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요약 : 15세기 이래로 인간의 토지이용으로 인한 토양유실은 그 어느 때보다 급격하게 증가하였다. 그러나 ‘현

재와 같은 토양유실이 계속되면 언제까지 토양이 유지될 수 있는가?’라는 물음에 우리는 정작 답할 수 없었다. 

이는 토양생성률을 정량화하는 것이 쉽지 않았기 때문이다. 최근 우주선유발 동위원소를 이용하여 토양생성률

을 정량화하는 기법이 등장하였고 국내에도 이를 적용한 시도가 있었다. 본 연구는 우주선유발 동위원소를 이

용한 토양생성률 및 토양생성함수 도출 원리를 소개하고, 국내 토양생성률 연구결과를 20세기 이후의 토양유

실률 자료와 비교·분석하여 토양의 지속가능기간을 예측해보았다. 대관령 고원에서 추정한 인류세 이전의 토

양생성률은 평균 0.05[mm yr-1]으로 밝혀졌으며, 20세기 후반 인간의 토지이용이 집약적으로 나타나는 농경지

에서의 토양유실률은 이에 비해 많게는 60배나 상회하였다. 현재의 토지이용이 유지될 경우, 대하천 상류지역 

농경지의 표층토양은 빠르면 수십 년내 사라질 것으로 예측된다.

주요어 :  토양생성률, 토양생성함수, 우주선유발 동위원소, 토양유실, 인류세

Abstract : It is well known that, since the 15th century, the amount of soil loss in our country due to 
change in land use by human has increased more rapidly than ever before. However we cannot answer 
the question ‘How long can the soil persist under the current rates of soil loss?’, because it was di�cult to 
quantify the soil production rate. With the advancement of accelerated mass spectrometry, the attempt 
to quantify rate of soil production and derive soil production function succeeded, and recently it was also 
applied into the Daegwanryeong Plateau. Here we introduce the principles for quantifying soil production 
and deriving soil production function using terrestrial cosmogenic nuclides, and then compare the soil 
production rates from the plateau with soil loss data after the late 20th century, and �nally estimate how 
long the soil can persist. Averaged soil production rate since the Holocene derived from the plateau is 
revealed as ~0.05 [mm yr-1], and, however, the recent soil loss rate of intensively used farmlands at the 
same region is up to sixty times greater than the soil production rate. Thus, if current land use system 
is maintained, top soils on the cultivated lands over hillslopes especially in upland areas are expected to 
disappear within several decades at the earliest.

Key Words : soil production rate, soil production function, cosmogenic nuclides, soil loss, anthropocene
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변종민·성영배

1. 서론

이제 인간은 지구상의 어느 하천보다 더 많은 양의 

토양을 이동시킨다(Hooke, 2000). 인류 역사를 돌아

보면 인간은 생존을 위해 끊임없이 주변의 산림을 제

거하고 이를 개간해왔다. 하지만 18세기 산업혁명 이

래 인류는 과학문명의 이기를 동원해 과거 어느 때보

다 빠른 속도와 큰 규모로 산림을 훼손하고 이를 개간

해왔다. 산림이 제거되고 들어선 농경지의 토양은 지

표유출에 의한 침식에 상당히 취약하여 쉽게 유실되

었으며, 농경지와 함께 들어선 인공 구조물들 또한 광

범위하게 지표 토양을 제거해왔다. 지구 역사에서 인

구가 급격히 증가하고 퍼져나가면서 인간의 영향력

이 이처럼 커진 지질시대를 ‘인류세(人類世, Anthro-

pocene)’라 부른다(Zalasiewicz et al., 2011).

그렇다면 우리가 살고 있는 한반도에서는 어느 시

기가 본격적인 인류세라고 명할 수 있을까? 정밀한 

구분을 위해서는 보다 많은 의견 수렴이 필요하겠지

만, 인구가 급격히 증가하고 퍼져나가면서 대규모

의 토지이용이 시작된 시기를 기준으로 삼는다면 15

세기에서 17세기를 본격적인 인류세의 시작이라 볼 

수 있을 것이다. 이는 이 시기에 이르러 인구가 급격

히 증가했고(권태환·신용하, 1977; 이영구·이호철, 

1987, 1988), 왜란과 호란으로 인해 대규모 인구이동

까지 발생하면서(최영준, 1997), 비교적 개간이 쉬

웠던 하천 하류뿐만이 아니라 산간지역에까지 인구

가 정착하면서 상당한 규모의 벌목과 화전이 발생했

기 때문이다(이우연, 2003). 그 결과 17세기 후반에는 

“이전에 갈아먹지 않던 땅도 모조리 개간하지 않은 곳

이 없다”거나 “산간이나 해택(海澤) 연안이 모두 기경

(起耕)되어 한 이랑도 노는 땅이 없다”고 할 만큼 경지

가 확대되었다(이우연, 2003, 37에서 재인용).

이처럼 상당히 넓은 면적의 산지가 나지로 드러나

거나 농경지로 개간되면서, 토양유실량은 이전과 달

리 확연히 증가했을 것으로 추정되며 이는 여러 경로

에서 확인이 된다. 우선 산간 지역에서 유실된 토양은 

하천으로 유입되어 하도를 따라 퇴적되는데 이는 결

국 하상의 상승을 의미하며 하천은 이전 보다 잦은 범

람을 하게 된다. 태조 7년(1398년)에 완공된 숭례문

은 당시 잦은 범람으로 인해 26년 뒤에는(1424년) 지

반이 완공 당시에 비해 2자(≈0.6m) 정도 상승하였

고 이로 인해 기초를 높게 들어올리는 공사가 있었다

(조상순·이상해, 2012). 한편 주요한 교통 수단인 내

륙 수운은 높아진 하상으로 인해 수운선이 원활하게 

이동할 수 없게 되면서 조선 후기에는 점차 그 기능을 

상실하였다(최영준, 1997, 171). 또한 농경을 위해 조

성한 저수시설의 경우 상류에서 유입된 토사들로 인

해 매워져 본연의 수리기능을 못하기도 했다(이우연, 

2003). 비록 당시의 토양 유실량을 정량적으로 파악

할 수는 없지만, 역사적 사실들을 통해 토양유실량이 

이전 시기에 비해 급격히 증가하였으며 이로 인해 하

천 하류 지역의 자연과 인문 경관에도 큰 변화가 있었

음을 분명히 알 수 있다.

그렇다면 그 어느 때보다 인구이동이 많고 토지이

용 변화가 광역적으로 발생하고 있는 20세기에는 어

느 정도의 토양유실이 발생하고 있을까? 한 연구에 

따르면(Park et al., 2011), 연 평균 20[Mg ha-1]의 토

양이 유실되고 있으며 1980년대 이래 유실량은 계속 

증가하는 경향을 보였다. 특히 국토의 30% 이상에서 

33[Mg ha-1 yr-1]을 초과하는 유실이 발생하고 있으며 

이는 OECD 토양침식 위험단계1) 중에서도 최고 단계

에 해당한다(환경부, 2013). 이처럼 심각한 토양유실

은 하상의 상승뿐만 아니라 다양한 사회·경제적 문

제를 야기시켰다. 우선 농경지의 경우 작물성장에 필

요한 영양분까지 토양과 함께 제거되면서 작물생산

량을 감소시켰고, 유실된 토양과 영양분이 하천에서

는 오염원으로 작용하기 때문에 상수원 오염을 일으

킬 뿐만 아니라 수생 동식물의 서식처까지 파괴한다

(최용범 등, 2012).

정부에서는 토양유실로 인한 폐해를 인지하고 이

를 막기 위해 많은 노력을 해왔으며, 최근에는 ‘표토

보전 5개년 종합계획’을 수립하고 실행에 들어갔다

(환경부, 2013). 이 정책은 토양유실을 비점오염원 관

리의 보조적 측면에서 다루었던 기존 정책과 달리, 표

층토양을 한 번 유실되면 다음 세대에서도 회복하기 

어려운 유한한 자원으로 설정하고 이를 보전하기 위

한 보다 체계적인 대책을 담고 있어 기존 정책보다 진
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일보한 것으로 판단된다. 하지만 새로운 정책도 토양

보전 측면에서 많이 미흡한 것으로 판단된다. 이는 정

책의 대부분이 토양유실 현황 조사와 유실방지 공법 

소개에 머물고 있기 때문이다. ‘유실된 토양을 어떻게 

복원할 것인가?’ 혹은 ‘유실되는 정도에 비해 토양이 

생성되는 양은 어느 정도인가?’와 같은 실제 토양보

전을 위해 반드시 필요한 방안과 조사연구는 전혀 찾

아볼 수 없었다. 만약 우리가 토양생성과정을 이해하

고 더불어 토양생성률이 어느 정도인지를 파악하게 

된다면, ‘어느 정도의 토양유실량을 유실 방지 기준으

로 설정할 것인가?’ 또는 ‘현재의 심각한 토양유실률

이 당분간 유지될 경우 토양은 언제까지 유지될 것인

가?’와 같은 토양보전을 위한 근원적인 물음에 답할 

수 있게 된다.

암석과 광물이 풍화되어 비옥한 토양으로 발달하

는 데는 오랜 시간이 필요하다. 물론 토양 내 유기물 

함유량은 비교적 빠른 시간 내에 증가하지만, 조암광

물들이 풍화되는 과정은 상당히 천천히 진행되는 것

으로 알려져 있다(Birkeland, 1999, 171). 그 동안 간

접적인 방법으로 추정해왔던 토양생성률을 우주선유

발 동위원소를 이용하여 정량화하고 이를 통해 토양

생성함수를 제안한 연구결과가 최근 등장했다(Heim-

sath et al., 1997). 국내에서도 같은 방법을 적용하여 

지질시간의 토양생성률을 구한 연구가 있었다(Byun 

et al., in press). 만약 이들 자료를 20세기의 토양유실

량 자료와 비교한다면, 인류세 들어 토양유실량은 어

느 정도 증가하였는지, 그리고 더 나아가 현재의 토양

유실량 조건에서 토양은 언제까지 지속될 수 있는지

를 추정할 수 있을 것이다.

본 연구는 국내에서 밝혀진 지질시간 토양생성률 

및 침식률 자료 그리고 현 시기의 토양유실량 자료를 

이용하여, 현재의 토양유실률 조건에서 토양이 언제

까지 유지될 수 있는지를 예측해보고 이를 토대로 토

양 및 지형경관의 지속가능성을 전망해보고자 한다. 

이를 위해 우선 토양생성과정에 대한 기존 논의 및 우

주선유발 동위원소를 이용한 토양생성률 추정 원리

를 각각 소개한다. 이후 국내에서 밝혀진 토양생성률 

자료를 통해 인류세 이전의 토양생성률을 추정해보

고, 이를 20세기 이후의 토양유실률 자료와 비교·분

석한다. 끝으로 현재의 토양유실률 조건에서 토양이 

유지될 수 있는 기간을 예측해보고 예측값이 가지는 

지리학적 함의를 고찰하며 토양보전측면에서 적절한 

토양관리 정책방향을 제안한다.

2. 이론적 배경

1) 토양생성과정과 토양생성함수

토양의 모재는 지하 깊은 곳에서 형성된 암석이다. 

지표의 침식으로 인해 심부에 있던 암석이 점차 지표

면 가까이 도달하게 되면, 생성 당시와는 다른 압력, 

온도, 수분, 그리고 생물 환경에 놓이게 된다. 이로 인

해 지표 가까이에 도달한 암석은 물리·화학적으로 

불균형 상태를 경험하면서 전혀 다른 성질의 토양으

로 발달하게 된다. 토양발달 정도를 가리키는 대표적

인 척도는 토양단면에서의 층위분화(horizonation)이

다. 충분히 발달한 토양단면은 대체로, 모암의 조직

(texture)을 그대로 가지고 있지만 화학적으로는 변형

된 모재층(예. 풍화암(saprock) 또는 새프롤라이트), 

모재에 비해 보다 다공질이어서 수분 및 공기와의 상

호작용이 활발하고 이로 인해 주요 광물의 구성 및 화

학적 성질이 변형된 B층, 그리고 B층에 비해 유기물

을 많이 함유하고 있는 A층으로 구성된다(그림 1).

토양발달을 다룬 초기 연구는 동질적인(혹은 미성

숙한) 토양이 시간이 지남에 따라 주어진 환경요인

(기후, 식생, 지형, 모재 등)에 영향을 받아 층위가 분

화되면서 보다 안정적이고 성숙한 토양으로 발달한

다고 보았다(예. Jenny, 1941). 하지만 이후 연구들은 

토양이 시간에 따라 단순히 층위가 분화되는 방향으

로 진행되지 않으며(Hole, 1961), 또한 발달된 토양에

서 관찰되는 여러 속성들이 외부 환경과 최종적으로 

균형을 이룬 결과물이 아닐 수 있음을 밝혔다(Bock-

heim, 1980). Johnson and Watson-Stegner(1987)는 

당시 연구결과들을 토대로, 토양은 층위를 분화시키

는 방향(progressive)뿐만 아니라 반대로 동질적으로 

가는 방향(regressive)으로도 발달할 수 있으며, 이 과
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정에서 발생하는 토양단면 상단의 퇴적/침식 혹은 화

학적 풍화로 인한 토양 기저면 하강과 같은 토양단면 

변화까지를 포함하는 동적 토양발달모형을 제안하기

도 했다.

한편 최근에는 우주선유발 동위원소 기반의 연대

측정 방법을 활용하여 토양단면의 기저가 내려가는 

속도(토양생성률)를 정량화하고 이것이 토양단면 두

께와 밀접한 관련이 있음을 제안한 연구결과가 나왔

다(Heimsath et al., 1997; Heimsath et al., 1999). 이

에 따르면 암석(또는 모재)이 토양으로 전환되는 속

도, 즉 토양생성률은 토양층 두께가 얇을수록 더 높고 

반대로 두꺼울수록 지수적으로 감소하는 함수로 표

현된다. 기존 토양학 연구에 비해 토양의 물리적 특

성(예. 교란된 정도, 이동 유무 등)에 보다 초점을 두

기도 했지만, 이 결과는 토양생성을 토양두께와 연관 

지었던 기존의 개념적 모형들(Gilbert, 1877; Carson 

and Kirkby, 1972; Ahnert, 1976)을 뒷받침하였고 나

아가 토양생성을 지표의 물질이동과  보다 긴밀히 연

결시켜 보는 계기를 만들었다. 아래에는 토양생성과

정을 토양두께 및 지표물질이동과 연관시켜 설명한 

개념적 모형들을 간략히 소개한다.

토양생성률을 토양두께 및 사면물질이동률과 연계

하여 처음 설명한 이는 Gilbert(1877)이다.

“암석을 붕괴시키는 주요 기제인 용해 및 동결 

작용은 암석 쇄설물들이 상부에 과도하게 집적될 

경우에 감소한다. 동결 작용은 수 피트 아래만 내

려가도 모두 멈추고, 용해 작용도 지하로 내려갈

수록 수분 순환이 느려지기 때문에 감소한다. 따

라서 풍화 산물이 빠르게 제거된다면 용해 및 동결 

작용을 활발하게 할 것이며, 특히 동결 작용과 관

련된 부분이 활발할 것이다. 하지만 만약 사면 물

질 이동이 커서 풍화 산물이 완전히 제거된다면, 

풍화 작용은 멈추게 된다. 이는 풍화로 인해 형성

된 토양이 지표에 내린 비가 흘러가도록 내버려 두

지 않고 이를  저장하여 용해 및 동결 작용이 일어

나도록 하게 만들기  때문이다.”(Gilbert, 1877, 97)

Carson and Kirkby(1972)는 Gilbert(1877)의 개념

적인 토양생성모형을 그래프로 표현하였으며(그림 

2A), 한 발 더 나아가 토양생성률이 최대가 되는 두께

를 경계로 외부 자극(예. 침식 및 퇴적)에 토양생성률

이 안정한 구간과 불안정한 구간이 존재함을 제안하

였다. 이후 Ahnert(1976)는 보다 유연한 토양생성함

수를 제안하였다. 그는 우선 물리적인 풍화작용과 화

학적인 풍화작용이 극단적으로 나타나는 토양생성함

수를 각각 제시하고 이들을 다양한 비율로 결합한  토

양생성함수를 제안한 것이다(그림 2B). 이상의 주요 

토양생성함수는 토양생성이 지표의 물질이동과 긴밀

히 연결되었다는 인식의 산물이며, 특히 토양침식과 

같은 외부자극에 토양생성이 다양하게 반응할 수 있

다는 것을 보여주었다.

그림 1. 토양단면 개념도

지형학적 관점에서 토양은 사면물질이동 또는 식생의 뿌

리 및 동물(예. 두더지, 지렁이 등)에 의한 교란이 가장 

활발하게 발생하는 구간으로, 모재와 달리 이동 및 교란

의 흔적이 잘 관찰됨(mobile regolith). 대체로 유기물을 

많이 함유한 A층과 상부에서 용탈된 염기성 양이온 및 세

탈된 입자들이 누적된 B층으로 구분됨. 모재(weathered 

bedrock)층은 물리적으로 이동되거나 교란되지 않았지만 

화학적으로 변형된 층. 화강암 풍화층과 같이 곳에 따라 

아주 두껍게 나타나기도 하지만 너무 짧아 바로 모암으로 

연결되기도 함.
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2)  우주선유발 동위원소를 이용한 토양생성률 정

량화 원리

여기서는 우주선유발 동위원소를 이용하여 지질시

간의 토양생성률 정량화 및 토양생성함수 도출 원리

를 간략하게 소개한다. 우주선유발 동위원소를 이용

한 연대측정 기법의 원리 및 이를 활용한 최근 연구들

의 성과는 여러 논문에서 정리된 바 있고(Lal, 1991; 

Bierman, 1994; Gosse and Phillips, 2001; Cockburn 

and Summerfield, 2004) 국내에서도 이를 소개한 논

문이 있으므로(김종연, 2005; 성영배·유병용, 2014) 

보다 자세한 내용을 원하는 독자는 이들 논문을 살펴

보면 좋을 것이다.

(1) 노출된 지표면의 침식률 정량화 원리

태양계와 은하계에서 기원한 우주선(cosmic ray)

은 지구 대기권에서 연속적인 핵반응을 일으켜 양성

자, 알파입자, 2차 중성자, 뮤온과 같은 다양한 핵종

(nuclide)을 만들어낸다. 이러한 핵종들은 지표에 도

달하여 토양과 암석을 투과하게 되는데, 이때 주요 광

물들과 충돌하면서 새로운 동위원소들(예: 10Be, 14C, 
26Al, 36Cl 등)이 생성된다. 핵종은 대체로 지표를 투

과하면서 급격히 감소하기 때문에, 생성되는 동위원

소의 양 또한 일정하게 감소하는 경향을 보인다. 따라

서 지표의 토양 또는 암석 시료로부터 이의 동위원소 

개수를 측정하게 되면, 이들이 지표면에 도달해온 속

도(침식률)를 계산할 수 있다.

앞서 언급한 바와 같이 우주선유발 동위원소의 생

성률은 지표 하부로 갈수록 지수적으로 감소하는 경

향을 보인다(Lal, 1991).

P(h)=P(0)e-hρ/Λ  (1)

수식 (1)에서 P(h)는 깊이 h[cm]일 때의 생성률

[atoms g-1 yr-1]로 P(0)은 지표면에서의 생성률을 의

미한다. ρ는 토양 혹은 암석의 밀도[g cm-3]이고, Λ

는 우주선의 평균 감쇠계수[~160 g cm-2](Balco et 

al., 2008)이 다. 수식 (1)에 따르면 화강암의 경우(ρ

그림 2. 토양생성함수

A. Carson and Kirkby(1972)가 표현한 토양생성함수. 외부 자극에 토양생성률이 안정 또는 불안정한 구간이 존재함을 제

안함. 최대 생성률을 가져오는 두께보다 얕은 토양단면에서, 지표 침식으로 인해 토양두께가 줄어드는 사건이 발생할 경

우(←) 토양생성률이 점점 감소하게 되어 최종적으로 토양은 사라지게 되고, 반대로 퇴적이 발생하여 토양 두께가 증가하

는 사건이(→) 발생할 경우 토양생성률이 점점 증가하게 되어 최종적으로 최대 생성률 두께에 도달함. 이에 반해 최대 생성

률 두께보다 두꺼운 토양단면에서는 지표 침식으로 인해 토양두께가 줄어들 경우(←) 생성률이 증가하기 때문에 토양 두께

는 다시 증가하며, 반대로 퇴적으로 인해 두께가 증가하면(→) 생성률 또한 감소하기 때문에 예전의 토양 두께로 돌아감. B. 

Ahnert(1976)가 제안한 보다 유연한 토양생성함수. 동결·융해 현상으로 인해 발생하는 물리적인 풍화 작용은 지온 분포가 

절대적인 요인이기 때문에 지표면에서 토양생성률이 가장 크고 토양두께가 두꺼울수록 지수적으로 감소하는 함수로 표현

하였고, 반대로 토양수분이 중요한 역할을 하는 화학적 풍화작용의 경우 Carson and Kirby(1972)가 제안한 것과 같이 일정

한 토양두께에서 생성률이 최대가 되는 함수로 표현함(혹 모양(humped) 함수). 최종적으로 그는 이 두 가지 극단적인 함수

를 다양한 비율로 결합시켜 다양한 기후조건에서 발생하는 토양생성과정을 설명할 수 있는 토양생성함수를 제안함.
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≈2.65) 동위원소 생성률은 약 0.6m 깊이에서 P(0)의 

36.8%(≈1/e) 그리고 2m 깊이에서 3.6%까지로 감소

하고, 토양의 경우(ρ≈1.3) 1.2m 깊이에서 36.8%(≈

1/e) 그리고 4.1m 깊이에서 약 3.6%까지 감소한다. 

따라서 우주선유발 동위원소가 실질적으로 생성되는 

구간은 지표로부터 약 2m(암석)에서 많게는 4m(토

양)까지이다.

만약 뮤온에 의한 영향이 무시할 정도라면, 깊이 h

에 위치한 석영의 우주선유발 동위원소의 개수(C(h), 

[atoms g-1])는 동위원소의 생성률과 이의 붕괴상수(λ

=ln2/t1/2, t1/2는 동위원소의 반감기를 가리키며 10Be

의 경우 1.38×106[yr]임)에 의해 결정되며 이는 다음

의 미분 방정식으로 표현할 수 있다(Lal, 1991).

dC(h)
dt =P(0)e-hµ-λC(h)  (2)

수식 (2)에서 μ는 흡수계수(=ρ/Λ, [cm-1])이다. 만

약 지표가 일정한 속도로 침식되었다고(ε, [cm yr-1]) 

가정하면, 수식 (2)를 해석적으로 풀어 동위원소 개수

를 계산할 수 있다(Lal, 1991).

C(h)=C0(h)e-λt+P(h)
1

λ+µε
⎛
⎝

⎞
⎠ (1-e-(λ+µε)t)  (3)

수식 (3)에서 C0(h)는 초기 동위원소의 개수이다. 

만약 C0(h)가 0이고 아주 오랜 기간 동안 침식되어 왔

다고 가정하면(t≫1/(λ+με)), 수식 (3)은 다음과 같이 

축약된다(Lal, 1991).

C(h)=
P(h)
λ+µε

  (4)

여기서 지표에 노출된 암석 또는 토양의 경우 h가 

0이 되므로, 이의 동위원소 개수는 다음과 같다(Lal, 

1991).

C(0)=
P(0)
λ+µε

  (5)

수식 (5)는 지표 시료에서 얻은 동위원소의 개수가 

동위원소의 생성률과 붕괴율 그리고 지표 침식률에 

의해 결정된다는 것을 잘 보여준다. 한편 수식 (5)를 

침식률 ε에 대해 전개하면,

ε=
1
µ

-λ
P(0)
C(0)

⎛
⎝

⎞
⎠   (6)

수식 (6)과 같이 되며, 이를 통해 노출된 암석 표면 

시료의 동위원소로부터 거꾸로 지표가 일정하게 제

거되어온 침식률을 구할 수 있게 된다(Lal, 1991).

한편 수식 (5)를 활용하면 유역의 평균 삭박률도 

추정할 수 있다(Granger et al., 1996; Bierman and 

Steig, 1996). 오랜 기간 동안 한 유역의 지표면이 일

정한 속도로 삭박되고(ε⁻) 유역 사면에서 제거된 물질

이 하천을 따라 지체되지 않고 이동한다면, 이 유역

의 하천 하상퇴적물로부터 얻은 동위원소의 개수(C)

는 시료채취지점 상부유역 지표에서의 평균 동위원

소 생성률(P－(0))과 평균 삭박률(ε⁻)에 의해 결정된다

(Bierman and Steig, 1996).

C=
P－(0)
λ+µε⁻

  (7)

수식 (7)을 유역 평균 삭박률(ε⁻)에 대해 전개하면, 

하상퇴적물의 동위원소 개수로부터 유역 평균 삭박

률을 계산할 수 있는 수식이 유도된다.

 ε⁻=
1
µ

-λ
P－(0)

C
⎛
⎝

⎞
⎠  (8)

특히 토양으로 피복된 사면이 주도하는 유역일 경

우에는 수식 (8)을 통해 얻은 유역 평균 삭박률은 토

양유실률과 유사할 것이다.

(2) 토양생성률 정량화 원리

토양으로 피복된 사면에서의 토양두께는 지표의 

토양 운반량과 기반암이 토양으로 변환되는 양, 즉 

토양생성률에 의해 결정된다. 따라서 사면에서 토양

두께의 연속 방정식은 다음과 같다(Heimsath et al., 

1997).

ρs
δh
δt

=-ρr
δe
δt

-∇·ρsq~s (9)
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수식 (9)에서 h는 사면 경사의 직각 방향 두께이고, 

ρ s와 ρ r은 각각 토양과 모재(또는 모암)의 밀도이며, e

는 토양과 모재와의 경계면 고도, qs는 사면 하부로의 

토양 운반량이다. 수식 (9)에서 토양과 모재 경계면의 

고도 변화율(-
δe
δt ), 즉 경계면이 낮아지는 정도가 토

양생성률이다(그림 3).

만약 토양생성률이 사면 하부로의 토양 운반율과 

같다면(-ρr
δe
δt ≈∇·ρsq~s) 토양두께가 일정하게 되는

데(δh/δt≈0), 이 경우 토양과 모재 경계면의 시료에

서 얻은 우주선유발 동위원소의 개수는 경계면 깊이

에서의 동위원소 생성률과 붕괴상수, 그리고 경계면

의 하강률에 의해 결정된다(Heimsath et al., 1997).

C(h)=
P(h,θ)

λ+µ -
δe
δt

⎛
⎝

⎞
⎠

  (10)

수식 (10)은 수식 (4)와 전체적으로 유사하지만, 지

표가 경사진 사면을 가정하고 있기 때문에 기울기 θ

인 사면에서 수직 깊이 h인 지점의 동위원소 생성률 

P(h,θ)로 대체되었고, 또한 토양 두께가 일정하게 유

지되는 정상상태를 가정하기 때문에 지표 침식률은 

토양과 모재 경계면의 하강률로 대체될 수 있다. 수식 

(10)을 경계면의 하강률(-
δe
δt )로 전개하게 되면 최종

적으로 토양생성률을 구하는 수식을 유도하게 된다

(Heimsath et al., 1997).

-
δe
δt =ε=

P(h,θ)
C(h)

1
µ

-λ⎛
⎝

⎞
⎠   (11)

따라서 토양두께와 해당 깊이에서의 동위원소 생

성률을 알게 된다면, 경계면 시료의 동위원소 개수로

부터 토양생성률을 구할 수 있게 된다.

3. 연구 결과

1) 인류세 이전 토양생성률

국내에서도 우주선유발 동위원소를 이용하여 태

백산맥 정상부에 위치한 대관령 고원의 토양생성률

과 유역평균삭박률을 정량화한 연구결과가 최근 나

왔다(Byun et al., in press). 대관령 고원은 기복이 크

지 않은 구릉성 사면, 특히 토양으로 피복된 사면

들이 특징적으로 나타나는 곳이다(그림 4). 토양생

성률 시료는 대관령 고원의 구릉성 사면 정부를 따

라 토양두께가 서로 다른 11개 지점에서2) 유역평균

삭박률 시료는 대관령 고원에서 발원한 송천의 소유

역 하구 7개 지점에서 각각 얻었다(그림 4). 우주선

유발 동위원소 분석 결과3), 이 지역의 토양생성률은 

0.02~0.07[mm yr-1](=2~7[cm Ka-1])에 해당하며 평

균값은 약 0.05[mm yr-1]로 나타났다. 채취지점의 국

부적인 경사와 토양생성률간에 특별한 관계는 발견

되지 않았으며, 토양생성률은 토양두께가 증가할수

록 지수적으로 감소하는 경향을 보였다(그림 5). 한편 

유역평균삭박률을 통해 파악한 대관령 고원의 토양

유실률은 0.04~0.12[mm yr-1]에 해당하며 평균값은 

약 0.08[mm yr-1]로 나타났다. 토양생성률과 유실률

만을 비교하면, 유실률이 생성률을 약 0.03[mm yr-1] 

그림 3. 사면에서의 토양 두께 변화

ε는 지표 고도 변화율(또는 침식률), h는 토양두께, e는 

토양과 모재(혹은 모암)와의 경계면 고도, qs는 토양 운반

률. 토양두께 변화(h0→h1≈ρs
δh
δt )는 토양 운반률(qs)로 인

한 고도 변화(∇·ρsq~s≈ε)와 모재(또는 모암)가 토양으로 

변환되는 정도(e0→e1≈-ρr
δe
δt )에 의해 결정됨.
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정도 앞서는 것으로 나타났지만 다음    절에서 다룰 20

세기 후반의 토양유실률과 비교하면 거의 미미한 차

이이다.

대관령 지역은 해발고도 800~1,400m에 분포하기 

때문에 한 여름철에도 평균 기온이 20도를 넘지 않으

며 겨울철은 남한에서 가장 길게 나타난다. 9월 말· 

그림 4. 토양생성률과 유역평균삭박률 시료의 채취지점 및 토양생성률 시료채취지점의 토양단면

(Byun et al.(in press)의 그림을 수정함)

A. 시료채취지점 분포도. B. 대관령 고원의 토양피복사면. 사면정부를 따라 11개 지점에서 토양생성률 시료를 채취하였

으며. 비교적 생경한 모암(C) 혹은 새프롤라이트(D)와 토양의 경계(흰색 점선)에서 채취함.

그림 5. 대관령 고원에서 구한 토양생성률

A. 토양생성률과 토양두께와의 관계 B. 토양생성률과 경사와의 관계
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10월 초부터 서리가 내리고(강원지방기상청, 2010) 

11월에는 본격적으로 눈이 쌓이기 시작하여(삼양식

품삼십년사 편집위원회, 1991) 이듬해 4, 5월까지 눈

이 내리고 쌓인 눈은 5월까지 관찰되기도 한다(기근

도, 2002). 특히 1,000m 이상의 고도에서는 1월 최

저 기온이 -30도 이하까지 떨어지며(이상영, 1992) 5

월 중순이 되어서야 서리가 종료된다(권영아, 2006). 

이처럼 혹독하고 긴 겨울로 인해 무상일수가 남한에

서 가장 작은 약 150여일에 불과해(강원지방기상청, 

2010) 농경이 상당히 불리한 지역이다. 현재 이 곳에

는 삼양목장이 들어서 있는데 목장이 들어서기 전 화

전민에 의해 드문 드문 옥수수와 감자 재배지가 있었

다고 하지만 이는 상당히 제한적이었으며4), 주변 산

림은 고산지 특유의 잡관목과 넝쿨로 뒤덮여 있던 곳

이었다(삼양식품삼십년사 편집위원회, 1991). 또한 

목장 조성을 위해 벌목이 이뤄진 곳에서는 뿌리의 포

장력이 큰 목초가 심어져 산지의 토사유실이 최소화

되었다(삼양식품삼십년사 편집위원회, 1991, 232).

인간의 토지이용으로 인한 침식량이 크지 않았다

고 한다면, 토양과 모암(혹은 모재)과의 경계에서 채

취한 시료의 우주선유발 동위원소양은 모암의 경우 

약 2m 깊이에서 새프롤라이트의 경우 약 4m 깊이

에서부터 조금씩 생성되기 시작해 시료채취지점까

지 도달하면서 누적된 값이다(이론적 배경 참고). 이

로 인해 우주선유발 동위원소로 구한 토양생성율은 

이 기간 동안의 평균값을 의미하게 된다. 우주선유발 

동위원소로 구한 이 지역의 유역평균삭박률이 평균 

0.08[mm yr-1]임을 감안할 경우 우주선유발 동위원소

가 본격적으로 생성되는 깊이(모암 0.6m, 토양 1.2m)

에 있던 시료가 지표에 노출되기까지의 기간은 짧게

는 7,500년 길게는15,000년에 달한다. 이 기간은 인

류세보다 훨씬 이전인 최후 빙기와 홀로세를 포함하

기 때문에, 우주선유발 동위원소를 이용하여 계산한 

토양생성률은 인류세 이전의 평균 토양생성률로 간

주할 수 있다.

물론 이 기간 동안 대관령 고원의 기후는 현재와 달

리 보다 춥고 건조했거나 혹은 따뜻하고 습윤했을 수

도 있으며 이로 인해 지표의 침식률 또한 변동했을 가

능성이 크다. 따라서 대관령 고원의 토양생성률 값이 

이 기간을 대표하는 평균값인가에 대한 논란이 있을 

수 있다. 시간에 따라 침식률이 변화하는 조건에서 우

주선유발 동위원소의 양과 이에 따른 유역평균삭박

률 및 토양생성률 계산값의 변화를 모의한 연구들에 

따르면(Bierman and Steig, 1996; von Blanckenburg, 

2006; Heimsath, 2006), 추정값의 불확실성 정도는 

주어진 외부 침식의 정도(외부 침식률 및 침식으로 인

한 지표 두께 변화 정도)와 높은 침식률 사상들간의 

시간적 간격에 의해 결정된다. 하지만 큰 폭의 침식

률 변화가 발생하더라도, 앞서 언급한 우주선유발 동

위원소의 생성조건 때문에 최종적으로 계산되는 삭

박률 값에 대한 영향이 감소하여 장기적으로는 평균

값에 근접한다(Bierman and Steig, 1996; von Blanck-

enburg, 2006; 그림 6A). 특히 침식 사상들간의 시간

적 간격이 작을 경우에, 삭박률 또는 토양생성률의 반

응이 새로 주어진 침식률과 완전히 균형을 이룰 만큼 

성장하지 못하게 되어 이 역시 장기적으로는 평균값

에 근접하게 된다(Heimsath, 2006). 특히 대관령 고

원의 토양생성률 시료채취지점들은 토양피복사면의 

정부 가까이에 위치하기 때문에(그림 4) 랜드슬라이

드와 같은 간헐적인 침식 사상보다는 토양포행과 같

이 물질이동이 연속적으로 발생하는 곳이다. 따라서 

기후변화로 인해 외부 침식률 변화가 있었다고 하더

라도 이로 인한 토양생성률 값의 변동이 다른 어떤 곳

보다 상대적으로 작은 지점이다. 이는 토양생성률 추

정값이 장기간의 평균 토양생성률에 보다 근접할 확

률이 높다는 것을 암시한다(그림 6B). 이상의 사실들

을 종합하면, 우주선유발 동위원소를 이용하여 추정

한 대관령 고원의 토양생성률 추정값은 7,500년 전에

서 많게는 15,000년 전 이래로의 기후변화를 고려한 

평균 토양생성률을 의미한다고 볼 수 있다.

2) 20세기 후반의 토양유실률

조선 전기에 해당하는 15세기부터 인구증가로 인

한 토지이용 증대로 토양유실이 급격히 증가하였고 

이는 당시 자연 및 문화 경관에 큰 영향을 주었다. 이

러한 현상은 조선 후기와 일제 시대를 거쳐 광복 후 

적어도 1970년대 중반까지 계속 확대되었을 것으로 
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추정된다. 이는 남한의 경지면적이 1960년대까지 계

속 증가하다가 1970년대부터 서서히 감소하기 시작

하였으며(정영상 등, 1976a; e-나라지표), 1970년대 

중반까지 남한의 화전면적 및 화전호수가 계속 증가

하였다는 사실(이기봉·배재수, 2007; 신민정, 2011)

에서 쉽게 유추해볼 수 있다. 하지만 이는 어디까지나 

간접적인 지표들이고 당시 실제 유실량이 어느 정도

인지를 알 수는 없다.

국내에서 토양유실률을 정량적으로 구하기 시작

한 것은 1970년대 이후이다(정영상 등, 1976b). 한 유

역의 토양유실률을 구하는 가장 이상적인 방법은 토

양유실량 실측 자료를 이용하는 것이지만, 실측 자료

가 없을 경우 경험적으로 도출한 토양유실 공식을 이

용하여 추정하기도 한다. 국내에서는 연평균 토양유

실량을 산정하기에 적합한 USLE(Universal Soil Loss 

Equation)와 이를 개선한 RUSLE(Revised Universal 

Soil Loss Equation)가 많이 이용되었다. 본 연구에

서는 1985년 이래로 토양유실률의 시계열적 변화를 

RUSLE 공식을 이용하여 추정한 Park et al.(2011), 전

국 표토 침식 예비조사 결과가 포함된 환경부의 2013

년 표토 보전 종합 계획 보고서(환경부, 2013), 가

장 많은 토양유실이 발생하는 한강 상류 지역을 대

상으로 토지용도별 토양유실률을 추정한 박찬원 등

(2010), 그리고 인류세 이전의 토양생성률이 보고된 

대관령 지역을 대상으로 토지용도별 토양유실률을 

구한 신영규·김종욱(2004)의 연구결과를 토대로 20

세기 들어 토양유실률이 어느 정도 증가했으며 특히 

어떤 토지용도에서 크게 증가했는지를 살펴보고 끝

으로 이를 토양생성률과 비교해본다.

우선 1985년 이래로 남한의 평균 토양유실률[Mg 

ha-1 yr-1]은 17.1(1985년)-17.4(1995년)-20(2005년)

으로 꾸준히 증가하였고 이는 도시면적 증가와 관

련된 것으로 보인다(Park et al., 2011). 유실률이 계

속 증가하는 경향을 보이지만 토양유실률 값 자체는 

그림 6. 외부 침식률 변화 조건에 따른 모의 삭박률 결과(von Blanckenburg, 2006, Fig 4 수정)

실선은 외부 침식률을 의미하며 점선은 이에 대응한 우주선유발 동위원소의 양을 수치적으로 모의하여 구한 삭박률 결과

임. A. 중부 유럽의 토양침식률 변화와 이에 따른 모의 삭박률. 큰 폭의 침식률 변화에도 모의 삭박률 값에는 큰 영향을 

주지 않는데 이는 동위원소가 지표 하부에서부터 조금씩 생성되기 때문임. B. 가상 침식률 변동 조건과 이에 따른 삭박률 

모의 결과. 외부 침식률의 변동폭이 크면 모의 삭박률의 변동 또한 커짐. 이는 침식률이 높아서 짧은 기간에 상층 토양이 

많이 제거될 경우 노출된 토양은 누적된 우주선유발 동위원소가 거의 없기 때문에 이로 구한 삭박률 또는 토양생성률 값

은 평균값에서 멀어져 오차가 극대화됨. 따라서 침식률 변동이 적은 지점(예. 사면의 철형 정부)을 중심으로 많은 시료를 

채취하는 것이 오차를 줄일 수 있음(Heimsath, 2006). 반대로 침식률 변동이 작을 경우는 평균값에 가깝게 됨. 또한 높은 

침식률 사상간의 시간간격이 줄어들 경우에도 평균값에 가까워짐(Heimsath, 2006).
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OCED 토양침식 위험단계 중 ‘보통’에 해당한다. 하

지만 이는 어디까지나 평균값에 불과하고 토양유실

률을 공간적으로 살펴보면 그 양상이 달라진다. 남한 

면적의 30%이상에서 한해 평균 33[Mg ha-1 yr-1](≈

2.66[mm yr-1])5)이 유실되고 있으며 유실률이 50[Mg 

ha-1 yr-1](≈4.03[mm yr-1])을 초과하는 곳도 남한 면

적의 20%에 달했다(환경부, 2013). 이 수치는 OCED 

토양침식 위험단계에서 최고 등급인 ‘심각한’에 해당

한다. 지역적으로는 강원도와 경상남도 그리고 전라

남도에서, 수계별로는 한강권역에서 심각한 토양유

실이 발생했다(환경부, 2013).

한강권역 중 상류 지역만을 토지용도별로 살펴보

면, 면적당 평균 토양유실률([Mg ha-1 yr-1], [mm yr-

1])이 밭(47.0, 3.79) >> 도심/대지(5.3, 0.43) > 과수

(4.3, 0.35) > 삼림/초지(2.9, 0.23) > 논(0.5, 0.04) 순

서로 나타나 농경지 중 밭에서 유실되는 토양이 다

른 용도보다 유독 높은 것으로 나타났다(박찬원 등, 

2010, 그림 7). 이 같은 경향은 한강 최상류에 해당

하는 대관령 지역에서 더욱 잘 나타난다(신영규·김

종욱, 2004). 대관령 지역의 토지용도별 토양유실률

([Mg ha-1 yr-1], [mm yr-1])은 농경지(38.3, 3.09) >> 

초지(3.18, 0.26) > 산림(1.33, 0.11) 순서로 나타나 산

림에 비해 농경지의 토양유실률이 30배를 초과했다. 

대관령 지역에서 고랭지 농업이 집약적으로 나타나

고 있는 점을 감안하면 농경지로 분류된 대부분이 밭

에 해당할 것으로 생각되며, 이상의 결과는 국토 토양

유실의 대부분이 대하천 상류에 위치한 밭에서 집중

적으로 발생하고 있음을 의미한다. 한편 대관령 지역 

농경지의 토양유실률을 대관령 고원의 인류세 이전 

토양생성률과 비교할 경우 약 60배에 달하였다.

3) 토양지속가능기간 예측

1)절에서 우리는 대관령 지역의 인류세 이전 토양

생성률이 당시의 유역평균삭박률, 즉 토양유실률과 

비슷함을 확인했다. 하지만 2)절에서는 토양유실률

이 20세기 이후 급격히 증가하였고, 유실률의 대부분

이 농경지에서 발생하며, 특히 대관령 지역의 경우 토

양생성률을 많게는 60배이상 상회함을 확인했다. 인

간의 토지이용 방식이 급격히 변할 가능성은 낮기 때

문에 토양생성률과 토양유실률간의 이러한 압도적

인 차이는 당분간 계속될 것으로 판단된다. 이에 우

리는 자연스레 ‘현재의 토양이 언제까지 지속될 수 있

는가?’에 대한 의문을 가지게 된다. 여기서는 토양유

실률이 당분간 유지되고 토양생성률 또한 변하지 않

는다는 가정하에 앞으로의 토양지속가능기간을 추정

해보았다. 구체적으로 경작이 가능한 표층 토양(유효 

토심)과 경작은 가능하지만 토양개량을 위해 많은 비

용과 노력이 필요한 토양(지표에서 모재층 상부까지

의 깊이)으로 구분하여 이들이 현재의 토양유실률 조

건에서 언제까지 지속될 수 있는지를 예측해보았다.

대하천 중·하류 지역과 달리 유실된 토양의 재퇴

적이 거의 없는 지점에서 일정한 두께의 토양이 유지

될 수 있는 시간(Tc)은, 현재의 토양유실률과 토양생

성률이 가까운 미래에도 크게 변하지 않는다고 가정

할 경우, 토양두께(S)를 토양생성률(P)과 토양유실률

(E) 간의 차이로 나누면 비교적 간단하게 구할 수 있

다(Montgomery, 2007).

Tc=
S

(E-P)
 (12)

수식 (12)에서 토양유실률을 신영규·김종욱(2004)

이 대관령 지역에서 구한 토지용도별 토양유실률로, 

토양생성률을 대관령 고원에서의 평균값(0.05[mm 

그림 7. 한강 상류 토지용도별 토양유실률과 면적 비율(박

찬원 등(2010)의 Table 3을 토대로 작성함)
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yr-1])으로, 토양두께를 유효 토심의 경우는 0.5m, 모

재층 상부까지의 토심은 1m로 각각 설정하여, 예측

한 토양지속가능기간은 그림 8A와 같다. 농경지의 경

우 높은 토양유실률로 인해 표층 토양이 약 16년 뒤

에, 토심 1m까지는 32년 뒤에 사라질 것으로 나타났

다. 한편 토양생성률을 구한 대관령 지역과는 기후 및 

환경 요인이 다르지만 토양생성률이 유사하다는 가

정하에, 한강 상류의 토양유실률(박찬원 등, 2010)을 

수식 (12)에 대입하여 구한 한강 상류 지역의 토양지

속기간은 그림 6B와 같다. 여기서도 밭의 토양지속기

간은 대관령 지역과 유사하게 수십 년이 되지 않았다. 

한편 논의 경우는 표층 토양이 제거되는데 약 1,300

년이 소요되어 지속가능성이 상당히 높은 것으로 나

타났다. 이는 조선 전기부터 한반도 중남부를 중심으

로 확산된 수전 농업이(이준선, 1989) 토양 보전에는 

상당히 뛰어난 토지이용 방식이었음을 시사한다. 하

지만 수전은 대체로 대하천의 중·하류와 하구에 집

중적으로 분포하며 정작 유실이 심각한 산악지역에

는 거의 분포하지 않았다(이준선, 1989). 또한 1970년

대 들어 벼농사는 수익이 낮아져 그 면적이 점차 줄어

들고 있으며 이를 대신해 높은 수익의 상품작물 재배

를 위해 밭은 그 면적이 계속 증가하는 추세이다. 따

라서 대하천의 상류 지역은 조선 전기부터 토양유실

률이 높았을 것으로 추정되고 그 추세는 앞으로도 계

속될 것으로 보여 이 지역의 토양지속가능성은 매우 

취약한 것으로 판단된다.

4. 논의

1) 토양지속기간 예측값의 한계

앞 장에서 우리는 조선 전기부터 증가한 토양유실

률이 20세기 이후에도 계속 증가하여 이를 인류세 이

전 토양생성률과 비교할 경우 많게는 60배에 달하는 

것을 확인했다. 이로 인해 현재의 토양유실률이 지속

된다면 대하천 상류지역에 위치한 농경지의 경우 수

십 년 이내에 표층 토양이 사라질 수 있다는 전망이 나

왔으며, 이는 토양유실률이 높은 지역을 중심으로 토

양보전을 위한 구체적인 노력이 시급함을 시사한다.

하지만 한편으로 수식 (12)를 바탕으로 구한 토양

지속기간 예측값이 정말 합리적인가에 대한 물음도 

동시에 든다. 예를 들어, 한강 최상류에 위치한 강원

도 지역 고랭지 채소밭이 본격적으로 조성된 시기가 

1970년대라고 한다면 이미 최소 30년 이상 현재와 같

은 토양유실이 발생했을 것이고, 그렇다면 현재 고랭

지 채소밭의 토양층은 거의 다 사라져 지금과 같은 토

그림 8. 대관령 및 한강 상류 지역의 토지용도별 토양지속기간
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지이용이 거의 불가능해야 한다. 그러나 고랭지 채소

밭은 여전히 강원도 지역농가의 주요 수익원으로 매

년 그 역할을 다하고 있다. 그러면 높은 토양유실에도 

불구하고 30년 이상 유지되고 있는 토양은 무엇으로 

설명할 수 있는가? 기존 연구의 토양유실률이 실제보

다 과장된 것인가? 아니면 실제 토양생성률이 보고된 

것보다 훨씬 높은 것인가?

사실 기존 연구의 토양유실률 값은 실제보다 과장

되었을 가능성이 크다. 이는 이들 연구가 USLE 및 

RUSLE 모형에 기반하여 토양유실률을 계산하였는

데, 엄밀히 말하면 이들 예측값은 원 위치에서 이탈

된 모든 토양을 가리킨다. 즉 이들 모형은 원 위치에

서 유실된 토양이 유역 내에 재퇴적(또는 보전, reten-

tion)되는 것을 반영하지 못한다(Renard et al., 1997). 

만약 유실된 토양들이 사면 혹은 유역에 재퇴적되는 

양까지 고려할 경우, 토양유실률 값은 분명히 감소할 

것이고 이로 인해 앞서 구한 토양지속기간은 보다 연

장될 수 있을 것이다.6)

한편 실제 토양생성률이 기존 연구의 예측값보다 

훨씬 높을 가능성도 존재한다. 판 경계에 위치하여 삭

박률이 상대적으로 높은 뉴질랜드에서 토양생성률을 

구한 최근 연구는(Larsen et al., 2014), 토양생성률이 

외부 침식률에 비례하여 증가하지만 이의 한계가 있

다는 기존 가설(예. DiBiase et al., 2010)을 거부하고 

유역의 침식률이 클 경우 토양생성률도 이에 비례하

여 계속 증가할 수 있음을 제안하였다. 이 가설은 비

록 인위적인 영향에 의한 것일지라도 토양침식률이 

커서 토양두께가 감소할 경우 이에 대응하여 토양생

성률이 증가할 수 있음을 시사한다. 또한 조선 후기

부터 산림이 황폐화되어 곳곳이 민둥산으로 되어있

었던 포항 영일만 지역에서, 1970년대 중반 대규모로 

진행된 사방사업으로 인해 표층 토양이 전혀 없었던 

산 사면에서도 수 년만에 식생이 정착하고 지표에는 

점차 토양이 발달한 사례도(홍성천, 1982), 토양이 실

제 빠르게 생성될 수 있음을 시사한다.

하지만 영일지구 사방사업에는 2,241만매의 뗏장7), 

230만개의 돌, 313만톤의 객토, 2,410만본의 묘목, 

그리고 연인원만 330만명이 동원되어 사업비로 당시 

약 38억원(당시 근로자 1일 노임이 평균적으로 1천원

이므로 오늘날 1일 평균 노임 10만원으로 다시 계산

하면 현재 가치로 약 3,800억원)이라는 천문학적 규

모의 예산이 소요되었다(홍성천, 2009). 그리고 외관

적으로는 녹지대로 발전하였으나 조림 후 20~25년

이 지나면서 식재되었던 식생들이 급격한 생장감소

를 보였으며(조현제, 2005), 토양의 물리적 성질은 어

느 정도 개선되었으나 경제 수종을 식재할 만큼 발달

하지는 못하였고 토양 양료 또한 임목의 생육에 충분

하지 못한 것으로 조사 되었다(허태철 등, 2009).

이상의 사례들을 종합하면, 토양유실률 예측 모형

의 오류로 인해 토양유실률 값이 과대 추정되거나 또

는 인류세 이래로 실제 토양생성률이 상승하였을 가

능성을 완전히 배제할 수 없으며, 이로 인해 토양지속

기간 예측값은 보다 연장될 수 있다. 하지만 앞서 살

펴 보았듯이 토양유실이 심한 곳은 토양생성률의 60

배에 달해 모형의 과대 추정 오류를 고려하더라도 압

도적인 차이가 현재 발생하고 있다. 또한 인간의 엄청

난 노력에도 불구하고, 물리적 성질뿐만 아니라 화학

적 성질까지 생태계를 지탱할만한 토양으로 발달하

는 데는 수십 년 이상의 시간이 걸리는 것도 확인하였

다. 즉 토양생성률이 급격한 외부 변화에 빠르게 대응

하여 증가하지 못하는 점도 분명한 것이다. 결국 이 

같은 사실은 앞서 우리가 구한 토양지속기간이 연장

되는 데도 한계가 있음을 의미한다.

 2) 인간에 의한 토양생성과 새프롤라이트

그렇다면 집약적인 농경이 본격적으로 시작된 

1970년대 이래 급격히 증가한 토양유실에도 불구하

고 유지되고 있는 대하천 상류지역 농경지의 토양층

은 어떻게 설명할 수 있는가? 이는 침식으로 인해 표

토가 빠르게 제거되더라도, 인간은 다른 곳의 흙을 파

다 옮겨놓고(客土) 농기계 등을 이용해 땅을 깊게 갈

며(深耕) 다량의 퇴비를 투입하여 토양 내 유기물 함

량을 증대시키는 방식으로 표층 토양 하부에 있는 미

성숙토를 농경에 적합한 토양으로 끊임없이 개량해

왔기 때문으로 생각된다. 그리고 이 같은 인간에 의한 

토양화를 장시간 가능하게 한 것은, 토양층 아래 두껍

게 존재하는 화강암 새프롤라이트, 일명 마사토가 한
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반도에 널리 분포하기 때문으로 판단된다. 화강암은 

한반도의 주요 암석으로 이의 풍화층은 다른 암석과 

달리 상당히 두꺼운 층으로 발달해 있는 것이 특징이

다(권순식, 1996; 권동희, 2007).

두꺼운 새프롤라이트 위로 밭농사가 오랫동안 이

뤄진 대표적인 예가 강원도 평창군 도암면 일대이다. 

이 지역은 새프롤라이트 상부로 토양발달이 조금밖

에 진전되지 않은 인셉티졸(inceptisol) 목에 속하는 

토양이 나타난다(신영규, 2004). 고랭지 채소의 수익

이 증가하면서 이 지역에서는 웬만한 고도와 경사를 

가진 사면까지도 농경지로 개간되어 이용되고 있다. 

토양유실이 심한 농경지의 경우, 지력 보존 및 병충해 

방지를 위해 인근의 마사(새프롤라이트)를 가져와 객

토를 하는데, 마사의 수분 및 양분 보유력이 상대적으

로 낮기 때문에 다량의 퇴비와 화학비료도 함께 투입

하여 토양을 농경에 적합하도록 개량시킨다(신영규, 

2004).

즉 농경에 필요한 양분을 다량으로 함유하고 있는 

표층 토양이 빠르게 유실되어 왔지만, 인간은 막대한 

비용과 노력을 들여 표층 하부에 있는 상대적으로 미

성숙한 토양을 끊임없이 개량하여 토양을 유지해왔

으며, 두꺼운 화강암 풍화층으로 인해 그 유지기간이 

보다 길어질 수 있었던 것으로 판단된다. 하지만 새프

롤라이트도 하부로 내려갈수록 물리적인 성질이 모

암에 가까워지기 때문에 이를 농경에 적합한 토양으

로 개량하는 비용은 급증할 것이고 이로 인해 현재와 

같은 농경방식을 더 이상 유지해나가는 것이 힘들 것

이다.

3) 과도한 토양유실로 인한 지형경관 변화

만약 과도한 토양유실로 인해 대하천 상류지역 농

경지의 토양층이 감소하여 사라진다면 어떤 결과가 

초래될까? 앞서 언급한 바와 같이 일차적으로 농업활

동 자체가 불가능할 것이 분명하다. 그러나 더 심각한 

것은 현재의 지형경관이 변화될 수 있으며 이를 원래

의 상태로 복구하기는 상당히 힘들다는 점이다.

토양생성률과 침식률 간의 관계를 분석한 최근 연

구들은, 일정한 범위 내에서는 토양생성률이 침식률

과 선형적인 비례관계를 보이지만 침식률이 이 범위

(~2[mm yr-1])를 상회하는 경우 토양생성률이 더 이

상 증가하지 않아 토양층은 점차 감소하고 결국에는 

토양층 아래의 기반암이 노출되어 암석주도경관으로 

전환된다고 본다(예. DiBiase et al., 2010). 아직 범위

의 상한에 대한 논쟁이 있지만(Heimsath et al., 2012; 

Larsen et al., 2014), 만약 이러한 주장이 사실이라면 

현재의 토양유실률이 지속될 경우 토지지용이 집약

적으로 이뤄지는 지역을 중심으로 토양층이 빠르게 

사라지고 하부에 있던 미고결 암반 혹은 나지가 노출

되어 암석주도경관이 부분적으로 나타날 수 있음을 

예상할 수 있다.

이미 우리는 산림이 황폐화되어 국토의 산지 대부

분이 나지 상태로 장기간 유지되어 온 것을 목격했다

(손두식 등, 1999). 토양층이 유실되어 고결된 모암

이 드러난 지점에서는 토양생성률이 현격히 낮아지

기 때문에(Heimsath et al., 1997) 암반이 노출된 나지 

상태가 장기간 지속된다. 고결된 암반이 아닌 풍화층

(또는 새프롤라이트)이 노출되어 토양생성률이 높은 

지점이라 하더라도 유기물이 주변에서 유입되기 어

려운 조건에서는 식생이 정착할 만한 토양으로 발달

하는데 오랜 기간이 소요되며 이로 인해 이 곳 역시 

나지 상태로 장기간 지속될 것이다. 결국 토양층이 한

번 유실될 경우에는 지금의 토양경관으로 되돌아가

기 어려우며 암석주도 지형경관이 장기간 지속될 가

능성이 높다. 따라서 토양지속가능성을 최우선으로 

하는 적극적인 토양유실관리가 이뤄지지 않을 경우 

토지이용이 집약적인 곳을 중심으로 과거 황폐했던 

사면을 다시 목격할 수 있다.

4) 토양지속가능성 측면에서의 정책 제안

2013년에 환경부가 발표한 표토보전 종합계획은 

토양유실 문제를 비점 오염원 관리 차원이 아니라 표

토 자체를 한번 유실되면 다시 회복할 수 없는 소중한 

자원으로 간주하고 전국의 표토침식 현황 조사와 더

불어 보다 체계적인 침식방지 기법들을 담고 있다(환

경부, 2013). 이는 토양보전 개념을 처음으로 도입한 

진일보한 토양유실 방지정책으로 판단된다. 하지만 
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계획의 세부 내용을 보면 과거 정책들이 제안했던 여

러 방법들을 정리한 수준에 머물러 있는 것으로 판단

된다.

이는 첫째 토양생성과정 및 생성률에 대한 모니터

링 및 연구가 포함되지 않았으며 이로 인해 토지용도

별로 허용 가능한 토양유실률의 기준조차 제시하지 

못하기 때문이다. 우선 현 계획은 토양유실의 심각성

을 OECD 토양침식 위험단계를 기준으로 설명하였

다. 하지만 OECD가 제안한 토양침식 ‘보통’ 단계도 

대관령 고원 토양생성률에 비하면 최대 30배 정도 높

은 값으로 토양지속성 측면에서 결코 안심할 수 있는 

수치가 아니다.  즉 한반도의 기후 및 토양 조건이 반

영된 기준이라고 보기 힘들다. 만약 한반도의 기후 및 

토양 조건에서 토지용도별 토양생성률이 어느 정도

인지를 파악한다면, 현실적이면서도 지속 가능한 토

양유실률 기준을 설정할 수 있을 것이다. 둘째 현 계

획은 토양침식이 심각한 지역에 한해 표토유실 발생 

시 토양복원을 실시한다고 명시되어 있지만 제시된 

복원 공법들은 기존 정책들의 침식 방지 및 비점오염

원 관리공법을 모아둔 것에 불구하다(예. 완충 식생

대, 식생 밭두렁, 침사지, 저류지 등). 엄밀한 의미에

서 토양복원은 한 지점에서 유실된 토양을 다시 찾아

서 이것을 유실된 곳에 복구하는 것이다. 따라서 정책

은 침사지 혹은 저류지에 모인 유실된 토양을 어떻게 

유실 지점에 복구할 것이며 이를 위해 다양한 이해 당

사자가 어떻게 해야 하는지에 대한 구체적인 방안을 

포함해야 한다. 하지만 현 계획에서는 이를 찾아볼 수

가 없다.

와인 산업의 비중이 큰 프랑스에서도 토양유실 문

제는 중요한 사회적 이슈이다. 와인의 주 원료인 포

도의 재배지는 대체로 경사진 사면에 위치하고 있어

서 우리의 고랭지 채소밭과 마찬가지로 유실되는 토

양이 상당하다(Brenot et al., 2006). 이로 인해 포도재

배농가들도 토양 유실을 방지하기 위해 노력하고 있

는데, 이를 위한 마음 가짐만은 우리와 상당히 다르

다. 일례로 부르고뉴(Bourgogne) 포도재배농가들은 

이 지역 토양이 최고급 품질의 와인을 만드는데 중요

한 역할을 한다는 것을 잘 알고 있었다(개인 인터뷰). 

따라서 여기서 유실되는 토양을 하나라도 잃지 않기 

위해 개별 농가들 스스로 포도 재배지의 집수구에 적

당한 규모의 저류조를 만들고 지표수에 의해 침식되

어 저류조로 이동된 토양을 다시 원래의 밭으로 옮긴

다(그림 9). 우리의 고랭지 채소밭 농가들도 토양유실

로 인한 문제점을 잘 알고 있고 이것을 방지하려고 노

력하지만, 토양이 유실될 경우 안타깝게도 주변 지역

의 마사를 가져다가 복토하는데 그치고 만다. 주변에

서 마사토를 손쉽게 구할 수 있을뿐더러 유실된 이 지

역의 토양이 수확물의 맛과 영양에 어떠한 영향을 준

다는 것이 알려져 있지 않기 때문에, 농가 입장에서

는 농지면적을 줄여가면서까지 침사지를 만들고 이

를 통해 유실된 토양을 번거롭게 복구한다는 것은 상

상도 못할 일인 것이다. 하지만 이렇게 복토된 토양은 

비록 물리적 성질은 유사할지 몰라도 화학적인 성질 

등은 전혀 다르기 때문에 이를 농경에 적합한 토양으

로 개량하기 위해서는 별도의 예산과 노력이 많이 필

요할 수 밖에 없다.

환경부를 비롯한 정부기관 및 연구소는 토양유실

을 막는 공학적인 기법들보다 토지이용별로 토양생

성 과정이 어떠하며 토양복구가 농작물의 맛과 영양

에 미치는 영향에 대해 보다 연구하고 이를 지역 농가

와 함께 나눌 수 있는 현실적인 방안을 보다 고민해야 

한다. 이러한 기본적인 노력이 하나씩 진행될 경우, 

개별 농가들이 자발적으로 자기 농경지의 토양이 유

실되지 않도록 앞장 설 것이며 이의 효과는 기존의 여

러 공학적인 방법들보다 효과적일 것으로 생각된다. 

이는 대부분의 밭이 사면에 위치하여 집수면적이 상

대적으로 작기 때문에 비교적 작은 규모의 침사지라

도 토양유실을 효과적으로 방지할 수 있기 때문이다. 

개별 농가들이 경작지의 유실된 토양을 스스로 복구

하도록 유도하는 것은 지속 가능한 토양 및 농경을 위

한 근원적이면서도 경제적인 해법이 될 것이다.

5. 결론 및 제언

본 연구는 우주선유발 동위원소를 이용하여 토양

생성률을 정량화하는 기법을 소개하고, 지질시간 토
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양생성률 자료를 통해 인류세 이후, 특히 20세기 이

후의 토양유실률이 인류세 이전의 토양생성률에 비

해 어느 정도 차이가 나는지를 살피며, 마지막으로 토

지용도별로 토양지속기간이 어느 정도인지를 예측해

보았다. 연구 결과 대관령 지역에서 구한 인류세 이전 

토양생성률은 평균 0.05[mm yr-1]로 나타났으며 당시

의 토양유실률과는 큰 차이를 보이지 않았다. 하지만 

20세기 이후 토양유실률은 급격히 증가하였으며 토

지이용이 집약적으로 이뤄지는 농경지의 경우 토양

유실율이 토양생성률에 비해 60배나 많았다. 이로 인

해 유실된 토양의 재퇴적이 거의 없는 대하천 상류지

역 농경지의 표토는 불과 수십 년 이내에 사라질 것으

로 전망되었다. 하지만 표토의 유실에도 불구하고 농

경지가 오랫동안 유지된 이유는 인간이 막대한 비용

과 노력으로 토양 아래의 풍화층을 토양으로 끊임없

이 개량해왔기 때문으로 추정된다. 그러나 현재와 같

은 토양유실이 계속 진행된다면 농경비용이 더욱 상

승하여 현재의 농경이 유지되기 어려울 뿐만 아니라, 

과도한 토양유실로 인해 하부의 풍화층까지 제거될 

경우에는 현재의 토양피복경관이 암석이 노출된 지

형경관으로 전환되며 이전 상태로의 복원은 더욱 힘

들 것이다. 따라서 무엇보다 토양보전을 중심으로 한 

토양유실 방지정책이 수립되어야 하며, 구체적으로 

토양생성과정 및 토양생성률 조사와 더불어 토양복

원이 지역 농산물에 미치는 영향에 대한 연구까지 정

책에 포함되어야 할 것으로 판단된다.

끝으로 본 연구는 대관령 고원이라는 특정 지역의 

토양생성률 결과에만 전적으로 의존하여 대관령 지

역, 한강 상류, 나아가 대하천 상류지역의 토양지속

가능성을 전망했다는 한계점이 존재한다. 물론 대관

령 지역이 인류세 이래로의 훼손 가능성이 남한 내에

서 가장 적은 지역 중의 하나이기 때문에, 우주선유발 

동위원소로 추정한 토양생성률이 인류세 이전의 평

균 토양생성률을 가리킬 가능성이 높다. 하지만 이를 

기초로 국토 단위의 지속가능성을 일반화해서 언급

하기에는 명백한 한계가 있다. 따라서 이같은 한계를 

극복하기 위해서는 추후 공간적으로 보다 다양한 지

역에서 토양생성률을 정량화하는 후속 연구가 필요

그림 9. 프랑스 부르고뉴 지역 개인 농가의 포도 재배지 및 토양 유실 방지 저류지

포도밭의 가장 말단에는 지표 유출에 의해 유실되는 토양을 걸러내는 저류지가 있으며 여기에 퇴적된 유실 토양이 복토

하는데 그대로 이용됨.
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할 것으로 판단되며, 이런 성과들이 모인다면 궁극적

으로 국토 단위의 토양경관 지속가능성에 대해 언급

할 수도 있을 것이다.
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주

1) OECD(2001)는 토양 유실이 농업 생산성을 위협하는 중

요 요인으로 간주하고 유수에 의한 토양 유실 위험 정도를 

5 단계로 구분하였다. 이에 따르면 0-5[Mg ha-1 yr-1]는 

‘허용 가능한(tolerable)’, 5-10[Mg ha-1 yr-1]은 ‘낮은(low)’, 

11-21[Mg ha-1 yr-1] 은 ‘보통의(moderate)’, 22-33[Mg 

ha-1 yr-1]은 ‘높은(high)’, 33[Mg ha-1 yr-1]보다 높으면 ‘심

각한(severe)’ 단계이다.

2) 엄밀히 말하면 이 연구에서의 토양생성률은 토양유실이 발

생하기만 하고 상류로부터 유실된 토양이 다시 퇴적되지 

않는 산지 사면에 한정된다. 즉 하천이 범람하여 형성된 퇴

적층에서의 토양 생성과는 거리가 멀다.

3) 현장에서 시료를 채취하고 이를 전처리하여 우주선유발 동

위원소의 양을 구하는 일련의 과정을 자세히 알고 싶은 독

자는 성영배·유병용(2014)을 참고하면 좋을 것이다.

4) 삼양목장 개발의 실무를 담당한 이들은 개발 이전의 대관

령 고원에 대하여 다음과 같이 기술하였다. “강원도 평창

군 도암면 횡계리 산1-107번지. 횡계에서 북방 8킬로미터 

지점 일대, 횡계마을에서 대대로 살아온 사람도 발을 들여

놓지 못한 천연원시림의 관목지대를 헤치고 올라가면 깊숙

한 산중 골짜기에 속칭 천연암이라는 그다지 넓지 않은 분

지가 있다. 목장후보지 물색 과정에서부터 창업 초 현장개

척의 실무주역을 맡았던 … 상무가 직원 1명을 데리고 이

곳에 남아 있던 마지막 화전민의 토막집 방 한 칸을 빌려 

자리를 잡고 기거하면서 인부 20명을 확보하여 개발을 시

작한 것이 … 개발의 공식출발일이었다.”(삼양식품삼십년

사 편집위원회, 1991: 225-226) 이처럼 개발 이전의 대관

령 고원은 높은 고도에 위치하고 혹독하고 긴 겨울이 나타

나며 지리적으로 가장 외딴 곳에 위치하고 있어, 인근 지역 

주민들도 접근하기 쉽지 않았으며 정착했던 화전민의 수 

또한 적었다. 이를 비추어볼 때 화전민에 의한 영향이 상당

히 제한적이었던 것으로 판단된다.

5) 토양의 밀도를 1.24[g cm-3]로 가정하고 변환하였다.

6) 보전율까지 고려하여 기존 연구결과들의 토양유실률을 재

산정하고 이를 토대로 토양지속기간을 엄밀히 구하는 것은 

본 연구의 범위를 벗어나는 것으로 판단되어 수행하지 않

았다.

7) 흙이 붙어 있는 상태로 뿌리째 떠낸 잔디 조각.
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