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서  언

우리나라의 고랭지밭 면적은 71,230 ㏊ (표고 400 m 이상)으

로 주로 백두대간에 위치하고 있다(ME, 2014; NIHA, 2000). 여

름철 신선 채소의 공급 지대인 고랭지의 주요 밭작물은 여름 채

소가 16,561 ㏊로 가장 많고, 여름 감자(4,656 ㏊), 약초(1,790 

㏊), 화훼류(203 ㏊) 순이며, 경사도가 심한 곳에서도 재배가 이

루어지고 있는 실정이다(Kim et al., 2019; NIHA, 2000). 특히 

작물 수확 이후에서도 밭토양이 나지로 그대로 노출되어 있어 

매년 밭토양의 약 20 ton·㏊-1이 유실되고 있다(GAES, 2007; 

Yang and Jung, 2004). 고랭지 지역은 상수원 수계의 보호지역

으로 토양유실과 함께 각종 화학물질 및 퇴비 등이 유출될 경우 

수질오염에 영향을 미칠 수 있다(WREA, 2016). 따라서 토양유

실을 경감할 수 있는 경사지의 토양보전농법의 개발이 절실한 

실정이다. 토양유실 정도는 강우특성, 지형조건, 토양특성, 식

생 및 표토 관리 방식에 따라 차이를 나타낸다(FAO, 2000; Liu 

et al.,2000). 또한, 토양유실은 농경지뿐만 아니라 지표환경이 

급변하는 산불지역, 개발지역 등에서도 크게 증가하며, 이를 줄

이기 위해 지표 식생 회복 및 관리가 상당히 중요하다(Ghahra-

mani et al., 2011; Shin et al., 2013).

토양유실 영향인자 중 자연적인 요인에 해당하는 강우인자, 

토양인자, 지형인자는 관리가 거의 불가능한 반면, 식생 및 재

배관리는 조절이 가능하다(Eom et al., 2010; Lee and Won, 

2013). 피복작물은 단기적으로 지표유출량을 감소시키고 토양

표면에 빗물의 충격을 완화시켜 토양유실을 또한 감소시킬 수 

있다. 장기적으로는 토양구조형성에 도움을 주어 물의 침투능

을 높임으로써 지하수량 증가 등의 효과가 있다(Duran and 
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Rodriguez 2008; Duran et al., 2011).

고랭지는 평지보다 평균기온이 5-6℃ 낮고 경작에 필요한 기

후의 지속기간이 짧아 작물재배가 이루어지는 경작기간(5-10

월)을 제외하고는 나지상태로 있으며, 겨울의 최저기온이 -2

0℃로 매우 낮다(ME, 2004). 이러한 고랭지 농업환경을 고려하

여 월동이 가능한 작물을 선발하고 토양표면을 연중 피복하는 

토양보전농업이 토양유실 저감에 중요한 해결책이 될 수 있다

(Lee et al., 2011). 지금까지 고랭지밭 경사도에 따른 토양유실 

방지를 위한 연구로는 호밀 등을 피복작물로 활용하는 방법 등

이 수행되었다(Kim et al., 2007; Lee et al., 2005; Lee et al., 

2012). 그러나, 월동이 가능하고 뿌리가 잘 발달해 물리성 개선 

및 토양피복 효과가 뛰어난 영년생 자생식물을 피복작물로 활

용하는 연구는 미흡한 실정이다. 

우리나라 밭토양은 주로 산록지 및 구릉지와 같은 경사지에 

위치하는 입지적 특성을 보이고 있으며, 특히 경사도가 7% 이상

인 경사지 밭 토양의 비율이 61.7%나 되어 여름철 집중호우에 

의한 토양 및 양분유실에 매우 취약하다고 하였다(RDA, 2015). 

본 연구에서는 이러한 우리나라 밭토양의 입지특성을 고려하여 

시험장소를 선정하였으며, 시험포장이 해발고도 및 경사도가 

높은 곳에 위치하여 피복작물 식재에 따른 토양 및 양분유실 효

과를 충분히 검정 가능할 것으로 판단되었다. 

구절초(Chrysanthemum zawadskii)는 고랭지 환경에 적응

성이 높고 꽃이 아름다워 경관성이 우수하며(Kim et al., 2007; 

RDA, 2016), 꽃차와 같은 부가가치가 높은 가공소재로서의 활

용도 가능하다. 그러나, 구절초를 이용한 토양유실 경감에 대한 

기초자료 및 피복작물 효과에 대한 검정 연구는 아직 전무한 실

정이다. 본 연구에서는 경관작물 중 고랭지 적응성이 뛰어난 구

절초를 선발하여 피복작물로서 활용하기 위해 구절초 식재시 

토양유실 경감 및 경관작물로서의 활용 가능성을 분석함으로써 

고랭지 농업의 지속가능한 안정적 생산기반 구축을 위한 기초 

자료로 제공하고자 한다. 

재료 및 방법

시험장소 및 작물

시험은 해발 800 m, 경사도 55%의 고랭지에서 양질사토의 

토양에서 수행하였다. 시험장소로 강원도 평창군 대관령에 위

치한 국립식량과학원 고령지농업연구소에 경사지 55% 시험포

장(경도 128°72′92″, 위도 37°67′99″)에 라이시미터(Lysimeter, 

토양유실량의 유실대상 지역을 한정시켜 측정이 가능하도록 인

위적으로 만든 구조물)의 규격을 가로 1.2 m에 세로 1.8 m로 조

성하여 수행하였다. 시험작물은 피복작물로 구절초를 공시하

여 재식거리는 10 × 10 ㎝로 하였다. 작물을 식재하지 않은 나지

구(Control, TC) 대비 구절초 40주 식재처리구(T1), 구절초 70

주 식재처리구(T2)로 총 3 처리를 두었다. 

토양분석

토양의 물리화학성은 농촌진흥청 국립농업과학원에 표준분

석법에 준하였다(NAAS, 2000; NAS, 2017). 각 시험구별로 토

양을 그늘에서 말린 후 분쇄하여 이물질을 깨끗이 제거한 후 분

석에 이용하였다. 비중계를 이용한 Hydrometer법으로 토성을 

분석하였다. 토양 pH, EC는 시료와 증류수의 비율을 1:5 (w/v)

로 혼합하여 60분 진탕하여 여과(No. 2, Whatman Inter-

national, Maidstone, UK)한 후 간이 pH 측정기(pH meter Orion 

3-STAR, Thermo scientific, Waltham, MA, USA)와 전기전도

도(Conductivity meter Orion 3-STAR, Thermo scientific, 

Waltham, MA, USA)를 이용해 측정하였고, 유기물함량은 튜린

(Tyurin)법, 유효인산은 란카스터(Lancaster)법으로 스펙트로

포토미터 (Spectrometer GBC Cintra 202, Sydney, Australia)

로 720 ㎚에서 비색측정하였다. 치환성양이온은 1 M ammonium 

acetate법으로 추출 후 ICP-AES (GBC Integra XL, Sydney, 

Australia)를 이용하여 정량하였다. 

경관작물인 구절초 재배지의 토양 화학성은 pH 6.8, EC 0.09 

ds·m-1, 유기물 26 g·㎏-1, 유효인산 111 ㎎·㎏-1, 치환성 칼

Table 1. The physico-chemical properties of the soil used in the lysimeter experiment

Treatment Soil texture
pH

(1:5)

EC

(ds/m)

O.M.

(g/㎏)

P2O5

(㎎/㎏)

K Ca Mg Na

cmol/㎏

Meanz Loamy sand 6.8 0.09 26 111 0.2 8.8 1.6 0.1

Rangey 6.0-7.0 ≤2.0 20-30 300-550 0.5-0.8 5.0-6.0 1.5-2.0
zLysimeter average value before planting in 2018.
yRDA, 2017; NIAST, 2006.
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륨, 칼슘, 마그네슘 및 나트륨은 0.2, 8.8, 1.6, 0.1 cmol·㎏-1인 

것으로 분석되었다(Table 1). 이러한 토양 화학성을 농촌진흥청 

농업과학기술원에서 제시한 밭 토양의 적정기준과 비교하였을 

때 pH와 EC의 경우 적정 범위에 속하였으며, 유기물 함량(적정 

20-30 g·㎏-1)에서도 평균 26 ㎎·㎏-1로 적정범위였다(NIAST, 

2000; NIAST, 2006; RDA, 2015). 그러나, 시험지 토양의 유효

인산(적정 330-550 ㎎·㎏-1)과 치환성 칼륨은 적정(0.5-0.8 

cmol·㎏-1)보다 다소 낮은 경향이었다. 칼슘 함량은 평균 8.8 

cmol·㎎·㎏-1로 적정 수준값(5.0-6.0 cmol·㎏-1)보다 높았

다. 라이시메터 실험포장의 토성분석 결과 모든 시험구에서 양

질사토의 토성을 보였다. 이들 토성은 모래함량이 78.2%로 가

장 높았으며, 미사 38.6, 점토 9.3% 순이었다. 이것은 이 지역이 

산림지대를 개간하고 모재성토로 객토를 하였기 때문에 모래의 

함량이 높은 것으로 사료된다. 

토양 피복율 측정

토양 피복율 측정 및 분석은 Lee et al. (2011)이 사용한 방법

에 준하여 수행하였는데, 경관작물의 생육이 이루어지는 동안

에 생육초기(6월), 생육최성기(9월), 개화기(10월), 결실기(11

월) 간격으로 처리별로 피복된 면적을 구한 후 전체면적에 대한 

비를 구하여 이를 각각의 피복율로 결정하였다. 제초작업은 

1-2회/월로 하여 라이시메타 내의 구절초 작물로 한정하였다.

토양 피복율(%) = (작물 면적/ 라이시미터 면적) × 100

기상환경

기상청의 대관령 지역 종관기상관측장비(Automated Synoptic 

Observing System, ASOS)에서 수집된 기상자료를 국가기후데

이터센터(NCDSS, 2018)에서 다운받아 활용하였다. 작물 재배

기간(6-10월) 동안 평균온도, 최고온도, 최저온도 및 강우량의 

기상요소를 엑셀로 계산하여 분석하였다. 

강우강도분석은 작물생육기간인 6월 1일부터 10월 31일까지 

기상청의 강우량 자료를 이용하여 Foster et al. (1981) 방식을 

개량한 대관령 강우량 방법을 따랐다(Lee et al., 2011). 강우침

식성인자(EI30)는 강우의 운동에너지(KE)와 30분 최대강우강

도(I30)의 곱으로 정의되며, 강우자료는 12.7 ㎜ 이상의 연속적

으로 된 강우로 강우가 오지 않은 시간이 6시간 이상일 때 하나

의 독립적인 강우로 간주하고, 독립적인 1회의 강우가 12.7 ㎜ 

이하인 강우는 15분 이내의 강우량이 6.35 ㎜ 보다 큰 수치를 이

용하였다. 즉, 단일강우는 12.7 ㎜ 이상의 연속된 강우이며, 강

우와 강우 사이의 간격이 6시간 이내일 경우로 하였다. 단, 독립

적인 1회의 강우가 12.7 ㎜가 되지 않더라도 15분 이내의 강우가 

6.35 ㎜ 이상이면 1회의 강우로 간주하였다. 30분 최대강우는 

단일강우 내에서 30분 동안 최대로 발생한 강우량으로 적용하

였다.

강우침식성인자(EI30) = 

강우에너지(E = 0.119 + 0.0873 × logI, I : 강우강도) 

× 30분 최대강도(I30)

지표유출 및 토양유실 특성 분석

지표유출량과 토양유실량은 Eom et al. (2010)의 방법에 따

라 6월 1일부터 10월 31일까지 총 22회 수행하였다. 토양유실은 

대부분 강우에 의한 침식이므로 강우 다음날 라이시미터에 포

집된 지표유출량과 토양유실량 조사하고 ㏊로 환산하였다. 각 

처리별 라이시미터 하단부에 설치된 집수통에 수집된 유거수는 

전체량을 측정하여 지표유출량으로 산출하고, 토사는 여과하

여 전량 수집하고 80℃ 건조기를 이용하여 건조 후 건토 무게를 

측정하여 토양유실량으로 산출하였다. 

지표유출량 = 유거수가 모인 집수통 무게(g) 

- 빈 집수통 무게(g) 

토양유실량(건토무게) = 여과지와 토사 무게(g) 

- 빈 여과지 무게(g)

결과 및 고찰

구절초 식재에 따른 피복효과 

구절초의 생육시기별 재식밀도에 따른 피복율 변화는 Fig. 1

에 나타내었다. 생육초기(6월 18일)의 토양 피복율은 대조구인 

TC의 경우 피복율이 0%로 피복이 되지 않은 나지 상태였으나 

구절초 식재 처리구인 T1과 T2는 43-73%의 피복율을 보였다. 

생육최성기(9월 5일)의 토양 피복율은 T1과 T2 처리구는 피복

율이 49-77%로 생육초기보다 4-6% 높았다. 개화기(10월 1일)

의 피복율은 T1과 T2 처리구에서 57-80%로 조사되어 구절초 재

배기간 중 피복율이 가장 높았다. 결실기(11월 19일)의 T1과 T2 

처리구의 피복율은 46-63%로 나타나 생육초기와 비슷하였다. 

이상의 결과는 구절초의 경사지 식재에 따른 피복율이 가장 높

은 시기는 개화기이며, 재식밀도가 높을수록 피복정도가 우수

하였다. 
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Eom et al. (2010)은 경작지에서의 토양유실 경감방법으로 

피복작물 식재, 초생대 조성 등 토양관리가 매우 중요하다고 하

였다. 또한, 적합한 작물선정으로 토양 피복율을 높임으로써 강

우의 직접적인 타격력과 유속을 감소시켜, 토양유실 및 지표수 

유출량의 감소가 가능하다고 하였다(Duran and Rodriguez 

2008). 토양유실은 강우에 의한 침식, 바람에 의한 풍식, 하천수

에 의한 하식 등이 있는데 우리나라의 경우 토양의 침식은 강우

에 의한 침식이 대부분이다. 강우에 의한 침식은 빗방울이 떨어

질 때의 충격이나 빗물이 흐르는 힘에 의해 토양의 침식이 일어

난다. 강우에 의한 침식은 전개과정에 따라 표토가 면상으로 얇

게 깍이는 면상침식(sheet erosion), 빗물이 한쪽으로 흘러 흐

르면서 작물 물줄기가 형성되어 좁은 면적 범위에서 얇게 생기

는 토양의 침식을 세류침식(rill erosion), 작물 물줄기의 수가 

많아지면 식재된 많은 작물 물줄기 사이에 비교적 균일한 층상

의 침식이 일어나는데 이를 세류간 침식(interill erosion)이라

고 한다(Lim et al., 2012). 토양침식율은 에너지 균형에 근거한 

강우(rainfall)의 유효에너지(surface runoff)와 지표유출의 유

효 잠재적 에너지 합으로 정의되며, 조밀한 식생 경사면에서는 

강우량의 효과적인 운동에너지에 크게 의존하고, 희박한 식생 

경사면은 지표면 유출의 유효잠재 에너지에 의해 지배된다고 

하였다(Shin et al., 2016; Shin et al., 2019).

본 시험에서도 작물 식생구인 T1과 T2 처리구는 대조구인 TC 

처리구(나지처리)에 비해 토양표면 교란을 최소화하여 토양유

실을 현저히 줄일 수 있을 것으로 판단되었다. 

기상환경 및 토양유실량 분석 

본 연구의 시험지역인 대관령의 기상환경을 분석한 결과, 구

절초 재배기간(6-10월) 평균기온의 5개월 평균은 16.1℃, 평균

기온범위는 1.0-26.1℃로 나타났으며, 5개월 평균 최저기온 

11.7℃, 최저기온범위는 -4.5-21.8℃, 5개월 평균 최고기온은 

21.2℃, 최고기온범위는 5.8-32.9℃인 것으로 조사되었으며

(Fig. 2A), 재배기간(5개월) 동안의 강우량은 1,207.9 ㎜로 나타

났다(Fig. 2B). 

생육초기인 6월에는 비가 거의 오지 않아 매우 가물었으며, 

8월에는 집중 강우로 인해 평년보다 강우량이 많았다. 재배기간 

초기의 건조하고 쌀쌀한 온도는 구절초 생육 및 개화에 영향을 

주어 평난지보다 빠른 개화 특성을 보였다. 대관령 지역의 경우 

연 강우량의 약 70%가 집중되는 6-9월에 경운과 파종이 이루어

지고 지형 특성상 국지성 호우가 많아 토사유실이 가속화되고 

있는 실정이다(ME, 2004; RDA, 2015). 따라서 이러한 특이기

상을 보이는 대관령 지역의 경우 경사지밭 토양유실 방지를 위

한 작물의 선택과 식재가 매우 중요할 것으로 판단된다.

(a)

(b) 

Fig. 1. Graph (a) and photo (b) of soil surface coverage rate in 

the lysimeter experiment according to growth stage in 

Chrysanthemum zawadskii. The photo (b) shows the top view 

1.2 × 1.8 m surface-area lysimeter. Soil surface coverage rate 

for plant density values was measured during the 2018 

growing season. The changes in average agronomic optimum 

plant density in 55% sloped lysimeter with three treatments of 

planting density (TC, control without plant; T1, 40 plant per 

lysimeter; T2, 70 plant per lysimeter) were recorded.
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라이시메타를 이용하여 구절초 재식밀도에 따른 실제적인 

지표유출량 및 토양유실량을 평가한 결과는 Fig. 3에 나타내었

다. 재배기간 중 지표유출량은 나지인 TC 처리구의 경우 100 

ton·㏊-1 이상이 6회 이상 발생하였으나, 구절초 식재 처리구

인 T1과 T2 처리구에서 단 한 번도 없었다. TC 처리구의 지표유

출량 최대치는 142 ton·㏊-1 로 가장 많았다. T1과 T2 처리구의 

지표유출량 최대치는 각각 65, 40 ton·㏊-1 로 TC 처리구보다 

각각 54%, 72% 감소되었다. 

재배기간 중 토양유실량은 나지인 TC 처리구는 0.1 ton·㏊-1 

이상이 3회 이상 발생하였으나, T1는 1회, T2 처리구에서 단 한 

번도 없었다. TC 처리구의 토양유실량 최대치는 0.731 ton·㏊
-1 로 가장 많았다. T1과 T2 처리구의 토양유실량 최대치는 각각 

0.16, 0.01 ton·㏊-1 로 TC 처리구보다 각각 78%, 99% 감소된 

것으로 조사되었다. 이러한 결과는 구절초 식재에 따른 토양 유

출량 감소효과가 매우 우수함을 나타낸다.

재배기간 동안(6-10월)의 총 강우량은 1,207.9 ㎜였으며, 하

루 50 ㎜ 이상 강우량이 많은 경우는 모두 9회로 주로 7-8월이

었으며, 이때의 누적강우량은 558.1 ㎜로 재배기간 전체 강우량 

중 46.2%를 차지할 정도로 많았다. TC 처리구는 하루 강우량이 

50 ㎜ 이상 발생하였을 때 지표유출량과 토양유실량도 많았으

나, 상대적으로 T1과 T2의 경우 지표유출량과 토양유실량이 거

의 관찰되지 않았다.

라이시메타를 이용하여 구절초 재식밀도에 따른 자연 강우에 

의해 발생한 지표유출량과 토양침식량에 대한 관계를 나타내었

다(Figs. 4 and 5). 강우가 많이 발생할수록 지표유출량은 유의

하게 증가하였다. 그러나, 강우에 비례하여 토양유실량은 현저

(a) Temperature

(b) Precipitation

(c) Rainfall erosion index

Fig. 2. Changes in daily temperature (a), precipitation (b) and 

rainfall erosion index EI 30 (c) in Daegwallyeong, Pyeong-

chang, Korea where Chrysanthemum zawadskii grown in 

lysimeter. Dark black, sky-blue dot and light grey line in panel 

a represent daily average temperature (AT), low temperature 

(LT) and high temperature (HT). While the red arrow in panel 

a and b represent more than 50 ㎜ in precipitation and 200 

rainfall erosion index during the plant growing season.

(a) Runoff water

(b) Soil loss

Fig. 3. Changes in the runoff water (a) and soil loss (b) during 

Chrysanthemum zawadskii growing period in a sloped high-

land of lysimeter experiment. The blue, red and green dots in 

pannel a and b represent control without plant (TC), 40 plant 

per lysimeter (T1) and 70 plant per lysimeter (T2).
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하게 감소하지 않았다. 이는 초기 강우에 의해 토양유실이 심해 

생육후기에는 토양유실이 상대적으로 적음을 알 수 있었다.

Shin et al. (2013)은 강원도 영동지역이 전형적인 국지적, 시

간적 기상변화가 극심한 산악 기후 특성을 가지고 있고, 연간 강

수량이 1,400 ㎜ 정도로 강우량이 많은 편이고, 우기인 6-9월에 

집중호우가 발생한다. 산불피해 지역 중에 식생회복이 빠른 조

사구들은 평균 지표유출량 및 토양침식량은 대조구의 2배이였

으나 식생회복이 느린 조사구들의 경우 대조구에 비해 10배 가

량 물유출 및 토양유실이 발생하여, 식생에 따라 확연한 차이를 

보였으며, 물 유출에 있어서 상관관계가 높인 인자는 강우인자

이고, 토양유실에 있어서는 강우인자보다는 식생인자에 더 높

은 상관관계가 있다고 했다(Shin et al., 2008; Park et al, 

2012). 또한 산불발생 후 같은 토양 및 식생회복의 경우라고 경

사가 급한 지역에서 3배 이상의 토양유실이 발생하여 경사가 토

양침식에 있어 중요한 인자임을 입증하였다고 하였다(Shin et 

al., 2013).

강원도 평창(1995-1999) 지역의 경사도 15% 이상 밭에서의 

토양유실량을 조사한 기존 연구에서 초생대, 돌승수로 등 토양

유실 방지처리구의 경우 토양유실량이 13.9 ton/㏊ (16.2)이 발

생하여 관행인 85.7 ton/㏊ (100)보다 현저히 감소한 것으로 조

사되었으며, 지표유출량에서도 관행이 1,604 kL/㏊인데 반해 

방지처리구는 860 kL/㏊로 절반가량 적었다고 하였다(Eom et 

al., 2010). 이러한 결과와 본 연구에서 고랭지 경사지밭 구절초 

식재를 통한 지표유출량과 토양유실량 감소 효과는 비슷한 경

향을 나타내었다. 

또한, 강우패턴을 보면 강우량이 8월 6일, 14일, 16일, 23일, 

24일, 27일에 각각 54.5, 51.0, 70.6, 59.5, 72.2, 81.0 ㎜ 내려 

누적강우량이 542.6 ㎜로 8월에 강우가 집중되었으며, 전체 조

사기간 중 강우의 45%를 차지하였다. 이 기간의 강우침식인자 

EI30은 재배기간 강우량의 64%를 차지하였다. Park et al. 

(2011)은 전국 토양유실량 예측을 위해 기상청 산하 전국 60개 

지점의 강우침식인자를 계산한 결과, 2001-2010년 조사기간에 

4,370 MJ·㎜·㏊-1·yr-1·hr-1의 값이 도출되었으며, 특히 여

름철이 강우침식인자에서 차지하는 비율이 74.2%로 여름철 강

우가 절대값 수치뿐만 아니라 상대적인 비율에서도 높게 나타

났다고 하였다. Lim et al. (2012)은 최근 레이저-옵티컬 디스

트로미터를 이용하여 강우강도에서 강우에너지(kinetic energy) 

변화를 평가하였을 때 다른 계절에 비해 기온이 높은 여름(7-9

월)에 상대적으로 많은 양의 비가 내렸고, 장마 혹의 태품의 영

향으로 대전에 100 ㎜/h 이상의 높은 강우강도 값을 나타내었다

고 했다. 이러한 결과는 본 연구에서 강원도 고랭지 지역의 여름

철 강우패턴의 분석된 결과와도 일치하는 경향이었다. 

Lee et al. (2011)은 강우량과 강우침식인자에 의해 초기에는 

지표유출량과 토양유실량 모두 높았으나, 이후는 관행보다 지

표유출량은 비례하지만, 토양유실량은 작았다고 하였다. 본 연

구에서도, 강우량과 강우침식인자인 8월 6일에서 TC의 지표유

출량과 토양유실량이 가장 많은 것으로 조사(Fig. 3C)되었는데 

이는 첫 집중강우로 인해 물 유출과 토양유실이 가장 많았고, 이

후 8월 24일에 가장 높은 강우량이지만 토양유실은 상대적으로 

적었다. 이는 이전의 강우에 의한 표토 토양구조 안정성이 유지

된 상태에서 강우가 발생했기 때문인 것으로 추정된다. 반면 TC

의 토양유출량은 강우량이 50 ㎜ 이상인 경우 강우량에 비례해 

지속적으로 높게 나타났다.

여러 학자들에 의해 연구되어 온 강우와 토양 침식과의 관계

는 토양유실과 강우강도와 관련된 지수관계를 식으로 표현하거

나 운동에너지와의 관계로 표시했다(Lim et al., 2012). 

Fig. 1과 Fig. 3은 생육시기별 피복률에 따른 지표유출량과 

토양유실량의 관계를 나타내었다. 토양피복률이 높을수록 지

표유출량과 토양유실량이 감소되었다. 생육초기인 7월 1일의 

Fig. 4. Relationship between rainfall and precipitation generated

through rainfall event modelling. 

Fig. 5. Relationship between soil erosion and precipitation 

generated through a rainfall event modelling. 
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강우가 발생했을 때 나지인 TC 처리구의 지표유출량은 T1 처리

구보다 2배, T2 처리구보다 3배 이상 높았으며, 토양유실량의 

경우 T1 처리구에 비해 2배, T2 처리구와는 무려 36배 이상 높았

다. 생육최성기 때인 9월 3일 강우 조사에서 TC 처리구 지표유

출량이 138 ton·㏊-1 비해 T1 및 T2는 모두 32 ton·㏊-1 로 나

지 대비 구절초 식재 처리구는 23% 이하의 매우 적은 지표유출

량 나타내었다. 재배기간 동안 평균적인 지표유출량 경감 효과

는 TC 처리구 대비 구절초 피복처리구인 T1 처리구는 71%, T2 

처리구는 76%로 조사되었다. 또한, 토양유실량의 경우 TC보다 

T1 처리구의 경우 84%, 재색밀도가 높은 T2 처리구의 경우 98% 

토양유실이 감소되었다. 이러한 결과는 기존의 연구인 합리적

인 식생을 유지함으로써 나지 상태의 토양 피복율을 증대 시켜

주는 것이 토양유실의 원인이 되는 강우의 직접적인 타격을 줄

여 줄일 수 있다는 결과(RDA, 2016)와 피복작물로 호밀과 헤어

리베치를 재배하여 피복율을 높임으로써 토양유실을 저감시킨

다는 결과 등과 일치하는 경향을 보였다(Lee et al., 2005). Joo 

and Kim (2007)의 식생을 이용해 토양유실 저감효과를 규명하

기 위해 경제성이 있는 산채작물을 대상으로 토양유실 저감 정

도를 평가한 결과 배추포장에 비해 눈개승마와 참취 포장의 토

양유실량이 반(1/2)으로 저감되었으며, 지표유출량 또한 상태

적으로 적은 것으로 나타났다고 하였다. 배추밭은 눈개승마밭

에 비해 2-3배 많은 토양유실량을 보였다고 하였다. 토양유실

을 막는 산채작물로는 눈개승마가 매우 효과가 뛰어난 것으로 

나타났다고 하였다. 시험기간 중 각 처리별 총 유출량과 토양유

실량의 조사결과는 Table 2와 같다. Lee et al. (2011)은 관행 무

처리구의 재배기간중 토양유실이 ㏊당 68.2 ton인 반면 호밀, 

곰취, 벌개미취 피복으로 0.4, 3.0, 3.5 ton으로 관행대비 

95-99% 토양유실 경감효과가 있다고 하였다. 나지상태의 경우 

재배기간 중 총 토양유실량이 ㏊ 당 1.64 ton인 반면 구절초 처

리구인 T1과 T2는 토양유실량이 0.26 ton과 0.02 ton으로 각각 

84%와 99%로 대조구인 TC 보다 유실량이 줄어들어 경경효과가 

있으며 이중 재식밀도가 더 높은 T2 처리구가 더 우수한 경감효

과를 나타내었다. 

위와 같은 피복작물의 밀도에 따른 토양유실량 경감효과를 

고려해 볼 때 강우가 집중되는 여름철 경사가 심한 곳에서 작물

을 재배할 경우 토양 보전을 위한 최우선 적으로 고려할 사항은 

토양을 잘 피복할 수 있는 피복작물 선정이 매우 중요함을 알 수 

있었다(Lee, 2018). 특히 구절초 등 경관용 작물을 도입한 피복

재배는 지표유출량 및 토양유실 경감, 유거수 탁도저감 효과뿐

만 아니라 경사지의 경관용으로도 우수하며, 꽃차 등 가공식품

으로도 활용이 가능하여 농가소득 증대에도 기여할 수 있다. 또

한, 구절초의 경우 작물이 재배되지 않는 겨울철에도 월동이 가

능한 영년생으로 동계 나지 토양의 피복효과가 매우 높을 뿐 아

니라 매년 종자를 파종하는 번거러움이 없어 안정적 토양관리

가 가능할 것이다. 

우리나라 경사 밭은 주로 산지를 개간하여 조성하여 작물이 

재배되는 여름철 집중강우에 의해 많은 양의 토양이 유실된다. 

특히 경사진 밭에서 전면경운에 의한 토양 교란은 구절초의 정

식하고 나서 생육초기에 강우에 표토가 직접 노출되어 토양유

실 위험이 가중되고 있다. 본 연구에서는 고랭지 구절초 재배의 

경우 토양피복 작물 식재방법에 의한 토양유실 저감기술을 개

발하고자 수행하였다. 토양피복 방법으로 대조구인 관행 나지 

Table 2. Total water runoff and soil erosion according to the growing period used in the lysimeter experiment

Remark Treatment
Soil surface covering rate

(%)

Runoff water

(ton/㏊)

Soil erosion

(ton/㏊)

Flower fieldz
TC

T1

T2

0

49

73

1,573

 460

 376

1.64

0.26

0.02

Vegetable fieldy

Radish

Radish+ Rye

Radish+Fisher ligularia

Montane aster

37

89

70

77

2,994

1,215

1,472

1,678

68.2

 0.4

 3.0

 3.5
zThis experiment data in Chrysanthemum zawadskii field is from Jun. 1 to Oct. 31 in 2018. Comparison of average soil 

surface coverage rate in sloped lysimeter with three treatments of planting density (TC, control without plant; T1, 40 

plant/lysimeter; T2, 70 plant/lysimeter).
yReference used was Lee’s experiment data in Radish field from Jun. 25 to Oct. 6 in 2011.
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TC, 실험구인 재배작물 구절초 T1, T2 등 3처리를 두었으며, 경

사도 55% 라이시메타에서 지표유출량과 토양유실 특성과 피복

효과를 평가하였다. 본 연구 결과 경관작물 구절초 피복효과를 

높여 토양유실 경감효과가 높아 경사밭 토양보전기술로 유용하

리라 기대된다.

적 요

고랭지 농업(해발고도 400 m이상)은 주로 해발고도가 높은 

산지의 경사지에서 이루어지고 있고, 대부분 작물 재배기간이 

5월부터 9월까지(5개월)로 짧아, 나머지 7개월은 토양 피복이 

이루어지지 않은 상태로 있어 토양유실 가능성이 높다. 이러한 

문제점을 개선하기 위해 본 연구에서 고랭지 경사도 55% 라이

시미터(Lysimeter)에서 경관성이 높은 구절초를 식재하여 토양

유실 저감 효과를 규명하였다. 관행구로 나지(Control, TC) 대

비 식재 밀도에 따라 구절초 적은 그룹(T1, 40주), 구절초 많은 

그룹(T2, 70주)로 하여 총 3처리를 두었다. 구절초의 재배기간

(6-10월) 피복율을 조사한 결과 대조구인 나지상태인 TC는 0%

의 피복율인데 반해 구절초 식재한 T1 처리구는 43-59%의 피복

율을 보였으며, T2 처리구는 63-81%로 경사지 토양을 피복시

키는 효과가 가장 좋았다. 재배기간 평균기온의 5개월 평균은 

평균기온범위는 16.1℃로 나타났으며 강우량은 1207.9 ㎜로 나

타났다. 재배기간 동안 평균적인 지표유출량 경감 효과는 TC 처

리 대비 구절초 피복처리구인 T1 처리구는 71%, T2처리구는 

76%로 우수하였다. 또한, 토양유실량의 경우 TC보다 T1처리구

의 경우 84%, 재색밀도가 높은 T2 처리구의 경우 98%의 토양유

실 감소효과를 보였다. 따라서, 고랭지 경사지에 영년생 자원식

물 중 경관성이 뛰어난 구절초를 식재함으로서 경사지 토양유

실을 경감시킬 수 있고, 부가가치가 높은 고소득작물로 활용 가

능할 것으로 기대된다.
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