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ABSTRACT 

Soil erosion is often extreme in Korea due to high rainfall intensities and steep slopes, and climate change has also

increased the risk of erosion. Despite its significane, erosion-induced soil organic carbon (SOC) emission and water

resource loss are not well understood, along with the lack of an integrated surface soil erosion protection policy. Therefore,

to design adequate protection policies, land users, scientists, engineers and decision makers need proper information about

surface soil and watershed properties related to greenhouse gas emission potential and water conservation capability,

respectively. Assuming the total soil erosion of 346 Tg yr−1, soil organic matter (SOM) content of 2% (58% of SOM is

SOC), and mineralization rate of 20% of the displaced carbon, erosion-induced carbon emission could reach 800 Gg C yr−1.

Also the available water capacity of the soil was estimated to be 15.8 billion tons, which was 14 times higher than the

yearly water supply demand in Seoul, Korea. Therefore, in order to prevent of soil erosion, this study proposes a three-

stage plan for surface soil erosion prevention: 1) classification of soil erosion risk and scoring of surface soil quality, 2)

selection of priority areas for conservation and best management practices (BMP), and 3) application of BMP and post

management. 
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1. 서 론

과거 농업사회에서 토양의 주요 기능은 주로 식량생산

을 위한 배지 역할로 인식되었지만, 현대사회에서 토양은

1) 바이오매스 생산, 2) 양분, 물질, 물의 저장, 여과, 변

환, 3) 생물 다양성 보전, 4) 인간 및 인간활동을 위한

기반 제공 5) 원자재 공급, 6) 탄소 저장소, 7) 지질, 고

고학적 유산 보존 기능을 지닌 인류 생존에 필수적인 생

명자원으로 인식되고 있다(European Commission, 2006;

Bouma, 2014). 그리고 이러한 토양의 기능은 현재 우리

사회가 직면하고 있는 기후변화, 식량 안보, 물 안보, 에

너지 안보, 생물다양성 보호 등과 같은 전 지구적 환경

문제와 불가분의 관계를 맺고 있다(Koch et al., 2013;

McBratney et al., 2014). 

토양 표층(30 cm)으로 표현되는 표토(surface soil)는 유

기물, 미생물이 풍부하여 식물의 양분과 수분의 공급원 역

할을 수행하기 때문에 앞서 설명한 토양의 기능에 있어

가장 중요한 부분을 차지한다(MOE, 2015; 표토정보 포탈

시스템, http://pyoto.araon.org/). 하지만 유엔 환경 계획

(UNEP)에서는 매년 전 세계에서 50,000 km2의 표토가 강

우 또는 바람에 의해 유실된다고 보고하고 있으며(UNEP,

2007), 이를 무게로 환산하면 약 65억톤의 표토에 해당된다.

우리나라는 경사지가 많고, 매년 여름 장마 전선과 온

대 저기압으로 인해 집중 호우가 발생하여, 물에 의한 표

토 유실량이 많다. 실제로 OECD 국가의 물에 의한 평균

토양 유실량은 11 ton/ha/yr(OECD, 2008)인 반면 우리나

라는 이보다 약 3배 높은 32 ton/ha/yr으로 조사되었다. 

최근에는 이상기후로 인해 집중호우 강도가 더욱 강해

져, 산사태와 같은 대형사고가 지속적으로 발생하고 있다.

산림청 제공 산사태 피해현황 자료에 따르면 2011년과

2012년의 산사태 피해면적은 각각 824 ha와 491 ha였으며,

산사태 지역 복구를 위해 각각 1,476억과 972억이 투입

되었다. 

실제 눈에 보이는 산사태 피해 외에 산사태로 표토의

탄소가 유실된 지역은 원래 탄소함량의 70-80% 만 복구

된다는 연구 결과(De Rose, 2013; Minasny et al.,

2017)와 표토 유실 과정동안 토양에 저장되어 있던 다량

의 탄소가 대기로 방출되어 기후변화에 악영향을 미칠 수

있다는 연구 결과(Lal, 2003, 2005)를 볼 때 표토 유실은

기후변화 피해를 가속시킬 수 있다. 이 뿐만 아니라 표토

유실은 단순히 표토자원의 손실을 넘어 표토가 함유하고

있는 수자원의 손실과 탁수발생 및 부영양화에 따른 2차

환경문제를 유발하므로 결국 산사태 복구에 투입된 비용

이상의 국가적 손해가 발생하게 된다. 

따라서 본 연구에서는, 기후변화 경감 및 물 안보의 확

보 차원에서 고찰할 때, 표토의 ‘탄소 저장’과 ‘유효 수

분(available water) 자원 함양’ 기능을 평가하고, 이러한

표토의 서비스 기능이 표토 유실에 의해 손실되는 정도

와 표토 유실을 예방하기 위한 대책 방안을 제시하고자

한다.

2. 표토의 온실가스 저감

2.1. 표토와 탄소

토양 기능 중 ‘탄소 저장’ 측면에서 표토의 역할은 매

우 중요한데, 그 이유는 전세계가 직면하고 있는 기후변

화 문제와 연계하면 쉽게 찾을 수 있다. 2015년 11월 파

리에서 개최된 21차 유엔기후변화협약 당사국총회(COP21)

에서는 기후변화 문제 해결을 위해 ‘4 per mille Soils

for Food Security and Climate’ 의제를 출범시켰다. 이

내용은 화석연료 사용으로 연간 8.9 Gt의 탄소가 배출되

는데, 이 배출량은 토양 2 m 깊이 내에 저장되어 있는

탄소량(2400 Gt)의 4‰(0.4%)에 해당하므로 매년 토양 보

전을 통해 탄소 저장량을 4‰ 증가시키면 화석연료에 의

한 탄소 배출량을 상쇄시킬 수 있다는 것이다(Minasny et

al., 2017). 

전세계 토양 2 m 깊이에 저장된 탄소량(2400 Gt) 중

30%(700 Gt)는 표토층(30 cm)에 존재하는 것으로 알려졌

으며(FAO et al. 2009), 우리나라는 1 m 깊이에 존재하

는 토양 탄소량(0.45 Gt) 중 절반이 표토층에 저장되어 있

다(Minasny et al., 2017)(Fig. 1). 따라서 토양 단면의

최상부, 표토만 잘 관리해도 기후변화 완화에 많은 기여

를 할 수 있기 때문에 표토는 지속적으로 보전되어야 할

환경자원이다. 

기후변화에 의한 국지성 호우, 가뭄 그리고 겨울철 강

설량 감소 등의 이상기후 발생으로 표토 유실량은 계속

증가하고 있다(Nearing et al., 2004). 이러한 표토 유실

의 예방을 위해 우리나라는 2011년 토양환경보전법 제 6

조의 2에 ‘표토의 침식 현황 조사’가 신설되었고, 2013년

에는 환경부에서 표토보전 종합계획을 수립하여 전국의

표토 침식현황 조사와 유형별 표토 침식 방지 대책 마련,

한국에 특화된 표토 침식량 예측 모델 수립 등 관련 기

술개발을 추진하였다. 그러나 세계적으로도 표토 유실에

따른 탄소의 이동 특성 및 배출량에 대한 연구는 아직

매우 미흡한 실정이다. 



76 오승민·김혁수·이상필·이종건·정석순·임경재·김성철·박윤식·이기하·황상일·양재의

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 22(6), p. 74~84, 2017

2.2. 표토 유실과 탄소

전 세계적으로 기후변화 완화 정책이 마련되어 추진되

고 있음에도 불구하고, 인위적 온실가스 총배출량은 2000-

2010년에 크게 증가했다. 2010 년 인위적 온실가스 배출

량은 49 Gt CO2/yr 에 달했으며, 이 중 65%는 화석 연

료의 연소와 산업 공정에서 발생하는 이산화탄소 배출량

이 차지하였다(IPCC, 2014). 앞서 설명한 바와 같이 전

세계 표토는 대규모(700 Gt)의 탄소를 저장 또는 격리하

고 있고, 이는 대기(780 Gt) 및 식물(550 Gt)에 존재하는

탄소량과 비교했을 때 비슷하거나 많은 양이므로(Hoyle

et al., 2011) 기후 변화 완화에 중요한 위치에 있다. 하

지만 표토는 물 또는 바람에 의해 침식되며, 이로 인해

표토 중 탄소도 같이 유실되고 일부는 대기로 배출된다. 

표토가 유실되면 표토 유기탄소는 크게 3가지 작용을

받는다. 그 작용은 첫째, 유실 발생 지점(eroded site)에서

유기탄소의 분리(detachment) 및 교체(replacement), 둘째,

표토 퇴적지점(depositional site)에서 유기탄소의 심부 매

몰, 셋째 유기탄소의 분리, 이동 시 토양 입단 파괴에 의

한 무기화(mineralization) 증가이다(Van Oost et al.,

2007; Novara et al., 2016). 그리고 이 작용과정을 바라

보는 시각에 따라 학자들 간에 표토 유실이 탄소의 저장

원(sink) 또는 배출원(source)인지에 대해 의견은 엇갈리고

있다. 

우선 표토 유실을 탄소 저장원으로 생각하는 학자들의

이유는 1) 유실 발생 지점에서 표토가 유실된 후 탄소 함

량이 낮은 심토가 다시 원래의 상태로 돌아오는데 많은

시간이 들기 때문에 탄소 배출량이 적고, 2) 표토 퇴적지

점에 심부에 매몰된 표토의 탄소 무기화량도 적을 것이며,

3) 표토 이동 과정 중 무기화로 배출되는 탄소의 양은 많

지 않을 것으로 판단하기 때문이다(Stallard, 1998; Van

Oost et al., 2007). 

물론 이와 같은 논리도 일리가 있지만, 표토의 유실 과

정 중 무기화로 인한 탄소 배출량이 적다는 의견에 대해

서는 최근 시험포를 제작하여 연구한 결과에서 정반대의

결과가 나왔다. Wang 등(2014)은 실내 환경에서 유실,

이동 및 퇴적지역을 구분한 시험포를 제작하여 토양 유실

실험을 진행하였는데, 토양 유실 발생 처리구의 이동지역

에서 배출된 CO2 양은 토양 유실이 전혀 없었던 처리구

의 이동지역에 비해 1.6배 높았고, 이는 전체 지점(유실,

이동, 퇴적지점) 중에서도 가장 높은 배출량이었다. 또한

Novara et al. (2016)은 현장조건에서 시험포를 조성하여

토양 유실에 의한 토양 탄소 변화를 연구했는데, 유실에

의한 토양 이동 과정에서 많은 양의 탄소가 무기화된다고

설명하였다. 이 외에도 국제기구 UN FAO를 비롯하여 많

은 연구결과에서 토양 유실은 탄소 배출원으로 판단하고

있다(Jacinthe and Lal, 2003; Lal, 2004; Huang et al.,

2016; FAO, 2017).

결과적으로 Fig. 2와 같이 유실된 표토가 퇴적된 지점

에서는 다량의 표토가 심부 매몰되어 탄소 배출량이 낮을

수 있으나, 유실이 발생한 지점에서는 1차 순생산량(net

primary production)이 감소하고, 표토 이동 과정에서는

토양 입단 파괴에 의한 탄소의 무기화가 증가하기 때문에

Fig. 1. Soil organic carbon in soil profile.
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표토 유실에 의한 총 탄소 배출량은 증가하게 된다(Lal

and Pimentel, 2008; Kirkels et al., 2014).

2.3. 표토 유실과 탄소 경제

표토와 같은 환경 공공재는 개개인의 인식 변화를 통해

서도 보전될 수 있지만, 우선적으로 국가 정책을 통해 범

국가적 차원에서 관리가 이뤄져야 한다. 물론 표토(토양)

를 포함한 다양한 환경매체(물, 대기 등)는 모두 소중한

자원이기 때문에 관련 정책 입안자들이 환경자원의 정책

우선순위를 결정하는 일은 매우 중요한 사안이다. 그렇기

때문에 환경자원에 대한 경제적 평가는 정책의 객관성과

효율성을 높이기 위한 필수적 절차이며(KEI, 2007), 표토

유실과 기후변화 문제에 직면하고 있는 현 시점에서 합리

적인 토양 보전 정책이 도출되기 위해 토양 유실에 의한

탄소 배출의 경제적 가치 평가가 수행되어야 한다. 

우리나라는 ha 당 연간 표토 유실량이 32 ton(OECD,

2008)으로 이를 토지 이용 면적 및 여러 인자를 이용해

총 표토 탄소 배출량을 산정해보면 매년 약 800 Gg의 토

양 탄소가 대기중으로 배출되는 것으로 추정된다(Table

1). 이는 전 세계 연간 총 토양 탄소 배출량 295-1,016

Tg C/yr과 비교했을 때 0.08-0.3%에 해당하는 양이다

(Chappell et al., 2015). 그리고 현재(2017년 11월 9일

기준) 우리나라 한국거래소에서 거래되는 탄소의 가치

(22,000원/ton)를 표토 유실에 의한 탄소 배출량에 적용해

보면 우리나라는 매년 약 180억원 가치의 표토 탄소가

대기중으로 배출된다(Table 1). 물론 계산에 사용된 수치

들은 일반적인 값들이기 때문에 본 결과는 많은 불확실성

을 지니고 있다. 

한 예로 본 탄소 배출량 산정과정에서 사용된 유기탄소

의 무기화율(20%)은 가장 일반적으로 수치이지만(Wang

et al., 2014), 선행 연구 결과마다 매우 넓은 범위를 보

인다(Table 2). 따라서 보다 정확한 탄소 배출량 산정을

Fig. 2. Transport, redistribution and deposition of soil organic carbon on an eroded site.

Table 1. Estimation of the C emission derived from soil erosion

Annual soil 

erosion

(ton/ha/yr)

Land use

(ha)

Total soil

erosion

(Tg/yr)

Total SOM† 

erosion

(Tg/yr)

Total SOC†† 

erosion

(Tg/yr)

Mineralization of 

eroded SOC

(Gg/yr)

Price

(Won)

Factor 2%c 58%d 20%c 22,000 Won/tone

Value 32a 10,800,000b 345.6 6.9 4.0 801.8 17,639,424,000
†Soil organic matter
††Soil organic carbon
aOECD (2008)
bHong et al. (2010)
cLal (2006)
dNavarro et al. (1993)
eKorea Exchange (http://www.krx.co.kr/main/main.jsp)
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위해 우리나라 표토와 환경을 고려한 유기탄소 무기화율

인자값이 도출되어야 할 것이다. 또한 우리나라 면적 중

대부분은 산림이 차지하고, 산림 토양의 유기물 함량은 일

반 토양보다 상대적으로 높기 때문에 토지 이용별 탄소배

출량을 산정한 후 배출량을 합산해보면 본 결과보다 더

많은 탄소 배출량이 산정될 것으로 판단된다. 

표토 유실로 손실되는 탄소(또는 이산화탄소)의 양과 해

당 비용은 막대하지만 아직까지 전세계적으로 사용 중인

탄소변화 예측 모델(Roth C, Century, APSIM 등)에는

토양 유실에 의한 탄소 배출량을 포함하지 않고 있다

(Chappell et al., 2015). 이는 결국 전세계 육상 탄소 변

화 예측량 중 18-27%에 해당하는 양(전세계 토양 유실에

의한 탄소 배출량)이 예측 계산에 빠져 있기 때문에 우리

가 알고 있는 육상계의 탄소 배출량은 불확실성이 크다고

할 수 있다(Chappell et al., 2015). 

우리나라도 예외는 아니다. 2016년 12월 우리나라 정부

는 신기후체제 출범(Post 2020, 2016년 11월 4일 발효)

에 따라 효율적 기후변화 대응을 위한 ‘2030 국가온실가

스감축 기본로드맵’을 제시하였고, 로드맵에 따라 2030년

까지 총 315 Tg CO2(연간 22.5 Tg의 CO2)를 감축해야

한다. 하지만 국가 CO2 배출량 통계에 표토 유실에 의한

CO2 배출량은 포함되어 있지 않기 때문에 온실가스 감축

체계에 많은 오류를 가져올 수 있다. 

그 이유는 표토 유실로 대기에 배출되는 탄소량(800

Gg)을 이산화탄소 (CO2) 배출량으로 환산해보면 2030년

까지 약 41 Tg CO2가 배출되고, 이는 국가온실가스 감

축 목표량의 약 13%에 해당하는 대규모의 양이다. 반대

로 환경 중 CO2를 저장할 수 있는 토양, 해양, 식물이

각각 감축 목표량(연간 22.5 Tg의 CO2)의 1/3씩 분담한다

고 가정하고, 토양 유실 방지 및 보전을 통해 토양(< 1 m)

이 저장하고 있는 탄소량(447 Tg C = 1,639 Mt CO2)의

4‰를 매년 더 격리하면 토양에 할당된 목표를 달성할 수

있다. 따라서 국가 차원에서 표토 유실을 하나의 탄소 배

출원(source)으로 지정하고, 표토 유실에 의한 국가 탄소

배출량을 산정하여, 국가온실가스감축을 위한 하나의 방

안으로 표토 유실 방지 사업을 포함시킬 수 있는 노력이

필요하다. 

3. 표토와 물안보

3.1. 표토와 수자원

물은 대기, 해양, 산림, 토양 등 어디든 존재하며 지구

활동에 중요하게 관여한다. 그 중 토양에 존재하는 물(토

양수)은 일반적인 물과는 성질이 다르며, 토양내에 수없

이 많은 이·화학적 반응을 야기시킨다. 토양수는 일반적

인 성분인 물에 여러 성분이 함께 들어있어 양분공급, 물

질 순환 및 이동에 중요한 역할을 담당한다(Jung and

Ha, 2013). 또한 토양과 물 사이에서 여러 가지 상호작용

이 일어나는데 이러한 상호작용은 용탈, 지표면 유거, 증

발산에 의한 수분손실 속도, 토양 공극 내 공기와 수분간

의 균형, 토양 온도의 변화 속도, 토양 생물들의 대사 속

도 및 종류, 그리고 토양이 수분을 저장하고 식물에 공급

할 수 있는 용량 등을 결정하게 된다(Nyle and Ray,

2010). 토양수 중 토양에 저장되어 식물이 이용할 수 있

는 수분을 유효수분이라 하며, 유효수분의 확보 및 관리

는 식량생산, 생물다양성 보전 및 지하수함량 조절 등에

매우 중요하다.

국내 수자원 총량은 약 1,297억톤에 달하지만 손실량을

제외한 이용가능 수자원은 58%인 753억톤에 해당한다.

또한 그중에서도 해양으로 유입되는 수자원의 양을 제외

하면 실제 총 이용 수자원(하천수, 댐용수, 지하수)은 전

체 수자원의 26%(333억톤)으로 이용 효율은 1/4에 불과

하다. 즉, 우리나라는 수자원 총량은 많지만, 이용효율이

높지 않기 때문에 수자원의 확보 및 저장이 매우 중요한

실정이다. 

현재 우리나라는 국제인구행동연구소(PAI)에서 분류한

물부족국가이며, 경제협력개발 기구(OECD) 가입 국가중

하천 취수율이 약 40%로 1위의 불명예를 안고 있다

(KEI, 2013). 또한 영국 생태환경 및 수문학센터(CEH,

Center for Ecosystem and Hydrology)가 물 빈곤 지수

를 발표하였다. 이 지수는 국가의 복지수준과 물이용가용

성의 관련성을 나타낼 수 있는 통합적 수치이다. 이 발표

에 따르면 우리나라는 전체 147개 중 43위 수준이며 29

개 OECD 국가 중에서는 20위 수준으로 선진국에 비해

낮은 수준인 것으로 확인되었다(MLIT and K-water,

Table 2. Mineralization of eroded soil organic carbon during

transport

Fraction mineralized 

(%)
Reference

Minor Smith et al. (2001)

1.5 Wang et al. (2014)

20 Lal (1995)

50 Oskarsson et al. (2004)

56 Mora et al. (2007)

70 Beyer et al. (1993)

near 100 Schlesinger (1995)
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2016). 이에 따라 물을 충분히 지속적으로 관리·확보하

고 기후변화로 예상되는 재해상황을 대비해 표토를 통한

‘물 안보(water security)’ 관리가 필요할 때이다.

우리나라 수자원의 활용 용도는 농업용수(47%) > 생활

용수(23%) > 하천유지용수(22%) > 공업용수(8%) 순이며,

활용되는 수자원의 공급은 댐(53%) > 하천(36%) > 지하

수(11%) 순으로 분담하고 있다(MCT, 2006). 결과적으로

토양수의 기능을 고려했을 때, 농업분야, 하천, 지하수 등

과 같은 수자원 활용과 공급은 토양과 긴밀한 관계를 맺

고 있고, 지속가능한 토양 관리는 수자원의 확보에 중요

한 부분이라 할 수 있다.

최근 국내 토양 유효수분에 대한 연구에 따르면, 국내

토양 (<1 m 깊이)의 전체 유효수분 용량을 산림, 농경지,

초지, 습지 그리고 나지로 구분하여 보고하였는데(Fig. 3),

평균적으로 약 155 mm를 보유하고 있는 것으로 나타났

다(Hong et al., 2010). 

Fig. 3에서 제시한 유효수분용량을 전체 국토면적

108,849 km2과 비교하여 본다면 국내 토양의 유효수분 총

량은 약 158억톤에 해당한다. 이는 건설교통부에서 보고

한 국내 수자원 이용현황(MCT, 2006) 중 댐에 의한 용

수 공급량인 188억톤과 비슷한 수준의 용량으로, 토양에

존재하는 유효수분 관리만으로도 전국 댐의 용수 공급기

능을 대신할 수 있음을 의미한다. 

토양이 보유한 수자원용량의 가치를 서울시 연간 급수

량(Office of Waterworks Seoul Metropolitan Government,

http://arisu.seoul.go.kr/)과 비교해보면, 토양의 유효수분 총

량은 서울시(연간 11억톤)에 14년간 상수도 급수가 가능

한 용량(2016년 기준)이었고, 2016년 서울시 급수사용료,

약 6,339억원을 토양의 수자원용량에 적용 시 토양유효수

분의 경제적 가치는 약 9조 1천억에 상응하는 ‘수자원 저

장고’로의 기능을 수행하고 있다(Table 3).

표토는 ‘수자원 저장고’로서의 기능 외에 ‘정화기능’과

도 밀접한 연관이 있다. 토양으로 유입된 물은 지표수와

지하수 상태로 이동하여 수계로 유입되는데, 토양에 유입

시 물은 오염물질을 포함한 다양한 성분을 포함하고 있다.

이 때 표토는 ‘여과 및 완충기능’이란 생태계 서비스를

제공하여 지표수와 지하수 오염물질의 거동과 잠재적 이

동에 깊게 관여 한다(Keesstra et al., 2012). 표토의 수

질정화 기작은 물리-화학-생물학적 기작이 복합적으로 진

행되는데, 오염물질의 물리적 제거 및 흡착, 화학적 교환,

생물학적 분해 및 고정 등이 이에 해당한다(Kadlec and

Knight 1996; Song and Kang, 2006). 표토가 보여주는

오염물질의 정화기능을 주화적 가치로 환산하면 천문학적

인 금액이 될 것이다. 

3.2. 표토유실에 의한 수자원 손실

기후변화가 빠르게 진행되면서 강우량의 증가와 더불어

강우의 빈도 및 강도도 함께 증가하는 사례가 빈번히 보

Fig. 3. Available water capacity in Korea (Hong et al., 2010). 

Table 3. Available water price in Korea

Available water capacity 

(Tg)a

Water consumption in Seoul

(Tg/yr)b

Water price in Seoul

(won/ton)b

Available water capacity price

(billion won)

15,761 1,100 576 9,078
aHong et al. (2010)
bOffice of Waterworks, Seoul Metropolitan Government(http://arisu.seoul.go.kr/)
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고되고 있으며, 이로 인한 표토유실의 발생과 환경문제가

심각해지고 있다 (Kim et al., 2009; Oh et al., 2012). 

우리나라의 연간 표토유실량은 Table 4에서 볼 수 있듯

이, 약 350 Tg에 달한다. 표토유실로 인해 손실되는 수자

원을 산출해 볼때, 연간 표토유실량과 일반적인 토양의 용

적밀도 (1.33 t/m3) 및 유효수분함량 자료를 토대로 계산

한 결과, 매년 표토유실로 인해 사라지는 토양의 깊이는

약 0.24 cm이며 이때 표토가 함유하고 있는 토양 수분의

양은 3천 8백만톤에 달한다. 이를 서울시 급수요금으로

환산하면 연간 약 219억원의 경제적 손실이 발생하고 있

다(Table 4). 

3.3. 표토유실에 의한 수질오염

최근 국내 주요하천 및 호소 등에서 수온상승, 영양염

류 과다유입, 하천환경 변화 등으로 초여름부터 가을사이

에 조류의 대량증식에 의한 수질오염발생이 빈번한 실정

이다. 특히 급격한 사회발전으로 인한 도시화와 인구증가,

표토보전 미흡으로 인한 조류의 성장 및 지속식간을 직접

적으로 결정하는 영양염류가 과다 유입되면서 국내 주요

4대강과 하천 및 호소의 녹조현상이 빈번히 발생하고 있

다(KECO, 2012; Cho et al., 2016). 

정부는 4대강 수질관리를 위해 ‘4대강 물환경 관리 기

본계획(2006~2015)’을 수립하고 총 32조 7000억원을 투

입하여 수질개선을 위해 사업을 진행하였지만, 대부분의

구간에서 목표수질에 미달하고 있는 실정이다. 이는 수질

오염에 대한 배출부하의 68%가 비점오염원에 해당하지만

지금까지 점오염원 위주의 수질개선사업의 진행으로 인한

한계점으로 사료된다(AIRI, 2013). 

환경부(MOE, 2013)에 따르면 비점오염지표 중 녹조의

주된 오염원인 T-P에 대해 토지계에서 2010년 41.1%에서

Table 4. Estimation of the loss of the available water capacity by soil erosion

Annual soil erosion

(ton/ha/yr)

BD
†

(t/m3)

Soil erosion depth

(cm/yr)

Available water capacity

(0-1m, Tg)

Water rate in Seoul

(won/ton)

Available water loss 

rate (won)

32a 1.33 0.2406 15,761 576 21.9 billion 
†Bulk density
aOECD (2008)

Fig. 4. Source loading and pollution loading in Doam dam watershed (MOE, 2014).
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2017년 44.4%로 증가할것으로 전망하였으며, 이는 생활

계, 축산계에 비해 약 2배에 달하는 비중이다. 그 중 한

예로 강원지역의 비점오염원 발생 현황 및 특성 검토를

위해 도암댐유역 비점오염원 부하량 현황을 살펴보면 Fig.

4와 같다(MOE, 2014). 발생부하량(source loading)의 경

우 오염지표 모두 축산계에서 대부분 발생하는 것으로 나

타났지만, 실제적인 오염원의 배출부하량(pollution

loading)은 모두 토지계에서 63~71% 기인하는 것으로 보

고되었다. 

이는 실제로 녹조 발생의 주요한 영향인자인 T-P와 T-

N의 오염배출이 토지계에서 비롯되고 있는 것이며, 이를

방지하게 위해서는 유실되어 수계로 유입되는 표토의 관

리가 시급한 것을 의미한다. 비점오염원을 관리하기 위하

여 정부는 제1차 비점오염원 종합관리대책(2000-2012)을

설정하여 약 2조원의 예산을 투입하였으며 현재는 제2차

비점오염원 종합관리대책(2012-2020)까지 연장되어 추가

적으로 8조원이 투입되어 총 10조원의 예산투입으로 비

점오염원을 관리할 예정이다. 그 중 토지계에서 기인한 비

점오염관리예산은 약 2조원으로 전체 예산의 약 20%에

해당한. 이는 수질오염(녹조)의 오염배출부하가 토지계에

서 40~60%이상 기인하는 것에 비해 상대적으로 많지 않

은 금액이라 생각된다. 실제로 표토보전 선진국인 미국의

U.S. Department of Agriculture - National Resources

Conservation Service (USDA NRCS) 경우 2017년 한해

전체 예산의 약 43%의 자원을 표토침식 예방 및 관련예

산으로 사용하였다 한다. 따라서 효과적인 표토유실 보전

을 위해서는 국민적인 관심과 체계적인 표토보전 관리 대

책마련 및 효율적인 예산 활용이 필요할 것으로 판단된다.

4. 정책제안

표토가 제공하는 다양한 기능 중 ‘탄소 저장’과 ‘수자원

함양’ 기능만기 고려할 때 표토는 우리가 보전해야 할 충

분히 가치 있는 자원이다. 현재 우리나라의 경우 표토의

소중함과 유실 심각성을 인식하고, 표토 유실의 예방을 위

해 2011년 토양환경보전법 제6조의 2에 ‘표토의 침식 현

황 조사’가 신설되었고, 2013년에는 환경부에서 표토보전

종합계획을 수립하여 전국의 표토 침식현황 조사와 유형

Fig. 5. Proposal of surface soil resource erosion prevention plan.
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별 표토 침식 방지 대책 마련, 한국에 특화된 표토 침식

량 예측 모델 수립 등 관련 기술개발을 추진하였다. 

환경부 지원 하에 운영 중인 ‘표토자원전략연구단’에서

는 GIS 자료, 영상 자료 및 우리나라 특성에 맞는 표토

침식 예측모델 인자를 적용한 한국형 표토 유실 예측 시

스템, 표토의 물리, 화학, 생물학적 특성, 표토 오염 등을

고려한 표토 질(quality) 평가 기법, 표토의 등급화, 우선

관리지역선정 등의 내용을 담고있는 ‘표토종합 포탈시스

템’(http://pyoto.araon.org)을 구축하였다. 따라서 기 개발

된 시스템을 이용한다면 효율적이고 신속한 표토 자원 관

리 종합대책방법 모색과 ‘표토의 침식 현황 조사’에 접목

하여 국내실정에 맞는 효과적인 표토침식 예측이 가능할 것

으로 판단되며 정책적 활용도 또한 높을 것으로 판단된다.

본 연구에서는 “표토종합 포탈시스템’을 활용한 표토 자

원 관리 종합대책(안)으로 3단계로 구성된 표토 관리방안

을 제안하고자 한다. 1단계는 기 개발된 표토 유실 예측

시스템 및 표토 질(quality) 평가 기법을 이용해 표토의

가치와 표토유실량에 따른 전국 표토를 등급화 또는 점수

화하는 것이다. 표토등급은 25개의 등급으로 분류되며 해

당 지역의 표토유실량과 표토의 가치(질, 생태계서비스 기

능)을 고려하여 세분화 된다. 2단계에서는 등급화, 점수화

한 결과를 바탕으로 표토유실량이 많고 표토의 가치가 높

은 지역을 우선관리지역으로 선정하고, 해당 우선관리지

역별 적합한 최적관리기법(Best Management Practices)을

제시 할 수 있다. 본 포탈시스템에서 제시하는 최적관리

기법의 경우 USDA-NRCS에서 발행한 자연자원보전기법

(Conservation Practice)에 제시된 156가지의 관리방안을

이용하여 제시하고있다. 또한 제시된 최적관리기법은 해

당지역의 표토 질, 표토유실량 및 토지이용을 고려하여 제

시되도록 고안하였다. 

그리고 최종 최적관리기법이 선정되면 관리주체, 보상

문제 등과 같은 세부사항이 결정되어야 한다. 이에따라 마

지막 3단계에서는 최적관리기술 적용 및 사후관리가 필요

할 것이며, 특히 포탈시스템을 통해 선정된 최우선관리지

역(25등급)에 대한 최적관리기법 적용은 제도화하여 의무

적으로 표토를 관리하는 방안 마련이 필요하다. 또한 해

당지역(우선관리지역) 최적관리기술 적용 시 개인 또는 기

업 등 관리주체 지정을 제도적으로 의무화하고, 관리주체

의 참여를 도모하고자 다양한 인센티브(예: 탄소배출권,

세금 면제 등) 제도가 도입된다면 표토 유실 방지 관련

신산업분야 창출 효과도 발생할 것으로 예상된다.

Fig. 7. Surface soil information potal system web page. (a): surface soil ersion prediction system page, (b): surface soil grading page.

Fig. 6. Surface soil grading graph.
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5. 결 론

현재 우리나라는 표토 유실 방지를 위한 국가적 제도가

착수되었으나, 아직 시작단계이다. 향후 표토를 생명자원

으로 인식하고, 이를 기반으로 집중적인 연구개발 투자와

체계적인 표토관리시스템이 구축된다면, 건강한 표토가 제

공하는 다양한 기능을 통해 우리가 직면하고 있는 전 국

가적 환경문제 해결 방안을 찾을 수 있을 것이다. 따라서

표토 유실방지 사업 및 연구를 추진하기 위한 예산 확보

근간이 될 수 있는 정책 및 제도가 개선될 수 있도록 정부

를 중심으로 산업체, 연구기관 및 학계가 협력해야 한다.
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