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요 약

본 연구는 하천습지 권역을 수분조건에 따라 육상권역, 수변권역, 수중권역으로 구분한 뒤, 권역별 수문환경과 수변식생이 
토양의 유기물, 유효질소(N), 유효인산(P2O₅), pH, 전기전도도(EC), 수분함량에 미치는 영향을 실험실 규모의 모의 습지 
시스템을 통해 정량적으로 평가하였다. 주요 하천식생종으로는 노랑꽃창포(Iris pseudacorus)와 물칸나(Thalia dealbata)를
활용하였다. 이를 위해 2022년 10월 중순부터 약 6주간 권역별 실험구(육상A, 수변B, 수중C)를 구축하여 품질검사법에 
따라 토양 시료를 분석하였다. 일원배치 분산분석(one-way ANOVA) 및 Scheffé 사후검정 사후검정을 통해 권역 간 차이를
검정하였다. 연구 결과, 수중권역 토양은 유기물(2.685%), 유효질소(0.168%), 유효인산(136.225mg/kg), 수분함량(25%)이
육상권역 대비 각각 유의하게 높았으며(p<0.05), 이는 혐기조건에서 유기물 분해 억제에 따른 탄소, 질소 축적과 점토, 유기물
흡착에 의한 인 고정을 촉진한 결과로 해석된다. 반면, pH는 모든 권역에서 6.5~7.0 사이로 유의한 차이가 없었다. 특히,
토양 유기물 함량 변화는 토양 탄소 저장량의 증가와 관련이 있기 때문에 수중권역에서 육상권역보다 높은 탄소 저장능을 
갖는 것으로 판단되었다. 또한 Welch’s t-test 검정 결과, 물칸나는 노랑꽃창포보다 유기물과 유효질소를 유의하게 더 많이
축적하는 특성이 확인되었으며(p<0.001), 노랑꽃창포는 토양 pH가 다른 처리구와 비교하여 유의하게 높게 나타났다. 본 
연구의 결과는 권역별 수분 조건과 식생 유형을 고려한 하천습지 식재 및 수위 전략 수립의 근거를 제공하며, 토양 유기물
함량 변화를 극대화 하기 위한 하천습지 복원 설계 실무에서 기초자료로 활용할 수 있다. 

핵심용어 : 하천습지, 습지복원, 수문환경, 토양탄소, 영양염류, 하천식생

Abstract

This study assessed the effects of hydrological conditions and riparian vegetation on soil properties within simulated 
terrestrial (A), riparian (B), and aquatic (C) wetland zones over six weeks. Two macrophytes, Iris pseudacorus 
and Thalia dealbata, were cultivated, and soil samples were analyzed using standard protocols. One-way ANOVA 
showed that aquatic soils contained significantly higher organic matter (2.69%), available nitrogen (0.168%), available 
phosphorus (136.23 mg/kg), and moisture content (25.0%) compared to terrestrial soils (p<0.05), while soil pH 
remained stable (6.5–7.0). Welch’s t-test further revealed that T. dealbata accumulated more organic matter (2.62% 
vs. 1.08%) and nitrogen (0.167% vs. 0.090%) than I. pseudacorus (p<0.001), whereas I. pseudacorus showed higher 
soil pH (7.16 vs. 6.19). These results demonstrate that hydrological zonation and vegetation type are key drivers 
of soil nutrient dynamics and carbon storage, offering practical guidance for wetland restoration and water-level 
management.

Key words : riverine wetlands, wetland restoration, hydrological environment, soil carbon, nutrients, riparian vegetation
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1. 서 론

습지는 생물서식처 제공, 탄소 저장, 수질 정화 등 다기능 

생태계서비스를 수행하는 핵심 자연자원이다. 특히 하천 

습지는 하천 수변부에서 육상과 수중 생태계가 접합되는 

전이대로, 지하수위가 지면이나 그 근처에 있거나 얕은 물로 

덮여 있는 생태계로 정의된다(Cowardin et al., 1979). 일반적으로 

습지는 수체가 지속적으로 유지됨에 따라  혐기 조건이 형성되며, 

이로 인해 토양 내 유기물 분해가 억제되어 높은 유기물 함량이 

유지된다. 토양 유기물 함량이 높을수록 토양 유기탄소 

저장량이 증가하므로, 습지는 전지구적인 탄소 저장고로서 

탄소 저감 측면에서 핵심적인 역할을 수행한다. 

그러나, 하천의 구조적 특성에 의해 일정한 수체를 유지하지 

않고 수위의 변동과 유속의 흐름을 가짐으로써 수문학적 

특성이 시간에 따라 변화한다. 이에 하천습지의 권역별 특성에 

따라 탄소 저장 및 흡수 조건이 달라진다. 제6차 IPCC 기후변화 

보고서(IPCC, 2021)의 온실가스 감축 목표 설정과 최근 

환경부의 기후변화 관련 탄소중립 시나리오 및 정책 방향 

설정에 따라 습지의 탄소저장 및 흡수에 대한 중요성이 강조 

되고 있다. 그럼에도 불구하고, 하천습지의 수문조건별 토양 

내 탄소 저장량을 직접 비교하거나, 하천습지의 권역별(육상, 

수변, 수중) 수문환경이 토양 탄소 저장 및 염양염류의 동태에 

미치는 영향을 종합적으로 고찰한 연구는 드물다. 따라서 

하천습지의 수위 변동에 따른 권역별 토양 함수율 조건과 주요 

하천식생의 종류에 따른 토양 내 탄소 저장량 및 영양염류의 

영향 정도를 비교·평가하는 연구가 필요하다. 

따라서 본 연구는 하천습지 내 식생권역을 수분조건에 따라 

육상권역, 수변권역, 수중권역의 3개 권역으로 구분하고, 각 

권역별 수분포화 조건을 실험실 규모의 모의 습지 실험구로 

재현하였다. 이후 대표적 식생종인 노랑꽃창포와 물칸나를 

식재하여 약 6주간 생육 및 토양 유기물 변화 등을 모니터링 

하였다. 토양 시료 채취 후 유기물 함량을 분석하여 권역별 

탄소 저장량을 정량화하고, 수분 조건과 하천식생 종류에 따른 

토양의 화학적, 물리적 환경 요인인 질소, 유효인산, pH, 

전기전도도(EC), 수분함량을 비교·평가하였다. 본 연구 결과는 

향후 하천습지 복원 및 관리에서 탄소 저장량을 극대화하기 

위한 권역별 수분 조건과 식생 조합 전략 수립에 기여할 수 

있으며, 나아가 복원 설계의 기초 자료로 활용될 수 있다.

1.1. 하천습지의 권역별 구분

하천습지는 유수 발생에 의한 하천작용으로 형성된 지형으로, 

물에 의해 침수되거나 포화된 상태, 주기적인 침수에 의하여 

일정 기간 동안 간헐적으로 침수되는 입지, 지하수위가 지표 

가까이 있어 토양이 습성인 입지, 하천식생이 형성된 입지를 

의미하며, 이 중 한가지 기준에 부합되면 하천습지로 규정한다 

(Cho, 2006). 또한, 하천습지는 하도의 홍수터에서 발생하는 

수위변동 구간의 생태적 추이대로 정의되며, 건강한 하천 

생태계의 생태계서비스를 유지하는 데 중요한 역할을 수행한다 

(Jeon, 2011). 

하천습지의 권역 구분 기준은 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 

수위 변동을 기준으로 하는 방법(Lee, 2005; Lee, 2009)과 

수변 식생 분포를 기준으로 하는 방법(Ministry of Environment, 

2011; Park, 2011)이다. 먼저 수위 변동을 기준으로 하는 

방법에 대한 연구로 Lee(2005)는 하천의 횡단면을 수위에 따라 

수중권역, 수변권역, 고수부지권, 하천제방권, 하중도권으로 

구분하고, 중수위와 저수위에 위치하는 수변권역을 다시 

저수변부, 수변부, 고수변부로 세분하였다. Lee(2009)는 수분 

구배 및 범람 빈도와 수위 변동을 고려하여 습지추이대, 조간대, 

진연안대, 원수대로 권역을 구분하였다. 두 번째로 수변 식생 

분포를 기준으로 하는 방법 연구로 Ministry of Environment 

(2011)는 수변공간을 지형과 우점 식생 분포를 결합하여 

수생식물대, 습생식물대(하안부, 저수부), 하반림(고수부, 

제방)으로 구분하였다. Park(2001)은 하천 횡단면의 미소지형 

단위에 따라 수생식물 분포를 기준으로 수생식물역, 정수 

식물역, 하원식물역으로 구분하였다. 

본 연구에서는 이러한 기준을 종합하여, 수분 포화도를 

중점적으로 고려함으로써 하천습지를 육상권역, 수변권역, 

수중권역의 세 영역으로 구분하였다. 이후 각 권역에서 동일한 

토양 및 식생 조건을 설정 후, 대표적 식생종으로 노랑꽃창포와 

물칸나를 식재하여, 권역별 수분 환경이 토양의 화학적·물리적 

특성 및 식생 생육에 미치는 영향을 비교·분석하였다(Table 

1, Figure 1). 

Table 1. Moisture conditions by river wetland area

구분 특성 식물상

육상
권역

 강우시기 및 혹은 홍수시기가 아닌 평상 
시에는 토양표면이 건조한 상태를 유지
 토성에 따라 토양 내 함수율 범위 상이
 범람에 따라 연중 1~2회 관수의 영향을 

받음

버드나무, 
갯버들, 
갈풀, 

바늘고랭이 
등

수변 
권역

 하안이 직접 맞닿은 하안선을 중심으로 
형성되며, 계절적 수위변동에 따라 
간헐적으로 물에 잠기는 지역
 뿌리와 줄기의 하부는 수중이나 포화된 

토양층에 있으며, 줄기와 잎은 대부분 
수변위에 있음

갈대, 부들, 
줄, 꽃창포 

등

수중
권역

 항상 수심이 발달하였으며 만수위 전까지 
범위로 개방수역에서 연안대 사이의 
구간
 수중권역에는 침수식물, 부유식물 부엽 

식물종 생육

마름, 가래, 
수련, 

개구리밥, 
물옥잠 등

Fig 1. Classification according to river wetland area
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1.2. 하천습지의 탄소 흡수·저장 메커니즘

하천습지에서 탄소가 흡수·저장되는 과정은 수리·수문 조건, 

식생 조성, 토양 환경의 상호작용으로 설명될 수 있다(Table 

2). 먼저, 수리·수문 조건에서 탄소 저장에 영향을 주는 인자는 

범람 주기, 수위 변동, 유속 등이며, 이를 통해 유기탄소 유입과 

메탄(CH4) 방출이 결정된다. 일반적으로 수심이 깊고 유속이 

낮은 구역은 용존산소 농도가 감소하여 혐기 조건이 강화 

되지만, 동시에 메탄 방출이 억제되는 경향이 확인되었다(Lee 

et al., 2011). 또한, 홍수로 인한 주기적인 교란을 받는 범람 

과정에서도 상류에서 이송된 식물성 유기물이 퇴적되면서 

상대적으로 높은 유기물 함량을 유지할 수 있다(Jung et al., 

2014).

둘째, 식생 인자 역시 탄소 동태에 중요한 요소이다. 수변 

완충대 설계 연구에 따르면 목본 위주의 식재가 다년생 초본 

보다 토양 탄소 축적과 이산화탄소 저감 효과가 크다는 결과가 

제시되었다(Kim, 2010). 또한 콩과식물은 질소 고정 능력을 

통해 토양 개량과 탄소 저장 효율을 동시에 높이며(Lee et 

al., 2020), 일부 침수식물은 야간에도 중탄산이온(HCO3
-)을 

이용해 이산화탄소를 고정하는 특수 광합성 경로를 나타내어 

고수위 구간에서의 탄소 흡수를 증진한다(Lee and Sung, 

2013).

셋째, 토양 인자는 탄소 저장량의 직접적인 매개체이다.  

토양 내 메탄생성균의 활성에 영향을 주는 주요 요인으로는 

토양 유기물 함량, 산화·환원 전위, 토양 산도, 토성, 비료 투입 

여부, 토양 온도 등이 있다(Kwon et al., 2022). 일반적으로 

습지에서 토양 유기탄소는 0-30cm 깊이에서 높게 나타나며, 

그 이상의 깊이에서는 점차 감소한다. 동일 깊이에서 토양 

유기탄소는 식물체 탄소보다 최대 두 배에 해당하는 저장량을 

보유한다(Nahlik and Fennessy, 2016; Xiaoyan et al., 2019). 

또한 수분 함량과 미사 및 점토 함유량이 증가할수록 산화·환원 

전위가 낮아져 탈질 및 메탄 생성 과정이 활성화된다(Kim 

et al., 2012). 특히, 산화·환원 전위가 –200 mV 이하로 떨어질 

Table 2. Derivation of factors influencing carbon storage and absorption in river wetlands

구분 연구내용 영향인자 출처

수리
수문

 메탄의 경우 수심이 깊을수록 발생량이 낮게 나타나며, 높은 수온과 
토양온도는 메탄 발생량 가중시킴
 수변지역은 수리·수문학적 상태에 따라 탄소흡수·축적 기능이 상이함  
 수류의 유기물 운반에 따른 하천의 중·하류 지역에서 유기물 함량이 높음

 수위변동 
 물순환
 수류의 양분이동
 유기물 유입·유출

 이정아(2011)
 정지선(2014)

식생

 목본 위주의 식재가 탄소축적 및 저감에 효율적
 콩과식물이 토양 내 탄소를 저장하는 역할을 함
 식재기반형 이탄습지의 경우 같은 면적의 30년생 소나무의 CO2 

흡수량보다 다소 높음
 일부 침수식물의 경우 밤중에 이산화탄소를 고정하여 낮 동안의 광합성에 

이용하고, 습지 토양에서 배출되는 이산화탄소를 주로 활용함

 목본식물
 콩과식물
 이탄습지
 침수식물

 김보라(2010)
 이선미(2020)
 일송환경복원(2014)
 이근주(2013)

토양

 pH 농도가 낮을수록 메탄의 대기방출 저해
 토양의 0~30cm 구간이 가장 많은 탄소를 축적하며, 그 이상으로는 

축적량 감소
 토양 탄소 흡수원(0-40cm)은 식물 탄소 흡수원(0-40cm)의 약 두 배
 토양의 수분함량, 미사·점토가 증가할수록 토양의 혐기조건 증가 및 

탈질량 증가
 토양의 산화·환원 전위가 –200mV에서 메탄화 과정이 발생함

 PH 농도
 토심
 탄소흡수원
 산화·환원 전위

 기보민(2013)
 Nahlik(2016)
 Xiaoyan(2019)
 김영주(2012)
 김재근(2004)

Table 3. Measurement range and items for each experimental equipment

구분 측정범위 측정항목

토양다항목측정기
-SOIL6CH

토양온도 : 0℃ ~ 60℃
토양습도 : 0 %RH ~ 100 %RH
토양산도 : 4~10 pH

토양 내 온도, 습도, 산도

온습도 측정기
대기온도 : 0~70℃
대기습도 :0 ~ 100 %RH

대기 온도, 습도

AlMEMO
데이터 로거

이산화탄소 : 0 ~ 10,000 ppm
산소 : 0 ~ 100%

대기 중 산소, 이산화탄소, 이슬점, 
대기압

ALMEMO-데이터 로거 온습도 측정기 SOIL6CH-토양다항목측정기
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경우 메탄생성균의 활성이 극대화되는 것으로 보고되었다 

(Kim, 2004). 

종합하면, 수위 변동에 따른 토양 함수율의 변화로 인해 

산화와 환원 조건이 달라지고, 이에 따라 탄소와 메탄의 동태에 

차이가 발생한다. 이러한 인과 순환 고리가 하천습지의 탄소 

순환을 설명할 수 있다. 본 연구는 이러한 선행 연구를 바탕으로 

수위 차이에 따른 함수율 구배를 반영하기 위해 하천습지를 

육상, 수변, 수중의 세 권역으로 구분하였다. 또한, 토양 내 

탄소저장량은 0-30 cm 이내에서 가장 높게 나타나므로, 토양 

탄소가 가장 집중되는 10–15 cm 깊이에서 토양 시료를 채취 

하였다(Sapkota et al., 2025; Nahlik & Fennessy., 2016). 

아울러 하천식생 중 내습성과 내건성이 상이한 노랑꽃창포(Iris 
pseudacorus)와 물칸나(Thalia dealbata)를 식재하여 권역별 

식생 효과를 비교하도록 실험을 설계하였다. 

2. 연구방법

2.1. 연구재료 및 실험방법

2.1.1 연구재료 및 실험조건

본 연구는 하천습지의 세가지 수분권역을 육상권역(A), 

수변권역(B), 수중권역(C)으로 구분하고, 실내에 실험구를 

설치하여 권역별 수분 조건이 토양 유기물 함량 및 식생 생육에 

미치는 영향을 평가하고자 하였다. 실험은 2022년 10월 

17일부터 11월 30일까지 약 6주간 진행되었으며, 각 권역과 

식생 조합별로 4회 반복하여 총 24개 실험구를 설치하였다. 

식생은 하천변 전이대에서 자연적으로 분포하거나 복원 시 

활용되는 습지식생으로 노랑꽃창포(Iris pseudacorus)와 물칸나 

(Thalia dealbata)를 선정하였다. 노랑꽃창포는 하천변의 

가장자리에서 생육하는 종으로 내건성과 내습성이 우수하여 

하천변의 전이대 식생으로 적합한 종으로 알려져 있다(Kang, 

2012; Lee, 2014; Kim, 2015; Son, 2015; Park, 2022). 

물칸나는 저지대 습지에 분포하며, 내습성이 강하고 양지 

조건에서 생육하는 종으로 Kang(2012)의 연구에 따라 습지 

식생으로 활용하였다. 두 식생종은 각 실험구에 동일한 밀도로 

식재하였다(Table 4).

실내 환경 변수는 평균온도(℃), 상대습도(%), 이산화탄소 

농도(ppm), 조도(lx)를 사전 측정하였으며, 측정 장비는 ALMEMO 

데이터 로거를 활용하였다. 연구 기간 동안 주 3일 간격으로 

Table 4. Construction of experimental zone(22.10.14)

실험구 설치(22.10.14) 개별실험구(물칸나)

모니터링을 실시하여 토양함수율, 식물 초장, 관수량을 기록 

하였다. 토양 함수율은 SOIL6CH 토양다항목측정기를 

이용하여, 각 실험구 상층부 토양층 10cm 깊이에서 총 3회 

측정 후 평균값을 산출하였으며, 이를 바탕으로 권역별 수분 

포화도가 토양 유기물 축적과 식생 생육에 미치는 영향을 

종합적으로 분석하였다(Table 3). 

권역별 수분 조건은 육상권역(A)은 주간 관수량을 약 

400ml로 제한하여 최소 생육 조건을 설정하였다. 수변권역 

(B)은 저면 관수 방식을 적용 후 일일 약 2L를 관수하여 토양 

함수율을 안정적으로 유지하였다. 수중권역(C)은 실험구 

경계면에서 10cm 높이까지 상시 침수 상태를 구현하여 포화, 

환원 조건을 유지하도록 설계하였다. 

2.1.2 토양수분 조건 및 토양 측정 항목 

토양수분 조건과 초기 생육 기반토의 화학적, 물리적 특성을 

평가하기 위해 다음과 같이 분석을 수행하였다. 초기 생육 

기반토는 실험 대상지 인근 하천의 수변 식생대에서 채취한 

토양을 기초 재료로 활용하였으며, 이는 연구 대상 식생의 

실제 생육 환경을 반영하기 위함이다. 채취한 토양은 물리적· 

화학적 특성의 균질화를 위해 체질 과정을 거친 후, 식물 

생육토와 5:5 비율로 혼합하였다. 이는 실험에서 식생의 초기 

활착 및 생육 조건을 안정적으로 조성하기 위한 목적에서 수행 

되었다. 토양 함수율 측정은 총 9회에 걸쳐 진행되었으며, 이를 

통해 권역별 평균 함수율 범위를 산정하였다. 그 결과, 육상 

권역의 평균 함수율은 12.8%~26.4%의 범위를 나타냈으며, 

수변권역은 24.7%~47.9%, 수중권역은 58.9%~74.5%의 

범위를 나타냈다. 이와 같은 권역 간 토양 함수율의 뚜렷한 

차이는 이후 유기물 축적 및 탄소 저장 변화 해석의 기초 자료로 

활용하고자 하였다.

2.1.3 시료채취 및 분석

시료 채취는 각 권역 및 식생 실험구별 대표 지점에서 상층부 

(깊이 10–15cm) 토양을 채취한 후, 105℃에서 건조하였다. 

이후 농촌진흥청의 ｢비료 품질검사 방법 및 시료 채취 기준｣에 

따라 공인 시험기관에 시험성적서를 의뢰하였다. 분석항목은 

유기물, 유효질소(N), 유효인산(P2O₅), pH, 전기전도도(EC), 

수분함량의 총 6가지 항목이었다. 이를 통해 실험에 투입된 

초기 생육 기반토의 화학적·물리적 특성을 종합적으로 파악 

하였다.

초기 기반토 분석 결과, 노랑꽃창포 처리구의 토양은 2.49%, 

유효질소 0.13%, 유효인산 131.83 mg/kg, pH 6.23, 전기 

전도도 0.39 dS/m, 함수율 19.08%의 특성을 나타냈다. 

물칸나(Thalia dealbata) 처리구의 토양은 유기물 1.98%, 

유효질소 0.11%, 유효인산 196.39mg/kg, pH 6.07, 전기 

전도도 0.17dS/m, 함수율 16.96%로 측정되었다. 두 처리구 

모두 사질양토로 분류되었으며, 이 결과는 권역별 및 식생별 

토양 반응 차이를 해석할 때 활용하고자 하였다(Table 5). 

데이터 분석은 SPSS를 활용하여 일원배치 분산분석(one- 

way ANOVA) 및 Scheffé 사후검정, Welch’s t-test를 활용 

하였다.
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Table 5. Soil properties of the initial planting substrate

분석항목 노랑꽃창포 물칸나

유기물(%) 2.49 1.98

유효질소(N)(%) 0.13 0.11

유효인산
(P2O₅)(mg/kg)

131.83 196.39

토양산도(pH) 6.23 6.07

전기전도도(dS/m) 0.39 0.17

수분함량 19.08 16.96

토성 사질양토 사질양토

3. 결과

3.1 하천권역별 토양환경요인 비교 분석

일원배치 분산분석 및 Scheffé 사후검정 결과, 수분 포화도가 

높은 수중권역에서 토양 유기물 함량, 유효질소, 유효인산, 

전기 전도도 및 수분함량이 모두 육상권역 대비 유의하게 증가 

하였다(p<0.05)(Table 6). 특히 유기물 함량은 수중권역 

(2.685%)에서 가장 높았으며, 수변권역(1.795%)과 육상권역 

(1.075%) 보다 유의하게 높은 값을 보였다(p=0.015), 이는 

수중권역의 혐기성 조건에서 낮은 산소 농도로 인해 미생물 

분해 속도가 느려지고, 그 결과 식물 잔재물과 부착조류 등의 

유기물 축적이 촉진된 것으로 해석할 수 있다. 이러한 결과는 

습지에서 혐기성 조건이 유기물 분해를 억제하여 탄소와 질소 

축적을 증가시킨다는 연구(Mitch & Gosselink, 2015), 습지 

내 유기탄소와 질소 농도가 연안 및 육상권역보다 유의미하게 

높다는 연구(Reddy & Delaune, 2008) 결과와도 일치한다. 

유효질소 함량 또한 수중권역(0.168%)이 가장 높게 나타났으며, 

수변권역(0.134%), 육상권역(0.086%)의 순이었다(p=0.004). 

이는 수중권역은 미생물 분해로 유입된 유기태 질소 순환이 

활발하고 홍수 시 상류로부터 유입된 질소가 토양 내 축적되기 

때문으로 판단된다.

유효인산의 경우, 수중권역에서 136.225 mg/kg으로 가장 

높았으며(p<0.001), 수변권역(95.545 mg/kg), 육상권역(65.085 

mg/kg) 순이었다. 이는 수변권역과 수중권역에서 유출수와 

침전물에 포함된 인(P)이 식생 근권의 미생물에 의해 인산염이 

흡착·저류되어 평균값이 상대적으로 높게 나타난 것으로 

파악된다(Richardson, 1985). 특히 점토 입자 및 유기물과의 

화학적 결합을 통해 인(P)의 흡착, 고정 작용이 높아지는 것으로 

해석된다. 이러한 경향은 하천의 수변 식생대에서 물 흐름을 

지연시켜 영양염류 침전 및 흡착을 촉진한다는 선행연구와도 

부합한다(Kadlec &Wallace, 2009).

반면, pH는 세 권역 간 유의한 차이를 보이지 않았으며 

(p=0.182), 세권역 모두 약산성에서 중성 범위에 머물렀다. 

이는 토양 완충능(buffering capacity)이 유사하게 작용한 

결과로 해석된다.

전기전도도는 수중권역(0.207 dS/m), 수변권역(0.166 dS/m), 

육상권역(0.154 dS/m)의 순으로 나타났으며, 사후검정 결과 

수중권역이 육상권역보다 유의하게 높았다(p<0.05). 이는 

수중권역과 수변권역에서 지속적 침수로 인해 염류와 용해성 

이온성분(유효 염류)이 축적되었기 때문으로 판단된다. 수분 

함량의 경우, 수중권역(24.99%), 수변권역(23.79%), 육상권역 

(12.79%)의 순으로 나타났으며, 사후검정 결과 수중권역과 

수변권역이 육상권역보다 유의하게 높은 값을 보였다 

(p<0.05). 이는 수변권역과 수중권역의 지속적 또는 반복적인 

침수로 인해 토양 수분 함량이 증가하였기 때문이며, 건조한 

조건의 육상권역과 대비되는 결과이다.

3.2 수변식생별 토양환경요인 비교 분석

Levene의 등분산 검정 결과, 대부분의 변수에서 분산의 

동질성이 위배되어, Welch의 t-검정(Welch’s t-test)을 활용 

하였다. 분석 결과, 노랑꽃창포와 물칸나 간 유기물, 유효질소, 

pH, 수분 함량에서 통계적으로 유의미한 차이가 확인되었다 

(p<0.01)(Table 7).

특히 물칸나 처리구는 노랑꽃창포 처리구 대비 유기물과 

유효질소가 유의하게 높은 특성을 나타냈다. 유기물 함량은 

물칸나 2.62%, 노랑꽃창포 1.08%로 높았고, 유효질소도 동일 

하게 물칸나 0.167%, 노랑꽃창포 0.09%로 나타났다. 이는 

상대적으로 높은 생체량과 뿌리 분비물에 기인한 유기물, 질소 

축적 능력을 반영한다.

반면 pH는 노랑꽃창포(Iris pseudacorus) 처리구가 평균 

7.16으로 약알칼리성 경향을 보였으며(p<0.001), 물칸나(Thalia 
dealbata) 처리구는 평균 6.19로 산성화의 경향을 보였다. 이는 

Table 6. Soil environmental factors by riparian zone

분석항목 총합

평균값

F p-value ScheffeA B C

육상권역 수변권역 수중권역

유기물(%) 1.852 1.075 1.795 2.685 5.190 0.015** 1 < 3

유효질소(N)(%) 0.129 0.086 0.134 0.168 7.200 0.004** 1 < 3

유효인산(P2O₅)(mg/kg) 98.952 65.085 95.545 136.225 29.182 0.001* 1 < 2 < 3

pH 6.675 6.965 6.590 6.470 1.850 0.182 -

전기전도도(dS/m) 0.176 0.154 0.166 0.207 3.953 0.035** 1 < 3

수분함량 20.523 12.790 23.790 24.990 12.843 0.001* 1 < 2=3

*p < 0.001, **p < 0.05
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식생별 뿌리 분비물의 화학적 특성 차이가 반영된 것으로 

설명할 수 있다. 한편, 유효인산과 전기전도도는 두 집단 간 

차이가 통계적으로 유의하지 않아(p>0.05), 해당 지표들은 

식생 유형에 따른 토양 환경 차이에 덜 민감한 것으로 판단된다.

이러한 결과는 하천습지 복원 설계 시 권역별 수분 조건과 

식생 유형에 따른 토양 화학적 특성 차이를 고려하여, 복원 

목표에 맞는 식재 전략과 수위 조절 방안을 수립해야함을 

시사한다.

4. 결론 및 고찰

수중권역과 수변권역에서는 지속적인 침수와 퇴적 작용으로 

인해 토양 내 유기물, 질소, 인 등 주요 영양염류가 유의하게 

축적되었으며, 이에 따라 전기전도도와 수분 함량이 증가하는 

경향을 보였다. 반면, 육상권역은 배수가 원활하여 유기물 

분해와 영양염류 유출이 상대적으로 활발하게 일어나 권역별 

토양의 화학적·물리적 특성에서 뚜렷한 차이가 확인되었다. 

이러한 권역별 차이는 토양 수분 조건, 미생물 분해 속도, 화학적 

흡착능 등의 복합적 상호작용에 기인하는 것으로 해석된다. 

특히, 지속적인 물포화로 인한 무산소 조건은 미생물의 호기성 

분해를 억제하여 유기물 분해율을 낮추는 동시에, 유기물 

보존율을 높이고 용해성 영양염류의 화학적·물리적 축적을 

촉진한다. 또한 점토 및 유기물 표면에서의 양이온·음이온 교환 

및 흡착 작용은 토양 내 탄소와 인의 보유능력을 강화하는 

데 기여한다.

유기물 함량 증가는 토양 탄소 저장량의 증대로 직결되므로, 

본 연구 결과에 따르면, 수중권역은 육상권역보다 높은 탄소 

저장능을 지니는 것으로 판단된다. 따라서 하천권역 주변 

에서의 지속적인 수심 확보와 수원 유지, 습지환경 조성은 

탄소 저장 증진에 긍정적인 영향을 줄 수 있다.

다만, 본 연구는 총 6주간의 실험기간에 근거하여 결과를 

도출하였기 때문에 장기적인 경향을 충분히 반영하기에는 

한계가 있다. 또한 실내 실험이라는 점에서 실제 자연 습지와의 

규모, 주변 환경 조건 등과 차이가 존재한다. 따라서 향후 

연구에서는 장기간의 모니터링을 통해 시간에 따른 토양 특성 

변화와 탄소 저장 기능을 검증할 필요가 있으며, 현장 기반의 

실증 연구와 다양한 공간 규모에서의 연구를 병행함으로써 

실무 적용 가능성을 높일 수 있을 것으로 기대된다. 

본 연구 결과를 바탕으로 도출할 수 있는 생태복원 및 습지복원 

관련 시사점은 다음과 같다. 첫째, 습지 복원 설계 시 지속적인 

수위 조절을 위한 친환경 구조물을 적용하여 환원(anaerobic)과 

산화(aerobic) 조건을 구현함으로써 유기물과 영양염류의 축적 

및 처리 효율을 균형 있게 확보할 수 있다. 둘째, 복원 목표와 

토양 특성을 고려한 식생 조합 비율 및 수위 조절 패턴의 설계 

적용이 필요하다. 복원 초기 단계에서 식재종을 활용하여 빠른 

유기물과 질소 확보가 요구되는 구역은 물칸나 등의 유기물 

생산량이 큰 식생을 우선 식재할 수 있으며, 식물별 근권 호흡 

및 산소 공급 능력의 차이를 고려한 혼식 설계를 통해 토양 

화학성의 안정화를 유도할 수 있다. 

셋째, 수변권역에서 인산 과다 축적에 따른 부영양화를 

방지하기 위해 인 제거에 효과적인 식생 도입과 여과식생대 

(buffer strip) 등 저영향개발 기법의 적용이 필요하다. 다만, 

본 연구에서 확인된 수중권역의 유효인산 증가는 단순한 

영양염류 축적보다는, 건조 토양이 침수되며 발생하는 혐기성 

조건에서 철(Fe)의 환원 과정과 함께 기존 토양에 결합해 있던 

인이 용출되는 ‘유산인(Legacy phosphorus)’ 전환 현상일 

가능성이 있다. 따라서 향후 연구에서는 인의 축적과 더불어 

이러한 용출 메커니즘을 정량적으로 검증하는 과정이 필요 

하다. 마지막으로, 본 연구의 직접적인 실험 범위는 아니지만, 

향후 실무적으로는 탄소 기반 토양 개량제나 적응적 관리 

기법을 보완적으로 활용할 수 있을 것이다. 
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Table 7. Effects of riparian vegetation on soil environmental factors

분석항목 노랑꽃창포 (N=12) 물칸나 (N=12) t df p-value

유기물(%)
1.083

(0.94 ± 1.24)
2.620

(1.21 ± 4.13) 
-4.245 11.233 <.001*

유효질소(N)
(%)

0.090
(0.06 ± 0.11)

0.167
(0.11 ± 0.22)

-5.009 16.042 <.001*

유효인산(P2O₅)
(mg/kg)

88.676
(68.24 ± 106.40) 

109.226
(61.93 ± 166.05) 

-1.488 13.876 .080

pH
7.163

(6.91 ± 7.34)
6.186

(5.94 ± 6.59)
9.493 18.698 <.001*

전기전도도
(dS/m)

0.163
(0.15 ± 0.18)

0.189
(0.13 ± 0.27)

-1.490 11.948 .081

수분함량
16.290

(5.06 ± 22.26)
24.756

(20.52 ± 28.43)
-3.270 14.588 .003**

*p < 0.001, **p < 0.05
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