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서   론
산불은 우리나라에서 발생되는 대표적인 산림훼손으로, 연평균(’05～’14년) 384건의 화재가 발생

하고, 이로 인하여 631ha에 달하는 임야가 피해를 입는다(산림청, 2015). 산불은 목재원이나 여러 산
림자원의 손실을 가져올 뿐만 아니라, 홍수, 토사유출 및 어장의 피해와 같은 산불 후에 발생하는 2
차 재해를 유발하기도 한다(Marques and Mora, 1998; 동해안 산불피해지 공동조사단, 2000). 산불은
숲의 구조와 그 종조성에 영향을 미치고(Gallant et al., 2003) 토양의 이화학적 성질과 산림생태계의
물질순환에도 영향을 미치는데(Raison, 1979; Woodmansee and Wallach, 1981; Boerner, 1982; Chorover 
et al., 1994; Beyers et al., 2005), 그 영향은 산불의 강도와 지속기간, 토양의 수분함량, 산불이 발생하
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ABSTRACT

Forest fires are major environmental disturbances, and can affect the physical, chemical, mineralogical, and 
biological properties of the soil. This study was carried out to determine the effects of forest fire disturbance 
on functions of the ecosystem. We examined the influence of fire on the chemical properties of soil in a recently 
burned pine forest in Seosan, Chungcheongnam-do Province in Korea. Immediately after a fire, we established 
four burned plots and  control plots outside the margin of the fire. Soil organic matter, water content, and total 
nitrogen was slightly lower than those in the unburned sites. The soil pH, NO3-N and NH4-N contents of the 
burned site was significantly higher than those in the unburned site. The concentrations of calcium in the burned 
soil was approximately 1.1～1.5 times higher than that in the top-soil (0～5cm) of the unburned site during 
the experimental period. In contrast, the concentration of magnesium was lower than that in all soil layers in 
the unburned site.  The concentration of phosphorus partially increased in the burned site (1.4 times), but rapidly 
decreased. The total nitrogen content decreased in all soil layers of the burned sites. The chemical properties 
of the top-soil of the burned site were observed to be restored within five months after the fire, but we believe 
that the restoration of soil layers below 5cm requires additional time.
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는 시기, 산불후 강우의 강도등에 따라 많은차이가있다(Chandler et al., 1983). 산불 발생으로 변화
되는 산림토양의 화학적 성질 변화는 산불 후 2～3년 이내에 산불 이전의 상태로 회복되는 것으로
알려져 있다(우 등, 1985; 이 등, 1988; 우와 이, 1989).
산불 발생은 낙엽, 낙지 등의 유입량의 감소와 함께 질소, 인, 칼륨, 황 등과 같은 여러 가지 양분

의손실을초래하지만(Kauffman et al., 1993), 재의양이나토양 pH의증가와함께임지의양분수지와
양분 유효도에 영향을 주어 산화지에 재생되는 식물 생장에 영향을 미치게 된다(Khanna and Raison, 
1986; Carballas et al., 1993). 
특히 질소는 다른 무기 영양분들과 달리, 대부분이 토양 생물의 작용에 의하여 얻어지며, 열에 의

해 쉽게 휘발되기 때문에 산불이 지상부의 식물체와 임상의 유기물을 연소시키는 과정에서 많은 양

이 소실될 뿐만 아니라, 질소 대사에 관련된 여러 토양미생물도 영향을 받는다(Grier, 1975; White et 
al., 1973; Raison et al., 1984; Caldwell et al., 2002; Beyers et al., 2005). 한편, 산불로 인하여 질소의
일부가 무기태질소의 형태로 토양에 침적되어 토양의 무기태질소 함량을 증기시키지만(Christensen 
and Muller, 1975; Stark, 1997), 용탈에 의해서 많은 양의 무기태질소가 유출되는 것으로 알려져 있다
(Minshall et al., 1997).
외국의 경우, 산불의 효과적인 이용은 산림경영적인 관점에서 대단히 중요한 것으로 알려져 있지

만, 우리나라의 경우 산림경영적 측면보다는 자연자원의 파괴나 교란으로 여겨져 주목을 받지 못하
고 있었다. 하지만 현재에 이르러서는 임목축적량의 계속적인 증가에 따라 대형 산불의 발생 가능성
이 점차 커지고 있고, 이에 따라 산불에 대한 다양한 정보가 요구되고 있는 시점이다.
국내에서의 산불에 대한 연구는 주로 1980년대 이후부터로 산불이 일어난 후 그 지역의 2차 천이

와 토양의 성질 변화에 대한 연구(강과 이, 1982; 김 외, 1983; 김, 1989; 심과 김, 1993; 우 외, 1985; 
우와 이, 1989; 이 외, 1988; 이 외, 2004), 산불이 소나무림 토양의 영양염류에 미치는 영향(문과 정
1996), 산불이 토양 미생물 군집과 효소 활성에 미치는 영향(오 외, 2008) 등 지금까지 국내에서는 산
불과 관련하여 많은 연구들이 수행되어져 왔다.  그러나 이러한 대부분의 연구들이 산불 발생 후 꽤
시간이 경과한 어느 한 시점에서 비교 분석한 결과들에 편중되어 있는 상황으로 산불 직후 시간 경

과에 따른 변화를 이해하는 데는 한계를 가지고 있다. 
국내에서 주로 보고되고 있는 산불은 소나무 숲인데, 소나무는 한반도의 전역에 걸쳐 광범위하게

분포하고 있는 한국의 대표수종 가운데 하나이다. 소나무는 조직과 함유물질의 특성상 불에 잘 타는
성질 때문에 특히 건조한 봄철에 소나무림에서의 산불이 빈번하게 발생하고, 산불에 의해 가장 많은
피해를 입는 종으로 알려져 있다(이와 이, 2006). 
본 연구는 우리나라 중부지방의 전형적인 소나무 숲에서 발생한 산불 직후부터 시간 경과에 따른

산불지역과 비산불지역의 토양 특성을 비교함으로써 산불 발생 초기부터 산불지역의 토양이 회복되

는 과정에 대한 정보를 제공하여 산불로 인한 교란의 피해에 대한 회복과 이후의 산림경영에 대한

자료를 제공하고자 연구를 수행하였다.

재료 및 방법
1. 연구 조사지 현황
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본 연구는 충남 서산시 해미면 황락저수지 일대의 소나무림에서 2012년 5월 1일 산불이 발생하여
약 3 ha의 산림면적의 피해를 입은곳에서수행되었다. 산불 발생 1주일후 피해가 큰지역을실험구
로 선정하여 5m×5m 크기의방형구 4개를 설치하였고, 각 4개의 실험방형구인근의 산불지역과 환경
조건이 비슷하지만, 불에의해피해를받지않은 지역 4곳을 각각대조구로 선정하였다. 서산시의연
평균강수량은 1,285.7mm로이며, 여름철 강수량은 707.7mm로서 연평균 강수량의 55%가 여름철에 집
중되어 있다. 연평균기온은 11.9℃로 내륙인 대전보다 조금 낮고, 가장 무더운 달인 8월 월평균기온
은 25.1℃, 가장 추운 달인 1월의 월평균기온은 —2.0℃로 연교차는 27.1℃이다(기상청).
산불이발생한 2012년도의일평균 기온과 강수량은 Fig. 1과같다. 본지역은소나무림으로 교목층

에는 흉고 직경 10～20cm인 소나무가 우점하고 간혹 리기다소나무, 밤나무, 상수리나무 등이 있다. 
아교목층의 출현종으로는 소나무, 밤나무, 졸참나무, 갈참나무 등이 주로 출현하며, 관목층에는 졸참

Fig. 1. Daily precipitation and mean air temperature of Seosan area in 2012 (from Seosan Meterological

station). The pine forest burned at March 30, 2012.

Fig. 2. Photographs show the forests after fire (right) and control forest near to burned site (left).
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나무, 개암나무, 진달래, 생강나무, 비목, 밤나무, 노간주나무, 갈참나무, 팥배나무, 떡갈나무 등, 초본
층에는 개암나무, 큰기름새, 땅비싸리, 산초나무, 청미래덩굴, 그늘사초, 고사리, 담쟁이덩굴, 작살나
무, 선밀나물, 삽주, 주름조개풀 등이 출현하였다.

2. 토양의 분석
토양은 각 실험방형구와 대조구 방형구에서 0～5cm, 5～10cm, 10～20cm의 깊이별로 채취하였다. 

채취한 토양은 풍건시켜 2mm 채로 친 후, pH, 유기물, 영양염류 등의 측정에 사용하였다. 토양 pH는
풍건한 토양과 증류수를 1:5의 비율로 하여 1시간 동안 진탕시킨 후 상등액의 pH를 pH meter(ORION 
3 STAR, Thermo)로 측정하였고, 토양의 유기물 함량은 풍건후 105℃에서 건조시킨 토양을 550℃에
서 4시간 동안 작열시킨 후 건조 토양 무게에 대한 작열 소실량을 백분율로 나타내었다. 질산태질소
와 암모늄태질소는 일정량의 토양을 2M KCl로 추출한 뒤 자동분석기(QuickChem 8000)로 정량하였
다.
토양의 영양염류는 건조한토양 0.2g을 150mL 비이커에넣고, 10mL의 HNO3와 60%의 HClO4를 가

한후 hot plate에서 1시간동안은저온에서가열하다가서서히온도를높여거품이사라질때까지가
열하였다. HNO3가모두증발되고, HClO4의흰색연기가발생할때각비이커를식히고, 10mL의 1D.W. 
: 1HCl를 가하고, 증류수로 총 시료의 양이 50mL가 되도록 하였다. 이를 여과하여 여과액 내 Ca, K, 
P, Na, Mg의농도를 ICP (Inductively Coupled Plasma Spectrometry: ICPS-7510; Shimadzu)로측정하였다
(Helrich, 1990). 각 시료에 대한 측정은 4반복으로 측정되었으며, 그 함량은 평균값으로 표현하였다.

결과 및 고찰
1. 토양 수분, pH, 유기불 함량의 변화
본 조사지에서 산불발생직후인 산불 1주일후에대조구인비산화지역의토양 pH는 0～5cm 깊이

의 토양에서 4.43, 5～10cm 깊이의 토양에서 4.53, 10～20cm 깊이의 토양에서 4.58로 나타났으나, 산
화지에서의 pH는 0～5cm 깊이에서 5.03, 5～10cm 깊이의 토양에서 4.92, 10～20cm 깊이의 토양에서
4.97로 나타났다. 산불 후 토양의 pH는 특히 표토 부근에서 급격한 상승을 보였다. 일반적으로 토양
pH는 식물체가 타고 남은 회분과 그 속에 포함된 양이온의 증가에서 비롯(Raison, 1979; Debano, 
1991) 되는 것으로서여러 연구(이 등, 1988; 우와 이 1989; 문과 정, 1996)에서도 같은결과를보였다. 
더구나 토양의 pH는 상층토에서 하층토로 깊이에 따라 증가하는 것으로 알려져 있다(신과 이, 1985; 
이와 우, 1989; 허와 주, 2002).
토양의 pH는 주로 모암과 산림 식생으로부터 공급되는 유기물에 의하여 결정되고(Pritchett and 

Fisher, 1987), 모암의 종류와 깊이, 부식층의 발달, 식생의 유형, 양이온 흡수 그리고 환경오염 등에
의해 영향을 받는다(진 등, 1994; 이, 2000). 또한, 산림토양은 낙엽이 분해될 때 생성되는 유기산 또
는 토양 내 CO2가 물과반응할 때발생되는 탄산에 의하여 자연발생적으로 산성화가 진행되나, 산성
물질의 유입으로 인하여 토양 산성화의 가속화가 이루어지기도 한다(Kennedy, 1986; Pierzynski et al., 
1994; Brady and Weil, 2004). 이러한 일반적 현상에 비추어 보면 토양 pH가 낮아질수록 칼륨, 칼슘, 
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마그네슘 등의 염기성 이온이 수소이온과 치환되어 용탈되는 경향이 있는 것(조와 한, 1999)과는 달
리 산불로 인하여 토양 pH의 증가는 토양미생물의 활동을 활발하게 하여 질소, 황, 인산, 칼륨 등 임
목생장에 관계되는 여러 가지 양분의 유효도를 증가시키며(Reich et al., 1990), 이로 인해 새로이 침
입된 식생 및 재생된 임목의 생장과 활착에 상당한 도움을 줄 수 있다(오 등 2001). 
식물에게 필요한 영양염류와 수분을 저장하고 공급하며(문과 정, 1996), 토양 미생물과 토양 동물

의 활성에 영향을미칠 뿐아니라, 치환성양이온 함량과 밀접한 관계가 있는(Joslin et al., 1992) 토양
유기물은 산불에 의해 감소하거나(Convington and Sackett, 1984), 증가하는 것(우 등, 1985; 이 등, 
1988)으로 알려져 있다. 감소의 주 원인은 단기적으로는 산불발생 후 지상부의 소실에 의하며 장기적
으로는 낙엽, 낙지 등과 같은 유기물의 공급이 감소하기 때문이다. 그러나 산불 발생은 많은 양의 죽
은 뿌리를 발생시키며, 그 결과로 산림 토양의 유기물이 증가하게 된다는 보고도 있다(이 등, 1997).
본 조사지에서의 토양 유기물 함량은 비산화지의 0～5cm 깊이의 토양에서 8.92% 그리고 산화지

0～5cm 깊이의 토양에서 7.34%를 나타내어 그 평균함량은 낮으나, 유의한 감소를 나타내지는 않았
다. 이러한 결과는 O층의 유기물함량은 연소되어 현격히 줄었으나, 무기질 토양의 유기물이 연소될
정도의 강한 산불은 아니었기 때문으로 판단된다. 
산화지의 0～5cm 깊이의 표층토에서 수분 함량은 13.2%로서 비산화지 토양의 수분함량 16.68%보

다낮은값을보였다. 산불 일주일후토양의수분은 그동안의강수가없는조건을 고려하면산불에
의한 수분증발과 산불로 인한 나지화의 결과, 임상으로 입사되는 일사량의 증가로 인하여 토양수분
함량이 줄어든 것으로 판단된다. 특히 O층의 낙엽과 유기물의연소로인한 제거가 큰영향을미쳤을
것으로 판단된다, 한편, 산화지에서의 0～5cm 표층토에서 유기물량의 감소는 표층토의 유기물함량
저하와연관이있을것으로여겨진다(문과정, 1996). 더구나 토양수분은식물생장에필요한여러가

지 물질 중에서 가장 많은 양이 요구되며, 산림 내 식물 생장에 영향을 주는 요인 중 가장 부족하기
쉬운 요소(정과 신, 2003)로 산불 후 토양 수분의 감소는 산불 후 식생의 복원에 매우 중요한 인자로
볼 수 있다.

2. 토양의 질소 및 영양염류 함량의 변화

Fig. 3. Comparisons of soil water content, soil organic matter content, and soil pH at different soil depth

between burned and unburned control sites after 1 week forest fire in pine forest in Seosan,

Chungcheongnam-do.
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본연구에서산불후토양에서의총질소함량과 nitrate-N은감소하였고, ammonium-N은증가하였다. 
특히 nitrate-N과 ammonium-N은 산화지와 대조구에서 매우 큰 차이를 보였다. 본 조사지의 총질소함
량은 산화지의 0～5cm 깊이 토양에서 0.15%, 5～10cm 깊이 토양에서 0.07%, 10～20cm 깊이의 토양
에서는 0.04%로 나타났고, 비산화지의 임상에서 0～5cm 깊이의 토양에서 0.18%, 5～10cm 깊이 토양
에서 0.12%, 10～20cm 깊이 토양에서 0.09%로 산불에 의하여 모든 토양 깊이에서 총질소함량은 감
소하였다. 질산태질소는 비산화지의 0～5cm 깊이의 토양에서 9.16μg/g, 5～10cm 깊이 토양에서 8.28
μg/g, 10～20cm 깊이의 토양에서 7.65μg/g으로 산화지의 각 깊이별 토양에서의 2.99μg/g, 2.79μg/g, 
2μg/g보다 현저히 높게 나타났다. 그러나 암모늄태질소는 산화지의 0～5cm 깊이 표층토양에서

21.07μg/g으로 비산화지의 5.29μg/g에 비해 월등히 높게 나타났으며, 깊이에 상관없이 산화지의 암
모늄태질소가 더 높게 나타났다. 

Wright and Bailey(1982)는 산불이 발생하면 산불의 강도와 존속 시간 등에 따라 토양 내 질소함량
은 감소하거나, 큰 변화가 없거나 또는 유기층의 산화로 인한 재의 토양 내 유입으로 인해 증가한다
고 보고하였으며 Mroz et al.(1980)은 산화지에서 총질소함량의 증가는 암모늄태질소와 같은 무기태
질소의 급격한 증가와 회분화된 유기물이 임상으로부터 표토층으로 이동하기 때문이라고 보고하였

다. 사실 질소는 열에 의해 쉽게 휘발되기 때문에 500℃ 이상의 온도에는 식물체와 낙엽에 들어있던
질소의 거의 100%가 소실된다(White et al., 1973; Beyers et al., 2005). 
토양의 총질소함량도 산불에 의해 감소하지만, 그것은 산불의 온도에 따라 달라진다고 보고되어

있다(DeBano et al., 1979). 토양의 무기질소는 보통 산불에 의해 증가되지만(Christensen and Muller, 
1975; Stark, 1997), 연료물질의 화학적인 성질에 따라 그 경향성은 달라질 수 있다(Lewis, 1974). 산불
에 의해 무기질소가 증가하는 원인은 낙엽의 무기화가 촉진되기 때문이다(Christensen and Muller, 
1975; Stark, 1997). 
본 조사지에서도 암모늄태질소의 증가가 현저하였는데, 이는 지상불의 식물과 임상의 낙엽이 연

소되는 과정에서 발생한 무기질소들이 토양에 침적되어 나타난 결과로 판단되며, 이는 질소가 임목
의 생장을 지배하는 가장 중요한 인자 중의 하나이므로(이 1993), 산불 후 식생 복원과는 밀접한 상
관이 있을 것이다.

Fig. 4. Changes in content of total soil nitrogen, nitrate-N, and ammonium-N in different depth of soil after

one week of pine forest fire at Seosan.
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산불 후 토양에서 여러 무기영양염류는 증가하거나 또는 감소하였다. 산화지는 비산화지에 비해
표토층의 칼슘, 칼슘, 인의 뚜렷한 증가를 초래하였으며, 마그네슘은 산화지에서 더 낮은 것으로 나
타났으며, 나트륨은 유의한 차이는 아니지만 산화지에서 적은 함량을 보였다. 영양염류는 타 연구에
서도 이미 보고된 바와 같이 낙엽이나 식물체가 연소된 회분을 통해 토양에 이입된 경우 증가하지

만, 토양의 유실이나 용탈, 또는 식물의 흡수가 활발한 경우 그 양이 감소하는 것으로 알려져 있다
(Beyers et al., 2005). 
산불 후 토양의 칼슘 함량은 크게 증가하였다. 많은 사람들이 산불 후 토양의 칼슘과 마그네슘의

증가를보고한바있다(Lewis, 1974; Scotter, 1963; Chandler et al., 1983). 토양의칼슘과마그네슘은일
차적으로 광물질의 풍화에 의해 생성되지만(Kimmins, 1987), 유입되는 낙엽의 분해에 의해서도 영향
을 받는다. 칼슘은 산화지역에서 0～5cm 1,588.3μg/g, 5～10cm 1,111.4μg/g, 10～20cm 10,118μg/g으
로 비산화지역보다(0～5cm 1,101.3μg/g, 5～10cm 981.6μg/g, 10～20cm 908.8μg/g) 높게 나타났으며, 
이것은 낙엽이나 식물체가 연소된 회분을 통해 칼슘이 토양에 이입되었기 때문으로 볼 수 있다. 
인은 0～5cm에서 산화지가 217.8μg/g, 비산화지에서 150.8μg/g으로 산화지에서 더 높게 나타났지

만, 5～10cm에서는 비산화지 137.8μg/g, 산화지 127.6μg/g으로 비산화지에서 더 높게 나타났으며, 
10～20cm에서는 비산화지 112.8μg/g, 산화지 112μg/g으로 차이가 거의 없었다. 산불이 발생하면 낙
엽과 식물의 수관층에 있던 상당한 양의 인이 미세한 재의 형태로 소실되지만, 실제로는 산불에 의
해 낙엽이나식물체 속에들어있던 인이 회분의 형태로토양에이입되는 효과가 있기 때문에 토양의

인 함량이 증가한다고 보고하고 있다(Wright and Bailey, 1982; 문과 정, 1996). 
칼륨도 인과 유사하게 표토층에서는 산화지가 더 높게 나타났지만, 하층토양에서는 비산화지에서

더 높게 나타났다. 많은 연구들에서 산불 후에 치환성 칼륨이 증가하는 것으로 조사되었는데(Austin 
and Basinger, 1955; Lewis, 1974; Stark, 1977), 정과 김(1987)은 석회암지대의소나무림에서 산불 후 치
환성칼륨이 산화지에비해비산화지에서 높은 것으로보고한바있다. Beyers et al., (2005)은산불이
발생하였을 때의 온도가 칼륨 함량 변화에 중요한 요인임을 지적하고, 774℃ 이상일 경우 칼륨이 휘
발한다고 주장한 바 있다. 
반면, 마그네슘과 나트륨은 비산화지에서 더 높은 값을 나타냈는데, 산불 후 토양유실이나 용탈 또

Table 1. Changes in contents of soil nutrient element in different depth of soil after one week of pine forest

fire at Seosan

0～5cm 5～10cm 10～20cm

Unburned Burned Unburned Burned  Unburned Burned

Ca (μg/g) 1,101.3±114.0 1,588.3±499.5 981.6±90.5 1,111.4±97.7 908.8±112.3 1,011.8±174.2

P (μg/g) 150.8±18.7 217.8±142.5 137.8±13.6 127.6±35.4 112.8±16.4 112.0±44.1

K (μg/g) 2,144.3±223.8 2,275.4±226.7 2,537.7±268.3 2,265.1±317.6 2,543.5±285.4 2,372.1±976.8

Mg (μg/g) 2,585.1±312.1 2,440.5±448.3 2,943.1±136.1 2,454.6±586.4 2,788.8±97.7 2,531.9±916.9

Na (μg/g) 746.3±89.2 685.3±25.4 737.3±81.4 675.8±19.7 696.6±79.0 691.6±40.2
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는 식물의 흡수가 활발한 경우 그 양이 감소되는 것으로 알려져 있다(DeBano, 1991). 본 연구에서 마
그네슘 함량이 낮은 이유도 산불이 발생한후 빗물에 의해 치환성 양이온이용탈되어 소실되었기 때

문인 것으로 사료된다. 

3. 산불 발생 후 영양염류 동태의 변화
산화지와 비산화지에서 산불 후 시간경과에 따른 무기 영양염류의 변화는 표토층에서는 큰 차이

를 보였으나, 5cm 이하의 토양층에서는 큰 차이를 나타내지 않았다. 이러한 차이는 칼슘과 마그네슘
그리고 총질소함량에서 현저하였다.
산불 후 시간 경과에 따라 토양 칼슘 함량의 변화는 0～5cm 깊이의 토양에서는 주목할 만한 차이

를 나타내었지만, 5～10cm 깊이의 토양과 10～20cm 깊이의 토양에서는 그 함량과 동태에 대하여 산
화지와 비산화지간의 뚜렷한 차이를 보이지 않았으며, 토양 깊이의 증가에 따라 그 함량은 감소하였
다. 0～5cm 깊이의 토양에서 산화지 토양의 칼슘 함량은 비산화지보다 현저히 높게 나타났으며, 시
간의 경과에 따라 산화지 토양에서는 점차 증가하는 경향을 보였다. 모든 토양 깊이에서 110일에서
부터 136일 사이에 칼슘함량이 감소하였는데, 이는 하절기의 강우로 인한 세탈이 빠르게진행되었기
때문으로 판단된다(Fig. 5). 
토양의 인 함량은 토양깊이에 따라 감소하는 뚜렷한 경향을 보였으며, 5～10cm, 10～20cm 깊이의

토양에서는산화지의경우그함량이비산화지에서보다낮은값을보였다. 그러나 0～5cm 깊이의토
양에서는 산불 직후 급격히 증가한 토양 인함량을나타내었으며, 이후에는 5～10cm, 10～20cm 깊이
의 토양에서와는 다르게 산화지에서 비산화지와 비슷한 인의 함량을 보여 산불로 인하여 표토에서

의 인의 상대적 증가를 나타내었다. 이러한 결과는 표토에서는 산불에 의하여 재의 성분과 함께 인
의 함량이 크게 나타날 수 있는 반면에, 5～10cm, 10～20cm 깊이의 토양에서는 산불로 인한 토양미
생물의 감소변화에 기인한 것이거나, 산불 후 지상부 식생의 재생과정에서 흡수된 결과로 추측된다.  
토양의 칼륨과 나트륨 함량은 모든 토양층에서 큰 차이를 보이지 않았으며, 산화지와 비산화지의

토양에서의 함량도 유의한 차이를 나타내지 않았다. 그러나 토양의 마그네슘 함량은 비산화지의 모
든 토양층에서 산화지에서 높은 함량을 나타냈다. 칼슘 함량은 0～5cm 깊이의 토양에서만 대조구에
서보다 산화지에서 높은 함량을 보였지만, 이와 대조적으로 마그네슘의 함량은 산화지에서 언제나

비산화지의토양에서보다낮은함량을보였다. 이러한결과는일반적으로마그네슘이이가양이온으
로서 토양에서의 동태는 칼슘과 비슷한 양태를 보이는 것과는 다른 결과로서, 본 조사에서 나온 결
과 즉 산불에 의하여 마그네슘함량이 적어지는 문제에 대하여는 앞으로 많은 연구가 진행되어야 할

것으로 보인다.  
총질소함량은 산불 발생 후 산화지 토양의 모든 층에서 더 낮은 질소함량을 나타냈으나, 시간이

흐름에따라다른변화양상을보였다. 0～5cm 깊이의토양에서산화지와 비산화지의질소함량이같
아지는, 즉 표토에서의 총질소함량이 산불 후 회복되는 시기는 산불 발생 170일후로 빠르게 회복하
는 모습을 보였다. 빠른 회복의 이유는 산불 후 정착하기 시작한 식물들이 가을철로 들어가면서 토
양에 공급하는 유기물 때문으로 판단된다. 그러나 5～10cm와 10～20cm 토양층에서는 두 지소간의
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Fig. 5. Comparisons of changes in calcium, phosphorus, potassium, magnesium, sodium, and total nitrogen

at different depth of soil after pine forest fire at Seosan.
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Fig. 5. Continued.

총질소함량의 차이에 변화가 없었다. 즉, 산화지의 토양은 비산화지 토양보다 낮아진 총질소함량이
지속되고있었다. Carballas(2003)에의하면산불은유기물및유기태질소함량을감소시킨다. 산불발
생 후 불의 영향에 의해 산화지 토양의 질소함량이 감소하였지만, 표토층의 경우 약 5～6개월 만에
비산화지의 토양과 비슷한 질소함량을 나타내는 것으로 보아, 산불 발생 1년 이내에 산불 이전 수준
으로회복된다고생각할수 있다. 그러나낙엽과낙지 등에 의해 많은유기물을 직접 공급 받는표토
층과 달리, 낮은 층의 토양들은 산불 이전 수준으로의 회복이 느리게 진행됨을 예상할 수 있다.
산불 발생으로 변화되는 산림토양의 화학적 성질 변화는 일반적으로 산화 후 2～3년 이내에 산불

이전의 상태로 회복되는것으로 알려져있으나(우등, 1985; 이 등, 1988; 우와이, 1989)  5～10cm, 10 
～20 cm의 토양층에서까지 무기영양의 회복이 이루어지기에는 식생의 회복과 함께 수회의 강우와
낙지엽의 공급 및 그의 분해와 같은 과정이 수반되어야 하는 좀 더 오랜 시간이 걸릴 것으로 예상된

다. 
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요  약
산불은대표적인산림훼손으로, 토양의물리화학적, 생물학적 특성에큰영향을미친다. 이연구는

2012년 4월 충남 서산시 인근에서 발생한 소나무 숲 산불 직후 산화지와 비산화지의 임상 토양에서
토양의 유기물함량, 영양염류의 변화를 조사하였다. 산화지와 비산화지에서 각각 4개의 조사구를 선
정하였고, 토양의 유기물량과수분함량, 토양 pH, 총질소함량, 그리고무기영양 함량으로칼슘, 마그
네슘, 총 인, 칼륨, 나트륨 함량을 조사하였다. 토양 유기물량과 수분 함량, 총질소함량은 산불지역에
서 감소하였으며, 토양 pH와 NO3-N, NH4-N은 산불지역에서 대조구지역보다 더 높은 값을 나타내었
다. 산불지역 토양의 칼슘 함량은 0～5cm 깊이의 토양에서만 대조구에서보다 산화지에서 높은 함량
(1.1～1.5배)을 보였으나, 이와 대조적으로 마그네슘의 함량은 산화지에서 산불초기에는 비산화지보
다 낮은 함량을 보였으며, 시간의 경과에 따라 표토에서의 함량은 거의 일정하게 나타났다. 인의 표
토에서의 함량은 산불 발생 직후 급격히 증가(1.4배)하는 모습을 보였지만, 빠르게 감소하여 대조구
지역과 비슷한함량을 나타내었다. 총질소함량은산불지역의모든 토양층에서대조구지역에비해낮
게 나타났다. 그러나 0～5cm의 표토층의 경우, 산불 발생 5개월 후 대조구지역과 비슷한 질소함량을
보여 빠르게 회복하는 경향을 보여주었으나, 5cm 이하의 토양에서는 실험기간동안 산화지에서 늘
낮은 값을 보여 그의 회복에는 많은 시간이 필요한 것으로 보인다.

검색어 : 소나무림, 산불, 무기영양염류, 질소, 토양


