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제 1 장 서 론

제 1 절 연구목적

임해지역은 산업공단, 공항, 항만, 컨테이너 부두, 해양도시건설, 주택단지 조성,

해상 관광공원, 유류 및 가스 저장소, 쓰레기 매립장, 농경지 등의 다양한 목적을 위

하여 매립되고 있다.

임해매립지는 대부분 인위적으로 조성되는 토지로서 자연 경관과 생태계 파괴 등

환경에 미치는 영향이 매우 크므로(Harris et al, 1998) 환경개선을 위한 공원 및 녹

지대의 조성, 해안 방풍림, 해변경관 조성 등과 같은 사업들이 시행되고 있다(건설

부, 1975; 농어촌진흥공사, 1996). 그러나 임해매립지의 일반적인 조경수목은 바닷가

에 근접하여 있기 때문에 염분의 피해가 많으며(Bernstein, 1971; Sun and

Dickinson, 1995), 인위적으로 조성된 지반으로서 토양의 이화학적 성질이 특이하여

(本間啓, 1973; 구본학, 1993; 1999) 이식 후 활착율이 낮거나, 수목 활력이 저조하여

병충해가 급진전되기도 하며, 기상변화와 외부적 환경변화에 적응하지 못하여 수형

이 불량해지거나 고사하는 경우가 많다(本間啓, 1973; 유의열, 1990; 구본학과 안건

용, 1993; 대한주택공사, 1995).

이러한 임해매립지의 조경수목 생장에 열악한 환경을 개선하고자 식재지반의 개

변, 토양개량, 시비, 관수, 배수, 보온 및 방풍 등(本間啓, 1973)의 다각적인 노력을

하여 왔으나 성공한 사례는 많지 않다. 그 원인은 조경수목의 생육환경을 인위적으

로 개선하는데 있어서 주로 단기적인 방법이나 단편적인 방법들이 주로 적용되어

조경수목이 장기적으로 성장함에 따른 특성을 고려하여 주지 못하였기 때문이다. 조

경수목 생육환경 개선에는 막대한 자원과 비용이 발생되므로 합리적인 개선방법이

필요하나 우리나라에서는 임해매립지 조경식재의 역사가 짧아 경험이 부족하며 참

고로 할 자료나 지식이 매우 부족한 실정이다.

임해매립지 조경수목의 적응에 대한 기존 연구들은 특정한 수종이나 어린 묘목

또는 식재 후 단기간에 생육된 조경수목 등을 대상으로 생존율과 토양 및 입지환경

의 특성에 대하여 주로 연구(本間啓, 1969; 1973; 유의열, 1990; 구본학, 1993; 대한주

택공사, 1995)하여 왔으며, 조경수목이 장기간 생장하는 동안 나타나는 생장특성과

이에 영향을 미치는 토양성질에 관한 미시적 연구는 발견되지 않는다. 특히, 임해매

립지의 토양 환경에서 생장저해 토양인자가 조경수목의 생장에 어떻게 영향을 미쳤

는지, 그 영향의 정도는 어느 정도인지를 구체적으로 파악한 연구는 발견되지 않는
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다.

국토개발 과정에 조성되어지고 있는 임해매립지의 환경개선이 중요한 사회적 관

심이 되고 있는 현실에서 임해매립지의 조경수목이 정상적으로 생육 가능한 수종의

선정, 식재방법, 토양환경의 개선, 유지관리 등에 관한 정확한 자료나 지식을 제공하

기 위한 연구가 시급히 요구된다.

따라서 본 연구는「임해매립지의 토양이 조경수목 생장에 어떠한 영향을 미치는

가?」라는 연구 의문에 해답을 제공하기 위하여「임해매립지 조경수목의 수고생장

연륜생장, 뿌리생장의 특성과 이에 영향을 미치는 생장저해 토양인자와의 관계」를

구명하는데 그 목적이 있다.

이 연구의 결과는 각종 토지개발로 인하여 토양환경이 교란된 임해매립지, 해안녹

화, 인공매립지와 같은 특수 토양환경 지역에서 조경식재의 계획, 설계, 시공, 유지

관리에 필요한 지식을 제공할 수 있을 것으로 사료된다.

제 2 절 연구 범위 및 방법

연구의 내용상 범위는 임해매립지 조경수목의 수고생장, 연륜생장 및 뿌리생장

특성과 이에 영향을 미치는 임해매립지의 다양한 토양인자들 중에서 조경수목에 생

장 저해하는 토양성질의 특성을 파악한다.

연구의 공간적 범위는 우리나라 전라남도 광양만의 임해 매립지를 연구 대상지역

으로 하며, 시간적 범위는 이 연구가 시간 종단면적 연구이므로 1998년을 기준으로

한다.

연구 방법은 상록침엽교목인 곰솔(P inus thunbergii Parlatore)과 낙엽활엽교목인

느티나무(Zelkova serrata (Thunberg) Makino)를 6개 식재지역에서 평균목을 5개체

씩 선발하여 수고생장, 연륜생장, 뿌리생장과 토양의 이화학적 성질을 조사 분석한

다. 조경수목의 생장특성과 생장저해 토양요인의 관계를 밝히기 위하여 수고생장,

연륜생장, 뿌리생장을 종속변수로 하고, 이에 영향을 미치는 토양인자는 14개 토양

요인 중에서 조경수목 생장에 저해하는 범위에 해당하는 토양인자를 독립변수로 한

다. 통계분석은 두 변수간의 관계를 검정하기 위하여 상관분석과 t-검정을 수행하

며, 다변량통계분석은 정준상관분석과 다중회귀분석을 수행하여 조경수목의 생장특

성을 파악한다.

이상의 연구진행 과정은 임해매립지 조경수목의 생장특성에 관한 이론적 고찰을
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통하여 개념적 틀을 구성하고 연구 방법론을 논의하여 임해 매립지의 조경수목 생

장의 특성을 파악하고 연구결과를 요약하여 연구의 시사점을 제시하고자 한다.
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제 2 장 임해매립지의 조경수목 생장에 관한 이론적 고찰

식물생장(growth)이란 일반적으로 생물의 크기가 커지거나 무거워지는 것을 의미

하며, 세포분열(cell division)과 세포신장(cell elongation) 그리고 세포분화(cell

differentiation)에 의해 이루어진다(이경준, 1995). 수목의 생장은 나무의 연수가 경

과함에 따라 수고, 직경 및 단면적이 증가하는 것으로(김갑덕, 1992) 수목의 생장에

영향을 미치는 요인들은 일반적으로 기후적 요인, 생물적 요인, 인위적 요인, 토양적

요인, 조림적 요인 등과 관련이 있다(이경준, 1995). 조경수목도 이러한 요인들의 영

향에 대하여 밀접한 관계가 있다(小橋澄治, 1992).

임해매립지에 있어서 조경수목의 생장은 일반적인 요인들 중에서도 생태적 환경조

건과 입지적 환경조건이 매우 열악한 것으로 알려져 있다(건설부, 1975; 유의열,

1990; 구본학, 1993). 생태적 환경조건은 비사현상(本間啓, 1965), 조풍해, 염분의 피

해, 건조피해, 양분의 부족이 있으며, 입지적 환경조건은 토성, 가비중, 입단의 구조,

토양수분, 하드 팬(hard pan) 현상, 입도의 불규칙 등에 관련된 토양의 물리적 조건

과 토양의 염류화, 염류 알칼리성, 부식질이 낮음, 식물의 양분 부족, 염기치환, 산화

및 환원 전위 등의 화학적 성질이 관련되어 있다(신공항공단, 1995).

제 1 절 기상과 식물의 생장

수목 생장에 영향을 미치는 기후적 요인은 일반적으로 온도, 바람, 한발, 홍수 등

이 있으며(이경준, 1995), 임해매립지의 조경수목 생장에 영향을 미치는 기상인자는

이외에도 비사, 조풍 등이 있다(건설부, 1975). 이러한 기상인자는 토양수분의 부족,

수목의 도복, 토양의 고온화 등으로 수목 생장에 영향을 미친다(김용식 등, 1999).

강우는 수목생장에 필요로 하는 물을 공급하는 원천이며, 토양수분의 공급, 식물

줄기와 잎에 부착된 분진의 세정 등의 역할을 한다(木村, 1987). 식물은 토양으로부

터 물을 공급받는데(이경준, 1995) 자연적인 지하수위 체계가 형성되어 있지 않는

임해매립지의 토양수분은 강우에 대한 의존도가 높다(김용식 등, 1999). 강우의 양과

질은 인공적으로 조성한 식재지반의 토양수분 보유량에 직접적인 영향을 미치는 것

으로 토양의 침식, 유출, 침수해, 습해를 유발하기도 하며, 염분을 용탈시켜 토양성

질을 변화시키기도 한다(本間啓, 1973).

온도는 수목생장에 세포가 제 기능을 발휘할 수 있는 온도의 범위가 제한되어 있

기 때문에 생리적으로 활동할 수 있는 임계온도(cardinal temperature)에 따라 수목
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의 생장이 제한을 받는다(이경준, 1995). 기온이 높아지면 건조한 상태가 되므로 높

은 온도는 매우 중요한 환경요인이다(Salisbury and Ross, 1992). 특히, 임해매립지

에서는 토양의 안정화가 느리고 나대지가 많으므로 온도가 높아지면 토양수분의 증

발량을 증대시켜 토양수분 결핍을 초래하기도 한다(신공항건설공단, 1995).

바람은 모래를 이동시켜 비사와 매몰에 의하여 수목생육에 영향을 미친다(우보명,

1991). 풍속이 적당할 경우에는 지면으로부터의 증발과 식물의 증산작용을 촉진시켜

주위의 열을 빼앗기 때문에 식물의 체온과 지온을 저하시키며, 양분과 수분의 흡수

율을 높인다. 그러나 풍속이 일정한 한도를 넘게 되면 식물의 형태, 지엽의 손상 등

의 피해를 가져오기도 하는데 15～17m/sec을 넘는 강풍은 지엽의 손실 등 수목의

생육에 영향을 미친다(近藤三雄, 1989). 임해매립지는 대부분 해안가에 위치하여 태

풍의 직접적인 영향을 받으므로 조경수목 생장에 영향을 미치는 경우가 많다.

비사는 바람에 의해 모래가 날려서 수목의 잎이나 줄기를 손상시켜 탄소동화 작

용을 방해하여 수목 생장에 지장을 준다(건설부, 1975). 조풍은 파도에 비산되는 바

닷물이 바람에 날려서 염분이 수목의 잎이나 줄기에 묻어서 염분의 피해를 유발시

킨다(桶渡達也, 1973; 近藤三雄, 1989).

이처럼 임해매립지에서 조경수목은 기상의 변화에 따라 생육 부적응 현상이 수시

로 발생하고 있는 실정이다(김용식 등1999). 그러므로 임해매립지 조경식재 공사에

서는 이러한 기상 조건을 고려한 시공방법이나 수종의 선택이 필수적이며(小橋登治

等, 1992; 1999; 김용식 등, 1999), 기상 이변이 있을 때에도 조경수목이 생리적 및

생태적으로 안정된 생육을 할 수 있는 식재 환경 조성 및 유지 관리 대책이 요구된

다.
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제 2 절 임해매립지 토양의 이화학적 성질

1. 임해매립지와 토양

임해매립지는 해안가에 제방을 축조하여 해저의 뻘, 산토, 쓰레기 등을 성토하여

해면보다 높게 육지화한 토지로서 넓은 의미로는 간척지에 속한다(농어촌진흥공사,

1996). 임해매립지의 기반조성은 매립재료에 따라 해저의 사토를 준설(sand

pumping)하는 방법, 건설 잔토로 매립하는 방법, 생활 및 산업 폐기물로 매립하는

방법 등이 있다(岡本試明, 1989).

임해매립지 토양의 이화학적 성질은 지반조성이 인위적으로 조성되므로 매립 재

료에 따라 그 성질이 매우 다르게 나타난다(건설부, 1977; 대한주택공사, 1995).

2. 매립재료와 토양의 이화학적 성질

준설토

준설토는 현지의 해저에 있는 갯벌을 샌드펌프(sand pump) 공법으로 매립되어진

토양이다. 준설토의 성질은 알칼리성 토양이며, Na, Mg, So4, K, Sio 등이 많은 반

면, Ca가 상대적으로 적고 O.M, P, Fe도 적은 편이다(한국공항공단, 1994). 토성은

사토, 사양토, 식토, 중식토, 경식토, 사질양토 등 각 지역마다 다양하며(신공항건설

공단, 1995), 지반이 약하고 토양 물리성이 매우 불량하다(농어촌진흥공사, 1996).

준설토는 동일한 지역에서도 토양 이화학적 성질이 국지적으로 차이가 크게 나타나

는데, 샌드 펌프(sand pump)의 배출구 부근은 입자가 큰 토사가 모이는 반면, 먼

곳에는 미세한 오니가 침전하기 때문에 장소에 따라 입자의 분포는 크게 다르다(岡

本試明, 1989). 오니가 퇴적한 곳에서는 미세 입자의 단립 구조 때문에 투수성이 대

단히 불량하고, 식물 생육 성분이 유실되지 않아 토양화가 진전되지 않으며, 사양토

와 양토가 침전된 부분에서는 투수성이 좋기 때문에 생육불량 성분이 빨리 유출되

는 반면 보수성은 낮다(岡本試明, 1989; 정영상, 1998).

준설 매립지의 토양 변화는 시간이 경과함에 따라 액상과 공극율이 감소되고, 기

상과 비중은 증가하게 된다(한국공항공단, 1994). 또한, 염분, Na, Mg와 K는 감소되

고, Ca는 증가하는 현상이 나타나며(최원열과 박근용, 1991), 알칼리성은 장기간 지

속되며, 건조시키거나 과산화수소와 같은 산화제로 강제 산화시키면 산성화되기도

한다(岡本試明, 1989). 이러한 토양의 변화에는 일조, 증발, 바람 등의 요인이 영향을

미치며, 강우가 가장 중요한 요인이다(本間啓, 1969; 임동빈 등, 1984)

건설토

건설토는 주로 산토, 건설토 등의 매립 재료를 말한다. 산토는 대체적으로 식물
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생육상에 큰 영향을 미치지 않으나 산지의 심토는 매립 과정에서 그 기계적 성질이

파괴되고, 유효 양분은 식물 생육에 필요한 요구량 보다 낮은 함량을 유지하기 때문

에 수목의 생육에 장애를 초래한다(장관순과 김형복, 인쇄중). 건설토 중에서 콘크리

트, 비닐, 유리조각 등의 불순물이 반입되면 높은 화학적 가스, 오염물질 등에 의하

여 수목생육에 지장을 초래하기도 한다(건설부, 1975).

일반 및 산업폐기물

일반 및 산업폐기물의 매립은 매립 후 쓰레기 지반의 유출수가 삼투작용으로 성

토 토양에 투입되어 수목의 성장을 저해한다(重松, 1981; 김기성, 1990). 일반폐기물

은 생활쓰레기가 수년 경과 후 부패할 때 발생하는 가스, 발열(發熱), 지반침하 등의

작용이 토양 공극에 모여서 수목 뿌리에 영향을 미치기도 한다(건설부, 1975).

3. 식재지반의 조성과 토양 이화학적 성질

임해매립지에서 수목을 식재할 때에는 열악한 토양환경을 개선하기 위하여 객토

법, 성토법, 조사토 혼합법, 토양개량제 혼합법, 시비법, 배수법, 시비 등의 방법이

도입되어 왔다.

객토법은 지표 밑에 수목 생육에 알맞은 밭 흙이나 산 흙을 넣어주는 방법이며,

성토법은 매립기반 위에 밭 흙이나 산 흙을 쌓아 올리는 방법으로 사토와 식토를

섞어서 토성을 개량하는 방법이다(本間啓, 1973). 토양개량제 혼합법은 토양의 유기

질과 보수력과 물리화학적 성질을 개량하기 위하여 후미졸, 테트론, 키녹스, 리놀,

퍼어라이트, 폴리우레탄 등을 혼합한다(건설부, 1975). 배수법은 주로 오니층이나 배

수가 불량한 지역에서 사주법, 사구법, 경운법, 암거법 등의 배수시설을 하여 배수와

탈염이 잘 되도록 하는 방법이다(本間啓, 1973; 건설부, 1975). 시비법은 식재 후 활

착 정도에 따라 시비를 하여 수목의 양분을 공급하여 주는 방법이다.(長智男, 1954;

本間啓, 1969; 岡本試明, 1989; 1973).

제염방법으로는 세척(NEDECO, 1986), 물 관리 방법, 암거나 유공관 등의 배수시

설에 의한 방법(本間啓, 1973; 심성환, 1979), 강우에 의한 탈염법(本間啓, 1973) 등

물리적 또는 석회의 시용에 의한 화학적인 방법 등이 있다(임동빈 등, 1984).

이러한 방법들 중에서 임해매립지에 대단위 녹지를 조성할 때에는 단목객토법과

성토법이 주로 사용되고 있다(건설부, 1975).
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제 3 절 수목생장과 임해매립지 토양의 이화학적 성질

임해매립지 조경수목 생장에 영향을 미치는 토양의 물리․화학적 성질은 복합적

으로 작용한다(대한주택공사, 1995).

1. 수목생장과 토양의 물리적 성질

임해매립지에서 수목생장에 영향을 미치는 토양의 물리적 성질은 유효 토층의 부

족, 토양 통기성의 불량, 배수불량, 토양건조, 토양경도의 심화, 불량 토양의 매립,

낮은 보수력, 토양의 고결, 토양 양분의 부족, 비사에 의한 매몰, 지하 수위에 의한

염분의 장출과 정체 등이 있다(구본학, 1993; 대한주택공사, 1995).

토성은 토양을 구성하고 있는 모래와 미사 그리고 점토의 상대적 혼합비에 좌우

되는 것으로 토성에 관련된 모든 성질은 결국 토양을 구성하는 입자 표면의 양과

입자간 공간의 양에 따라 결정된다(양운진, 1989). 입자가 치밀한 점토질 토양에서는

식물의 뿌리 발육이 나쁘며, 양토에서는 세근의 비율이 높고, 사토에서는 주근의 비

율이 높다. 일반적으로 뿌리의 생장은 점토질 토양에서 나쁘고, 다음이 사질양토이

며, 가장 좋은 것이 양토이다. 사질토양은 통기가 좋으므로 수분이 적당하면 세근이

굵어진다(이천용, 1996). 특히, 객토의 점토 함량이 많을 경우에는 답압에 의한 견밀

도 증가와 배수불량에 따른 습해가 심하다.

유효토층은 식물의 정상적인 생육을 하는데 있어서 양호한 토양층이 어느 정도

깊이로 존재하는가의 문제이며, 대형 수목일수록 더 깊은 유효토층이 필요하다(小橋

登治 等, 1992: 42). 유효토층은 토양수분의 보수력에도 영향을 미치는데, 인공토양

에서 150cm 이상 성토가 이루어진 곳에서는 토양 수분의 이동 경향이 자연지반과

유사하게 나타난다(輿水擊, 1977: 1-140). 임해매립지는 인공적으로 식재지반을 조성

하므로 유효토층이 매우 낮은 것이 일반적이나 유효토층을 높게 조성한 지역에서는

조경수목이 정상적으로 생육하는 것을 많이 발견할 수 있다.

수분은 식물체 원형질의 구성 성분으로서 광합성과 여러 가지 가수분해의 반응물

질(reagent)이며, 기체, 무기염, 기타 여러 물질의 용매역할을 하고, 여러 대사물질을

다른 곳으로 운반시키는 운반체 역할을 하며, 식물세포의 팽압을 유지시키는데 필요

하다(이경준, 1995). 식물은 뿌리를 통하여 필요한 수분을 흡수하며, 뿌리가 수분을

흡수하기 위해서는 토양 속의 수분함량이 포화상태이거나 너무 메마르지 않아야 한

다(이경준, 1995). 수목이 건조의 피해를 받게되면 수목 내부에 생육억제 물질이 생

성되어 생육이 나빠지게 된다(Kramer, 1986). 임해매립지의 토양수분은 유효토층이
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얕으면 저수율이 낮고, 보수력이 절대적으로 낮게 되어 무강우 일수가 오래되면 토

양수분이 부족하여 수목생장에 지장을 초래한다.

토양경도는 토양의 치밀함을 나타내는 지표로서(小橋登治 等, 1992), 토양의 굳기

정도를 나타내는 지표임과 동시에 식물 생육의 양․불량를 좌우하는 중요한 인자이

다(진현오 등, 1994). 치밀한 토양에서 천근화 또는 뿌리의 이상발육(Lindsey

Country Council, 1970)과 뿌리 발육이 감소되는데(Barley, 1963; Burnett, 1964), 토

양의 경도가 25㎜ 이상이면 식물생육이 어렵다(안봉원, 1989; 한국조경학회, 1999).

임해매립지에서는 기반조성과 부지이용 과정에서 중장비에 의한 전압이 불량요인으

로 수목생육을 저해한다.

2. 수목생장과 토양의 화학적 성질

토양산도(pH)는 토양내의 화학적인 반응 및 토양의 생물 활동에 의하여 영향을

받게 되는데, pH 6.5 이하를 산성토양이라 하고, pH 7.2 이상을 알칼리성 토양이라

고 한다(小橋登治 等, 1992). 수목 생장에 유리한 토양산도의 범위는 식물 종마다 다

르다(양운진, 1989). pH 3.9 이하인 강한 산성토양에서는 지의 선태류 또는 키가 작

은 관목이 자라며, 침엽수림은 잎과 낙엽에 염기가 적어 산성에 강하고, 활엽수림은

약산성에서 잘 자란다. 일반적으로 식물 생육상 적정 범위는 pH 4.5～pH 8.0이며,

pH 4.5 미만과 pH 8.0이상은 부적절하다(한국조경학회, 1999). pH 7.5 이상의 알칼

리성 토양은 뿌리의 양분 흡수력을 약화시켜 양분 불균형 문제를 유발한다(김광식

등, 1973; 小澤知雄 等, 1975; Craul, 1992). 강산성 토양에서 잘 견디는 수종은 가문

비나무, 리기다소나무, 밤나무, 사방오리나무, 상수리나무, 소나무, 아까시나무, 곰솔

등이며, 염기성 토양에 견디는 수종은 물푸레나무, 단풍나무, 사시나무, 서어나무, 소

귀나무, 참느릅나무 등이다(윤국병, 1981).

임해매립지에서 토양 염분은 기존 지반의 하부에 상존하는 바닷물의 높은 염분농

도가 식물 근권부에 침적되어 식재된 조경수목 생장에 직접적으로 피해를 준다(本

間啓, 1973; Fitter et al, 1987). 염해의 일반적인 원리는 물리․화학적 작용으로 구

분된다. 물리적 작용은 토양 용액의 높은 삼투압 때문에 식물 뿌리가 수분 흡수시

장애를 받게 되며, 토양 속의 염분은 식물의 수분포텐셜(water potential)과 물의 이

용량을 감소시키며(Alexandra and Lerner, 1994), 화학적 작용은 다량의 염분에 용

존된 토양의 특수 이온을 과다 흡수하여 식물체 영양과 대사를 저해하는 것을 의미

한다. 식물은 염분의 영향을 받게 되면 생장이 감소되며, 잎의 가장자리가 파괴되어,
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고사하게 된다(Lovely, 1976; James et al. 1982; 최문길, 1988; 이임균; 1999). 넓은

의미에서의 염해는 토양과 염분의 치환반응에 의한 토성의 변화까지도 포함한다(임

동빈 등, 1984). 전기전도도(EC)는 용액내 총 염류를 측정하는 것으로, 토양의 염도

를 추정하는데 유용한 방법이며(David and Reed, 1996), 식물 중에서는 EC 3dS/m에

서 민감하게 반응하는 식물과 5～10dS/m에서도 견디는 식물도 있으나(Bernstein,

1975), 수목 생장에 적합한 EC 범위는 0.2～1.5dS/m이며, 1.5dS/m 이상일 경우에는

수목 생육에 지장이 있다(한국조경학회, 1999). 염분의 적응도는 수종별로 다르며,

염분에 강한 수종은 리기다소나무, 비자나무, 주목, 편백, 곰솔 등이며, 약한 수종은

느티나무, 단풍나무, 산딸나무, 산수유 등이다(한국종합조경공사, 1979).

Na는 농도가 높으면 토양이 분산되기 때문에 토양의 입단화가 저해되고 투수성이

불량하여 제염이 방해되어(한국공항공단, 1994) 토양의 구조를 불리하게 하며, 공기

부족과 수분흡수를 방해하여 식물의 생육을 방해한다(Harris, 1992). Na가 높은 경

우 식물의 생육상에 나타나는 증상은 잎이 타거나 떨어지기도 하며, 줄기에서부터

말라죽고 뿌리만 남기도 한다(Harris, 1992).

K는 광합성과 호흡작용에 관여하는 효소의 활성제 역할을 하며, 전분과 단백질

합성효소를 활성화한다(Bhandal and Malik, 1988). K는 삼투압 조정에 관련된 필수

적인 세포막 영양소로, Na에 대하여 경쟁적 영향을 미치며(Alam, 1994), 결핍될 경

우에는 가뭄을 극복하는 저항력이 악화되고, 서리 피해(frost damage), 근류병

(fungal attack)과 염류 등에도 약하게 된다. 식물 생육상 적정 범위는 3.0～

0.6me/100g이며, 0.6me/100g 이하이면 수목 생육을 저해한다(한국조경학회, 1999).

Ca는 세포막을 보호하여 세포벽 구조의 안정화, 이온 전달의 조정, 세포벽의 효소

활동과 이온교환 작용의 통제에 필수적인 유기물 혹은 무기물이다(Demarty et al,

1984). 식물에 Ca가 결핍되면 유기산과 기타 유해 성분을 다량으로 집적시켜 식물

활력을 저하시키고, 심하면 뿌리가 작아지고, 잎은 뚜렷하게 색이 변한다. 그러나 너

무 많으면 K와 Mg의 흡수를 억제하고 P, Fe, Mn 등의 흡수를 방해하여 식물 생육

을 저해한다(이천용, 1996). 식물 생육 적정범위는 5.0～2.5me/100g이며, 2.5me/100g 이

하이면 수목 생육을 저해한다(한국조경학회, 1999).

Mg는 엽록소의 주 구성 성분으로, 탄소 동화작용에 영향을 미치며, 토양 중에서

는 Mg가 많이 있으나 K염과 Na염을 과다 시비하는 곳에서는 결핍되기 쉽다. Mg

가 결핍되면 잎은 황색으로 되고, 녹색의 반점이 생기는 백화현상이 나타난다(이천

용, 1996). 식물 생육의 적정 범위는 3.0～0.6me/100g이며, 0.6me/100g 이하이면 수목
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생육에 불리하다(한국조경학회, 1999).

전탄소량(T-C)은 미생물의 구성성분 및 에너지원으로 필요하며(양운진, 1989) 부

식에 관계하는데, 탄소량이 증가하면 뿌리의 밀도도 증가한다. 즉, 탄소량 8～10%까

지는 뿌리의 증가율이 커지지만 그 이상이 되면 감소한다(이천용, 1996).

전질소량(T-N)은 효소, 조효소, 기타의 단백질, 핵산, 뉴클리오드, 엽록소 등 중요

한 물질의 구성원이다(차종환 등, 1982). 식물 생육상 T-N의 적정 범위는 0.12～

0.06%미만이며, 0.06% 이하이면 수목의 생장을 저해하는데(한국조경학회, 1999),

T-N이 부족하면 키는 크지 않고 줄기는 가늘게 되며, 뿌리의 생장도 영향을 받는

다(강영희, 신영오, 1996).

3. 수목 생장과 토양의 이화학적 성질

식물의 생장은 생육환경이 변하여 생장하기에 가장 적절한 상태를 벗어남으로써

스트레스(stress)를 받기 시작한다(Salisbury and Ross, 1992). 식물의 환경변화에 대

한 반응 정도는 환경변화에 충격을 감소시키는 방향으로 움직이는 회피(tolerance)

와 환경변화에 견디어 나가는 내성(avoidance)에 의해 결정된다(Levitt, 1972). 식물

의 생장은 빛, 중력, 온도, 습도, 토양, 대기 등의 외부환경 요인에 의하여 영향을 받

기 때문에 환경 자극에 의한 반응 또는 적응 현상 연구의 대상으로 삼기도 한다(차

종환 등, 1982).

수목은 태양으로부터 에너지를 흡수하여 광합성을 수행하는 수간부, 가지, 잎으로

구성된 지상부와 뿌리로 이루어진 지하부로 구성되어 있다(임주훈 등, 1995). 수목은

지상부 생장과 지하부 생장의 여러 가지 대사가 서로 조화를 이루고 있다(이경준,

1995).

수목의 생장에 영향을 미치는 것은 몇몇 인자로서 간단히 설명될 있는 성질이 아

니므로(손영모 등, 1990), 수목의 생장에 영향을 미치는 환경요인을 파악하고자 할

때에는 수목생장의 부위별 즉, 뿌리생장, 줄기생장, 가지생장, 잎의 생장에 미치는

환경요인과 재배 습관을 파악하는 것은 수목 생장의 특성을 이해하는데 필수적이다

(Kozlowski and Pallardy, 1997). 수목 생장의 대소 측정은 수목 생육상태의 적부(適

否)를 판단할 수 있는 중요한 척도이며(김갑덕, 1992), 수목의 생육 상태를 진단하는

데 사용되어지고 있다.

수목생장 상태를 진단하는 방법에는 ① 무기영양 상태를 진단하는 방법으로 가시

적 결핍증(visual deficiency symptom) 관찰방법, 시비실험, 토양분석(soil analysis),
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엽분석(foliar analysis) 등(이경준, 1995)이 있으며, ② 환경오염에 의한 식물생장 피

해의 진단 방법에는 형태학적 방법, 오염의 영향을 초기에 진단하는 조직학적 피해

진단법, open-top chamber에서의 실험, 오염의 민감도에 따른 지표식물에 의한 방

법, 식물생장 해석방법, 식물군집구조 분석방법 등이 있다(김재봉 등, 1987).

이러한 환경변화에 대한 식물의 생장반응 해석은 환경요인이 식물 생장에 영향을

미치는 경로를 관찰하는데 유용하므로(양운진, 1990) 농업, 원예, 임업, 화초재배, 조

경, 육종학, 식물병리학, 약초학 등(차종환 등, 1982)의 생리학 및 생태학 분야에서

도입하여 사용되어 왔다. 이러한 생장 상태를 진단하는 방법은 모든 상황에 일괄적

으로 적용, 평가할 수 있는 방법이 아니기 때문에 각 식물의 생육환경에 따라 적절

한 기법의 선택이 중요하다(이창기 등, 1992).

수고생장과 토양

수고생장(height growth)은 줄기생장(shoot growth)에 의하여 수목의 키가 크게

하는 것을 말하며(이경준, 1995), 수고생장은 유전적인 형질 이외에 특히 환경영향에

따라 생장하는 패턴이 달라진다(마상규, 1974).

수고의 생장은 수종에 따라 고정생장(fixed growth)과 자유생장(free growth)으로

나누어진다. 고정생장은 곰솔의 경우와 같이 당년에 자랄 모든 줄기의 원기

(primordia)가 전년도에 형성된 동아(winter bud) 속에 미리 형성되어 있다가 봄에

동아가 개엽(flushing) 한다. 고정생장은 적송과 잣나무의 경우와 같이 대개 1년에 1

마디씩 줄기가 자라기 때문에 수간의 마디수를 세어서 나무의 나이를 추정할 수 있

으며, 동시에 줄기의 길이로 그 당시의 기후조건을 추측할 수 있다(이경준, 1995).

줄기생장은 봄철과 이른 여름에 국한되어 있기 때문에 이 기간 동안 수분 스트레

스를 받으면 수고생장이 감소한다. 당년에 자랄 줄기의 원기는 전년도 늦은 여름에

동아를 형성할 때 이미 만들어졌기 때문에 전년도 늦은 여름에 수분 스트레스가

심하면 동아 형성에 영향을 주어 당년 수고생장에 까지 나타난다(이경준, 1995).

자유생장은 느티나무처럼 동아 속에 미리 만들어져 있던 원기가 봄에 자라서 춘엽

(early leaves)이 되고 여름 내내 하엽(late leaves)을 생산함으로써 가을 늦게까지

줄기생장이 이루어지는 것이 특징이다(이경준, 1995). 자유생장을 하는 수종은 동아

에서 유래한 줄기와 당년 여름에 새로 형성된 줄기의 두 가지 종류를 가지고 있는

데, 당년 여름철에 나타나는 수분 스트레스는 그때 새로 형성되는 줄기의 생장에 영

향을 미치게 된다. 따라서 자유생장을 하는 수종은 수고생장 기간이 긴 만큼 수분

스트레스의 영향을 받는 기간도 전 생육기간에 걸쳐서 나타난다(Kozlowski, 1982).
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이러한 수고생장에 영향을 미치는 요인들은 기후요인, 생태적인 요인, 토양환경

등에 따라서도 생장이 밀접한 관계가 있는 것으로 연구되어 왔다. 수고생장에 미치

는 토양환경의 상태를 파악하기 위한 연구들은 수고생장에 영향을 미치는 많은 토

양인자간의 관계를 분석하고, 임지의 양부(良否)를 판정하는데 기준이 되는 지위지

수를 추정하여 왔다(손영모 등, 1990). 수고생장이 지위지수의 척도가 되므로 수고의

실체를 각종 영향인자들의 결합체로 보아 이들의 상호관계를 분석하여 수고생장에

어떻게. 어느 정도 영향을 미치는가를 파악하는 방법으로(손영모 등, 1990) 임학 분

야에서는 지위지수법으로 측정하여 통계학적으로 다변량통계분석으로 해석한 연구

가 많다. 조경수목의 수고생장은 입지환경에 적응정도와 수형의 변화를 예측(윤근

영, 1997)할 수 있는 지표로 연구되어 왔다.

수고생장에 영향을 미치는 토양요인은 토양의 깊이와 하층토양의 흡습수(Coil and

Schumacher, 1953), 유효토심(A층), 표층토의 모래함량과 pH(Linnartz, 1963), 질소

함량(Smith, 1960), 유기인산(마상규, 1974), 유기물 함량(Coile, 1937; Smith, 1960;

이종락, 1976) 치환성 Ca와 K(마상규, 1974) 등이 있다. 이들 연구 결과는 수종, 수

령, 입목지 등에 따라 다소의 차이는 있으며, 임목 환경인자 및 토양의 이화학적 성

질이 임목생장에 복합적으로 관여하고 있음을 입증해 주고 있다(손영모 등, 1990).

임해매립지에서는 토양 염 농도가 높은 지역에서는 수고가 낮은 반면, 염농도가 높

지 않은 지역에서는 수고가 높다(Sun and Dickinson, 1995).

연륜생장과 토양

연륜(annual ring)의 형성은 봄철에 만들어진 춘재(springwood)의 경우는 세포지

름이 크고, 여름과 가을에 걸쳐서 만들어진 추재(summerwood)는 세포의 지름이 작

고 세포벽이 두꺼워 춘재와 추재 사이에 뚜렷한 경계선이 만들어지기 때문에 생긴

것이다(이경준, 1995). 연륜생장에 미치는 요인은 기후 및 환경변화와 밀접한 관련이

있기 때문에 연대순에 따른 변화를 비교적 자세히 파악할 수 있다(최종남 등, 1992).

연륜생장은 연륜의 발생 연도를 일치시키는 동기화(同期化)에 의해 과거의 중요

한 사건들을 확인하고, 상호영향 관계를 검증하는 연륜연대기(dendrochronology)가

대표적이다(이우균, 1988). 급변한 변화에 따른 연륜사의 변이는 단편(disk)이나 목

편(core)을 측정하여 변이가 시작되는 지점과 그 지속 기간을 확인할 수 있는데, 특

별히 폭이 좁아진 연륜이 주요 관찰 대상이 된다(Gent, 1952). 연륜생장을 분석하여

수목의 생육 상태를 예측하는 연구가 활발하며, 조경수목의 생육상태를 파악하는데

이용되기도 한다.
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조경 수목의 연륜생장 특성은 소나무의 경우 이식 직후 1년간 급격히 생장이 감

소한 후에 일시적으로 회복되나, 생장은 매우 둔화되며, 이식 후 3～4년 동안 매우

가변적인 생장을 한다(김태진과 변우혁, 1990). 또한, 이식 후 연륜생장이 감소하였

다가 어느 정도 적응이 되면 생장량이 회복되지만 배수불량, 건조, 고밀도에 의한

수목간의 경쟁 그리고 토양 양료의 부족으로 광합성 작용에 장해를 받음으로써 수

관이 감소되어 수세가 약화되면서 다시 생장량이 감소된다(대한주택공사, 1995). 조

경수목의 연륜변화 현상은 수목의 위치상의 변화, 광량, 수분, 온도의 변화, 수관의

손상, 수간의 손상, 뿌리의 손상 등과 같은 비교적 급속한 변화들의 영향은 연륜구

조에 반영되는데, 이들의 영향이 수년간 지속적으로 나타나기도 한다(Kramer and

Kozlowski, 1979).

뿌리생장과 토양

식물이 토양과 접하는 생장부위는 뿌리이며, 뿌리는 광범위하고 매우 동적인 생태

계로 구성되어 있다(Bray, 1963; Lyr and Hoffman, 1967). 뿌리는 식물을 한 곳에

고정시키는 역할을 하고, 토양으로부터 수분과 무기영양분을 흡수하며, 탄수화물을

저장하는 기능을 하며(이경준, 1995), 뿌리의 구조적 부분(structural parts)은 수목의

구성물들(tree components)과 생체량(biomass)의 30% 정도를 차지하는 기초 생산망

을 가진 중요한 부분이다(Ovington, 1962).

수목의 뿌리 종류는 뿌리의 굵기에 따라 굵은뿌리(coarse roots; diam>5㎜)와 중

간뿌리(2～5㎜), 잔뿌리(fine roots; diam≤2㎜)로 구별된다(Hermann, 1977). 수목 조

직에서 잔뿌리량은 지하부 생체량(belowground biomass)이 크고 역동적인 부분이며

(Vogt et al, 1987; Smucker et al, 1991), 온대림(Temperate forest)에서는 수분과

양분의 공급을 좌우하는 가장 중요한 부분이다(Lyr and Hoffman, 1967; Pression,

1978; Vogt et al, 1987; Smucker et al, 1991).

잔뿌리(fine roots)는 산 뿌리(living roots)와 죽은 뿌리(dead roots)로 구분되며,

토양의 무기영양소 함량이나 토양의 수분 결핍 정도에 따라 산 뿌리와 죽은 뿌리

양의 변화가 있다(Santantonio and Hermann, 1985; Marsle, 1990; Pereira and

Pallardy, 1989; Castellanos et al. 1991).

식물 뿌리의 분포 밀도는 일반적으로 표토층 부분에 가장 많이 밀집되어 있으며

(Lulz, 1937; Weaver, 1938; 곽영세, 1993), 토양이 깊어짐에 따라 뿌리량이 감소한다

(곽영세, 1993; Pessarakli, 1994). 숲에서 세근량의 수직적 분포는 토양이 깊어짐에

따라 멱함수적(power function)으로 감소하고, 수간으로부터 거리에 따른 세근량은
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수평적으로 균일하게 분포한다(Kwak and Kim, 1994).

식물 뿌리의 감소에 영향을 미치는 토양 요인은 토양의 통기성(Heyward, 1933),

점질토(Quilkin, 1935; Heyward, 1933; Gerad. et al. 1982), 토양경도의 증가(小澤知

雄 等, 1965; Gerad. et al. 1982), 높은 지하수위(Carpenter, 1975; Ruhigwa et al,

1992; Sun and Dickinson, 1995), 근권의 건조(Russel, 1977; Stanley. et al. 1980;

Gerad. et al. 1982; Stone. et al. 1985; Jung and Lim, 1989), 과습(Stanles. et al.

1980), 토양내 유해물질의 증가, 양분의 순환(Ruhigwa et al, 1992; Sun and

Dickinson, 1995) 등이 있다.

임해매립지 조경수목의 뿌리생장은 염분의 영향을 받지 않는 지역 보다 염분의

영향을 받는 지역의 뿌리생장이 불량하며(Sun and Dickinson, 1995), 상부층의 근권

부에서 많은 영향을 받는다(Pessarakli, 1994). 또한 준설토 위에 객토로 성토한 지

역에 수목 뿌리생장은 식재 후 16～17년이 경과되어도 뿌리가 성토한 마사토 부분

에 주로 분포하며, 성토부분 아래 준설토에도 뿌리가 신장하지만 그 후 많은 뿌리가

고사되며, 준설 토양층에는 20년이 경과해도 뿌리가 신장하지 않아 장기적인 식물

생육불량 요인으로 알려졌다(岡本試明, 1989).

수목활력도와 토양

식물은 필수원소의 공급이 불충분하면 특별한 결핍증상(deficiency symptom)을

나타낸다(이경준, 1995). 즉 뿌리, 줄기, 잎의 생장 부진과 여러 기관의 황백화 현상

그리고 괴사를 일으킨다(Salisbury and Ross, 1992).

이들에 의한 증상은 대개 잎과 줄기의 상태에 의해서 쉽게 관찰되는데 식물에 따

라 반응정도의 차이가 있으며, 생장 시기별로 달리 나타날 수도 있고 경우에 따라서

는 2가지 이상의 원소가 관여해서 여러 가지 증상이 나타나기도 한다(Salisbury and

Ross, 1992; 이경준, 1995). 육안으로 쉽게 볼 수 있는 증상은 왜성화, 황화현상, 조

직의 괴사이다(이경준, 1995).

수목이 환경변화에 의해 생리적으로 반응하여 생장이 감소하거나 수세가 쇠퇴하

여가는 정도를 측정하는 수목의 활력도 측정은 수형, 가지의 신장량, 소지의 상태,

엽색, 낙엽율 등을 조사하여 수목의 활력도를 판정한다(井上敞雄, 1979).

이상의 임해매립지 조경수목 생장에 관한 이론적 고찰 결과 수목의 생장에 영향

을 미치는 요인은 기후적 요인, 생물적 요인, 토양적 요인, 조림적 요인 등이 있으

며, 환경조건에 따라 수목의 생장은 정상적으로 생장하거나 스트레스를 받게 되며,
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환경조건이 열악한 경우에는 고사되기도 한다. 임해매립지 조경수목의 생장은 생태

적 환경조건과 입지적 환경조건이 매우 열악하여 일반적인 조경수목의 생장은 어려

우며, 특히, 임해매립지의 토양은 매립 재료와 식재지반의 조성방법 그리고 반입되

는 토양에 따라서 그 성질이 다르고 조경수목의 생장 특성도 다르게 나타나는 것으

로 파악되었다.

임해매립지에서 조경수목을 식재하거나 생육관리를 할 때에는 수목의 생장에 대한

특성을 이해하고 시행하는 것이 중요하며, 조경수목의 생장 특성을 파악하고자 할

때에는 수고생장, 연륜생장, 뿌리생장의 특성과 수목생장에 영향을 미치는 토양성질

을 조사 분석하여 이들의 관계를 해석할 수 있을 것으로 판단되었다.
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제 3 장 개념적 틀

제 1 절 의 의

본 장에서는 임해매립지의 조경수목 생장에 관한 이론적 고찰을 토대로 임해매립

지 조경수목의 생장특성을 구명하기 위한 개념적 틀을 구성하여 연구가설과 이를

검정할 변수들을 도출하고자 한다.

제 2 절 개념 정의

임해매립지 조경수목의 생장특성을 파악하기 위한 연구에 사용될 주요 용어는 다

음과 같다.

․임해매립지란 바다의 갯벌이나 다른 토양을 해수면 보다 높게 매립하여 산업용

부지로 이용하는 토지를 말한다.

․임해매립 기반이란 해저의 갯벌을 준설 매립하여 조성한 임해매립지의 기반으

로서 그 높이는 평균 해수면으로부터 DL+5.5m이다.

․식재지반(PL; planting level)이란 임해매립지 기반인 DL+5.5m 위에 조경수목의

생장에 유리한 토양개량을 목적으로 조성하는 지반으로서 조경수목의 뿌리가

위치하는 땅의 표면을 말하며, 식재지반의 기본 높이는 임해매립 기반의 기본

높이인 DL+5.5m를 PL+0.0m로 한다.

․객토매립지역이란 임해매립 기반 조성과정에 DL+4.0～+4.5m까지는 준설토를 사

용하여 매립하고, 그 위에 DL+5.5m까지는 객토가 매립되어 있는 지역으로, 식

재지반 높이의 표시는 PL-1.0～-1.5m이다.

․단목객토지역이란 임해매립기반 DL+5.5m 위에 객토가 +0.2～+0.3m로 포설되어

있는 곳으로 조경수목 생장에 유리한 토양개량을 목적으로 수목 식재 구덩이마

다 준설토를 파내고 일정량의 객토를 넣는 지역이며, 객토의 사용량은 곰솔과

느티나무의 식재 구덩이마다 각각 0.2㎥와 0.18㎥이었으며, 식재지반 높이의 표

시는 PL+0.2～+0.3m이다.

․중성토지역이란 임해매립기반인 DL+5.5m 위에 조경수목 생장에 유리한 토양개

량을 목적으로 객토로 +1.2m로 성토하는 방법이며, 식재지반의 높이는 PL+1.2m

이다.

․대성토지역이란 임해매립지 기반인 DL+5.5m 위에 준설토로 PL+2.5m이상 성토

한 다음 그 위에 조경수목의 생장에 유리한 토양개량을 목적으로 객토를
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그림 1. 개념적 틀

PL+0.8～1.2m 덧씌우기 한 지역으로 식재지반 높이의 표시는 PL+3.5m 이상이

다.

․조경수목생장이란 조경수목의 생장이 수고생장과 연륜생장 그리고 뿌리생장이

커지거나 무거워지는 과정과 결과를 의미한다.

․생장특성이란 매립지 토양조건의 변화에 따라 수종별로 수목생장 형태의 다양

한 차이를 말한다.

․조경수목 생장저해 토양성질이란 조경수목의 정상적인 생장을 저해하는 특정한

토양인자를 말한다.

․객토란 임해매립지의 조경수목 생육에 불리한 토양을 개량할 목적으로 인근 밭

이나 산지의 토취장에서 반입되는 토양이다.

제 3 절 개념적 틀

본 연구는 임해매립지 조경수목의 생장특성을 파악하기 위한 연구로서 거시적으

로 그림 1에서 보는 바와 같이 Ⅰ. 기상조건, Ⅱ. 토양, Ⅲ. 조경 수목, Ⅳ. 조경수목

생장특성의 관계로 이해할 수 있다.

1. 기상조건

임해매립지에서 조경수목의 생장에 영향을 미치는 기상 인자의 주 요인은 강우, 온

도, 바람, 한발 등이 있으며, 이들 요인에 의하여 간접적으로 영향을 미치는 요인으
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로는 풍해, 조풍, 비사 현상 등이 있다(龜山章, 1977). 임해매립지의 조경수목은 이러

한 기상의 주 요인과 간접적인 요인에 대하여 민감하게 반응하여 생육이 불량해지

는 경우가 많다.

이러한 기상조건은 임해매립지라는 한정된 장소에 식재되어 생장해 온 조경수목에

장기적으로 영향을 미친다. 그러므로 임해매립지 조경수목의 생장특성을 구명하는

과정에서 이러한 기상인자는 인위적으로 통제할 수 없는 요소들이다.

2. 토 양

임해매립지에서 조경수목 생장에 영향을 미치는 토양성질은 물리적 성질과 화학

적 성질로 대별된다.

토양의 물리적 성질은 토성, 토양경도, 토양수분 등이 있다. 토성과 경도는 토양의

고결화에 영향을 미쳐 토양수분의 보유력 및 토양온도 변화에 불리하게 하며, 수목

의 뿌리 발달에 지장을 주는 요인이다. 유효토층은 인공 매립지로서 수분 보유력에

영향을 미치는 요인이며, 수목 뿌리의 활착 범위를 결정하는 요인으로 지반조성 방

법에 따라 토층의 깊이가 결정되어지며, 토양수분은 토양경도, 유효토심, 토성 등의

요소에 따라 토양수분의 보유력이 결정되어 진다. 수분은 식물생장에 직접적으로 이

용되는 요소로서, 수분이 과잉되거나 부족할 때에는 수목이 시들거나 심한 경우에는

고사하기도 한다.

토양의 화학적 성질로는 pH, EC, Na, K, Ca, Mg, T-N, T-C 등이 있다(신공항공

단, 1995). 임해매립지 토양의 pH는 알칼리성으로 뿌리의 양분 흡수력을 약화시키

며, EC가 높으면 염분에 의해서 수목이 쇠약 또는 고사되는 경우가 많다. Na는 함

량이 많으면 뿌리의 공기와 수분 흡수를 방해하며, K는 뿌리생장에 직접적인 영향

을 미치는 것으로 함량이 결핍될 때에는 가뭄, 상해, 근류병, 염류 등에 대한 적응력

을 약하게 한다. Ca가 결핍되면 유기산과 다른 유해 성분을 다량으로 집적시키므로

K, Mg, P, Fe, Mn 등의 흡수를 방해한다. Mg가 결핍되면 잎은 황색으로 변하고

백화현상이 나타난다. T-C량은 뿌리의 밀도에 영향을 미치며, 준설토 또는 산의 심

토는 T-C량이 매우 부족한 편이다. T-N은 뿌리생장과 줄기생장 그리고 수고생장

에 영향을 미치며, 매립토양에서는 부족 되기 쉽다.

임해매립지의 토양은 매립 재료에 따라 토양의 성질이 크게 다르게 나타나며, 특

정한 토양성분이 과다하거나 결핍되어 수목생장에 영향을 미친다. 또한 이러한 토양

성질의 변화는 매립재료와 매립기간, 그리고, 강우, 온도, 바람 등의 기상조건에 따
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라 변화될 수 있다.

임해매립 토양의 성질은 균질하지 못하여 여러 가지 토양인자들 중 수목생장의 저

해요인을 구체적으로 확인하기는 어렵지만 이를 파악하여 개량해 주면 조경수목의

정상적인 생장에 기여할 수 있다.

3. 조경수목: 수종

수목의 생장은 환경조건에 잘 적응할 수 있는 변화의 범위가 있으나 영양이온,

빛, 수분 등의 결핍 등 특정 요인의 과잉이 실질적으로 대사 작용을 방해하여 생장

이 저하되기도 한다(양운진, 1989). 수목의 환경변화에 대한 적응 정도는 수종별로

다르게 나타나는 것은 각 수종별로 환경변화에 대하여 회피, 개선 및 내성 기작에

따라 달리 나타난다. 이것은 개체 기작이나 개체군 반응에 의한 유전적 다형성이나

개체군 내에서 인자 변이를 유지하는 기작이 다르고, 수종마다 환경변이에 대한 반

응 특성이 다르기 때문이다(양운진, 1989).

임해매립지의 조경수목이 환경에 적응하는 정도는 내염성과 내조성, 내건성 등이

중요한 요인으로 작용한다. 다른 조건이 동일할 경우 임해매립지에서는 수종에 따라

조경수목의 생장특성이 다르게 나타날 것으로 판단된다.

4. 조경수목의 생장특성

이론적 고찰로부터 조경수목 생장의 특성은 크게 수고생장, 연륜생장, 뿌리생장,

수목활력도로 구분하여 이해할 수 있다. 수고생장과 연륜생장 그리고 뿌리생장은 임

해매립지 토양의 물리화학적인 다양한 성질들이 장기적으로 미치는 영향이 충분히

반영되므로 임해매립지 조경수목이 장기적으로 생장하는 특성을 파악하는데 있어

타당성 있는 변수임을 알 수 있다. 그러나 수목 활력도는 강우, 온도, 증발산, 습도

등의 기상요인과 인위적인 유지관리 등에 의하여 일시적으로 활력도 지수가 다르게

나타날 수 있으므로 장기적인 관찰을 해야만 신뢰성을 확보할 수 있는 지표이므로

본 연구에서는 제외하였다.

따라서 임해매립지 조경수목의 장기적인 생육특성을 수고생장, 연륜생장, 뿌리생

장의 3가지 특성을 통해서 설명하고자 한다.
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제 4 절 개념적 틀과 조경수목 생장에 영향을 미치는 변수의 구명

1. 개념적 틀의 이론적 근거

임해매립지 조경수목 생장에 관한 기존의 이론적 고찰을 통하여 기상요인은 연구

수행상 그 효과를 통제할 수 없는 거시적인 요인이며, 조경수목의 생장에는 토양의

물리․화학적 인자에 의해 영향을 받으며, 조경수목 생장저해 토양인자가 얼마나 포

함되는가의 여부에 따라 조경수목 생장특성이 다르게 나타남을 알 수 있다. 임해매

립지는 기반의 조성방법, 매립재료별 토양의 특이성, 식재지반의 조성방법, 지반의

높이 등에 따라 토양이 매우 특이하며, 조경수목 생장을 저해하는 토양요인이 많으

며, 각 토양의 성질은 수종에 따라 적응 정도가 다른 것으로 고찰 되었으며, 수고생

장, 연륜생장, 뿌리생장에 따라 차이가 있는 것으로 파악되었다. 수종별 생장차이는

임해매립지라는 조건에서 수종에 따라서 내염성, 내조성, 내건성 등에 따라 수고생

장, 연륜생장, 뿌리생장 특성이 다르다는 것을 알 수 있다.

이러한 맥락에서 볼 때 임해매립지 토양의 이화학적 성질이 조경수목의 생장에

영향을 미치는 특성을 파악하기 위하여 먼저, 거시적으로 영향을 미치는 기상인자를

통제하고, 토양환경에 따른 수종별 생장 차이와 수고생장, 연륜생장, 뿌리생장의 특

성을 조사 분석을 할 수 있을 것으로 판단된다.

2. 연구 결과의 기여분야

이상의 연구 결과는 다음과 같은 분야에 기여할 수 있을 것이다.

임해매립지의 일반적인 토양성질의 특성파악이 가능하며, 수목의 생장은 토양환경

에 따라 반응하므로 임해매립지의 조경수목 생장에 저해되는 토양인자를 파악할 수

있을 것이다.

수목의 생장특성은 환경변화에 대하여 수고생장, 연륜생장, 뿌리생장이 환경에 대

한 적응 정도가 다르게 나타나므로 조경수목 생장에 미치는 토양인자들의 관계 유

무, 인과관계의 방향, 인과관계의 크기, 상대적 기여도의 크기 등에 대한 특성을 파

악할 수 있을 것이다. 수목의 생장은 환경변화에 대한 반응이 수종별로 유전적인 특

성에 따라 적응, 회피, 내성 기작의 차이에 따라 다르게 나타나므로 임해매립지 조

경수목생장의 경우에도 생장저해 토양인자에 대하여 수종별로 생장의 기재

(mechanism)와 차이를 파악할 수 있을 것이다.

이와 같이 토양 이화학적 성질에 따른 조경수목의 수종별로 수고생장, 연륜생장,

뿌리생장의 특성과 차이를 확인함으로써 향후 연구 방법론에 대한 학문적 이론의
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발전에 기여하게 될 것이다.

이러한 연구 결과에서 도출되는 결과는 국토개발 과정에서 발생되는 임해매립지의

매립방법, 매립재료의 선택 등에 대한 정보를 제공하게 될 것이며, 임해매립지 조경

계획, 설계, 시공 및 유지관리시 필요한 식재지반 조성 방법, 토양개량에 관한 방향

제시, 적합한 수종 선택과 식재 방법에 대한 지식을 얻게 될 것이다.

3. 개념적 틀로부터 변수의 구명

① 그림 1의 개념적 틀에 의하여 임해 매립지 수목생장은 기상조건, 토양 이화학적

성질, 수종별로 그 생장특성을 달리 할 것이라는 것을 고찰하였다.

② 기상조건은 거시적으로 영향을 미치는 것으로 인위적으로 통제할 수 없는 요소

이다. 광양만은 공간적 범위가 좁기 때문에 기상조건은 동일하다고 판단되므로 본

연구에서는 기상조건을 고려하지 않는다.

③ 토양의 여러 가지 성질들이 조경수목의 생장에 직․간접적으로 영향을 미치고

있음은 주지의 사실이다. 앞장의 임해매립지의 조경수목 생장에 관한 이론적 고찰로

부터 조경수목 생장에 영향을 미치는 중요한 토양인자는 토성, 토양경도, 토양수분,

pH, EC, Na, K, Ca, Mg, T-N, T-C 등으로 확인되었다. 이러한 토양인자들 중에서

조경수목의 생장저해 토양성질들은 조경수목의 생장특성을 결정하는 독립변수로 간

주 될 것이다.
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제 5절 연구가설

「임해 매립지의 토양은 조경수목 생장에 어떠한 영향을 미치는가 ?」라는 연구

의문에 해답을 제공하기 위하여 다음과 같은 기본 가설(grand hypothesis)을 도출하

였다.

「임해매립지 조경수목의 생장저해 토양인자를 구명할 수 있을 것이며, 조경수목의

생장특성은 수종별로 각 생장저해 토양인자에 따라 다르게 나타날 것이다」

왜냐하면, 기존의 이론에서 임해매립지는 인위적으로 조성되는 토지로서 자연지역

의 토양과는 현저하게 상이하며, 식재지반 조성과정에 토양이 교란되어 토양의 물리

성이 불량해질 수 있으며, 토양에 상존하는 염류에 관련된 화학적 성질 등으로 조경

수목을 생장저해 하는 요인이 많음을 알 수 있었기 때문이다.

또한 임해매립지 조경수목의 생장특성이 수종별로 다르게 나타나는 것은 기상이

거시적으로 동일한 경우에 토양 환경변화에 대하여 수종별로 유전적인 적응, 회피,

내성의 기작이 다르게 나타나며, 그러한 생장반응은 수고생장, 연륜생장, 뿌리생장

특성이 다르게 나타나기 때문이다.

수목생장 특성에 대한 이론적 고찰을 바탕으로 하여 임해매립지 조경수목 생장특

성을 파악하기 위한 개념적 틀을 구성하였다.

임해매립지의 조경수목 생장에 거시적으로 영향을 미치는 기상인자는 동일하다고

가정할 경우, 임해매립지의 조경수목에 생장 저해하는 토양성질들과 수종을 독립변

수로 하고, 수고생장 연륜생장 뿌리생장을 종속변수로 하여 임해매립지 조경수목 생

장특성과 이에 영향을 미치는 생장저해 토양인자의 관계를 파악할 수 있을 것이다.
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그림 2. 조사대상 지역

제 4 장 연구 방법론

제 1 절 조사지 개황

1. 조사지 개황

기 상

조경수목 식재 후 광양만 지역의 최근 9년간(1990년～1998년) 기상분석 결과 연평

균기온은 15.0℃로 여수 측후소에서 수집한 최근 30년 간의 연평균기온 13.9℃ 보다

1.1℃ 더 높았으며, 월평균 최저기온은 2.5℃, 월평균 최고기온은 27.0℃로 연평균기

온 교차는 24.5℃이었다. 연평균강수량은 1,292.8㎜로 30년 연평균강수량 1,413.3㎜에

비하여 적었으며, 특히 1994년에는 743.5㎜로 52%, 1996년 934㎜로 66%, 1997년

1,014㎜로 71.8% 정도로 강우가 적었다. 연평균상대습도는 68.2%로 비교적 습한 편

이며, 고온다습한 하절기 중에서 7월 상대습도는 85.4%로 가장 높고, 건조한 동절기

인 1월의 상대습도는 57.2%로 가장 낮았다. 연평균증발산량은 1,382㎜로서 연평균강

수량보다 많다. 증발산량은 전년도 9월에서 다음해 4월까지 가을과 겨울철에 강수량

보다 많은 것으로 나타나 겨울철 토양수분 부족이 예상된다.

조사지의 위치 및 지형

연구 대상지는 우리나라 남해안에 위치한 광양만 임해매립지이며, 행정 구역상으

로 전라남도 광양시 금호동이다(그림 2).
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광양만 임해매립지의 면적은 광양만의 기존의 공유수면 중에서 14,880,000㎡

(4,500,000평)이며, 매립 부지의 이용은 공장부지, 지원시설기지, 주택단지 등으로 이

용되고 있다(포항종합제철주식회사, 1993). 지형은 북쪽은 내륙이고, 남서쪽은 여수

반도, 동쪽은 남해가 위치하여 사방이 내륙과 섬으로 둘러 싸여 있는 만(bay)의 형

태이다. 해상조건은 평균간만의 차가 3.116㎜로 크지 않으며, 파랑은 초당 최대 90cm

이며, 조사지역의 부근은 50cm이다(포항종합제철주식회사, 1993). 이와 같은 지형적

특성과 해상조건으로 인하여 다른 해안지역의 임해매립지 보다는 조경수목 생육상

조풍 피해는 적은 편이다.

2. 연구 대상지의 식재지반

매립기반의 조성방법

조사 대상지의 임해매립기반 조성은 1982년부터 1989년까지 광양만 해저의 갯벌을

준설매립공법(Sand pumping)으로 조성하였으며, 매립기반의 높이는 해수면으로부터

DL+5.5m이고(포항종합제철주식회사, 1993), 부지의 형태는 평탄면이다. 부지의 이용

은 매립 후부터 조경공사 전까지 건설자재 야적장, 임시도로 등으로 이용되었다.

식재지반의 조성

식재지반 조성은 준설토 매립기반 위에 객토매립법, 단목객토법 그리고 성토법 3

가지 유형으로 시공되었다(그림 3).

그림 3. 식재지반 유형 모식도
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식재지반 조성시기는 객토매립지역은 1989년에 조성되었으며, 단목객토지역과 성

토지역은 1991년에 조성되었다.

객토매립지역은 임해매립지반 조성과정에서 DL+4.0～+4.5m까지는 준설토로 매립하

고, 그 위에서부터 DL+5.5m까지는 객토로 매립되어 있다. 단목객토지역은 임해매립

기반 DL+5.5m 위에 객토를 PL+0.2～0.3m로 포설하고, 조경수목 생장에 유리한 토양

개량을 목적으로 곰솔과 느티나무 식재 구덩이마다 객토를 각각 0.2㎥와 0.18㎥를

넣고 식재한 지역이며, 식재지반의 높이는 PL+0.2～0.3m이다. 중성토지역은 임해매

립기반인 DL+5.5m 위에 조경수목 생장에 유리한 토양개량을 목적으로 객토를 높이

PL+1.2m로 성토하는 방법이다. 대성토지역은 임해매립 기반 DL+5.5m 위에 준설토

로 높이 +2.5m 이상 성토한 그 위에 객토를 높이 +0.8～1.2m 덧씌우기 되어 있는 지

역으로 식재지반의 높이는 PL+3.0m 이상이다.

식재지반 조성에 사용된 토양은 준설토와 객토가 주로 사용되었다. 준설토는 광양

만 현지의 갯벌 사토이며, 객토는 인근 광양시 중마동, 광영동, 옥곡면 등의 토취장

에서 주로 심토가 반입되었다.

조경수목의 식재 및 유지관리

본 연구 대상의 곰솔과 느티나무의 식재시기, 규격 및 수량은 단목객토지역 곰솔

은 1989년 12월에 H2.5х0.8m를 60주를 식재 하였고, 나머지 지역의 곰솔은 1991년

6월 17일부터 7월 5일 사이에 H1.5хW0.5를 650주 식재 하였으며, 느티나무는 H3.5

хR8를 306주를 각 지역에 산식(Random)으로 식재 하였다.

식재 수목의 전정은 곰솔의 경우 실제 반입 규격이 H1.4～1.7m 정도였으나 이식

에 의한 신초의 휘어짐을 방지하기 위해 당년지를 0.2～0.3m정도 전정 하였으며, 느

티나무는 이식에 따른 생장량 조절 및 수형 조절을 위해 가지솎음, 교차지, 연약지

및 고사지 제거 등의 전지 및 전정작업을 하였다.

토양개량을 위한 유기질 비료의 사용은 곰솔과 느티나무 식혈지에 각각 0.1포(2.0

㎏), 1.8포(3.6㎏)를 객토와 혼합하여 사용하였다. 급수작업은 식재 직후 물다짐 작업

을 하였으며, 식재 후 오랫동안 비가 오지 않아 9월 중순까지 물 둑을 만들고 수 차

례 급수작업을 하였고, 이듬해인 1992년부터는 재급수를 하지 않았다

식재된 수목은 태풍에 도복되지 않도록 지주목을 설치하였으며, 식재 후 2년차 부

터는 조경수목 생장에 영향을 미치는 급수작업, 전정작업, 시비작업은 없었으며, 지

주목 보수작업은 여러 차례 시행되었다.
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제 2 절 연구대상 조경수목의 선정

1. 조경수목의 선정기준

연구 재료의 선정기준은 ① 우리나라 임해매립지 조경수목 식재에 있어서 선호성

이 높아서 양적으로 대표성을 갖는 수종으로, ② 수목의 성상에 따라 상록침엽수와

낙엽활엽수로 구분되고, ③ 임해매립지 조경수목 생육상 주요 환경요인인 염분과 건

조 피해에 대하여 생태적으로 적응력이 강한 수종과 약한 수종을 대조적으로 각각

1종씩 선정하였다.

2. 선정된 조경수목

이러한 연구 재료의 선정기준에 따라 곰솔(P inus thunbergii Parlatore)과 느티나

무(Zelkova serrata (Thunberg) makino) 2종을 선정하였다.

곰솔은 상록침엽교목으로서 수고 28m, 흉고직경 1m까지 자라며, 1년에 1마디씩

자라는 양수로서(임주훈 등, 1995) 내염성, 내건성이 강하여 해안가에 생육이 양호한

수종이며(이종석과 김일중, 1977; 이종석, 1980; 최문길, 1988), 방풍림 및 휴양림으로

써 공익적 기능과 임목 이용상 경제적 기능을 동시에 갖는 주요한 수종이다(손영모

등, 1990).

느티나무는 양수 또는 약간 음수이며, 심근성이고, 배수가 잘되고 통기가 잘되는

토양에서 생장이 좋으며, 이식이 용이하며(임주훈 등, 1995), 내염성이 약하고, 적윤

지에서 잘 자라며(한국종합조경공사, 1979; 김영두, 1989), 중성토양에서 생육이 양호

한 수종이다(김영두, 1989; 임주훈 등, 1995).

3. 표본의 추출

표본의 추출은 객토매립지역, 단목객토지역, 중성토지역, 대성토지역에서는 가장자

리와 사면부 그리고 정상부로 세분하여 총 6개 지역으로 구획한 다음(그림 3), 각

식재 지역별로 상록침엽수인 곰솔과 낙엽활엽수인 느티나무를 대상으로 평균목을 5

주씩 선발하여 각 수종별로 30주씩 총 60주를 선정하였다.

4. 생장 측정방법

수고생장

수고생장의 측정은 전체 성장길이를 측정한 다음 이식 후의 연평균 수고 생장량

을 구하였다. 생장 길이의 측정은 표척(staff)과 망원경을 이용하여 측정하였다. 수고

생장 비교는 식재 당시의 설계 규격을 기준으로 하였다.
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연륜생장

연륜생장의 측정에 사용할 목편의 채취는 지상으로부터 30cm에서 수(pith)에 접근

하도록 직경 0.5cm의 생장추를 이용하여 남북방향으로 목편을 뚫었다. 시료는 음료

수용 빨대에 삽입하여 약 1주일 정도 기건한 후 U형 홈이 파여진 나무막대에 접착

제를 이용하여 견고하게 접착시켰다. 연륜 폭의 측정은 경화된 시료의 표면을 사포

로 연마시킨 후 밀도를 측정하였다. 측정기기는 캐나다 Regent Instruments사의

WinDENROtm Teen scanner를 이용하였다. Scanner가 연륜을 제대로 인식하지 못

할 경우에는 Velmex회사의 연륜 폭 측정기를 이용하여 재측정 하였으며, 측정 범위

는 0.01㎜까지 하였다.

연륜측정은 좁은 연륜만 막대그래프로 그리는 골격도법(Skeleton plot)을 수회 반

복해서 상호교차연대(Cross dating)를 비교하여(Baillie and Pilcher, 1973; Holmes

et al, 1986) 위연륜(False ring)과 실연륜(Missing ring)을 찾아내고 알고 있는 기준

연대를 이용하여 정확한 생육연대기를 부여하였다.

이상의 연륜 측정기구 및 장비는 충북대학교 연륜연대 실험실의 장비 및 기술지

원으로 수행하였다

뿌리생장 측정

뿌리의 발달 상태, 뿌리의 구조 및 분지구조는 그 특징을 야장에 기록하고, 묘사

또는 사진촬영을 하여 지역별로 상호비교 분석하였다.

뿌리생장의 측정은 잔뿌리를 대상으로 하였다. 잔뿌리의 채굴은 수목 한 그루당 수

직적으로는 표토에서 깊이 60cm까지 5cm간격으로 12단계로 구분하고, 수평적으로는

수간으로부터 11～105cm까지 10cm간격으로 10등분하였다(그림 4).

채취방법은 기본 축을 남쪽과 북쪽으로 하여 각각 4반복 채취하여 비닐 봉투에 혼

합하였으며, 한 지역 당 채취 코아수는 수직12반복х수평10간격х8반복х5개체로

4,800코아이며, 총 채굴 코아 수는 6개 지역으로 2수종에서 총 57,600개였다.

뿌리의 채굴 시기는 휴면기인 1998년 10월부터 1998년 12월까지였으며, 채굴 기구

는 내경의 직경 4.3cm, 높이 5cm의 철재 코아를 이용하여 표토에서 수직으로 삽입하

여 채굴하였다. 채굴한 뿌리를 Polyethylene 주머니에 넣어 안전하게 실험실로 가져

온 다음 1% Sodium hexameta phosphate 400㎖와 함께 500㎖ 비이커에 넣고 20-30

회 유리막대로 저어 1일간 보관 후 토양과 뿌리의 분리를 위해 수도물로 씻으면서

잔뿌리의 굵기가 육안으로 식별이 가능하고 흙과 분리가 가능한 0.06～2㎜의 잔뿌리

를 선별하였다. 또한 굵은 측지에 붙은 뿌리는 잘라서 포함시키고, 0.05㎜ 이하의 잔
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뿌리는 분리가 곤란하여 이들의 평가는 제외하였다(Susan and Frank, 1991).

잔뿌리(fine roots)는 산뿌리(living roots)와 죽은 뿌리(dead roots)로 분리하였다.

산 뿌리와 죽은 뿌리의 분리방법은 산 뿌리의 경우는 탄력이 있고, 구부러지는 휨성

이 있어(Susan and Frank, 1991) 잘 부서지지 않으며, 붉은 색을 띠는 것으로 하였

으며(Böhm, 1979), 죽은 뿌리는 잘 휘어지지 않고 부러지며(Susan and Frank,

1991), 잘 부서지고 어두운 색을 띠는 것으로 구별하였다(Böhm, 1979; Gregory,

1979). 예비 조사시 단목객토지역의 잔뿌리 중에서 팁(tip)이 두껍고 잔뿌리의 피층

(cortex)이 부스러기처럼 붙어 있는 이상뿌리가 발견되었는데 이것은 산 뿌리와 죽

은 뿌리 구분상 매우 난해하였으나 뿌리를 부러뜨려 보아 뿌리의 목부(xylem)가 살

아 있는 것은 환경적 스트레스(stress)를 받고 있는 뿌리로 판단하고 산 뿌리로 간

주하였다. 구분된 뿌리는 봉투에 넣어서 건조기(dry oven)에 넣고 85℃에서 48시간

건조하여 건중량을 정밀 저울로 소수점 3자리까지 칙량 하였다.

Main Root

Fine Root Gathering

[A Plane Figure] [A Cross Section]
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그림 4. 토양 및 잔뿌리 채굴도
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제 3 절 토양의 이화학적 성질 분석

1. 토양표본의 추출

토양의 표본 추출은 조경수목 표본추출과 같은 방법으로 객토매립지역, 단목객토

지역, 중성토지역, 대성토지역에서 가장자리와 사면부 그리고 정상부 6개 지역으로

세분하여(그림 3) 각 식재 지역별로 평균목을 5주씩을 선발하여 각 수목별 잔뿌리

채굴지에서 추출하였다.

토양채취 대상의 선정은 각 식재지반별로 잔뿌리 채굴지에서 각 수목마다 4반복

х5개체에서 20코아를 채취하여 혼합하였다. 토양의 층위는 잔뿌리 채굴지에서 단면

을 다듬은 다음 표토에서 부터 지하 60cm까지 5cm마다 12단계로 정밀 채취하였다

(그림 4).

토양의 채취방법은 잔뿌리 채굴지역에서 단면을 교란되지 않도록 다듬은 다음 내

경의 직경 4.3cm, 높이 5cm의 철재 코아를 이용하여 표토에서 수평으로 삽입하여 채

굴하였다. 채굴한 토양은 비닐 봉지에 담아서 실험실로 옮긴 뒤 음건하여 2㎜ 채로

친(chive) 다음 십분법(十分法)으로 나누어 토양분석 시료로 사용하였다.

2. 토양의 이화학적 성질 분석

토성(soil texture)은 채취된 토양을 음건시킨 후 2㎜ 표준망체로 친 다음 105℃에

서 건조시켜서 Kühn장치를 이용하여 모래(sand), 미사(silt), 점토(clay)로 분리한 후

미국농무성법(United States Soil Survey)에 의하여 토성을 판정하였다.

토양의 경도(hardness)는 잔뿌리 채취지역에서 수목 한 그루 당 동서남북 4방향으

로 토양 단면이 교란되지 않도록 절취한 다음 산중식 토양경도계(山中式 土壤硬度計,

SHM-1)를 수평방향으로 측정하여 평균치를 계산하였으며 토양경도의 결정 요인을

조사하였다.

포장용수량(W.R; water retention)은 음건토양 100㎖를 3일간 침수시켜 음지에서

3일간 탈수시킨 토양을 105℃에서 48시간 건조시켜 수분함량을 측정하여 포장용수

량으로 간주하였다.

토양함수량(W.C; Water content)은 약 20g의 토양을 칭량병에 넣어 건조전 무게

(Wb)와 105℃에서 72시간 건조 된 무게(Wa)를 측정하여 W.C = (Wb-Wa)/Wb*100

식에 적용시켰다.

토양산도(pH1:5)와 전기전도도(EC1:5)는 음건 시킨 토양을 손으로 비벼서 2㎜체로

치고, 이 토양과 증류수의 비(w/w)를 1:5로 혼합하여 10분간 진탕한 후 pH1:5는
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Fisher 230A pH meter로, EC1:5는 DM35 Conductivity meter로 각각 측정하였다.

치환성양이온은 음건 토양 10g을 1N CH3COONH4 수용액[아세트산(CH3COOH)을

가하여 pH 4.8로 조정] 50과 함께 100㎖ 삼각플라스크에 넣고 30분간 진탕한 다음

여과지(Whatman No. 44)로 여과한 여과액을 Atomic absorption spectrophotometer

(M-901)로 Ca++, Mg++, K+, Na+을 정량 하였다.

전탄소(Total Carbon)는 배양한 시료를 105℃에서 4～5시간 건조시킨 다음

homogenizer를 이용하여 완전히 분쇄시키고 증류수로 희석한 후 TOC 분석 장치를

이용하여 적외선 흡수법에 따라 연소산화식으로 측정하였다.

전질소(Total Nitrogen)는 0.5㎜체를 통과한 풍건세토를 질소량으로 1g의 음건 토

양과 6g의 음건 분해 촉진제(K2So4:CHSo4=9:1) 및 5㎖의 진한 H2So4를 넣고 가열하

여 분해시킨 다음 분해액을 100㎖의 볼륨메트릭 프라스크로 정용 하였다. 이 액에서

20㎖를 취하여 40% NaOH 20㎖와 혼합, 증류한 다음 1/14N H2So4 표준 용액으로

적정하여 정량 하였다(Jack1son, 1967).

이상의 치환성양이온, 전질소 및 전탄소의 분석은 1998년 12월에 포항산업연구원

토양분석실에서 분석하였다.
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제 4 절 변수의 선정과 측정방법

1. 종속변수

종속변수인 곰솔과 느티나무의 생장에 관한 변수는 수고생장, 연륜생장 및 뿌리생

장을 등간척도로 측정하였다.

2. 독립변수

수 종

수종은 곰솔과 느티나무 2수종을 선택하여, 곰솔을 0으로 하고 느티나무를 1로 변

환하여 명목척도로 하였다.

토 양

토양성질의 측정과 척도는 제Ⅱ장 임해매립지의 조경수목 생장에 관한 이론적 고

찰에서 조경수목 생장에 영향을 미치는 중요한 변수일 것으로 예상하였던 14가지의

토양성질들을 등간척도로 측정하였다.

토 양 단 위 척 도

모래 % 등간척도

미사 % 〃
점토 % 〃
토양경도 ㎜ 〃
포장용수량 % 〃

토양함수량 % 〃
pH1:5 - 〃
EC1:5 dS/m 〃
Na me/100g 〃
K me/100g 〃

Ca me/100g 〃

Mg me/100g 〃

T-C % 〃
T-N % 〃

표 1. 토양 이화학적 성질의 측정과 척도

이들 14개 토양요인들 중에서 조경수목 생장에 저해되는 토양인자의 구명은 토양

의 물리․화학적 특성평가 기준표(한국조경학회, 1999)에 의하여 판정하였다. 생장저
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해 토양인자의 구명 방법은 토양성질은 토양층위별로 적합 층과 생장저해 층이 다

양하기 때문에 단순합계는 아주 적합한 값의 상쇄로 인하여 실질적으로 토양의 값

과 생장의 관계를 정확하게 반영하기 곤란하기 생장저해 토양인자의 층위별 총계에

서 적합한 토양성분의 합을 뺀 값을 토양인자의 독립변수로 하였다.
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제 5 절 연구방법

1. 조경수목 생장저해 토양인자의 구분방법

조경수목의 성장저해 토양성질의 구분은 각 단위 토양성질이 과잉 또는 과부족으

로 수목생장에 저해하는 범위에 있는 층을 토양의 물리․화학적 특성 평가 기준표

(한국조경학회, 1999)를 기준으로 하여 조경수목 생장저해 토양인자를 구명하였다.

2. 통계분석 방법

기술적 통계방법

종속변수인 조경수목의 생장과 이에 영향을 미치는 4개의 독립변수들이 통계적으

로 요약된 특성을 개별 변수들의 최소값, 최대값, 평균, 표준편차, 첨도 및 왜도에

대하여 분석하였다.

두 변수간의 관계 검정

종속변수인 수목생장과 독립변수의 관계는 통계학적으로 상관분석을 하였다. 또한

수목생장 부위 즉, 수고생장과 연륜생장 그리고 뿌리생장과의 상관관계를 분석하였

다. 곰솔과 느티나무의 수고생장, 연륜생장 그리고 뿌리생장의 차이는 통계학적으로

t-검정을 수행하였다.

다변량통계분석

수고생장(height), 연륜생장(ring), 뿌리생장(root)을 종속변수군으로 하고 수종과

생장저해 토양인자들은 독립변수군으로 정준상관분석(Canonical correlation)을 수행

하였으며, 조경수목 생장에 영향을 미치는 생장저해 토양인자의 관계는 다중회귀분

석을 수행하여 유의성, 방향, 인과관계의 크기, 상대적 기여도를 검정하였다. 통계분

석은 SAS Ver. 6.12 프로그램을 이용하였다.
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제 5 장 임해매립지의 조경수목 생장특성 분석

제2장의 임해매립지의 조경수목 생장에 관한 이론적 고찰을 토대로 제3장에서 임

해매립지의 조경수목 생장에 관한 기존 가설을 도출하였다. 이를 검정하기 위하여

사례지역의 조경수목 생장특성과 토양 이화학적 성질에 대한 결과의 고찰은 총계적

(aggregate manner)인 방법으로 기술하였다.

제 1 절 수목생장의 특성

1. 조경수목의 생장특성

종속변수인 수고생장(height), 연륜생장(ring), 뿌리생장(root)과 독립변수인 조경수

목 생장저해 토양요인인 토양경도(hardness), 토양산도(pH1:5), 칼륨(K), 칼슘(Ca), 마

그네슘(Mg), 전질소(T-N)의 과잉 및 과부족 양의 통계적 특성은 표 2와 같이 요약

되었다.

Mean(Std. Dev.) Min. Max. Skewness Kurtosis N

height 28.7 (17.649) -18.7 61.2 -.451 -.270 60

ring 51.7 (17.728) 11.6 82.3 -.573 -.553 60

root 68.0 (29.895) 13.2 132.3 .464 -.798 60

hardness 288.58 (17.273) 276.0 325.00 1.292 .166 60

pH1:5 54.29 (.975) 54.00 57.50 3.093 7.826 60

K 6.80 (.883) 4.75 7.20 -1.845 1.468 60

Ca 5.30 (3.776) .58 10.41 .063 -1.710 60

Mg 6.32 (1.155) 4.69 8.26 .210 -1.277 60

T-N .59 (.108) .47 .80 .489 -1.142 60

표 2. 단일변수의 통계적 요약

수고생장은 년평균 28.7㎝(표준편차 17.649), 최소값 -18.7㎝, 최대값 61.2㎝이며,

첨도(kurtosis)는 정규분포보다 뾰쪽한 모습을 나타내고 있으며, 편포도(skewness)는

정(+)의 값으로 오른쪽으로 꼬리가 늘어진 분포 형태이다. 수고생장에 있어서 식재

당시의 규격보다도 낮은 것은 생육 부적응으로 생장이 불량한 수목이 있음을 나타

내고 있다.
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연륜생장은 평균 51.7㎜(표준편차 17.728), 최소값 11.6㎜, 최대값 82.3㎜이며, 첨도

는 정규분포를 이루며, 편포도는 부(-)의 값으로 왼쪽으로 꼬리가 늘어진 분포 형태

이다.

뿌리생장은 평균 68g DM/㎡(표준편차 29.895), 최소값 13.2g DM/㎡, 최대값 132.3g

DM/㎡이며, 첨도는 정규분포를 이루고, 편포도는 정(+)의 값으로 오른쪽으로 꼬리가

늘어진 분포 형태이다.

토양 이화학적 성질 중에서 토양경도(hardness)는 평균 288.58(표준편차 17.273),

최소값 276.00, 최대값 325.00이며, 첨도는 정규분포보다 뾰쪽하며, 편포도는 정(+)의

값으로 오른쪽으로 꼬리가 늘어진 분포 형태이다. 토양산도(pH1:5)의 평균은 54.29(표

준편차 0.975), 최소값의 54.00, 최대값 57.50이며, 첨도는 정규분포보다 뾰쪽한 모습

이며, 편포도는 정(+)의 값으로 오른쪽으로 꼬리가 늘어진 분포 형태이다.

칼륨(K)의 평균은 6.80(표준편차 0.108), 최소값은 4.75, 최대값은 7.20, 첨도는 정

규분포보다 뾰쪽하며, 편포도는 부(-)의 값으로 왼쪽으로 꼬리가 늘어진 분포 형태

이다. 칼슘(Ca)의 평균은 5.30(표준편차 3.776), 최소값은 0.58, 최대값은 10.41, 첨도

는 정규분포보다 뾰쪽하며, 편포도는 정(+)의 값으로 오른쪽으로 꼬리가 늘어진 분

포 형태이다. 마그네슘(Mg)의 평균은 6.32(표준편차 1.155), 최소값은 4.69, 최대값은

8.26, 첨도는 정규분포보다 뾰쪽하며, 편포도는 부(+)의 값으로 오른쪽으로 꼬리가

늘어진 분포 형태이다. 전질소(T-N)의 평균은 0.59(표준편차 17.273), 최소값은 0.47,

최대값은 0.80이며, 첨도는 정규분포보다 뾰족한 모습이며, 편포도는 정(+)의 값으로

오른쪽으로 꼬리가 늘어진 분포 형태이다.

표준편차가 토양경도에서 가장 크게 나타나는 것은 장비에 의해 다져진 전압강도

가 지역마다 크게 다르기 때문이다.

2. 곰솔의 생장특성

수고생장

곰솔의 수고생장은 식재 시기와 규격이 다른 단목객토지역을 제외한 모든 지역

수목들의 수고는 식재 당해 연도인 1991년에 150cm이었으며, 7년 뒤인 1998년도에는

394.7cm로 2.6배정도 더 크게 생장하였다(표 3). 이식 후 년도별 절간 생장특성은
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1992년에 13.3cm로 생장이 급감소 하며, 1993년부터 연차적으로 증가하는 추세이다

(그림 5). 절간생장이 1992년이 가장 작은 것은 1991년에 이식 후에 생육 환경이 바

뀌어지고, 뿌리의 절단, 전정 등에 의하여 생장이 감소되기 때문에 나타나는 이식스

트레스 때문일 것이다.

Year
before transplanted after transplanted

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Annual

growth(cm)
? 32.9 51.2 40.8 13.7 22.9 26.8 36.9 44.8 49.8 49.8

Accumulation
growth(cm)

? 65.9 98.8 150 163.7 186.6 213.4 250.3 295.1 344.9 394.7

Growth ratio 150 : 394.7 = 1 : 2.63

표 3. 곰솔의 수고생장
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그림 5. 곰솔의 수고생장

연륜생장

곰솔의 연륜생장은 이식년도인 1991년에 연륜 폭이 10.4㎜에서 1998년에는 30.2㎜

로 2.89배 더 생장하였다(표 4).

연륜생장의 연도별 변화 추세에서 생장이 크게 감소하는 해는 식재 당년(1991년)
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Year
before transplanted after transplanted

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Annual

growth(㎜)
? 3.5 3.9 2.3 1.9 2.1 2.5 3.2 2.9 2.7 4.5

Accumulation
growth(㎜)

? 3.0 6.5 10.4 12.3 14.4 16.9 20.1 23.0 25.7 30.2

Growth ratio 10.4 : 30.2 = 1 : 2.89

표 4. 곰솔의 연륜생장 

과 이듬해(1992년) 그리고 1997년이었다(그림 6). 식재 당년과 이듬해에 연륜생장이

감소하는 것은 수고생장의 경우와 같이 이식 스트레스 때문일 것이다. 이식 후 1993

년부터 생장이 점증적으로 증가하는 추세이나 1997년에 감소현상이 발생하는 것은

수고생장에서는 나타나지 않았던 것이며, 이때 생장이 감소한 것은 제4장 1) 기상에

서 고찰된 바와 같이 1994년의 대가뭄과 1995년 그리고 1996년의 3년 연속된 가뭄

이 연륜생장에 영향을 미쳤기 때문으로 추정된다.
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그림 6. 곰솔의 연륜생장

뿌리생장

뿌리의 구조는 성토지역과 단목객토지역의 경우는 뿌리 발달 구조가 정상적이며,

객토매립지에서는 뿌리가 비정상적인 분포를 하고 있다. 성토지역은 지하 60cm이하

에도 중간뿌리가 분포하고 있으며, 단목객토지역에서 잔뿌리는 객토가 있는 상부층

과 준설토가 있는 하부층에 많이 분포하여 있다. 특히, 단목객토지역은 지하 45cm～
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60cm 층에서는 수직근(vertical root)과 모근(mother root) 그리고 잔뿌리(fine root)

가 빗자루 모양으로 밀집되어 분포하고 있으며, 세근은 검은색으로 두껍고, 산 뿌리

와 죽은 뿌리가 많이 있다. 또한, 채취시기가 12월 겨울철이었음에도 새 뿌리가 신

장하고 있는 것이 소량 발견되었는데 이것은 조사 지역이 난대상록활엽수림대에 속

하는 지역으로 겨울철에도 따뜻하기 때문에 곰솔 뿌리의 신장이 가능한 것으로 추

정된다.

객토매립지역의 뿌리구조는 수평적으로나 수직적으로 확장하지 못하고 여러 갈래

의 뿌리가 표토를 향하는 등의 비정상적인 분지 구조를 하고 있었다. 곰솔뿌리는 준

설토가 있는 단목객토지역과 토심이 좋은 성토지역에서 뿌리가 정상적으로 활착되

며, 후술하는 바와 같이 근권부에 토양경도가 높은 층이 있는 객토매립지에서는 뿌

리가 비정상적인 구조를 하고 있음을 알 수 있다.

곰솔의 잔뿌리량에서 산 뿌리량은 51.99g DM/㎡이며, 죽은 뿌리량은 8.25g DM/㎡로

산 뿌리량이 죽은 뿌리량보다 6.3배정도 더 많았다. 산 잔뿌리량의 수직적 분포는

표토에서 지하 5cm 층까지 보다 지하 6～20cm 층에서 가장 많이 밀집되어 있으며,

죽은 잔뿌리는 대체적으로 표토 부분보다는 지하 6～10cm 부분에서 가장 많았다(그

림 7).
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그림 7. 곰솔 산 잔뿌리와 죽은 잔뿌리의 수직적 분포

산 잔뿌리량이 표토에서 지하 5cm 층에서 지하 6～20cm 층 보다 적은 것은 인공지

반으로써 식재 당시 묘목장에서 식재된 분의 높이 보다 깊게 식재 되었으며, 표토

층의 유기물과 지피식물 및 수관의 울폐도 등이 낮아 토양수분의 변화가 크며 가뭄
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과 이상기온 등의 외부적 환경변화에 민감하게 반응하여 잔뿌리 생장이 불리하기

때문으로 생각된다. 반면, 6～20cm 층은 토양수분의 변화가 적고 공기의 공급이 원

활하여 뿌리생장이 유리한 조건이기 때문에 잔뿌리가 밀집되어 있다.

식재지반별 뿌리의 수직적 분포는 대성토지역과 중성토지역에서 지하 60cm 이하

에도 다수의 뿌리가 분포하고 있는 것으로 보아 토심이 0.8m 이상으로 깊고, 흐트러

진 토양으로 토양 공극이 크고, 경도가 낮으며, 토양의 성질이 부드러우므로 뿌리

생육에 유리한 것으로 생각된다. 단목객토지역은 토심이 얕고, 표토에서 지하 30cm

의 객토 층과 지하 31cm이하의 준설토가 이질적인 토양성질을 나타내고 있기 때문

에 곰솔과 느티나무의 잔뿌리량 분포는 불규칙하였다.

산 잔뿌리의 수평적 분포는 주간(stem)으로부터 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90

및 100㎝로 갈수록 감소하는 경향이 있으며, 다른 개체의 뿌리와 겹치는 70～100cm

부근에서 생장량이 많아지는 현상이 있다. 잔뿌리량의 수평적 감소 현상을 층위별로

구분하여 보면, 표토로 부터 지하 20cm까지의 상층부에서는 감소 현상이 크지 않고,

지하 21～60cm층의 하층부에서는 수평적 차이가 크다. 뿌리 분포가 수평적으로 상층

부에서는 차이가 크지 않고 하층부에서 차이가 큰 것은 산 잔뿌리가 역삼각형(▼형)

으로 분포하기 때문이다. 특히, 객토매립지역의 산 잔뿌리는 식재 당시의 구덩이에

만 주로 밀집하여 있으며, 전압된 토양에서는 수목의 잔뿌리가 수평적으로 멀리 신

장하지 못하였음을 알 수 있다.

3. 느티나무의 생장특성

수고생장

느티나무는 자유생장을 하므로 연도별 생장량을 측정할 수 없었으므로 전체 수고

생장량으로 비교 분석한 결과 식재 당해연도인 1991년에 수고의 평균이 H350cm이

었으나 7년 뒤인 1998년에는 H491cm로 이식 후 수고생장은 평균 1.4배정도 신장하

였다.

연륜생장

느티나무 연륜생장은 이식 당년도인 1991년 24.6㎜이었으나 1998년에는 40.7㎜로

1.65배 더 생장하였다(표 5).

연륜생장의 특성은 식재 후 당해년(1991년)부터 식재 3년차(1993년) 까지 생장이

급감소하는 현상이 나타났으며, 이식 후에 생장이 감소하는 것은 곰솔의 연륜생장과

일치하였다. 이식 후 연륜생장의 감소기간은 곰솔보다 1년 더 늦게 까지 연장된 것
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으로 나타났다.

Year
before transplanted after transplanted

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Annual

growth(㎜)
? 3.8 5.4 3.3 1.2 1.0 1.8 3.7 2.3 3.0 3.1

Accumulation
growth(㎜)

? 17.5 21.3 24.6 25.8 26.8 28.6 32.3 34.6 37.6 40.7

Growth ratio 24.6 : 40.7 = 1 : 1.65

표 5. 느티나무의 연륜생장

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Year

mm

그림 8. 느티나무 연륜생장

뿌리생장

느티나무의 뿌리 구조는 성토지역에서는 정상적인 뿌리발달 구조를 나타내며, 객

토매립지와 단목객토지역에서는 비정상적인 분지구조를 나타냈다. 성토지역은 측근

(lateral roots)과 심장근(heart roots) 그리고 직근(tap)이 고르게 분포되어 있으며,

객토매립지역은 직근과 측근이 발달되지 못하고 표토층 쪽으로 상향하는 뿌리가 많

으며, 주근 부위에 잔뿌리가 밀집되어 있다. 또한 단목객토지역의 뿌리는 객토가 포

설되어 있는 상부층에만 측근과 잔뿌리가 발달되며, 준설토와 객토가 접하여 있는

25～35cm 층에는 수직근(vertical root)와 모근(mother root)그리고 잔뿌리(fine root)

가 빗자루 모양으로 밀집되어 있으며, 준설토가 있는 하부에는 뿌리발달이 되지 못

하고 있었다. 이것으로 보아 느티나무는 준설토에서 생육이 어려움을 알 수 있다.

분지구조는 생장이 왕성하게 진행되는 성토 지역의 절단뿌리는 다분지 되지 않고

우세뿌리가 직근, 측근 또는 심장근으로 발달하고 있으나 생장이 불량한 객토매립지
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역과 단목객토 지역에서는 절단된 뿌리에서 다분지 구조를 이루고, 비정상 유형인

기역자형( 형)과 다분지형(⋔형)으로 자라는 것이 많이 발견된다.

느티나무 잔뿌리량 중에서 산 뿌리량은 84.11g DM/㎡이며, 죽은 뿌리량은 5.77g

DM/㎡으로 산 뿌리량이 죽은 뿌리량 보다 14.5배 정도 더 많았다.

산 잔뿌리량의 수직적 분포는 대부분 지역들에서 표토0～5cm 층 보다 지하 6～

20cm 층에서 가장 많이 밀집되어 있으며, 죽은 잔뿌리는 대체적으로 표토층 부분보

다는 지하 6～15cm 부분에서 가장 많았다(그림 9).

0

2

4

6

8

10

12

14

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
 cm

g DM/m2

Fine roots

Dead roots

그림 9. 느티나무 산 잔뿌리와 죽은 잔뿌리의 수직적 분포

산 잔뿌리가 표토에서 깊이 20cm 부분에 밀집되어 있는 것은 양분과 수분 그리고

공기의 상태가 토양 광물(Mineral soil)이 상부층에서 가장 우호적이기 때문이다. 토

양이 깊을수록 뿌리량이 감소하는 것은 토양이 깊어짐에 따라 공기의 공급, 영양염

류, 공극률, 수분함량 등이 지수함수적으로 감소하는 현상과 관계가 있다. 산 잔뿌리

의 수평적 분포는 주간(stem)으로부터 수평방향으로 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,

90 및 100㎝ 거리로 멀어질수록 감소하였다.

곰솔과 느티나무의 생장특성 비교 분석

곰솔과 느티나무 두 수종간 종속변수인 수고생장(height), 연륜생장(ring) 및 뿌리

생장(root)의 차이에 대하여 t-검정을 수행한 결과 표 6과 같이 분석되었다.

3개의 종속변수 중에서 수고생장과 뿌리생장은 통계학적 유의수준 5% 이내에서

차이가 있으며, 연륜생장은 유의성이 없는 것으로 나타났다. 두 수종간에 수고생장

이 통계적으로 유의성이 있는 것으로 나타난 것은 곰솔의 수고생장이 느티나무 보
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다 속성으로 자라기 때문이고, 뿌리생장이 유의한 것은 곰솔보다 느티나무의 잔뿌리

가 많기 때문이다.

species Mean(Std. Dev.) N t Sig

height
0

1

38.900 (10.438)

18.666 (17.692)

30

30 4.299
0.000

ring
0

1

549.352 (154.454)

485.594 (194.893)

30

30
1.404 0.166

root
0

1

51.990 (23.235)

84.108 (27.292)

30

30
-4.908 0.000

표 6. 곰솔과 느티나무의 수고생장, 연륜생장, 뿌리생장의 t-검정
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제 2 절 임해매립지 토양의 이화학적 성질

1. 임해매립지 토양의 이화학적 성질

토성

토성은 대부분 지역들이 사양토(SL)이나, 중성토 지역은 사질식양토(SCL)로 구분

되었다. 토양의 종류에 따른 토성은 객토의 경우 사양토(SL)이고, 준설토는 양사토

(LS)로 구분되었다. 객토는 반입할 때 흐트러진 토양으로 특성상 통기성과 배수가

양호하여 식물 생육에 유리한 토양이고, 준설토는 모래함량이 많아 수분 보유력이

낮아서 일반적인 조경수목 생육에는 불리한 토양이다. 따라서 조경수목 생육에는 객

토가 준설토 보다 유리한 것으로 나타났다.

토양경도

토양경도는 평균 21.9㎜이며, 범위는 15.0㎜～33.0㎜이다. 뿌리발달에 지장을 초래

하는 정도로 경도가 높게 나타난 지역은 객토매립지역이며, 성토지역일지라도 깊이

46cm이하의 층에서 국지적으로 발견된다. 경도가 높은 원인은 원지반 층은 공장과

주택 건설 당시 중장비에 의해 심하게 전압된 것이며, 성토 층에서 국지적으로 경도

가 높게 나타난 것은 식재지반 조성시 운용된 중장비의 전압 때문이다.

포장용수량

포장용수량은 평균 33.6%이며, 범위는 23.3%～58.7%이다. 객토는 34.1%이며, 준설

토는 30.9%이다. 지역별로는 객토매립지역이 32.5%로 가장 낮으며, 다른 지역들은

33%～34%정도이다.

토양 함수량

토양 함수량은 평균 8.4%이며, 범위는 3.4%～22.7%이다. 객토는 8.5%이고, 준설토

는 6.8%이었다. 지역별로는 대성토지역이 10.4%로 가장 높고, 대성토가장자리와 중

성토지역이 각각 6.5%와 6.7%로 가장 낮다.

토양산도

토양 산도는 pH1:5 5.0～pH8.0의 범위로 산성에서 강알칼리성 토양까지 구분된다.

토양종류별 토양산도는 객토의 경우 pH1:5 6.6으로 중성이며, 준설토는 pH1:5 7.5로

알칼리성 토양으로 구분되었다. 객토 중에서도 식재지반이 낮고 토양이 염류에 교란

된 객토매립지역은 pH1:5 7.5 이상 높게 나타나기도 하였다.

전기전도도

전기전도도(EC1:5) 측정치는 0.06dS/m～1.33dS/m의 범위로 나타났다. 토양 종류별

EC1:5는 객토(산흙)와 준설토의 평균 EC1:5가 각각 0.36dS/m, 0.73dS/m로 객토와 준설
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토 모두 수목 생육에 저해할 정도의 범위는 아니었으나 객토보다 준설토가 염류가

높다.

나트륨(Na)

나트륨(Na)은 평균 0.36me/100g이며, 범위 0.02me/100～1.42me/100g이며, 객토와 준설

토는 각각 0.30me/100g와 1.09me/100g로 객토 보다 준설토가 더 높게 나타났다.

칼 륨(K)

칼륨(K)의 농도는 평균 2.84me/100g이며, 범위는 0.09me/100～4.64me/100g이다. 객토와

준설토의 K 함량은 각각 2.84me/100g와 2.62me/100g로 객토가 준설토 보다 다소 많은

것으로 나타났다.

칼 슘(Ca)

칼슘(Ca)의 농도는 평균 0.44me/100g이며, 범위는 0.03～1.90me/100g이다. 객토와 준

설토의 Ca 함량은 각각 0.44me/100와 1.18me/100g로 나타나 객토 보다 준설토가 더 높

았다.

마그네슘(Mg)

마그네슘(Mg)의 농도는 평균 0.52me/100g이며, 범위는 0.32me/100～0.94me/100g이다.

객토와 준설토의 Mg함량은 각각 0.54me/100g와 0.48me/100g로 객토가 준설토 보다 많

았다.

전탄소(T-C)

전탄소(T-C)은 평균 0.29%이며, 범위 0.04%～1.62%이다. 토양 종류별 전탄소(T-C)

는 객토와 준설토가 각각 0.31%와 0.24%로 객토가 준설토 보다 다소 높았다. T-C가

객토에서 준설토보다 높게 나타난 것은 표토층의 낙엽과 유기물 등이 집적되고 있

기 때문이다.

전질소(T-N)

전질소(T-N; TotaI Nitrogen)는 평균 0.05%이며, 범위는 0.02%～0.18%이다. 객토와

준설토의 전질소(T-N)는 각각 0.05%와 0.04%로 수목 생육에 필요한 최소량 보다

과부족한 상태이었다.

2. 토양의 수직적 성질

토양성질들의 수직적 변화는 토양의 깊이에 따라 토양성질이 높아지는 것과 낮아

지는 경향이 있는 것 그리고 불규칙적으로 변화하는 것들로 구분된다.

토양이 깊어짐에 따라 토양성질이 높아지는 것은 EC1:5, Na, K, Ca 등이고, 토양

이 깊어짐에 따라 토양성질이 낮아지는 것은 유기물과 관련된 T-C와 T-N이다. 불
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규칙적으로 변화하는 것은 토양경도과 토성이다. 즉, 토양이 깊어질수록 토양염류는

높아지며, 유기물은 표토 부분에서 높으며, 토양의 물리적 성질은 토양의 국지층에

서 불규칙적으로 변화하는 것으로 판단되었다.

표토 부분에서 EC1:5가 높은 것은 조풍에 의한 염류집적이 영향을 미치며, T-C와

T-N이 높은 것은 표토 부분의 낙엽과 식재 당시 유기물 시비 때문으로 추정된다.

3. 식재지반 높이에 따른 토양 이화학적 성질

식재지반 높이에 따른 토양 이화학적 성질의 차이는 식재지반의 높이에 따라

PL+0.3m 이하 지역은 객토매립지역, 단목객토지역, 대성토가장자리 이고, PL+1.0～

1.5m 지역은 중성토, 대성토사면부이며, PL+3.0m 이상의 지역은 대성토정상부로 구

분하여 분석한 결과 표 7과 같다.

Soil Unit PL+0.3m 이하 PL+1.0～1.0 m PL+3.0m 이상

sand % 77.521 74.483 75.167

silt % 10.738 12.127 11.645

clay % 11.812 13.450 13.220

hardness mm 23.513 20.895 19.208

water retention % 33.262 34.333 33.683

water content % 7.734 8.589 10.404

pH1:5 - 7.097 6.640 5.825

EC1:5 dS/m 0.521 0.314 0.163

Na me/100g 0.482 0.264 0.232

K me/100g 2.410 3.171 3.478

Ca me/100g 0.672 0.271 0.097

Mg me/100g 0.539 0.554 0.440

T-C % 0.370 0.270 0.138

T-N % 0.052 0.054 0.055

표 7. 식재지반 높이에 따른 토양 이화학적 성질의 차이

토양성질은 식재지반의 높이에 따라 다르게 나타났다.

토양성질이 식재지반이 높을수록 토양성질이 높아지는 것은 K, 토양함수량이며, 식

재지반이 높을수록 토양성질이 낮아지는 것은 pH1:5, EC1:5, Na, Ca, T-C 및 토양경

도이며, 식재지반 높이에 따라 변화가 없는 것은 미사토, 점토와 T-N이며, 불규칙한

토양성질은 Mg 이다. 이것으로 보아 식재지반이 높은 곳은 낮은 곳 보다 수분함량



- 47 -

이 많고, 염류에 영향을 적게 받는 것으로 판단되었다.

2. 조경수목 생장저해 토양인자 구명

임해매립지 토양의 이화학적 성질을 조사 분석한 결과 조경수목 생장에 저해되는

토양인자는 토양경도, pH1:5, K, Ca, Mg, T-N로 6개 요인이었다(표 8).

Soil Unite Mean Min. Max. Proper range Criterion

sand

silt

clay

hardness

water retention

water content

pH

EC

Na

K

Ca

Mg

T-C

T-N

%

%

%

㎜

%

%

-

dS/m

me/100g

me/100g

me/100g

me/100g

%

%

76.092

11.329

12.578

21.923

33.689

8.464

6.733

0.390

0.367

2.842

0.442

0.527

0.298

0.052

54.000

1.150

2.750

15.000

23.380

3.400

5.010

0.060

0.020

0.095

0.035

0.325

0.045

0.026

94.300

27.550

20.300

33.000

58.760

22.700

8.000

1.335

1.424

4.640

1.901

0.941

1.620

0.180

**

**

**

25 이내 *

**

**

4.5～8.0 *

1.5 이내 *

**

3.0～0.6*

5.0～2.5*

3.0～0.6*

**

0.12～0.06*

-

-

-

X

-

-

X

O

-

X

X

X

-

X

* : 적합범위(한국조경학회. 1999. 조경설계기준. 도서출판 조경. 287)

** : 조경수목 생장저해 기준이 없음.

O : 조경수목 생장적합

X : 조경수목 생장부적합

표 8. 조경수목의 생장저해 토양요인 분석

임해매립지에서 토양성질이 높기 때문에 조경수목 생장에 저해되는 것은 토양경

도와 pH1:5 이었고, 토양성질이 과부족하기 때문에 조경수목 생장에 불리한 요인은

K, Ca, Mg이고, 과잉과 과부족 현상이 같이 나타난 것은 T-N이었다. 나머지 토성,

포장용수량, 토양함수량, Na, T-C는 수목생장 저해 기준이 없으므로 파악하지 못하

였다.
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제 3 절 조경수목생장과 토양이화학적 성질의 관계

1. 종속변수와 각 독립변수들간의 상관관계

종속변수인 수고생장(height), 연륜생장(ring) 및 뿌리생장(root)과 독립변수인 토

양경도(Hardness), 토양산도(pH1:5), 칼륨(K), 칼슘(Ca), 마그네슘(Mg)과 전질소

(T-N)의 관계를 알아보기 위하여 상관분석을 수행한 결과는 표 9과 같다.

height ring root species pH1:5 K hardness Ca Mg

ring .634(**)

root .060 .298(*)

species -.578(**) -.181 .542(**)
pH1:5 -.556(**) -.568(**) -.251 .302(*)

K .744(**) .520(**) .138 -.447(**) -.638(**)

hardness -.334(**) -.684(**) -.441(**) -.229 .588(**) -.259(*)

Ca -.383(**) -.544(**) -.229 -.131 .268(*) -.395(**) .685(**)

Mg .023 -.092 -.050 -.137 -.194 .205 .384(**) .583(**)

T-N -.227 -.135 .141 .361(**) -.148 -.100 -.139 .137 .399(**)

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

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

표 9. 변수들간의 상관관계

상관분석 결과 유의한 변수들 중에서 상관관계가 가장 높은 것은 수고생장과 K로

상관계수가 0.744이고, 유의성이 가장 낮은 상관을 보인 것은 토양경도와 K로 상관

계수가 0.259이다.

상관관계가 유의한 것들 중에서 정(+)의 상관관계가 있는 것 중 상관계수가 높은

것은 수고생장과 K이며, 부(-)의 상관관계가 있는 것 중 상관계수가 높은 것은 연

륜생장과 토양경도이다.

수고생장과 각 토양성분과의 관계

수고생장과 토양 이화학적 성질의 상관분석 결과 유의성이 있는 것들 중에서 상

관관계가 가장 큰 것은 K로 상관계수가 0.774로 정(+)의 상관이고, pH1:5와 토양경도

순으로 상관계수가 높으며, 부(-)의 상관이다. 또한 수고생장과 수종은 상관계수가

0.578로 유의성이 있으며 부(-)의 상관 관계가 있다.
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연륜생장과 각 토양성분과의 관계

연륜생장과 토양 변수들과의 상관분석 결과 유의한 것들 중에서 상관관계가 가장

높은 것은 토양경도로 상관계수가 0.684이고 부(-)의 상관이며, pH1:5와 K 순으로 상

관관계가 높으며, pH1:5는 부(-)의 상관이며 K는 정(+)의 상관이 있다.

뿌리생장과 각 토양성분과의 관계

뿌리생장과 토양변수들과의 상관분석 결과에서 유의한 변수는 토양경도 뿐으로

상관계수 0.441로 부(-)의 상관이며, pH1:5와 K 그리고 T-N은 차이가 없었다. 한편,

뿌리생장과 수종과의 관계에서 상관계수 0.542로 높고 유의하며 정(+)의 상관이다.

2. 수종별 조경수목생장과 토양 이화학적 성질

1) 곰 솔

곰솔의 생장과 토양성질의 상관분석 결과 표 10과 같이 나타났다. 상관분석 결과

에서 유의한 것 중에서 상관계수가 가장 높은 것은 Mg와 수고생장이 상관계수

0.774이며, 상관계수가 가장 낮은 것은 뿌리생장과 T-N으로 상관계수 0.404이다.

height ring root hardness pH1:5 K Ca Mg

ring .697(**)

root .390(*) .031

hardness -.702(**) -.871(**) -.063

pH1:5 .(a) .(a) .(a) .(a)

K .(a) .(a) .(a) .(a) .(a)

Ca -.666(**) -.770(**) .112 .778(**) .(a) .(a)

Mg -.774(**) -.663(**) -.274 .810(**) .(a) .(a) .806(**)

T-N -.618(**) -.404(*) -.564(**) .296 .(a) .(a) .548(**) .514(**)

**  Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
  *  Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
  a  Cannot be computed because at least one of the variables is constant.

표 10. 곰솔의 생장특성과 토양성질의 상관분석

수고생장과 각 토양성분과의 관계

곰솔의 수고생장과 토양성질의 상관분석 결과 유의한 것 중에서 상관계수가 가장

높은 것은 수고생장과 Mg로 상관계수 0.774이며, 상관계수가 가장 낮은 것은 수고

생장과 T-N으로 상관계수가 0.618이다.
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연륜생장과 각 토양성분과의 관계

곰솔의 연륜생장과 토양변수들과의 상관분석 결과 유의한 것들 중에서 상관계수가

높은 것은 수고생장과 Ca로 상관계수 0.770이며, 연륜생장과 T-N으로 상관계수

0.404이며, 부(-)의 상관관계이다.

뿌리생장과 각 토양성분과의 관계

곰솔 뿌리생장과 토양변수들과의 상관분석 결과 유의한 것들 중에서 상관계수가

가장 높은 것은 뿌리생장과 T-N으로 상관계수 -0.564이고, 부(-)의 상관이다.

2) 느티나무

느티나무의 생장과 토양 이화학적 성질의 상관분석 결과 표 11과 같이 나타났다.

height ring root hardness pH1:5 K Ca Mg

ring .650(**)

root .633(**) .782(**)

hardness -.549(**) -.677(**) -.664(**)

pH1:5 -.570(**) -.698(**) -.679(**) .998(**)

K .773(**) .637(**) .664(**) -.584(**) -.590(**)

Ca -.573(**) -.424(*) -.539(**) .564(**) .540(**) -.848(**)

Mg .468(**) .437(*) .369(*) -.206 -.267 .268 .175

T-N .259 .134 .271 -.351 -.371(*) .095 -.162 .485(**)

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

표 11. 느티나무의 생장특성과 토양 이화학적 성질의 상관분석

유의성이 있는 것 중에서 상관계수가 높은 것은 수고생장과 K로 상관계수가

0.773이며, 상관계수가 가장 낮은 것은 뿌리생장과 Mg로 상관계수는 0.369이다.

수고생장과 각 토양성분과의 관계

느티나무의 수고생장과 토양 이화학적 성질과의 상관분석 결과 유의성이 있는 것

들 중에서 상관관계가 가장 높은 것은 K로 상관계수 0.773이고 정(+)의 상관이며,

pH1:5와 토양경도 순으로 상관관계가 높으며 이들 모두 부(-)의 상관이다.

연륜생장과 각 토양성분과의 관계

연륜생장과 토양변수들과의 상관분석 결과 유의성이 있는 것들 중에서 가장 상관

관계가 높은 것은 pH1:5로 상관계수 0.698로 부(-)의 상관이다. 상관관계가 가장 낮

은 것은 Ca로 상관계수가 0.424이며 부(-)의 상관이다.
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뿌리생장과 각 토양성분과의 관계

뿌리생장과 토양변수들과의 상관분석 결과 유의성이 있는 것 중에서 상관관계가

가장 높은 것은 pH1:5로 상관계수 0.679이며 부(-)의 상관이며, 뿌리생장과 상관관계

가 낮은 것은 Mg로 상관계수 0.369이며 정(+)의 상관이다.
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제 4 절 임해매립지의 조경수목 생장특성

1. 조경수목 생장에 관한 다변량 통계분석

1) 조경수목 생장과 토양 이화학적 성질에 관한 다변량 통계분석

생장변수군인 수고생장(height), 연륜생장(ring), 뿌리생장(root)과 이에 영향을 미

치는 예측변수군인 수종(species), 토양경도(Hardness), 토양산도(pH1:5), 칼륨(K), 전

질소(T-N)의 관계를 다변량통계분석을 통해 확인하였다. 예측변수군 중에서 Ca와

Mg는 모든 지역의 관측치가 조경수목 생장을 저해하는 토양요인이기 때문에 토양

성질에서 차이가 없으므로 독립변수에서 빼고 분석하였다.

Canonical

Correlation

Adjusted

Canonical

Correlation

Approx

Standard Error

Squared

Canonical

Correlation

1

2

3

0.842976

0.583040

0.167388

0.828884

0.561474

0.126562

0.037676

0.085933

0.126541

0.710609

0.339936

0.028019

Eigenvalues of INV(E)*H = CanRsq/(1-CanRsq)

Eigenvalue Difference Proportion Cumulative

1

2

3

2.4555

0.5150

0.0288

1.9405

0.4862

.

0.8187

0.1717

0.0096

0.8187

0.9904

1.0000

Test of H0: The canonical correlations in the current row and all that follow are zero

Likelihood

Ratio Approx F Num DF Den DF Pr > F

1

2

3

0.18566457

0.64156967

0.97198114

10.4182

4.4725

0.7927

12

6

2

140.5163

108

55

0.0001

0.0004

0.4577

Multivariate Statistics and F Approximations

S=3 M=0 N=25.5

Statistic Value F Num DF Den DF Pr > F

Wilks' Lambda

Pillai's Trace

Hotelling-Lawley Trace

Roy's Greatest Root

0.18566457

1.07856382

2.99936228

2.45553092

10.4182

7.7183

12.9139

33.7636

12

12

12

4

140.5163

165

155

55

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

NOTE: F Statistic for Roy's Greatest Root is an upper bound.

표 12. 정준상관분석



- 53 -

Standardized Canonical Coefficients for the 'VAR' Variables

D1 D2 D3

height

ring

root

0.5117

0.5334

0.1896

1.1126

-0.9259

-0.2946

0.4725

-0.8616

1.0046

Standardized Canonical Coefficients for the 'WITH' Variables

W1 W2 W3

pH1:5

K

T-N

hardness

-0.0679

0.5985

-0.2244

-0.5700

-0.2066

0.6203

-0.1370

0.9346

0.3539

0.5824

1.0086

0.0082

표 13. 정준표준화 계수

먼저, 3개의 종속변수들은 앞서 고찰한 바와 같이 통계적 유의성이 높고, 상관관

계가 높기 때문에 각각의 종속변수와 독립변수들과의 관계로 분석할 수 없다. 따라

서 두 변수군들의 관계이고 자료가 양적으로 측정되었으므로 정준상관분석

(Canonical correlation analysis)을 수행한 결과는 표12와 표13과 같다.

표 12에서 Wilk’s Lambda 의 값은 0.0001%에서 유의성이 있는 것으로 판명되어

모형의 통계적 유의성이 대단히 높은 것으로 판명되었다. 도출된 3개의 정준함수들

의 정준상관계수들은 각각 0.842976, 0.583040, 0.167388로 나타났으나 3번째 함수는

설명력(Proportion)의 값이 0.0096으로 무시해도 좋은 값이므로 2개의 의미 있는 정

준함수를 도출할 수 있다. 정준함수의 첫 번째와 두 번째 고유치(Eigenvalue)는 각

각 2.4555, 0.5150이며, 총 분산 중에서 각각의 정준함수가 설명하는 설명력

(Proportion)의 값은 각각 0.8187과 0.1717로 총 99.04%를 설명하는 것으로 판명되었

다.

그러나 이러한 정준상관 분석의 결과는 수고생장, 연륜생장, 뿌리생장의 3개 변수

로 구성된 생장변수군이 D1과 D2의 2개의 새로운 생장변수로 요약된 결과를 얻기

는 했으나 생장변수군을 설명하는 예측변수들의 영향을 이해하고 설명하기가 어렵

다.

따라서 도출된 정준상관 함수 D1과 D2와의 관계는 그림 10과 같이 나타낼 수 있

으며 조경수목의 생장에 관한 3개로 구성된 독립변수군은 정준상관함수 D1과 D2의
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값을 1개의 벡터 값으로 환산할 수 있으며, 이는 결국 조경수목 생장량을 나타내는

1개의 독립변수로 전환시킨 결과가 된다(그림 10). 조경수목 생장 벡터 값은 조경

수목생장 지수(DALL)의 변수값으로 명명한다.

Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc.

그림 10. 정준상관함수 D1과 D2의 관계

따라서 생장지수(DALL)를 종속변수로 하고, 조경수목의 종류, 토양에 관한 변수들

을 독립변수로 하는 다중회귀분석을 통하여 전체적으로 어떤 독립변수가 조경수목

의 생장지수에 영향을 미쳤는지 그 유의성, 크기, 방향, 상대적 기여도를 평가하였

다.

2) 다중회귀분석

회귀모형 정립의 오류 검정
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다중회귀분석에 앞서 모형정립의 오류(model specifications)에 관한 검토를 한 결

과 종속변수의 설명에 필요한 변수의 불포함, 불필요한 변수의 포함, 가법성

(additivity), 선형성(linearity)의 문제가 없었다(표 14).

a: Analysis of variance

Source

Sum of

Squares

Mean

Square F Value Prob>F

Model 1433582.6179 204797.51684 17.897 0.0001

Error 595043.97839 11443.15343

C Total 2028626.5963

b: Result of multiple linear regression

Dep. Var: DALL

Root MSE 106.97268 R-square 0.7067

Dep Mean 557.38058 Adj R-sq 0.6672

C.V. 19.19203

Variable

Parameter

Estimate

Standard

Error

Standardized

Estimate T-value Prob.

intercept 734.4184 1422.9930 0.000 0.516 0.608

species -82.1171 41.1627 -0.223 -1.995 0.051

hardness -10.6152 1.8313 -0.988 -5.796 0.000

pH1:5 48.5732 30.1639 0.255 1.610 0.113

K 20.0583 30.0074 0.095 0.668 0.506

Ca -8.7360 7.7740 -0.177 -1.124 0.266

Mg 80.4666 22.6699 0.502 3.549 0.000

T-N -516.1596 169.6248 -0.298 -3.043 0.003

표 14. 다중선형모형 결과

회귀모형 가정의 검토

다중회귀모형의 가정인 다중공선성, 이상점, 잔차의 정규성, 선형성, 등분산성에

대하여 검토하였다. 분산팽창계수(VIF)가 5.159로 최고 값이었고, 상태지수는 모두

100이하이고 분산비율도 관련성이 있는 변수가 없는 것으로 나타나 다중공선성의

문제는 없는 것으로 판단된다. Durbin-Watson(DW) 검정통계량이 1.341로 나타나

잔차가 정규분포를 하고 있으며, 자기상관은 없는 것으로 판단된다.

모형의 점검

모형의 적합성은 Se= MSE, 결정계수(R2), F-검정을 통해 검정한 결과 추정값의
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표준오차( MSE)는 106.97268이며, 결정계수(R2)는 0.707이고, 수정결정계수(Adj.

R2)의 값이 0.667로 나타나 상당히 높은 설명력을 지니고 있다. 즉, 이 모형에 의해

전체 변동의 70.7%가 설명할 수 있다. F-검정을 수행한 결과 F=17.897로 확률이

0.0001로 나타나 유의성이 대단히 높은 것으로 판명되었다. 이상의 3가지 모형검정

의 결과를 고려할 때 추정된 회귀모형은 적합한 모형이었다.

3)독립변수에 대한 검정

관계의 유무

각각의 독립변수들이 종속변수인 조경수목 생장량의 설명에 미치는 영향에 대하

여 통계적으로 5%이내에서 유의한 것은 토양경도(hardness)와 Mg, T-N이다. 반면,

토양산도(pH1:5)와 전질소(T-N) 그리고 수종(species)은 유의한 차이가 없는 것으로

나타났다.

인과관계의 방향

각 독립변수가 종속변수인 조경수목 생장에 대하여 영향을 미치는 방향은 회귀계

수(coefficients) 값의 부호를 검토함으로써 확인하였다. 토양경도와 T-N의 경우는

부(-)의 관계로 작용하고, Mg는 정(+)의 관계로 작용하는 것으로 나타났다.

인과관계의 크기

독립변수의 값이 증가함에 따라 조경수목 생장의 변화 정도는 독립변수의 비표준

화 회귀계수(coefficient)에 의하여 검토하였다. 즉, 이 모형에서 다른 조건이 불변인

경우, T-N 값의 한 단위의 증가는 수목 생장량의 값을 516.1596 만큼 생장을 감소

시키며, 종속변수의 값에 가장 큰 변화를 주는 변수로 확인되었다. 또한 다른 변수

들이 불변일 경우 독립변수인 Mg 값의 한 단위 증가는 80.466 만큼 수목 생장이 증

가한다.

종속변수에 대한 상대적 기여도의 크기

각각의 독립변수가 종속변수 값의 크기에 대한 상대적 기여도는 표준화계수

(standardized estimate)의 절대값 크기의 비교를 통해 설명하였다. 표준화 회귀계수

절대값의 크기는 토양경도가 0.988로 가장 크고, 그 다음으로는 Mg가 0.502로 나타

나 토양경도는 Mg에 대하여 1.9배 정도의 중요도를 보인다.

다중회귀식의 결과에서 임해매립지 조경수목의 생장에 가장 크게 영향을 미치는

토양인자는 토양경도와 Mg 순이고, 토양경도는 높을수록 조경수목의 생장을 저해하

고, Mg는 높을수록 생장을 증가시키는 것으로 나타났다.
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2. 수고생장에 관한 다중회귀분석

수고생장에 대하여 다중회귀분석에 앞서 모형정립의 오류(model specifications)에

관한 검토를 한 결과 종속변수의 설명에 필요한 변수의 불포함, 불필요한 변수의 포

함, 가법성(additivity), 선형성(linearity)의 문제가 없었다(표 15).

a: Analysis of variance

Source

Sum of

Squares

Mean

Square F Value Prob>F

Model 13351.4438 1907.3491 19.729 0.0001

Error 5027.3411 96.6796

C Total 18378.7849

b: Result of multiple linear regression

Dep. Var: height

Root MSE 9.8325 R-square 0.7265

Dep Mean 28.7836 Adj R-sq 0.6896

C.V. 34.1602

Variable

Parameter

Estimate

Standard

Error

Standardized

Estimate T-value Prob.

intercept -78.4652 130.7968 0.0000 -0.600 0.551

species -17.4063 3.7835 -0.4972 -4.601 0.000

hardness -0.4643 0.1683 -0.4544 -2.759 0.008

pH1:5 3.4150 2.7725 0.1887 1.232 0.223

K 8.7767 2.7581 0.4387 3.182 0.002

Ca -0.4807 0.7145 -0.1028 -0.673 0.504

Mg 2.6537 2.0837 0.1740 1.274 0.208

T-N -15.7751 15.5913 -0.0958 -1.012 0.316

표 15. 수고생장의 다중선형모형 결과

1) 회귀모형 가정의 검토

다중회귀모형의 가정인 다중공선성, 이상점, 잔차의 정규성, 선형성, 분산성에 대

하여 검토한 결과 이상이 없었다.

2) 모형의 점검

모형의 적합성은 Se= MSE, 결정계수(R2), F-검정을 통해 검정한 결과 추정 값
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의 표준오차( MSE)는 9.83258이며, 결정계수는 0.7265이고, 수정결정계수의 값이

0.6896으로 나타나 상당히 높은 설명력을 지니고 있다. 즉, 이 모형에 의해 전체 변

동의 72.65%를 설명한다는 의미이다. F-검정을 수행한 결과 F=19.729로 확률이

0.0001로 나타나 유의성이 대단히 높은 것으로 판명되었다. 이상의 3가지 모형검정

의 결과를 고려할 때 추정된 회귀모형은 적합한 모형으로 수용할 수 있다.

3) 독립변수에 대한 검정

관계의 유무

각각의 독립변수들이 종속변수인 수고생장의 설명에 미치는 영향에 대한 유의성

을 평가해 보면 통계적으로 유의수준 5%이내에서 유의성이 있는 것은 수종과 토양

경도 및 K이며, 유의성이 없는 것은 pH1:5와 T-N, Ca 및 Mg이다.

인과관계의 방향

각 독립변수가 수고생장에 영향을 미치는 방향은 회귀계수(coefficients) 값의 부

호를 검토 결과에서 토양경도와 수종의 경우는 부(-)의 관계이고, K는 정(+)의 관계

로 나타났다.

인과관계의 크기

독립변수의 값이 증가함에 따라 수고생장이 변화하는 정도를 검토한 결과, 이 모

형에서 다른 조건이 불변인 경우 독립변수인 K의 값의 한 단위의 증가는 8.7767만

큼 생장지수가 증가한다.

종속변수에 대한 상대적 기여도의 크기

각각의 독립변수가 수고생장에 대한 상대적 기여도는 표준화 회귀계수의 절대값

의 크기가 수종이 0.497로 가장 크고, 토양경도가 0.454이며, K가 0.439 순으로 나타

났다.

수고생장의 다중회귀식 결과에서 임해매립지 조경수목의 수고생장에 가장 크게

영향을 미치는 토양인자는 토양경도와 K 순이다. 토양경도는 높을수록 조경수목의

수고생장을 저해하고, K는 높을수록 수고생장을 증가시키는 것으로 나타났다.

3. 연륜생장에 관한 다중회귀 분석

연륜생장의 다중회귀분석에 앞서 모형정립의 오류(model specifications)에 대하여

검토한 결과 종속변수의 설명에 필요한 변수의 불포함, 불필요한 변수의 포함, 가법

성(additivity), 선형성(linearity)의 문제가 없었다(표 16) .
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a: Analysis of variance

Source

Sum of

Squares

Mean

Square F Value Prob>F

Model 1342083.5186 191726.2169 19.463 0.0001

Error 512242.4421 9850.8161

C Total 1854325.9607

b: Result of multiple linear regression

Dep. Var: ring

Root MSE 99.2512 R-square 0.7238

Dep Mean 517.4731 Adj R-sq 0.6866

C.V. 19.1799

Variable

Parameter

Estimate

Standard

Error

Standardized

Estimate T-value Prob.

intercept 481.2964 1320.279 0.000 0.365 0.716

species -105.3163 38.191 -0.299 -2.758 0.008

hardness -10.1159 1.699 -0.985 -5.953 0.000

pH1:5 50.1122 27.986 0.275 1.791 0.079

K 18.5133 27.841 0.092 0.665 0.509

Ca -9.6336 7.212 -0.205 -1.336 0.187

Mg 78.5838 21.033 0.513 3.736 0.000

T-N -475.4861 157.381 -0.287 -3.021 0.003

표 16. 연륜생장의 다중선형모형 결과

1) 회귀모형 가정의 검토

다중회귀모형의 가정인 다중공성선, 이상점, 잔차의 정규성, 선형성, 등분산성에

대하여 검토한 결과 이상이 없었다.

2) 모형의 점검

연륜생장의 다중회귀 모형 적합성은 Se= MSE, 결정계수(R2), F-검정을 검정한

추정값의 표준오차( MSE)는 99.2512이며, 결정계수 값은 0.7238이고, 수정결정계수

의 값이 0.6866으로 나타나 상당히 높은 설명력을 지니고 있다. 즉, 이 모형에 의해

전체 변동의 72.38%를 설명할 수 있다. F-검정을 수행한 결과 F=19.463으로 확률이

0.0001로 나타나 유의성이 대단히 높은 것으로 판명되었다. 이상의 3가지 모형검정

의 결과를 고려할 때 추정된 회귀모형은 적합한 모형으로 수용할 수 있다.

(3) 독립변수에 대한 검정
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관계의 유무

각각의 독립변수들이 종속변수인 연륜생장의 설명에 미치는 영향에 대하여 통계

적으로 유의수준 5%에서 유의성이 있는 것은 수종, 토양경도, Mg, T-N으로 나타났

다.

인과관계의 방향

각 독립변수가 종속변수인 연륜생장에 대하여 영향을 미치는 방향은 회귀계수

(coefficients) 값의 부호 검토 결과 수종, 토양경도, T-N의 경우는 부(-)의 관계로

작용하고, Mg는 정(+)의 관계로 작용하는 것으로 나타났다.

인과관계의 크기

독립변수의 값이 증가함에 따라 연륜생장이 변화하는 정도를 검토 결과 다른 조

건이 불변일 경우, T-N값의 한 단위의 증가는 연륜 생장량의 값을 475.486 만큼 생

장이 감소되며, 다른 변수들이 불변일 경우 독립변수인 Mg 값의 한 단위 증가는

78.583 만큼 연륜생장의 증가를 가져온다.

종속변수에 대한 상대적 기여도의 크기

각각의 독립변수가 종속변수인 연륜생장의 크기에 대하여 상대적으로 기여하는

정도는 표준화계수(standardized estimate) 절대값의 비교 결과 토양경도가 0.986으

로 가장 크고, 그 다음으로는 Mg가 0.513이며, 토양경도는 Mg에 대하여 약 1.9배

정도의 중요도를 보인다.

연륜생장의 다중회귀식의 결과에서 연륜생장에 가장 크게 영향을 미치는 토양인자

는 토양경도와 Mg 순이며, 토양경도는 높을수록 연륜생장을 저해하고, Mg는 높을

수록 연륜생장이 유리한 것으로 나타났다.

4. 뿌리생장에 관한 다중회귀 분석

뿌리생장에 대한 다중회귀분석에 앞서서 모형정립의 오류(model specifications)에

관한 검토를 한 결과 종속변수의 설명에 필요한 변수의 불포함, 불필요한 변수의 포

함, 가법성(additivity), 선형성(linearity)의 문제가 없었다(표 17).

1) 회귀모형 가정의 검토

다중회귀모형의 가정인 다중공성선, 이상점, 잔차의 정규성, 선형성, 등분산성에

대하여 검토 결과 이상이 없었다.



- 61 -

a: Analysis of variance

Source

Sum of

Squares

Mean

Square F Value Prob>F

Model 31537.0523

21194.6736

52731.7259

4505.2932 11.053 0.0001

Error 407.5898

C Total

b: Result of multiple linear regression

Dep. Var: root

Root MSE 20.18886 R-square 0.5981

Dep Mean 68.04967 Adj R-sq 0.5440

C.V. 29.66782

Variable

Parameter

Estimate

Standard

Error

Standardized

Estimate T-value Prob.

intercept 479.6606 268.5601 0.000 1.786 0.079

species 53.5288 7.7686 0.902 6.890 0.000

hardness -0.3665 0.3456 -0.211 -1.061 0.293

pH1:5 -7.5398 5.6928 -0.246 -1.324 0.191

K 17.5677 5.6632 0.518 3.102 0.003

Ca 3.4446 1.4671 0.435 2.348 0.022

Mg -4.5691 4.2784 -0.17 -1.068 0.290

T-N -53.7895 32.0131 0.192 -1.680 0.098

표 17. 뿌리생장의 다중선형모형 결과

2) 모형의 점검

모형의 적합성은 Se= MSE, 결정계수(R2), F-검정 결과 추정값의 표준오차

( MSE)는 20.18886이며, 결정계수는 0.5981이고, 수정결정계수 값이 0.5440으로 나

타나 높은 설명력을 지니고 있다. 즉, 이 모형에 의해 전체 변동의 59.81%를 설명한

다는 의미이다. F-검정은 F=11.0653으로 확률이 0.0001로 나타나 유의성이 대단히

높은 것으로 판명되었다. 이상의 3가지 모형검정의 결과를 고려할 때 추정된 회귀모

형은 적합한 모형으로 수용할 수 있다.

3) 독립변수에 대한 검정

관계의 유무

각각의 독립변수들이 종속변수인 뿌리생장의 설명에 미치는 영향에 대하여 통계

적으로 유의수준 5%이내에서 유의성이 있는 것은 수종, Ca, K이며, 유의성이 없는

것은 T-N, 토양경도, pH1:5, Mg로 나타났다.
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인과관계의 방향

각 독립변수가 뿌리생장의 값에 대하여 영향을 미치는 회귀계수(coefficients)의

값은 수종과 K, Ca는 정(+)의 관계가 있다.

인과관계의 크기

독립변수의 값이 증가함에 따라 뿌리생장이 변화하는 정도를 검토한 결과 이 모

형에서 다른 조건이 불변인 경우, 독립변수인 K 값의 한 단위 증가는 17.567배만큼

뿌리생장이 증가하고, Ca의 한 단위 증가는 3.444 만큼 뿌리생장이 증가한다.

종속변수에 대한 상대적 기여도의 크기

각각의 독립변수가 뿌리생장에 대한 상대적 기여도를 표준화계수(Standardized

estimate)의 절대값의 크기에 비교 결과 표준화 회귀계수의 절대값의 크기가 수종은

0.902이며, K는 0,519, Ca는 0.435 순으로 나타났다.

뿌리생장의 다중회귀식의 결과에서 연륜생장에 가장 크게 영향을 미치는 K와 Ca

순으로 이들의 토양성질의 함량이 많을수록 뿌리생장이 증가하는 것으로 나타났다.



- 63 -

제 5 절 종합고찰

임해매립지 조경수목의 생장 특성을 분석한 결과 조경수목 생장에 영향을 미치는

것들은 수목의 이식, 가뭄, 토양의 이화학적 성질이 있으며, 생장 특성은 수종에 따

라 수고생장, 연륜생장, 뿌리생장의 특성이 다르게 나타났다.

임해매립지 조경수목 생장에서 이식에 의하여 수고생장과 연륜생장의 감소 현상

이 뚜렷하게 나타났다. 수목이식에 의하여 조경용 수목생장이 급격히 감소하는 것은

조경용 적송(김태진과 변우혁, 1990)과 일치하는 것으로, 이것은 생육환경이 바뀌고,

뿌리의 절단, 전정 등에 의하여 수목생장에 영향을 미치기 때문이다.

가뭄이 발생하였던 기간에 조경수목의 부위별 생장 반응은 수고생장에는 감소현

상이 나타나지 않았으며, 연륜생장에서는 곰솔과 느티나무 두 수종 모두 생장이 감

소한 현상이 뚜렷하게 나타났다. 조경수목의 생장변화 추세와 영향 정도를 파악하는

데는 연륜생장의 분석이 유용한 수단이 될 수 있을 것(김태진과 변우혁, 1990)으로

사료되었다. 가뭄에 수목의 생장이 감소하는 것은 수분의 결핍으로 형성층의 생장율

이 직접 또는 간접적으로 작아지며, 한발이 계속될 때에는 성장 억제 호르몬이 작용

하여 형성층의 활동이 둔화되기 때문이다(Kramer, 1986).

뿌리구조는 객토량이 많은 성토지역에서는 측근, 심장근, 직근이 정상적으로 발달

하고 있으나 객토매립지역은 토양이 전압되어 뿌리가 발달되지 못하고 표토쪽으로

상향하는 비정상적 구조이었다. 단목객토지역에서 곰솔은 객토와 준설토에 양호하게

발달하였으나 느티나무는 뿌리생장이 객토에만 분포하고 준설토에는 잘 발달되지

못하고 있어서 준설토에서 곰솔은 적응이 가능하지만 느티나무는 어려운 것으로 판

단되었다.

산 잔뿌리량은 곰솔보다 느티나무가 더 많았으며, 산 잔뿌리의 수직적 분포는 토

양이 깊어짐에 따라 잔뿌리량이 감소하였다. 잔뿌리가 토심이 깊어짐에 따라 감소하

는 것은 뿌리의 특이한 수직적 분포속성과 토양의 영양염류, 공극율, 수분함량 등이

지수 함수적으로 감소하는 현상과 관계가 있을 것이다(Harris, 1977; Persson, 1980;

Fogel and Hunt, 1983; Powers, 1984; Santantonino and Hermann, 1985; Mckay

and Malcolm, 1988; 곽영세, 1993). 표토로부터 지하 5cm 층이 지하6～15cm보다 잔

뿌리량이 적은 것은 가뭄에 의해 토양의 건조가 계속되거나 여름에 높은 토양온도

가 계속되어 잔뿌리가 고사되어 생장과 생산을 저하시키기 때문(곽영세, 1993)일 것

이다. 표토에서 지하 20cm 층이 가장 밀집되어 있는 것은 표층토가 공극이 커서 뿌

리호흡이 왕성하게 할 수 있고, 영양염류 이용과 수분의 흡수가 쉽기 때문이다
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(Harris at al, 1977; Vogt et al, 1981).

토양의 이화학적 성질은 임해매립지 기반조성 및 식재지반 조성방법과 토양의 종

류에 따라 차이가 크게 나타났다. 토양의 종류에 따른 차이는 객토는 주로 사양토

(SL)이고, 준설토는 양사토(LS)이었다. 조경수목 생장에 유리한 토양은 수분보유력

과 치환성양이온의 함량으로 보아 객토가 준설토 보다 유리한 토양이었다.

토양이 깊어짐에 따라 토양성질의 함량이 높아지는 것은 EC1:5, Na, K, Ca이고, 토

양성질의 함량이 낮아지는 것은 T-C와 T-N이고, 토양경도는 불규칙하게 나타나

토양이 깊어질수록 토양염류는 높아지며, 유기물은 적어지는 것으로 판단되었다. 식

재지반이 높을수록 토양성질의 함량이 높아지는 것은 K와 토양함수량이며, 식재지

반이 높을수록 토양성질의 함량이 낮아지는 것은 pH1:5, EC1:5, Na, Ca, T-C, 토양경

도이며, 식재지반 높이에 따라 변화가 없는 것은 T-N이고, 변화가 불규칙한 것은

미사토, 점토, Mg 등으로 나타났다. 이것으로 보아 조경수목 생육상 식재지반이 높

을수록 토양의 물리․화학적 성질이 유리한 것으로 판단되었다.

임해매립지 조경수목의 생장저해 토양요인은 토양경도, pH1:5, K, T-N, Ca, Mg

등의 6개 토양인자로 나타났다. 조경수목 생육상 토양성질의 특성이 높기 때문에 생

장에 저해되는 것은 토양경도와 pH1:5이고, 토양성질의 함량이 과부족하기 때문에

조경수목 생장에 불리한 요인은 K, Ca, Mg이며, 과잉과 과부족 현상이 같이 나타나

는 것은 T-N이었다. 이외의 토양성질들은 생장저해 기준이 없으므로 판정하지는

않았지만 이들 각 토양성질들은 단독 또는 다른 토양인자들과 상호작용에 의하여

조경수목 생장에 영향을 미칠 수 있으므로 추후 연구되어져야 할 것이다. 임해매립

지임에도 토양염분에 관한 토양성질들이 생장저해 수준으로 나타나지 않은 것은 매

립기반이 높고, 식재지반 조성이 객토를 사용하여 높게 성토하였기 때문이다.

조경수목의 수고생장, 연륜생장, 뿌리생장과 이에 영향을 미치는 생장저해 토양인

자에 대하여 통계학적으로 다중회귀분석 결과 생장에 크게 영향을 미치는 토양 요

인은 토양경도와 K로 나타났다. 종속변수에 미치는 상대적 기여도는 표준화 회귀계

수의 절대값 크기는 토양경도가 0.988이고 Mg는 0.502이며, 토양경도는 K에 비하여

1.9배 중요도를 보인다.

수고생장에 대하여 다중회귀분석 결과 통계적으로 유의수준 5%이내에서 유의성이

있는 것들은 수종과 토양경도 및 K이며, 토양경도와 수종은 부(-)의 관계이고, K는

정(+)의 관계로 나타났다. 종속변수에 미치는 상대적 기여도는 표준화 회귀계수의

절대값의 크기가 수종은 0.479이고, 토양경도는 0.454이며, K는 0.439로 중요도가 비
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슷하다.

연륜생장에 대한 다중회귀분석 결과 통계적으로 유의수준 5%이내에서 유의성이

있는 것들은 수종과 토양경도 및 K이며, 토양경도는 부(-)의 관계이고, Mg는 정(+)

의 관계로 나타났다. 종속변수에 미치는 상대적 기여도는 표준화 회귀계수의 절대값

의 크기가 토양경도는 0.986이고, Mg는 0.513이며, 토양경도는 Mg에 비하여 1.9배

중요도를 보인다.

뿌리생장에 대하여 다중회귀분석 결과 통계적으로 유의수준 5%이내에서 유의성이

있는 것들은 수종과 K이며, Ca는 정(+)의 관계이다. 종속변수에 미치는 상대적 기여

도는 표준화 회귀계수의 절대값의 크기가 수종은 0.902이고 Ca는 0.435이었다.

이를 요약하면, 임해매립지 조경수목 생장에 영향을 가장 크게 미치는 토양요인은

토양경도와 K 순으로 가장 중요하였으며, pH1:5와 T-N의 중요도는 낮은 편이었다.

생장 부위별로 영향을 미치는 중요한 토양인자는 수고생장에는 토양경도와 K순이

고, 연륜생장에는 토양경도와 Mg 순이며, 뿌리생장은 K와 Ca 순이었다. 조경수목

생장에 영향을 미치는 토양성질의 특성은 토양경도는 높을수록 수고생장과 연륜생

장이 불량하며, K는 수고생장과 뿌리생장을 증가시키며, Mg는 연륜생장을 증가시키

며, Ca는 뿌리생장을 증가시키는 것으로 나타났다.

토양경도가 높아지면 토양의 대공극이 없어져서 토양의 고결 되고, 토양수분 보유

력에도 영향을 미치므로 뿌리의 호흡 또는 생장이 억제되기 때문에 삼투능과 침투

능을 감소시키므로(이천용, 1996) 지상부의 가지의 선단부로부터 장해가 나타나서

(輿水擊, 藤崎健一朗, 1979) 수고생장과 연륜생장이 불량하게 되기 때문이다. 토양경

도가 높게 나타나는 것은 임해매립 기반조성, 부지의 이용, 식재지반조성 등에 의한

장비의 전압이 주원인이었다. 또한, K, Ca, Mg의 많을수록 생장이 양호한 것으로

나타나는 것은 K의 경우 Na가 많은 곳에서 길항작용을 하여 경쟁적으로 합성작용

을 활발하게 해 줌으로써(강영희와 신영오, 1996) 조경수목의 생장을 촉진시키고,

Ca는 토양구조를 좋게 해주고, 뿌리 및 신초 생장에 유리하도록 하며(이천용, 1996),

Mg는 엽록소의 주 구성성분으로써 광합성, 호흡작용, 효소의 활성제 역할을 하기

때문으로(이경준, 1995) 생각된다. 토양이 전압된 부분은 뿌리 주위의 토양에 공기를

확보할 수 있는 토양개량을 해 주어야 하고, 조경수목 생장에 과부족한 토양성분들

은 시비를 통하여 건전한 조경수목 생육을 도모하여야 할 것이다.
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제 6 장 결 론

제 1 절 서 론

본 연구는 「임해매립지의 토양이 조경수목 생육에 어떠한 영향을 미치는가?」라

는 연구 의문에 해답을 제공하기 위하여 「임해매립지 조경수목의 생장저해 토양인

자를 구명할 수 있을 것이며, 조경수목의 생장특성은 수종별로 각 생장저해 토양인

자에 따라 다르게 나타날 것이다」라는 가설을 검정하여 임해매립지는 물론 각종

토지 개발로 인한 토양환경이 교란된 인공매립지, 해안녹화 등과 같은 특수 토양지

역의 조경식재 계획, 설계, 시공, 유지관리에 필요한 지식을 제공할 목적으로 수행하

였다.

1. 본 연구는 기존의 이론을 고찰하여 임해매립지 조경수목 생장에 영향을 미치는

토양인자에 대한 개념적 틀을 구성할 수 있었다.

2. 이러한 개념적 틀을 바탕으로 수고생장, 연륜생장, 뿌리생장의 3개 변수를 종속

변수로 하였으며, 토양인자는 14개의 토양 이화학적 성질 중에서 조경수목 생장

저해 토양인자를 구명하여 독립변수로 하였다.

3. 조경수목의 생장특성은 단일변수의 통계적 요약에 의하여 수종별로 생장의 특성

을 파악하였다.

4. 조경수목의 수고생장, 연륜생장, 뿌리생장을 종속변수로 하고 수종과 생장저해

토양인자를 독립변수로 하여 통계학적으로 두 변수의 관계는 t-검정과 상관분

석을 통해 분석하였으며, 조경수목 생장특성에 영향을 미치는 생장저해 토양인

자의 관계는 정준상관분석과 다중회귀분석을 수행하였다.

제 2 절 연구결과의 요약

임해매립지의 토양환경과 조경수목의 수고생장, 절간생장, 연륜생장, 뿌리생장과

토양성질에 대하여 조사 분석한 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 조경수목의 생장특성

1. 임해매립지 조경수목의 생장을 저해하는 토양인자는 토양경도, pH1:5, K, Ca,

Mg, T-N로 6개의 변수이었으며, 토성, 포장용수량, 토양함수량, Na, T-C등은

수목생장 저해 범위에 대한 기준이 없으므로 분석할 수 없었다. 임해매립지 토

양임에도 토양염류가 조경수목 생장에 저해되지 않는 범위로 나타난 것은 매립

기반이 높고, 식재지반 조성이 객토를 사용하여 높게 성토하였기 때문이다.

2. 생장저해 토양의 단일변수의 특성에서 토양경도의 초과값 평균은 288.58(표준편
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차 17.273), 최소값은 -276.00, 최대값은 325.00이며, pH1:5의 평균값은 54.29(표

준편차 0.975), 최소값은 54.00, 최대값은 57.50이고, K의 평균은 6.80(표준편차

0.883), 최소값은 4.7, 최대값은 7.2이며, Ca의 평균값은 5.30(표준편차 3.776), 최

소값은 0.58, 최대값은 10.41이고, Mg의 평균값은 6.32(표준편차 1.155), 최소값

은 4.69, 최대값은 8.26이며, T-N의 평균값은 0.5(표준편차 0.108), 최소값은 0.4,

최대값은 0.8이었다. 표준편차가 토양경도에서 가장 크게 나타난 것은 장비에

의한 전압 강도가 국지적으로 다르기 때문이다.

3. 임해매립지 조경수목의 생장특성에서 수고생장은 연평균 28.7cm(표준편차

17.649), 최소값은 -18.7cm, 최대값은 57.2cm이며, 연륜생장은 평균 51.7㎜(표준편

차 17.728), 최소값 11.6㎜, 최대값 82.3㎜이며, 뿌리생장은 평균 68.0g DM/㎡(표준

편차 29.895), 최소값 13.3g DM/㎡, 최대값 132.3g DM/㎡이었다.

2. 두 변수간의 통계적 특성

1. 곰솔과 느티나무 두 수종간의 생장특성 차이를 분석한 결과에서 통계적 t-검정

결과 유의수준 5%이내에서 유의한 변수는 수고생장과 뿌리생장이다. 두 수종간

에 수고생장이 통계적으로 유의성이 있는 것으로 나타난 것은 곰솔이 유묘로서

느티나무 보다 속성으로 생장하기 때문이고, 뿌리생장에서 유의성이 있는 것은

곰솔 보다 느티나무가 생리적으로 잔뿌리가 많기 때문이다.

2. 수목의 생장과 생장저해 토양인자의 상관분석 결과, 통계적으로 유의성이 있는

것 중에서 상관계수가 가장 높은 것은 수고생장과 K이었으며, 상관계수가 가장

낮은 것은 토양경도와 K로 상관계수가 0.744이다.

3. 다변량 통계분석

1. 임해매립지의 조경수목 생장특성에 대하여 정준상관함수 D1과 D2의 값을 1개의

조경수목 생장지수 벡터 값으로 환산하여 수종과 조경수목 성장저해 토양들을

독립변수로 하는 다중회귀 분석을 통하여 독립변수들 중에서 조경수목의 생장

지수에 영향을 미치는 유의성, 인과관계의 크기, 방향, 상대적 기여도를 평가할

수 있었다.

2. 다중회귀분석 결과 생장에 크게 영향을 미치는 토양 요인은 토양경도와 K로 나

타났다. 종속변수에 미치는 상대적 기여도는 표준화 회귀계수의 절대값 크기는

토양경도가 0.988이고 Mg는 0.502이며, 토양경도는 K에 비하여 1.9배 중요도를
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보인다.

3. 수고생장에 대하여 다중회귀분석 결과 통계적으로 유의수준 5%이내에서 유의성

이 있는 것들은 수종과 토양경도 및 K이며, 토양경도와 수종은 부(-)의 관계이

고, K는 정(+)의 관계로 나타났다. 종속변수에 미치는 상대적 기여도는 표준화

회귀계수의 절대값의 크기가 수종은 0.479이고, 토양경도는 0.454이며, K는

0.439로 중요도가 비슷하다.

4. 연륜생장에 대한 다중회귀분석 결과 통계적으로 유의수준 5%이내에서 유의성이

있는 것들은 수종과 토양경도 및 K이며, 토양경도는 부(-)의 관계이고, Mg는

정(+)의 관계로 나타났다. 종속변수에 미치는 상대적 기여도는 표준화 회귀계수

의 절대값의 크기가 토양경도는 0.986이고, Mg는 0.513이며, 토양경도는 Mg에

비하여 1.9배 중요도를 보인다.

5. 뿌리생장에 대하여 다중회귀분석 결과 통계적으로 유의수준 5%이내에서 유의성

이 있는 것들은 수종과 K이며, Ca는 정(+)의 관계이다. 종속변수에 미치는 상대

적 기여도는 표준화 회귀계수의 절대값의 크기가 수종은 0.902이고 Ca는 0.435

이었다.

6 결론적으로 조경수목 생장에 미치는 토양성질의 특성은 토양경도가 높을수록

수고생장과 연륜생장이 불량하며, K는 함량이 많을수록 수고생장과 뿌리생장을

증가시키며, Mg는 많을수록 연륜생장을 증가시키며, Ca가 많을수록 뿌리생장을

증가시키는 것으로 요약되었다.

제 3 절 연구 결과의 시사점

본 연구를 통해 임해매립지 조경수목 생장에 영향을 미치는 토양성질의 특성을

구명한 결과 다음과 같은 시사점을 얻을 수 있었다.

1. 조경수목의 생장에 장애를 미치는 토양요인은 토양의 물리성이 토양의 화학성

보다 중요한 요인으로 나타났다. 토양의 물리성은 주로 기반조성 또는 식재지반

조성과 부지 이용과정에서 장비의 전압에 의해 발생된 것이었다. 조경수목이

건전하게 생육될 수 있도록 토양이 전압된 부분은 뿌리 주위의 토양에 공기

를 확보할 수 있는 토양개량을 해 주어야 할 것이다.

2. 임해매립지 각 토양의 성질에 따라 수종별 적응정도와 수고생장․연륜생장․뿌

리생장의 특성을 달리한다는 것은 임해매립지 조경수목 선정과 토양조건의 개

선에 대한 지식으로 활용될 수 있다.
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3. 향후 임해매립지 조경식재 계획 및 설계를 할 때에는 사전에 식재지반의 토양을

조사 분석하여 부지 여건에 알맞은 식재방법, 식재지반 조성공법과 수종을 선정

하여야할 것이다.

4. 임해매립지의 매립 방법, 매립재료, 식재지반별 높이, 조성방법 등에 의한 토양

성질 파악은 추후 임해매립기반 조성방법, 식재지반 조성 방법과 토양 종류의

선정에 필요한 지식을 제공할 수 있을 것이다.

5. 임해매립지 조경수목의 수고생장, 연륜생장, 뿌리생장에 대하여 한 개의 변수로

전환하여 다중회귀분석을 수행하는 통계학적 방법은 설명이 용이하며, 쉽게 이

해할 수 있었다. 이러한 연구 방법론은 임해매립지 뿐만 아니라 일반 지역 수목

의 생장량과 토양요인의 관계를 파악할 때에 매우 유용한 방법론임을 확인할

수 있었다.

6. 조경수목 생장에 저해되는 특정 토양성질이 수고생장, 연륜생장, 뿌리생장에 미

치는 특성을 통계학적으로 구명하였으나 실험적 기재(mechanism)의 재확인이

필요하다.

7. 기존의 연구사적 관점에서 볼 때 임해매립지의 토양과 조경수목 생장에 관한 연

구가 대단히 취약하였으나, 본 연구에서 임해매립지 조경수목의 생장에 저해되

는 토양인자를 구명하고, 조경수목 생장에 저해되는 토양인자와 수고생장, 연륜

생장, 뿌리생장에 관계된 특성을 파악하였다. 이것은 연구 방법론적 측면에서

임해매립지 조경수목의 생장에 관한 이론적 기준을 마련하는데 기여하였으며,

이를 토대로 추후 많은 연구가 진행될 것으로 생각된다.

제 4 절 연구의 제한점

토양은 시간의 경과와 더불어 토양의 성질이 변화했을 것이나 현시점에서 토양과

수목생장과의 관계를 구명하여 토양이 시계열적으로 변화함에 따른 조경수목 생장

의 특성을 확인하기는 어려웠다.

제 5 절 장차의 연구

본 연구는 임해매립지의 조경수목 생육 특성을 구명함에 있어서 연구 특성상 한

정된 수종에 대하여 종단면적 연구가 수행되어졌다.

임해매립지의 조경수목 생장에 관한 연구는 매립토양과 관련하여 다양한 수종을

대상으로 식재지반 조성방법, 인공토양재료의 사용방법, 토양개량제, 식재공법, 유지
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관리 방법, 적합 수종의 선발 등에 대한 후속 연구가 필요하다.
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ABSTRACT

The purpose of the present study is to give the information to preparation of

the planting soil, planting method and maintenance in the reclaimed land from

the sea. According to the present result, the information can be applied to the

planting plan, construction and maintenance to an artificially reclaimed lands and

re-vegetation in the seashore areas and so on.

From the references reviewed, the three variables such as tree height growth,

tree ring growth and root growth was designated as dependent variables, while

the detrimental soil factors, as independent variables, was selected from the 14

soil factors.

The relation from the two variables between landscape woody species and soil
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characteristics was analyzed by the t-test and correlation analysis. For the soil

factors detrimental to the growth of landscape woody species was analyzed both

by the canonical and multiple regression analysis.

With the collected data from the field work, the soil environment, the growth

of species height, inter-node, tree ring and root was analyzed, and the results

are in the follows.

1. The detrimental soil factors affected to the tree growth was six elements

such as soil hardness, pH1:5, K, Ca, Mg and T-N.

2. Because of the standard deviation of tree height growth and tree ring growth

is greater than the root growth is the growth of ground parts of the species

caused by the growth of the individual tree species is more dynamically than

the growth of underground parts.

3. From the t-test between P inus thunbergii and Zelkova serrata, both the tree

height growth and root growth showed statistically difference within 5%, affected

by P inus thunbergii is young saplings and grows faster than Zelkova serrata.

P inus thunbergii has more fine roots system than Zelkova serrata.

4. From the correlation analysis, it showed the highest correlation between tree

height growth and K, while the lowest the correlation coefficient was between

soil hardness and K as 0.744.

5. From the multiple regression analysis, both soil hardness and Mg affect to

the tree growth, both soil hardness and K to the tree growth, K and Ca to the

root growth, respectively.

With summarized the present results to the soil factors affect to the tree

growth in the reclaimed land from the sea, the suggestions can be outlined in

the below.

1. The physical factors of soil are the more important than chemical properties

that caused detrimental to the tree growth.

2. Based on the growth of tree height, tree ring, and root affected by the soil

characteristics in the reclaimed land from the sea, the present research product
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can be applied to the selection of planting species and improvement of the soil

conditions in the reclaimed land from the sea.

3. For the future uses for planting plan and design in the reclaime

d land from the sea, we believe that the planting method, planting ground

preparation and tree species selection should be accompanied by the soil survey

and relevant analysis.

4. The present results for the method and materials for reclamation, the height

of reclaimed ground and preparation method should be supplied already existing

information to other planting works in the reclaimed land from the sea.

The future research on planting ground preparation by the varied sites, use of

artificial materials, soil improving materials, planting method, maintenance and

tree species selection should be followed further focused on the reclaimed land

from the sea.


