채취 깊이(식 2)를 이용하여 계산하였다(Poeplau et al., 

2017).

세토의용적밀도


시료용적


석력량

토양건중량석력량
 (1)

토양 양분저장량 =
토양 양분 농도×세토의 용적밀도×

토양시료 채취 깊이 (2)

4. 자료 분석

수집된 자료의 처리별 유의성은 SAS의 일반선형모형에 

의해 P<0.05 수준에서 검정하였다. 유의적인 차이가 있는 

경우 사후 검정은 Tukey 방법을 이용하였다. 모든 통계 

분석은 SAS 9.2 소프트웨어로 실시하였다(SAS Institute, 

2003). 산불피해지와 비산화지 사이 토양호흡과 토양 특

성 사이의 관계는 Canoco 5.1 (ter Braak and Śmilauer, 

2018)로 주성분 분석(Principle Component Analysis)을 실

시하였다.

결과 및 고찰

1. 임분 현황 

산불피해지의 임분밀도는 약산화지 1,600 본 ha-1, 강산

화지 1,333 본 ha-1, 비산화지 1,266 본 ha-1 순이었다(Table 

1). 평균 흉고직경, 수고, 흉고단면적 합 및 임목 바이오매

스에 의한 탄소 저장량은 산정부에 위치하였던 강산화지

가 산복부에 위치한 약산화지나 비산화지에 비해 가장 작

은 값을 보였다. 평균 수고는 강산화지가 8.9 m로 약산화

지 15.8 m나 비산화지 11.7 m에 비해 작아 산림생산력이 

가장 낮은 지역으로 사료되었다. 조사 당시 강산화지는 직

Treatment Location
Elevation

(m)

Slope

(°)

Tree 

density

(trees 

ha-1)

DBH†

(cm)

Height

(m)

Dry weigh 

of organic 

horizon

(Mg ha-1)

Basal area

(m2 ha-1)

Stem wood

(Mg C ha-1)

Stem bark

(Mg C ha-1)

Branches

(Mg C ha-1)

Needle

(Mg C ha-1)

Roots

(Mg C ha-1)

Total

biomass 

(Mg C ha-1)

Unburned
35o35'28"N

128o07'18"E
190 <15

1,266

(145)

16.87

(0.99)

11.7

(0.4)
18.7

31.07

(2.47)

32.8 

(2.6)

5.1 

(0.4)

6.7 

(0.5)

2.2 

(0.2)

8.39

(0.67)

56.62

(4.50)

Low fire 

severity

35o35'33"N

128o07'14"E
190 <20

1,600

(200)

15.33

(1.50)

15.8

(1.5)
7.5

34.35

(4.87)

35.5 

(5.8)

5.6 

(0.7)

7.3 

(1.1)

2.5 

(0.3)

9.20

(1.30)

61.68

(9.36)

High fire 

severity

35o35'41"N

128o07'15"E
118 <20

1,333

(120)

8.87

(1.62)

8.9

(1.6)
5.6

23.76

(6.97)

23.4

(8.3)

4.0 

(1.1)

4.9 

(1.6)

1.8* 

(0.4)

6.44

(1.87)

41.95

(13.47)

†DBH: diameter at breast height (1.2 m). Standard errors in parenthesis. The values of tree biomass were calculated from allometric equations 

based on DBH (Kim et al., 2017). *No needle and twigs in tree crown of high fire severity plots. 

Table 1. Site and stand characteristics of a fire-disturbed forest in Hapcheon-gun.
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경이 큰 가지를 제외하고 소지나 잎은 완전히 소실된 상태

였으며 약산화지는 수관 하부 일부 잎이 변색되거나 수간 

부위만 산불의 흔적이 나타나고 있었다. 유기물층의 건중

량은 비산화지가 18.7 Mg ha-1-1-1, 약산화지 7.5 Mg ha-1-1-1, 강산

화지 5.6 Mg ha-1-1-1으로, 강산화지는 탄화물과 재가 분포된 

반면 약산화지는 탄화물과 재 외에도 산불발생 동안 열에 

의해 변색된 잎 등이 탄화물 위에 유입되어 있어 강산화지

에 비해 약간 높은 값을 보였다. 

2. 유기물층의 특성

유기물층의 pH는 약산화지 pH 6.66, 강산화지 pH 7.42

로 비산화지 pH 4.57에 비해 pH 2.0~2.8 단위 높았다

(Figure 2). 산화지 내 pH 증가는 탄화물이나 재 등에 포함

된 칼륨, 칼슘, 마그네슘 같은 염기성 이온의 농도가 대조

구에 비해 높았기 때문이다. 

유기물층의 유기탄소 농도는 약산화지가 25.1%, 강산화

지는 13.6%로 비산화지 48%에 비해 매우 낮게 나타났다. 
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Figure 2. Nutrient concentration by treatments (n=6) in the organic horizon of a fire-disturbed forest in Hapcheon-gun. Vertical 

bars represent one standard error. The same letters among treatments indicate no significant difference at P<0.05.
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이는 산불 발생 한 달 정도 지나 시료가 채취되어 강우 

시 탄화물의 침식이나 유실의 발생, 높은 열에 의한 탄화

물의 대기로 입자상 유실, 또는 세립상의 탄화물이 광물질 

토양에 혼입되어 산화지의 유기탄소 농도가 낮은 값을 보

인 것으로 사료된다. 전질소의 경우 강산화지는 0.65%로 

비산화지 1.12%나, 약산화지 1.18%에 비해 가장 낮은 값

을 보였다. 이는 산불발생 동안 고열에 의해 대기로 질소 

휘산이 발생하였거나(Murphy et al., 2006), 수관과 유기물

층이 소실된 후 재나 탄화물이 광물질 토양에 혼입되어 

질소 농도가 낮게 나타난 것으로 사료된다. 그러나 약산화

지의 질소농도가 강산화지에 비해 높은 것은 산불 발생 

후 한 달 정도의 기간이 경과하여 변색되어 고사한 잎이 

탄화물 위로 낙하한 결과로 사료된다. 유기물층의 인 농도

는 강산화지가 0.75%, 약산화지가 0.83%으로 비산화지 

0.37%에 비해 높은 값을 보였으나 유의적인 차이는 없었

다. 산불 발생 시 유기물층의 인 농도는 유기물층의 소실

에 따라 재 속에 포함된 가용성 인과 유기물층의 pH 상승

에 따른 인 가용화가 증가하기 때문으로 알려져 있다

(Certini, 2005; Murphy et al., 2006).

칼륨, 칼슘, 마그네슘은 산화지가 비산화지에 비해 높은 

값을 보이고 있으며, 이는 탄화물이나 재 등에 포함된 염

기성 이온이 수용성으로 변화하여 높게 나타난 것으로 사

료된다(Certini, 2005). 

3. 토양 특성

토양용적밀도의 크기는 강산화지, 약산화지, 비산화지 

순이었으나 유의적인 차이는 없었다(Figure 3). 산불피해

지의 경우 유기물층의 소실에 따른 표토층의 입단 구조파

괴, 유기물을 많이 포함하는 표토층 유실, 토양층위 깊이 

변화, 토양구조의 파괴에 따른 총 공극량 변화 등에 의해 

토양 용적밀도의 증가가 관찰된 바 있다(Kim et al., 1999; 

Neary et al., 2005). 
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Figure 3. Soil physical properties (n=6) at soil depth of 10 cm of a fire-disturbed forest in Hapcheon-gun. Vertical bars represent 

one standard error. The same letters among treatments indicate no significant difference at P<0.05.
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토양 입경분포는 산불에 의해 직접적으로 영향을 받지 

않지만(Certini, 2005), 지표면의 세립질 입자 유실이나 침

식 등에 의해 변화가 발생하여 조립질의 모래 함량이 증가

할 수 있다(Kim et al., 1999). 그러나 본 연구에서 강산화

지의 높은 모래함량은 산불의 영향보다는 조사구가 점토

나 미사 같은 세립질 입자의 용탈이나 세탈이 심하게 발생

할 수 있는 산정 부위에 위치하기 때문이다. 한편 강산화

지의 낮은 토양 수분함량은 토양 보습력과 밀접한 관련이 

있는 점토 함량이 가장 낮았고 수관의 소실 후 지표면에 

도달하는 광의 증가로 인하여 증발에 의한 손실이 비산화

지에 비해 높았기 때문이다. 

토양 pH는 강산화지가 pH 4.71로 비산화지 pH 4.44에 

비해 높았으나 유의적인 차이는 없었다(Figure 4). 산불발

생지의 토양 pH는 유기물층의 탄화 과정 동안 발생한 칼

륨, 칼슘, 마그네슘 같은 염기성 양이온의 토양 내 유입의 

증가(Certini, 2005)와 토양 pH가 낮게 나타나는 부식
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Figure 4. Soil nutrients by treatments (n=6) at soil depth of 10 cm of a fire-disturbed forest in Hapcheon-gun. Vertical bars 

represent one standard error. The same letters among treatments indicate no significant difference at P<0.05.
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(humus)층이 산불 발생으로 소실되어 재(ash)로 변환되는 

등 다양한 원인이 복합적으로 작용한다(Murphy et al., 

2006). 국내에서 조사된 산불 발생 일주일 후 소나무 임분

의 토양 pH는 대조구에 비해 pH 0.6 단위 정도 증가하였

으며, 이는 재에 포함된 염기성 양이온의 유입이 원인이었

으나(Kim et al., 1999) 시간의 경과와 함께 급속히 감소하

여 산불 이전의 수준에 근접하는 것으로 알려져 있다(Won 

et al., 2006). Binkley and Fisher(2020)는 산불 발생으로 

인한 토양 pH 변화는 유기산의 소모나, 원래 토양의 pH, 

질소무기화과정에서 발생하는 암모니아화 작용의 정도, 

토양의 완충능, 탄화물이나 재의 양적⋅질적 성질에 의해 

영향을 받는다고 하였다. 그러나 산불 강도는 토양 pH 변

화에 영향이 크지 않은 것으로 알려져 있다(Kim et al., 

1999). 본 연구 조사 결과에 따르면 산화지와 비산화지 

사이에 토양 pH가 유의적인 차이가 없었으며, 이는 산불 

발생 한 달이 경과하여 강우에 따른 교환성 양이온의 세

탈이 발생하였거나, 토양 시료 채취 깊이가 10 cm로 타 

연구에서의 산불 발생 일주일 후 5 cm 깊이를(Kim et 

al., 1999; Cha and Shim, 2015) 조사한 결과와는 차이가 

있었다.

산화지의 토양 유기탄소 농도의 단기적인 변화는 유기물

층의 탄화물이나 재 등이 광물질 토양층 내 부가(addition)

되는 정도의 영향을 받는 것으로 알려져 있다(Murphy et 

al., 2006). 본 조사구의 경우 산화지와 비산화지의 토양 유

기탄소 농도에 차이가 없는 것은 산불 발생 후 한 달 정도 

경과하여 이들 요인의 영향이 크지 않았기 때문으로 사료

되며 추후 강우나 바람에 의한 침식 또는 포토층의 유실에 

의해 장기적으로 토양 유기탄소 농도의 감소가 예측된다. 

본 연구 결과와 대조적으로 산불발생지의 유기탄소 함량은 

미국 레지노사소나무 임분(P. resinosa)에서 증가하거나

(Alban, 1977), 고열로 인한 유기물의 증류화와 탄화로 유기

탄소 농도가 낮게 나타나기도 하였다(Neary et al., 2005).  

토양 질소농도는 토양 유기탄소 농도와 유사한 경향을 

보이며 유기물층의 소실로 인하여 강우 발생 시 세탈이나 

지표 유거수에 의한 침식, 낙엽낙지 유입량 감소 등에 영향

을 받는 것으로 알려져 있다(Murphy et al., 2006; Binkley 

and Fisher, 2020). 한편 강산화지의 질소 농도가 낮은 것은 

휘산에 의한 손실과 대기로 입자상 방출이 원인으로(Neary 

et al., 2005) 질소는 200℃ 정도의 비교적 낮은 온도에서 

휘산이 된다(DeBano, 1991).

토양 내 인 농도는 산화지와 비산화지 사이에 큰 차이는 

없었다. 산불 발생 후 유효 인은 일시적으로 증가하는 경

향이 관찰되었다(Cha and Shim, 2015). 이러한 증가는 토

양 pH의 상승에 따른 인의 유효도 변화가 원인으로 알려

져 있다(Binkley and Fisher, 2020). 그러나 산불 강도가 강

할 경우 휘산에 의한 손실이 보고되기도 하나(Binkley and 

Fisher, 2020) 본 연구에서는 강산화지와 약산화지 사이에 

뚜렷한 차이가 없었다. 이 지역 토양 내 유효 인의 농도가 

낮은 것은 토양 pH가 낮은 토양 산성화로 인하여 철(Fe)이

나 알루미늄(Al)에 의한 고정화가 원인으로 사료된다.

교환성 칼륨은 산화지와 비산화지 사이에 큰 차이가 없

었으며, 타 연구에서도 침엽수 임분의 교환성 칼륨 농도는 

산불의 영향이 크지 않다고 보고된 바 있다(Johnson et al., 

2014). 그러나 교환성 칼슘과 마그네슘은 강산화지가 약

산화지나 비산화지에 비해 높은 값을 보이고 있다. 많은 

연구들이 산불 발생 후 교환성 양이온의 증가를 보고 하였

다(Alcañiz et al., 2018; Agbeshie et al., 2022). 이러한 증가

는 유기물층 연소에 따른 탄화물이나 재 속의 염기성 이온

의 토양층으로 이동이 직접적인 원인으로 알려져 있다

(Meyer et al., 2004; Neary et al., 2005; Alcañiz et al., 

2018). 

토양호흡량은 약산화지가 1.10 μmol m-2 s-1, 강산화지는 

1.00 μmol m-2 s-1로 비산화지 2.04 μmol m-2 s-1에 비해 유

의적으로 감소하였다(Figure 5). 토양호흡량은 뿌리로부터 

호흡량과 미생물의 호흡량으로 구성되기 때문에 산화지

의 토양호흡량의 감소는 임목의 고사와 함께 뿌리 호흡량

의 감소가 원인으로 사료된다. 한편 약산화지와 강산화지

의 토양호흡량에 차이가 없는 것은 약산화의 경우에도 상

층수관의 피해에 따른 뿌리 활력의 감소가 발생하고 있음

을 시사한다(Gui et al., 2023). 산화지의 토양호흡은 강산

화지에 비해 하층식생의 재생이 활발한 약산화지에서 토

양호흡량이 높게 나타나는 것으로 알려져 있다(Kelly et 

al., 2021). 그러나 본 조사구는 산불 발생 한 달 후에 측정

하여 하층식생의 영향은 크지 않았을 것으로 사료된다.
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산화지 및 비산화지를 대상으로 토양호흡과 유기물층 

및 토양층의 양분 특성 사이에 주성분 분석을 실시한 결과 

유기물층 특성 변이에 대하여 가로축(Axis 1)은 65.6%, 세

로축(Axis 2)은 25.4%, 토양층은 가로축 46.5%, 세로축 

32.3%를 설명하였다(Figure 6). 유기물층의 토양호흡은 토

양 pH, 유효 인, 교환성 칼륨, 교환성 마그네슘과는 부의 

상관(r=-0.47~-0.77), 유기물층 건중량, 유기탄소 농도, 

C/N비와는 정의 상관(r=0.55~0.58)이 있었다. 유기물층의 

토양호흡과 토양 pH 사이 부의 상관관계는 산화지의 경우 

유기물층에 염기성 이온인 칼륨이나 마그네슘 농도의 증

가와 함께 유기물층 pH가 상승하였으나 토양호흡은 산불 

피해목의 고사와 함께 뿌리 호흡이 감소하였기 때문이다. 

한편 유기물층의 건중량과 유기 탄소농도 및 C/N비와 토

양호흡 사이의 정의 상관은 비산화지의 유기물층 특성이 

크게 나타났기 때문으로 사료된다. 토양층은 용적밀도와 

부의 상관(r=-0.59)을 보였으나 토양수분함량과는 정의 

상관(r=0.53)이 있었다. 토양호흡과 정의 상관을 보인 토

양수분함량은 산화지의 경우 유기물층이 소실되어 증발 

손실이 크게 나타난 반면에 비산화지는 산화지에 비해 

수분함량이 높고 토양호흡이 크게 나타났기 때문이다. 

4. 양분 저장량

유기물층의 양분 저장량 중 탄소와 질소 저장량은 산화

지에서 유의적으로 감소하고 있으나 인, 칼륨, 칼슘, 마그

네슘 저장량은 처리 간 유의적인 차이가 없었다(Figure 7). 

토양층의 경우 질소, 인, 칼슘, 마그네슘 저장량은 강산화

지가 비산화지나 약산화지에 비해 증가하는 경향을 보이

나 유의적인 차이는 없었다. 유기물층의 탄소 및 질소 저

장량이 감소한 것은 휘산이나 광물질 토양의 혼입에 따른 

탄소 및 질소 농도의 변화가 주원인이다. 그러나 유기물층 

건물량의 감소에도 불구하고 산화지와 비산화지 사이에 

칼륨, 칼슘, 마그네슘 저장량의 차이가 나타나지 않은 것

은 탄화물이나 재 속에 포함된 이들 성분의 증가가 원인으

로 사료된다.

유기물층과 토양 10 cm 깊이의 총 탄소 저장량은 강산

화지 13.6 Mg C ha-1, 약산화지 15.4 Mg C ha-1로 비산화지 

20.4 Mg C ha-1에 비해 각각 25%와 33% 감소하였다. 질소 

저장량은 비산화지 1,125 kg N ha-1, 약산화지 1,107 kg 

N ha-1, 강산화지 985 kg N ha-1로 비산화지에 비해 약산화

지는 2%, 강산화지 12%로 감소하였다. 칼륨도 비산화지 

95.3 kg K ha-1에 비해 산화지는 약 6% 정도, 칼슘은 약산

화지가 비산화지에 비해 약 19% 감소하였다. 이들 이온과

는 대조적으로 인은 대조구에 비해 7~13%, 칼슘은 강산화

지가 대조구에 비해 22%, 마그네슘은 약산화지가 9%, 강

산화지가 74% 증가하여 양분의 종류에 따라 저장량이 감

소하거나 증가하는 경향을 보였다. 강산화지에서 이들 이

온 저장량이 높은 원인으로 유기물 내 칼슘은 1,484℃, 인

은 774℃, 칼륨은 760℃ 등 높은 온도에서 휘산 되기 때문

에(Murphy et al., 2006) 고열에 의한 휘산 손실이 적고, 

수관 부위의 소지와 잎 등이 고열에 의해 탄화되고 유기물

층에 낙하하여 강우 시 세탈에 의해 광물질 토양층으로 

이동되었기 때문으로 사료된다. 

결  론

산불이 발생하고 한 달이 경과 한 소나무 임분을 대상

으로 산불 강도에 따른 양분 농도 및 저장량을 조사한 결

과 유기물층의 양분 손실과 증가는 산불 강도에 따라 달

라지는 것으로 나타났다. 유기물층의 유기탄소와 질소농

도는 감소하였으나 칼륨, 칼슘, 마그네슘 농도는 증가하

는 경향을 보였으며 토양층은 마그네슘 농도의 증가를 제

외하고 산화지와 비산화지 사이에 유의적인 차이는 없었

다. 한편, 강산화지와 약산화지의 토양호흡량은 비산화지

의 약 50% 정도로 산불 피해목의 고사에 따른 뿌리 호흡

량 감소가 크게 나타나고 있는 것으로 사료되었다. 총 탄

소 저장량은 산불 강도와 관계없이 산화지는 비산화지 비

해 유의적으로 감소하여, 유기탄소가 산림생산력의 결정

에 가장 중요한 토양 인자임을 고려할 때 장기적으로 산

화지의 산림생산력은 감소가 예측된다. 그러나 마그네슘 

저장량은 강산화지가 약산화지나 비산화지에 비해 증가

하여 수관소실에 따른 잎이나 소지의 탄화물이 임상에 유

입된 결과로 사료되나, 질소, 인, 칼륨, 칼슘 저장량은 산

화지와 비산화지 사이에 차이가 없어 산불 강도의 영향이 

양분에 따라 차이가 있었다. 본 연구 결과에 따르면 산불 

발생에 따른 양분 농도나 저장량의 변화는 유기물층에

서 크게 나타났으며 토양층은 그 영향이 크지 않아 추후 

산불피해지의 토양 양분 농도나 저장량 조사는 유기물

층의 조사가 필수적임을 시사한다. 또한 산불 발생 후 

토양특성 변화는 시⋅공간적 변동이 크기 때문에 보다 

장기적인 연구를 통하여 산림생산력의 변화 추이를 조사

할 필요가 있다. 
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