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요 약

본 연구는 침엽수 인공림에서 산림 유역내 및 유역출구점에서 용존물질 농도의 특성을 밝혀보고자, 2005년부터 

2007년까지 경기도 국립수목원 소재의 침엽수 시험림에서 pH, EC, 양이온, 음이온, 산중화능을 조사하였다. pH는 

평균 6.87로 봄에 낮은 경향을 나타내는데, 수관층에 포집된 강하물의 영향으로 판단된다. EC는 평균 58.4µS/㎝으로 

강수량이 적은 봄에 이온의 양이 상대적으로 많아 계류수에서 높을 값을 나타냈다. 양이온과 음이온은 강우로 인해 

봄과 가을철에 높게 나타났다. 다른 유역과의 수질 비교에서 EC는 강우량이 많은 여름철에 낮게 나타나는 경향을 

보였으며, NO3
-는 강하물 및 시업의 영향으로 계류수에서 높게 나타나는 것으로 판단된다. 본 연구대상유역의 경우, 

계류수내 pH와 ANC가 일정 수준으로 유지되는 것으로 나타났다. 

주요어: pH, EC, 용존이온농도, 산림유역
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ABSTRACT

This study was carried out to investigate pH, EC, solutes concentration and ANC characteristics in coniferous 
forest experiment watershed in Gyeonggi-do, Korea from 2005 to 2007. The average pH value was 6.87 and 
low at spring season due to deposition in crown. The average EC was 58.4µS/㎝ and was high at spring season 
due to high concentration of solutes. The cation and anion concentration was high at spring and fall season with 
low rainfall. When stream water quality was compared to different watershed, EC was relatively low due to high 
rainfall and NO3- was high due to deposition and forest practice. pH and ANC was relatively constant at stream 
water

KEY WORDS: pH, ELECTRICAL CONDUCTIVITY, SOLUTES CONCENTRATION, FOREST WATERSHED

서 론

강수에 의해 유역에 유입된 물질은 지형과 지질, 식생, 

토양 그리고 지하수와 접촉하면서 계류로 유출되기까지 물

을 양적으로 또는 질적으로 변환시키고 있다. 우리나라는 

건기와 우기의 강수량 변동이 뚜렷한 계절풍의 영향을 받고 

있다. 이러한 몬순기후에서는 수자원의 근원이 되는 산림유



930 김재훈⋅최형태⋅유재윤   한국환경생태학회지 29(6) 2015

Figure 1. The location of study site and sampling points

역으로부터의 물과 물질의 순환과 유출정보는 매우 중요하

다. 산림유역에서의 물질순환과 여기서 유출되는 용존물질 

등의 모니터링 자료는 유출수의 수질발생 기작을 모델링하

고 수질을 예측하는데 기초자료로 활용된다(Ohte, 2006).
 Quinn and Stroud(2002)는 뉴질랜드에서 토지이용에 따

른 계류수질 특성에 관한 연구에서, 소나무(Pinus radiata) 
인공림 유역과 목초지 유역의 계류수 내 무기질소 (NO3

- 
+ NH4

+)의 농도는 자연유역에 비해 각각 2.1배, 4.0배 정도 

높았으며, 부유물질의 농도는 각각 4.6배, 2.6배 높았다고 

보고하였다. 이것은 계류 인근의 토지이용이 용존물질의 유

출에 큰 영향을 미친다는 분명한 증거를 제공하며, 산림경

영에 있어서 수자원과 수질에 대한 영향을 평가하는 기초자

료를 제공하였다. Likens and Bormann(1995)은 1964부터 

1992년까지 HBEF W6 유역에서 강수에서 질소의 연평균 

대기강하량은 492 mol/ha/year, 계류수에서 연평균 NO3
- 

flux는 200 mol/ha/year으로 보고한 바 있다. Kendall et 
al.(1999)은 1996년 미국 버몬트의 Sleepers 유역에서 융설

기 동안 유출량과 수질을 조사하여 계류수의 화학성이 유출

량과 강하게 연계되어 있음을 규명하였다. 염기양이온의 농

도는 유량이 증가하면서 희석되었으며, 기저유출로부터 첨

두유출까지 Ca2+와 Mg2+는 50%까지, Na+는 40%까지 희석

되어 유출량과 높은 관련성이 있음을 보고한 바 있다.

한편, Lee(1997)는 경북 경산시 두 개 유역을 대상으로 

월별 수질변화 특성에 관한 연구에서, pH는 가을 및 겨울철

에 높다가 봄철에 큰 폭으로 낮아지는 경향을 나타냈는데, 
이는 계절에 따른 식생의 이온흡수나 치환량 등의 차이로 

판단했다. 양이온의 경우, 여름철에 높은 값을 나타냈는데, 
이는 수온에 따른 용존이온량의 차이로 판단했다. Park and 
Woo(1997)은 1년간 강수, 임내우, 토양수, 계류수의 수질

을 분석한 결과 강수량과 용존이온의 농도가 부의 상관관계

를 나타내어, 여름철 강우가 영향을 미치는 것으로 판단했

다.
이와 같이 산림유역을 대상으로 한 연구들은 대기로부터 

임상, 토지이용 등에 따른 계류수의 수질변화 연구는 수행

되어 왔지만, 산림유역에서 계류수의 월별 변화 특성에 관

한 연구는 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 월별 또

는 연간 계류수의 화학적 수질 특성을 분석하고자 한다. 

연구방법

1. 연구대상지

연구대상지는 경기도 포천시 소흘읍 직동리 국립수목원 

내에 위치한 산림 소유역으로 좌표는 북위 37° 45′48.23″, 
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동경 127° 09′23.40″이다. 유역면적은 13.6ha로 표고가 

160-290m이며, 평균경사가 25.2%이다. 이 지역의 평년강

수량은 1.502.9㎜, 평년기온은 11.2°C 이며, 모암은 화강편

마암으로 토성은 사질양토이다. 이 지역의 식생은 4영급의 

인공림으로 잣나무와 전나무가 주요 수종을 이루고 있다. 
연구대상지의 위치는 Figure 1과 같다. 

2. 용존물질 측정

강수를 통한 용존물질의 월유입량은 해당 월에 채취되어 

분석한 강수시료 내 용존물질의 농도를 가중평균한 후 부피

로 환산한 월강수량을 곱하여 계산하였다. 또한 유역으로부

터 유출되는 용존물질의 손실량은 정기적으로 채수한 계류

수 시료 내 용존물질의 농도를 채수일의 부피로 환산한 일

유출량을 적용하여 가중평균한 후 부피로 환산한 월유출량

을 곱하여 계산하였다. 
계류수 시료는 평상시에 1~2주 간격으로 Figure 1에 도

시된 각 지점에서 무균채수병을 이용하여 채수하였으며, 강
수량이 많은 여름철 장마기에는 채수빈도를 증가시켰다.

채취된 수질시료는 실험실로 운반하여 먼저 수소이온농

도(pH)와 전기전도도(EC)를 측정한 후 여분의 시료는 수질

오염공정시험법으로 이온분석 하였다. 여분의 시료는 시린

지 필터 (pore size 0.45㎛, PALL)를 이용하여 5㎖로 여과

한 다음 이온크로마토그래피 (음이온, Sykam, DE/S-135; 
양이온, Dionex, DX-320 IC System)로 이용하여 음이온 

(Cl-, NO3
-, SO4

2-)과 양이온 (Na+, K+, Mg2+, Ca2+)의 ppm 
(㎎/l) 농도를 각각 분석하였다(Holloway and Dahlgren, 
2001). 시린지 필터에 잔존된 물질에 대해서는 별도의 분석

을 수행하지 않았다. 산중화능 (Acid Neutralizing Capacity, 
ANC)은 이온크로마토그래피로 분석된 ppm (㎎/l) 농도를 

당량으로 환산한 다음, 그 농도를 아래의 식에 대입하여 계

산하였다(Malek and Astel, 2008).

ANC = [Na+] + [NH4
+] + [K+] + 2[Mg2+] + 2[Ca2+] -

[Cl-] - [NO3
-]- 2[SO4

2-] 

3. 분석방법

유역으로부터 유출되는 용존물질의 손실량은 정기적으

로 채수한 계류수 시료 내 용존물질의 농도를 채수일의 부

피로 환산한 일유출량을 적용하여 가중평균한 후 부피로 

환산한 월유출량을 곱하여 계산하였다. 
유역출구에서 관측기간 동안 계류수질의 시간적인 변화

에 대해서는 회귀분석을 실시하였다. 계류수의 월별, 채수

지점별 이온농도의 차이를 분석하기 위하여 분산분석을 실

시하였다. 통계적으로 차이가 유의한 경우 Tukey's test를 

이용하여 평균값을 비교하였으며, 모든 통계처리는 SAS 
8.02 소프트웨어를 사용하였다 (SAS, 1999).

결과 및 고찰

1. 유역 출구점에서 수질특성

Figure 2는 2005년 1월부터 2007년 10월까지 유역 출구

에서의 계류수 내 용존물질의 농도 분포를 나타낸 것이다. 
음이온에서는 NO3

- 이온과 SO4
2- 이온이, 양이온에서는 

Na+ 이온과 Ca2+ 이온이 지배적인 이온이었다.

Figure 2. Box plots of solute concentrations in stream 
water at the catchment outlet (Jan. 2005~Oct. 
2007)

Figure 3. Monthly pH change from 2005 to 2007

유역출구에서 관측된 pH의 월별 변화를 Figure 3에 나타

냈다. 관측기간 동안 월별 pH는 6.41~7.40의 범위로 평균 
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Figure 5. Monthly cation and anion change from 2005 to 2007

6.87을 나타냈다. pH는 계절에 따라 주기적인 현상을 보이

는데 주로 봄, 여름철 보다는 가을, 겨울철에 높은 값을 나타

냈다. Park and Woo(1997)은 활엽수림 보다 침엽수림에서 

강수 pH가 낮게 나타났으며, 이는 엽면적지수 차이로 인한 

대기오염물질 포집양으로 판단하였다. 2005년에서 2007년 

사이 강우량도 봄철에 낮아, 겨울동안 수관층에 포집되었던 

강하물의 영향으로 봄에 낮은 pH를 나타내는 것으로 판단

된다. 관측기간 중 월별 강우량이 910㎜로 가장 많았던 

2006년 7월에 pH값이 가장 낮게 나타나는데, 이는 최대강

수량 발생후 pH의 일시적 저하가 관측되었다는 Kim et 
al.(2005)의 연구결과와 일치하는 것으로 강우의 영향으로 

인해 낮은 값을 나타낸 것으로 판단된다.

 

Figure 4. Monthly EC change from 2005 to 2007

월별 EC변화(Figure 4)는 44.9~88.1µS/㎝의 범위로서 

평균 58.4µS/㎝를 나타냈다. 2005년 3월과 2006년 3월에 

각각 가장 81.2, 88.1µS/㎝를 나타내 가장 높은 값을 보였

다. 강우 많았던 여름철에는 낮은 값을 나타냈는데, Jo et 
al.(2010)은 건·우기의 지표수 수질 비교에서 건기보다 우

기에 EC와 Cl-의 농도가 낮았다는 연구결과와 일치하는 것

으로, 이는 여름철 상대적으로 많은 강우 사상에 의해 용존 

이온이 희석된 것으로 판단된다. Park and Woo(1997)는 

산림유역을 대상으로 강수, 임내우, 토양수, 계류수에서 EC
에 유의한 인자를 밝히기 위해 다중회귀분석을 실시했으며, 
Mg2+, Na+, 양이온 총량, 음이온총량, 선행무강우일수 등 

5개 인자가 영향을 미친다고 하였다. 각 이온과 월별강우량

을 검토하였다. 양이온의 경우 Ca2+, Na+ 이온이 봄철에 높

게 나타났으며, 음이온의 경우, Cl- 과 SO4
2- 이온의 경우 

76.7, 162.5µeq/l로 봄철에 높고 7월부터 9월까지의 기간 

동안 농도가 희석되는 경향을 나타내어 월별 농도 차이에 

대한 유의성이 있는 것으로 분석되어(p<0.05), 봄철에 양이

온 및 음이온량에 의해서 EC의 값이 높게 나타나는 것으로 

판단된다.

계류에서 분석된 양이온 및 음이온의 월별 변화를 Figure 
5에 나타냈다. 양이온, 음이온 모두 봄과 가을철에 높은 경

향을 나타냈다. Park and Woo(1997)는 EC와 강수량의 상

관분석에서 강수량이 증가할수록 물에 용존된 이온의 농도

가 낮아진다고 했으며, Shin(2004)는 대관령 지역 산림소유

역과 농경지 수질비교에서 Ca2+, Mg2+, Na+ 이온이 유량과 
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pH EC
(μS/cm)

Cl- NO3
- SO4

2- Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+ ANC

(μeq/l)
Jan 6.74a 64.5a 54.9b 112.2a 111.2ba 189.0a 3.9a 10.9a 96.3a 292.3a 591.5a

(0.18) (2.5) (2.1) (8.0) (34.2) (21.3) (1.6) (3.6) (17.0) (44.5) (87.8)
Feb 6.83a 65.0a 64.1ba 126.1a 144.4ba 194.2a 8.0a 11.4a 102.6a 334.0a 608.1a

(0.22) (5.9) (6.5) (24.4) (20.8) (23.4) (5.6) (4.9) (15.5) (47.2) (78.6)
Mar 6.66a 67.6a 76.7a 147.9a 162.5a 204.6a 16.5a 19.4a 107.7a 334.0a 574.2a

(0.22) (5.0) (14.3) (53.3) (25.0) (38.7) (13.0) (3.1) (23.2) (72.9) (140.8)
Apr 6.69a 63.3a 68.8a 125.5a 147.3ba 210.2a 12.1a 16.7a 101.4a 316.0a 584.8a

(0.24) (12.0) (7.6) (13.5) (11.7) (28.6) (10.5) (2.4) (20.6) (93.5) (227.9)
May 6.76a 64.3a 58.7b 104.8a 141.7ba 204.6a 7.7a 18.7a 99.9a 324.4a 632.8a

(0.09) (3.6) (4.8) (15.0) (11.9) (22.9) (4.3) (2.3) (5.3) (13.6) (25.0)
Jun 6.81a 62.7a 58.3b 132.0a 134.0ba 213.0a 3.6a 20.2a 106.5a 322.3a 636.2a

(0.10) (0.7) (1.3) (31.9) (19.5) (11.6) (1.7) (3.0) (7.3) (39.8) (90.6)
Jul 6.77a 60.3a 52.0b 145.5a 104.9b 205.0a 10.9a 22.6a 90.2a 279.7a 571.0a

(0.12) (9.0) (6.7) (15.1) (21.7) (27.8) (5.4) (3.2) (6.1) (21.1) (62.2)
Aug 6.73a 59.0a 48.6b 138.9a 103.7b 224.3a 6.2a 20.8a 107.0a 305.1a 680.6a

(0.24) (6.6) (1.1) (26.0) (5.3) (13.4) (2.4) (4.5) (11.8) (22.5) (112.5)
Sep 7.05a 62.4a 51.0b 129.1a 104.7b 212.1a 5.2a 18.8a 104.9a 311.3a 678.9a

(0.17) (2.2) (1.6) (15.0) (5.8) (39.1) (2.3) (7.9) (27.7) (57.2) (220.4)
Oct 7.19a 70.3a 54.0b 128.5a 114.2ba 238.7a 5.4a 20.9a 122.8a 348.9a 797.7a

(0.24) (4.7) (1.2) (7.4) (22.8) (37.8) (4.3) (11.2) (42.4) (104.1) (292.5)
Nov 7.11a 69.0a 57.8b 126.4a 122.3ba 242.7a 4.5a 22.9a 129.0a 370.2a 839.9a

(0.20) (2.8) (0.2) (12.8) (12.9) (7.5) (1.0) (10.8) (38.8) (84.0) (224.5)
Dec 7.20a 63.9a 54.0b 103.2a 122.1ba 204.2a 4.6a 18.3a 118.0a 280.1a 622.0a

(0.21) (2.1) (2.1) (4.0) (4.5) (19.4) (0.3) (6.0) (31.1) (5.5) (74.0)
Values in parentheses represent standard deviation. Values with the same letter do not differ among months by Tukey's 
studentized range test at p=0.05.

 Table 1. Monthly chemical properties in the streamwater at the catchment outlet from Jan. 2005 to Oct. 2007 

부의 상관성을 산림 토양의 높은 이온교환능력으로 나타내

어, 여름철 보다는 상대적으로 강우량이 낮은 봄과 가을철에 

양이온, 음이온 모두 높은 값을 나타내는 것으로 판단된다.

2. 다른 유역과의 수질 특성 비교

Lee(1997)은 경상북도 경산시 소재 팔공산 소유역 및 용

성유역을 대상으로 pH, EC, 양이온에 대한 계절별 수질을 

분석했다. pH의 경우, 봄철인 5월에는 7.2-7.3, 여름철인 7
월과 8월에 각각 6.7-7.0, 6.8-7.6, 가을철인 9월에 7.6-8.0, 
그리고 겨울철인 12월에 7.7-8.0의 범위를 나타내어 본 연

구대상유역과 여름철에 매우 유사한 경향을 나타냈다. 또
한, 경상북도 소재 2 유역과 본 연구대상유역의 pH 값은 

연중 일정한 수준으로 유지되고 있었다. EC의 경우, 팔공산 

소유역에서 봄철에 30µS/㎝의 범위에서 일정하게 유지되

다가 여름철에 80µS/㎝범위로 약 2.6배 증가하였다. 계절에 

따른 EC의 변화를 알아보기 위해, 3년간 연평균 강우량과 

EC 값을 Figure 6에 나타냈다.
본 연구대상유역의 경우 월평균 EC는 3월과 10월에 각

각 67.6, 70.3µS/㎝를, 7월과 8월에 각각 60.3, 59.0µS/㎝로 

여름철이 낮았다. 3월과 10월의 연평균 강우량은 각각 45.6, 

39.9㎜를 7월과 8월에 525.0, 355.2㎜로 나타나 강우와 EC
가 대조를 보이는데 이는 모든 강우사상에서 계류수 EC 변
화는 첨두유출량시에 최저치를 나타낸다는 Jun et al.(2007)
의 연구결과와 일치하는 것으로 여름철 월평균 강우가 많을 

때 낮은 EC 값을 보이는 것으로 판단된다.

Figure 6. Monthly EC properties with rainfall
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H+ Cl- NO3
--N SO4

2--S Na+ NH4
+-N K+ Mg2+ Ca2+

(g/ha/year) (kg/ha/year)
Mean Input 132.8* 5.5 6.0 13.7 13.3 7.8 8.4 3.4 12.1

Output 1.4* 15.9 16.5 15.5 42.0 0.9 6.7 10.2 51.9
Budget 131.4* -10.4 -10.5 -1.8 -28.7 6.8 1.8 -6.8 -39.8

Table 2. Annual input and output budgets from 2005 to 2007

Shin(2004)은 강원도 도암호 유역 내 산림소유역에서 

NO3
-, Na+, NH4

+, K+, Mg2+, Ca2+의 농도를 모니터링한 결

과 각각 7.3, 62.2, 4.1, 6.9, 36.2, 75.8µeq/l를 나타내었으며, 
농경지 유역의 경우 각각 119.3, 295.8, 5.4, 140.7, 724.0, 
1422.2µeq/l로서 토지이용상태에 따른 차이가 큰 것으로 보

고하였다. Table 1에서 본 연구대상유역의 경우 NO3
-, Na+, 

NH4
+, K+, Mg2+, Ca2+의 연 가중평균농도는 각각 126.7, 

211.9 7.4, 18.5, 107.2, 318.2µeq/l로서 상기 산림소유역보

다 약 2배 이상 높은 값을 보였으며 농경지 유역과 비교하면 

무기질소를 제외하고는 상당히 낮은 경향이었다. 특히 NO3
-

의 경우 계류내 월 산림소유역에 비하여 18배 이상 높고 

농경지 유역과는 서로 유사한 농도를 나타냈다. 이러한 값

의 차이에 대해, NO3
-는 유기물 분해과정에서 빠르게 유출

되고 토양흡착능력도 약해 쉽게 계류로 유출되는 경향과

(Kim et al., 2005), 2004년에 간벌에 의한 일시적 토양교란

으로 인해 강우시 계류로 유출되었던 것으로 판단된다. 음
이온 중에서는 유역내 질소 유출을 확인하기 위해 연간 강

수를 통한 용존물질의 유입량과 계류를 통해 유역 외부로 

손실되는 용존물질의 유출량을 Table 2에 나타냈다.
Table 2에서 NO3

--N은 유역에서 손실되는 경향을 보였

으며, 이는 유역에 유입되는 질소강하량이 10kg/ha/year 이
상일 경우 성숙한 산림에서는 NO3

-가 유역으로부터 손실되

어 지하수와 계류수에도 영향을 미치게 된다는(Diese and 
Wright, 1995; Gundersen, 1995; Williams and Melack, 
1997; Fenn and Poth, 1999) 연구결과와 일치하는 것으로 

유역에서 질소유출은 강수로 유입된 질소강하의 영향인 것

으로 판단된다.
본 연구대상유역의 계류수 내 높은 산성이온 농도에도 

불구하고 연도별 pH와 ANC는 일정 수준으로 유지되고 있

다. 계류수의 pH와 ANC의 변화는 계류수의 산성화에 대한 

민감성을 나타내는 최적의 지표라고 할 수 있는데(Williams 
and Melack, 1997), 본 연구대상유역의 경우 계류수의 산성

물질 유입에 대한 완충능력이 매우 높다는 것을 제시한다. 
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