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This study was conducted to determine the changes in soil chemical properties and the growth of seedling 
according to the different dredged soil improving methods at slope of Saemangeum sea dike. Undersea 
dredged soil was improved by five different methods. Seedlings of Ulmus davidiana var. japonica, 
Chionanthus retusa, Celtis sinensis, and Pinus thunbergii were planted after 9 month of experience site 
installation, then soil pH, NaCl concentration in soil, soil organic matter (SOM), and survival rate and height 
of seedling was measured. Initial soil pH was highest in the control plot but it decreased to the similar level 
with other soil improving plots after 35 months. There were no differences in NaCl concentration between the 
control and soil improving plots, and it showed decreasing tendency during the study period. In the control 
plot, initial SOM was lowest among that of other plots during the study period. The survival rate of 36 months 
after planting of P. thunbergii was highest among the species. The gap of the tree growth of P. thunbergii 
between the control plot and the soil improving plots was small, however, other species showed relatively 
higher tree height in the soil improving plots than the control plots. Creation forest with P. thunbergii might be 
a cost effective afforestation in coastal reclaimed land since it rarely needs additional improvement of dredged 
soil.
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Height of Ulmus davidiana var. japonica (a), Chionanthus retusa (b), Celtis sinensis (c), and Pinus thunbergii (d) during the 
study period.
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Table 1. The initial physico-chemical properties of dredged soil (DS) and forest soil (FS) in the study site.

Soil 
texture

pH
Organic 

matter (%)
TN 
(%)

Available P2O5

(mg kg-1)
Salinity 
(mg g-1)

K+

(cmolc kg-1)
Na+

(cmolc kg-1)
Ca2+

(cmolc kg-1)
Mg2+

(cmolc kg-1)

DS LS 10.13 0.10 0.027 14.85 2.51 1.01 6.43 1.26 2.30
FS SL 4.74 0.24 0.02 24.91 0.16. 0.37 0.25 2.13 1.98

Table 2. Chemical properties of the soil conditioner used in study site.

Organic matter 
(%)

Water contents 
(%)

Salinity 
(mg g-1)

Phosphoric acid 
(%)

N (%) K (%) MgO (%) Lime (%)

35.50 41.99 6.5 0.79 1.14 0.68 0.34 3.81

Introduction

새만금 방조제는 임해매립지를 조성하기 위해 33.9 km 

길이로 축조되었으며, 해저준설토로 충전 후 그 위에 산흙을 

15-30 cm 높이로 복토를 한 상태이다. 새만금 방조제는 4

차선 도로와 2차선 도로 사이에 폭 36 m에 달하는 거대한 

녹지공간을 포함하고 있으며 잔디밭 조성뿐만 아니라 명품

숲 조성에 대한 요구도 크다. 그러나 현재 방조제에 충전되

어 있는 해저준설토는 통기성, 배수성과 같은 물리성이 불

량할 뿐만 아니라 화학적으로도 염분 과다, 유기물 결핍 등

의 특성을 지니고 있어 수목의 원활한 생육을 기대하기 어렵

다 (Cantré and Saathoff, 2013; Jeong et al., 2010; Park 

et al., 2003). 따라서 경관이나 방풍 등을 목적으로 새만금 

방조제에 수림대를 조성할 경우에는 적절한 수종 선정이나 

생육환경 개량과 같은 방안을 우선적으로 고려하는 것이 중

요하다고 할 수 있다 (Han et al., 2011). 해저준설토와 같이 

염분 농도가 높은 알칼리성 토양환경에서 생육할 수 있는 

수종을 찾기 위한 연구는 국내외적으로 다양하게 이루어진 

바 있으나 (Choi, 2003; Kim, 2010a; Kim, 2010b; Niknam 

and McComb, 2000), 인위적으로 해저준설토를 개량하고 

묘목을 심어 토양 및 묘목 생장을 관찰하는 실험은 미진하

다. 최근에는 토양의 특성에 맞춰 물리성 및 화학성을 변화

시킬 수 있는 다양한 개량제가 개발되었으며, 해저준설토와 

같은 토양의 개량에 사용가능한 제품들도 시판되고 있다. 

본 연구에서는 일반적으로 간척지에 식재가 용이하다고 여

겨지는 수종인 느릅나무 (Ulmus davidiana var. japonica), 

이팝나무 (Chionanthus retusa), 팽나무 (Celtis sinensis), 

곰솔 (Pinus thunbergii)을 대상으로 (Choi, 2003), 시중에

서 쉽게 구입가능한 개량제를 이용하여 각기 다른 방법으로 

해저준설토를 개량 처리한 후, 토양의 화학성 변화 및 수목 

생장 변화를 파악하여 해저 준설토 조건에서 수목생육기반 

및 수림대를 효율적으로 조성할 수 있는 방안을 모색하기 

위하여 수행되었다.

Materials and Methods

연구대상지   2009년 7월 전라북도 군산시 새만금 방조

제 사면 (N 35˚ 55  ́38̋  E 126˚ 31´ 52˝)에 토양개량 시험지를 

조성하였다. 연구 대상 지역의 연평균 기온은 12.9˚C, 상대

습도는 76.5%이다. 사면의 경사도는 5˚이며 각 처리구는 폭 

3 m, 길이 13 m로서 기존 매립되어있던 해저 준설토를 1.65 

m 깊이만큼 퍼낸 후 바닥에 15 cm 두께로 배수층재를 포설

하였다. 배수층재 포설 후 각 처리별로 비율을 달리하여 준

설토, 개량제 및 산지채취토를 혼합하여 충전하였다. 본 연

구에 사용한 해저준설토 및 산지채취토의 이화학적 특성은 

Table 1과 같으며, 개량제의 품질은 Table 2에 제시하였다. 

해저준설토는 나트륨 이온 함량이 매우 높은 특징을 가지고 

있으며 염분 및 모래 함량이 높아 양분 흡착력이 떨어질 것

으로 판단되었다. 따라서 양분 함량이 상대적으로 높은 개

량제와 점토 함량이 높은 산지채취토를 이용하여 토양 개량

을 실시하였다.

개량제는 시중에서 구입 가능한 K사의 제품을 사용하였

다. 본 제품은 유기물 및 보수력 증대 물질을 포함하고 있으

며 점토질을 떼알입자화하여 통기 및 배수를 촉진 시키는 

작용을 한다. 또한 토양 내 과다 이온을 치환하여 pH를 조

절하고, 양분이온을 공급하는 등 토양의 물리성 및 화학성을 

개량하는 것이 특징이다. 해저준설토 개량은 ‘준설토 (100%) 

+ 개량제’ 처리 및 ‘준설토 (80%) + 산지채취토 (20%) + 개

량제’ 처리 두 가지 방법으로 하였으며, 개량제 처리를 하지 

않은 준설토 시험구를 대조구로 하였다. 추가적으로 각 처

리 방법별로 개량제를 표준량의 절반만 처리한 개량제 반량 

처리구도 조성하였다. 각 처리구는 깊이별로 지표면으로부

터 20 cm 까지는 60 kg m
-3
, 깊이 20-70 cm는 40 kg m

-3
, 

깊이 70-150 cm는 20 kg m
-3
로 처리하였고, 반량구는 각 

처리량을 반으로 줄여 윗층으로부터 30 kg m
-3
, 20 kg m

-3
, 

10 kg m
-3
로 하였다 (Fig. 1). 

준설토 개량 처리 9개월 후인 2010년 4월, 각 처리구에 

느릅나무, 이팝나무, 팽나무 1년생 묘목을 각각 12본, 곰솔 
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Fig. 1. Schematic soil profile of the study site. The numbers in the square indicate the amount of soil conditioner (kg m-3). Drainage 
material (Biogro-Bark) was laid at the bottom to a thickness of 15 cm (A: control, B1: 1/2 soil conditioner, B2: soil conditioner, 
C1: forest soil + 1/2 soil conditioner, C2: forest soil + soil conditioner).

묘목을 30본씩 식재하였다. 식재 방법은 3열 식재로 개체 

간 0.7 m 간격으로 식재하였다. 또한 바람에 의한 피해를 

방지하기 위하여 시험지 주위에 높이 3 m의 폴리에틸렌 및 

폴리카보네이트 재질의 방풍책을 설치하였다. 

토양분석 및 수목 생장 측정   개량제에 의한 토양 화

학성 변화를 분석하기 위해 준설토 개량처리 후 2009년 8

월, 2010년 3월 및 11월, 2011년 11월, 2012년 6월, 2013년 3

월 총 6차례에 걸쳐 깊이 별 토양 시료를 오거를 이용하여 

채취하였다. 각 처리구별 10 cm, 30 cm, 70 cm 깊이에서 3

회 반복으로 토양을 채취하여 혼합시료를 조제하였다. 조제

한 시료는 실험실로 옮겨 풍건한 후 토양 pH, 토양 내 유기

물 및 염분 함량에 대한 분석을 실시하였다. 토양 내 유기물

은 원소분석기를 이용하여 (Vario Max elemental Analyzer, 

Elementar Analysensysteme GmbH, Germany)측정된 탄소값에 

1.724를 곱하여 추정하였다 (Rural Development Administration, 

2010). 토양 pH는 HM-30R (TOA, Japan)를 이용해서 측정

하였으며, 토양 내 염분은 Mohr법을 이용하여 측정하였다 

(Denny, 1927). 분석된 항목의 깊이 및 시간에 따른 변화 경

향을 파악하였다. 또한 개량된 준설토에서의 식물 생장 경

향 변화를 파악하기 위해 총 4차례 (2010년 4월 및 11월, 

2011년 8월, 2013년 3월)에 걸쳐 식재된 수목에 대한 생존율 

및 수고를 조사하여 각 처리방법에 따른 차이를 분산분석을 

이용하여 파악하였다. 모든 통계분석에는 Microsoft Excel 

2007을 사용하였다.

Results and Discussion

토양개량효과   시험지 조성 직후 10 cm 깊이에서의 토

양 pH는 무처리구 9.4, 개량제 처리구 7.2-7.9, 개량제 및 

산지채취토 처리구 7.0-7.2로 나타났고, 30 cm 깊이에서는 

무처리구 9.8, 개량제 처리구 7.5-7.7, 개량제 및 산지채취

토 처리구 7.0-7.3이었으며, 70 cm 깊이에서는 무처리구 

9.8, 개량제 처리구 7.4-7.5, 개량제 및 산지채취토 처리구 

6.8-7.2로 나타났다(Fig. 2(a), (d), (g)). 무처리구의 경우 

토양 pH는 시간이 지남에 따라 감소하는 경향을 나타냈으

며, 35개월 이후부터는 모든 깊이에서 토양 개량 처리구와 

비슷한 수준으로 감소하였다. 토양 개량 처리구에서는 연구 

시험지 조성 직후부터 무처리구에 비해 낮은 토양 pH 값을 

나타냈으며, 이는 토양 개량 처리구에 혼합한 개량제 및 산

지채취토에 포함된 산성 물질에 의한 것으로 여겨진다. 또

한 토양 개량 처리구에서는 시간 경과에 따른 토양 pH의 일

정한 변화 경향이 보이지 않았다. 44개월 후 토양 pH는 모

든 처리구에서 6.5-7.6으로 관측되었다. 이는 일반적인 국
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Fig. 2. Changes in the average soil pH (a, d, and g), amount of NaCl in soil(b, e, and h), and soil organic matter(c, f, and i) within 
depth of 70 cm (A: control, B1: 1/2 soil conditioner, B2: soil conditioner, C1: forest soil + 1/2 soil conditioner, C2: forest soil + 
soil conditioner).

내 산림토양 pH인 5.5 (Korea Forest Research Institute, 

2005)와 비교하였을 때 비교적 높지만, 알칼리성 토양에서 

생육 가능한 수종을 식재하기에는 적합한 범위로 판단된다. 

토양 염분 농도의 경우 시험지 조성 직후 깊이 10 cm에서 

0.13-0.14 mg g
-1
, 30 cm에서 0.12-0.16 mg g

-1
, 70 cm에서 

0.13-0.18 mg g
-1
으로 나타났다 (Fig. 2(b), (e), (h)). 연구 

초기 70 cm 깊이에서 무처리구의 염분이 토양 개량 처리구

에 비해 높은 수치를 나타내었는데 이는 하층으로부터의 해

수 상승에 의한 영향으로 보인다. 염분 함량이 매우 높은 해

저준설토를 사용했음에도 시험지 조성 직후의 염분이 대체

적으로 낮은 것은 준설 후 시공되기 전까지 상당기간 강우

에 노출되어 있으면서 염분이 세탈되었기 때문으로 여겨진

다 (Jeong et al., 2011; Kim et al., 2013). 깊이별 토양염분

의 차이는 크게 나타나지 않았지만 모든 처리구에서 시간 

경과에 따라 염분 농도가 감소하는 경향을 보였으며, 44개

월 이후에는 깊이 10 cm에서 0.02-0.05 mg g
-1
, 30 cm에서 

0.04-0.06 mg g
-1
, 70 cm에서 0.04-0.06 mg g

-1
로 일반적

인 수목의 내염한계치인 0.5 mg g
-1
 (Jeong et al., 2010)미

만을 나타내었다. 시간 경과에 따른 염분 농도 감소는 강우

에 의한 염분 세탈에 의한 것으로 판단된다 (Jeong et al., 

2011). 

한편, 시험지 조성 초기 토양 유기물 농도는 10 cm 깊이

에서 0.14-0.28%, 30 cm 깊이에서 0.13-0.28%, 70 cm 깊

이에서 0.11-0.35%로 깊이별 토양 유기물 농도의 차이는 

보이지 않았다 (Fig. 2(c), (f), (i)). 무처리구의 토양 유기물

은 모든 깊이에서 연구기간 동안 토양 개량 처리구들에 비

해 낮았으며 큰 변화가 나타나지 않았다. 그러나 토양 개량 

처리구에서는 시간이 지남에 따라 유기물이 증가하는 경향

이 관측되었으며, 44개월 후 개량제 반량 처리구와 표준량 

처리구에서의 토양 유기물 농도는 각각 10 cm 깊이에서 0.35- 
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Fig. 3. Survival rate of Ulmus davidiana var. japonica, 
Chionanthus retusa, Celtis sinensis, and Pinus thunbergii in 
36 months (A: control, B1: 1/2 soil conditioner, B2: soil 
conditioner, C1: forest soil + 1/2 soil conditioner, C2: forest 
soil + soil conditioner).

Fig. 4. Height of Ulmus davidiana var. japonica (a), Chionanthus retusa (b), Celtis sinensis (c), and Pinus thunbergii (d). Error 
bars indicate standard error (A: control, B1: 1/2 soil conditioner, B2: soil conditioner, C1: forest soil + 1/2 soil conditioner, C2: 
forest soil + soil conditioner).

0.43%, 0.49-0.63%, 30 cm 깊이에서 0.30-0.35%, 0.44-0.50%, 

70 cm 깊이에서 0.27-0.28%, 0.40-0.44%로 개량제를 표준

량 넣은 시험구의 토양 유기물 농도가 개량제를 반량 넣은 

시험구의 토양 유기물 농도보다 높았다. 이는 개량제에 부

식 등 토양 유기물원이 많이 함유되었기 때문이다. 

수목 생존율   식재 36개월 후, 각 수종의 준설토 개량

처리에 따른 생존율은 수종마다 달라 느릅나무 75-92%, 이

팝나무 8-83%, 팽나무 83-92%, 곰솔 97-100%로 곰솔의 

생존율이 가장 높은 것으로 나타났다 (Fig. 3). 느릅나무, 팽

나무, 곰솔은 준설토 개량 방법별 생존율이 크게 차이를 보

이지 않았다. 그러나 이팝나무의 경우 무처리 또는 개량제

만 처리했을 때의 생존율은 8%로 매우 낮은 반면, 개량제와 

산지채취토를 함께 처리했을 때의 생존율은 그보다 7-10배 

높게 나타났다. 산지채취토를 처리한 시험구에서 이팝나무 

생존율이 높게 나타난 이유는 토양 유기물의 농도와 관련이 

있을 것으로 여겨지며, Lee et al. (2006)의 연구에서도 유

기물의 양이 많을 경우 이팝나무 묘목의 활착이 원활한 것

으로 보고되었다. 수목 생존율에 대한 조사결과 준설토 위

에 느릅나무, 팽나무, 곰솔 식재 시 외부로부터 별도의 산지

채취토를 도입하지 않아도 생존율에는 큰 변화가 없을 것으

로 여겨지지만, 이팝나무를 식재할 경우에는 산지채취토를 

혼합하면 생존율이 증가할 수 있을 것이라고 판단된다.

수목생장   36개월 이후 무처리구, 개량제 표준량 처리

구, 개량제 반량 처리구, 산지채취토 및 개량제 표준량 처리

구, 산지채취토 및 개량제 반량 처리구에서의 수고는 느릅

나무의 경우 64.6 cm, 152.0 cm, 145.0 cm, 173.1 cm, 160.8 
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cm, 이팝나무 60.0 cm, 70.0 cm, 62.0 cm, 83.7 cm, 94.3 

cm였고, 팽나무 47.6 cm, 168.2 cm, 99.0 cm, 139.0 cm, 

118.4 cm로 나타났으며, 곰솔 135.6 cm, 166.5 cm, 176.5 cm, 

159.8 cm, 172.5 cm로 각각 나타났다 (Fig. 4). 이팝나무를 

제외하고 모든 수종에서 토양 개량 처리를 하였을 때의 수

고가 무처리구에서의 수고에 비하여 유의적으로 높았다 (느

릅나무: 2.2-2.7배, 팽나무: 2.1-3.5배, 곰솔: 1.2-1.3배). 

이팝나무와 팽나무의 경우 준설토 개량 처리 방법별로 수고 

생장이 유의적으로 다르게 나타났는데, 팽나무는 개량제를 

표준량 처리할 경우 개량제를 반량 처리했을 때에 비해 수

고 생장이 활발하였으며, 이팝나무는 개량제 및 산지채취토

를 처리하였을 때 개량제만 처리했을 때에 비해 수고 생장

이 우수하였다. 이는 이팝나무의 생존율이 개량제 및 산지

채취토 처리구에서만 높게 나타난 경향과도 유사하였다. 느

릅나무와 곰솔에서는 토양 개량 방법별 수고의 차이는 크게 

나타나지 않았다. 한편 느릅나무와 팽나무 경우 무처리구에

서 36개월 후 평균 수고가 식재 시기의 평균 수고보다 오히

려 감소하였다. 느릅나무와 팽나무 개체에서 초두부가 고사

하여 절단된 경우가 많았는데, 이로 인해 평균 수고가 감소

한 것으로 판단된다. 그러나 곰솔은 무처리구에서도 다른 

수종들에 비해 비교적 생장이 잘 이루어졌다.

토양의 개량과 수목 생육과의 관계   이팝나무를 제외

하고는 토양을 개량하지 않았을 때와 개량하였을 때의 생존

율은 크게 차이가 나지 않았다. 그러나 수고 생장은 토양을 

개량하였을 때 토양을 개량하지 않았을 때에 비해 크게 증

가하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 본 연구에서의 토양 환

경 변화 결과를 고려하였을 때 pH와 유기물의 차이에 의한 

것으로 보인다. 무처리구에서는 시험지 조성 이후 약 28개

월에 이르기까지 pH 가 토양 개량 처리구에 비해 높게 유지

되었으며, 이러한 강알칼리 조건에서 묘목들의 정상적인 생

육이 저해되었을 것으로 여겨진다. 또한 토양 유기물은 식

물 생장에 필요한 양분의 함량을 나타내는 동시에 토양 미

생물의 양과 상관관계가 있으며, 토양 미생물은 토양 입단

화를 촉진시켜 투수성 및 통기성을 향상시키고, 낙엽이나 

고사 잔뿌리 등의 분해에 관여하며 토양으로의 유기성 물질 

공급을 원활하게 한다고 알려져 있다 (Forster, 1990; Park 

et al., 2012; Six et al., 2004). 따라서 토양 개량 처리구에

서는 개량제에 포함된 다량의 유기물에 의해 식생 생육의 

증진과 토양 유기물의 증가 현상이 나타난 반면 무처리구에

서는 이러한 현상이 나타나지 않은 것으로 판단된다. 따라

서 해저준설토 위에 빠르게 수목생육기반을 조성하기 위해

서는 개량제 사용이 필요할 것으로 여겨진다. 한편 곰솔을 

이용하여 수림대를 조성할 경우에는 별도의 준설토 개량처

리 없이도 개량하였을 때와 큰 차이 없이 수목을 생장시킬 

수 있어 경제적일 뿐만 아니라 신속한 수림대 조성이 가능

할 것으로 판단된다. 본 연구에서는 토양 개량 효과 및 이로 

이한 수목 생육의 차이를 토양의 pH, 염분 및 유기물의 농

도 변화를 통해 비교하였다. 그러나 수목의 생육에 있어 N, 

P, K와 같은 양분의 변화도 중요하며, 특히 준설토의 경우 

양분 함량이 매우 적은 척박한 토양이므로 pH, 염분 및 유

기물 농도만으로 수목 생육 차이의 원인을 파악하기에는 한

계가 있을 수 있다. 

Conclusions

해저 준설토에 대한 토양 개량을 수행하였을 경우 토양 

pH는 모든 깊이에서 무처리구에 비해 초기부터 낮은 경향

을 나타내었지만, 시간이 경과하면서 무처리구의 pH는 낮

아져 토양 개량 처리구와 비슷한 수준으로 유지되었다. 토

양 염분 농도는 심토를 제외하고는 무처리구와 개량처리구

에서 큰 차이가 없었으며, 심토의 경우에도 초기에는 무처

리구에서의 염분 농도가 높았지만 일정 기간이 지난 후에는 

무처리구와 개량처리구에서 거의 비슷한 농도를 보였다. 토

양 유기물 농도는 개량 처리구에서 무처리구에 비해 높았으

며 개량제 표준량 처리구 > 개량제 반량 처리구 > 무처리구 

순으로 유기물 농도가 높았다. 한편 대부분의 수종은 토양 

개량 여부와 상관없이 식재 36개월 이후 생존율이 양호하였

지만, 이팝나무는 개량제 및 산지채취토 처리구를 제외하고

는 생존율이 낮았다. 또한 모든 수종에서 준설토 개량처리

를 하였을 경우 준설토 개량처리를 하지 않았을 경우에 비

하여 수고 생장이 뛰어났으며, 곰솔은 준설토 개량 처리구

와 미처리구에서의 수고 생장량 차이가 적었다. 따라서 본 

연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 1) 해저 

준설토 환경에 수목 생육기반을 빠르게 조성하기 위해서는 

준설토 개량이 필수적일 것이며 2) 또한 곰솔을 이용하여 

수림대를 조성할 경우 준설토 개량에 필요한 추가적인 비용

을 들이지 않아도 준설토 개량 시와 비슷한 결과를 얻을 수 

있을 것이라 판단된다. 향후 지속적인 모니터링 및 기후조

건에 따른 염분 농도 변화 파악 등 장기적이면서도 보다 세

부적인 연구가 수행된다면 해저 준설토 조건에서의 수목 생

육 기반 조성 및 관리에 효과적인 자료를 획득할 수 있을 것

이라 사료된다.
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