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요약: 바이오차는탄소격리를이용한기후변화대응과토양개량을통한식물생육등다양한측면에서필요성

을가지고있다. 농업에서는작물생육을증가시키기위한바이오차연구가진행되고있으나수목을대상으로

한연구는드문상황이다. 이에본연구는생활권녹지에서생육하고있는느티나무를대상으로바이오차처리

(16kg/m2, 4kg/m2, 0kg/m2)에따른토양환경과수목생육변화에대해서모니터링하고분석하였다. 2023년 7월
부터 2025년 3월까지각처리구의토양수분, 토양온도, 전기전도도데이터를취득하고토양이화학성분석을

시행하였으며느티나무의흉고직경, 근원직경, 수고를측정하였다. 모니터링결과토양환경에서토양수분과

전기전도도가통계적유의성을나타냈으며 16kg 처리구가다른처리구보다확연하게높은수분보유능과전기

전도도를가진것으로나타났다. 토양이화학성분석에서는양이온치환용량, 유기물, 전질소, 총탄소에서통계

적유의성이나타났다. 수목생육에서는흉고직경에서통계적유의성이나타났으며 4kg 처리구에서가장높은

생장률(24.55%)을보였고 16kg 처리구에서는가장낮은생장률(19.46%)을보였다. 상관관계를확인한결과토

양수분과전기전도도가높아질수록흉고직경생장에는불리하다는것을확인하였다. 본연구는과도한바이오

차처리(16kg/m2)가오히려수목생장을저해할수있음을규명하였고토양의탄소저장능력과느티나무생육

에최적인처리량(4kg/m2)에대해확인하였다. 이는생활권녹지조성및관리를위한바이오차의효과적인적

용방안을마련하는데중요한기초자료가될것이다.

주요어: 흉고직경, 토양 수분, 전기전도도, 탄소
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I. 서론

바이오차(Biochar)는 바이오매스(Biomass)와 숯

(Charcoal)의합성어로목재, 농업부산물, 가축분뇨등

과같은바이오매스를산소가제한된환경에서열분해

하여제조한탄소함량이높은고형물을말한다(Lee et
al. 2023; Jang et al. 2023). 바이오차내탄소는열분해를

거치면서안정된형태의방향족구조로재배열되어토

양 미생물에 의해 쉽게 분해되지 않는다(Hong et al.
2020; Lee et al. 2021). 바이오차는 탄소격리를 이용한

기후변화대응과농업분야에서토양비옥도와작물생

육을위한토양개량등다양한측면에서연구와활용

의 필요성을 가지고 있다(Woo 2013; Hong et al. 2020;
Baek et al. 2023). 기후변화측면에서는대기중의이산

화탄소를바이오차형태로고정화하며토양에격리함

으로써탄소순환의속도를느리게하고이산화탄소배

출을억제할수있다(Lehmann 2007; Woo 2013; Park et
al. 2019). 토양개량측면에서는바이오차를토양에첨

가하면 pH 증가, 물유지능력향상, 이온교환능력향

상등다양한특성으로인해식물생육을향상시킬수

있다(Woo 2013; Jang et al. 2023). 바이오차의활용은농

업분야뿐만아니라도시숲, 정원과같은생활권녹지

에서도중요하다. 생활권녹지는미세먼지저감, 폭염

완화, 생물다양성증진등다양한생태적, 사회적기능

을수행하고있다(Park & Seo 2023; Kim et al. 2023). 이
곳에바이오차를적용한다면토양의물리적특성개선

과더불어생육향상을통한탄소저장량을높일수있

으며도시환경의기후변화대응력을높일수있다.
그러나바이오차의효과는처리량과토양의특성에

따라달라질수있어모든상황에서식물생육을향상

시킬 수 있는 것은 아니다(Amonette et al. 2009). 특히

생활권 녹지에서는 제한된 생육 공간과 인간의 영향

등으로 인해 물리적, 화학적 특성이 일반적인 토양과

는다르고유기물함량이나배수성이부족할수있다

(Yoon 2022). 적절한양을사용할경우토양의물리적,
화학적특성을개선하고탄소를격리할수있지만과

도한양을사용할경우토양의 pH를너무높게만들거

나양분흡착으로인해식물의생육이저해될수있다
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Abstract: Biochar is necessary in various aspects such as responding to climate change using carbon

sequestration and improving plant growth through soil improvement. In agriculture, biochar research

is being conducted to increase crop growth, but research targeting trees is rare. Therefore, this study

monitored and analyzed changes in soil environment and tree growth according to biochar treatment

(16 kg/m2, 4 kg/m2, 0 kg/m2) of Zelkova serrata growing in green areas in residential areas. From July

2023 to March 2025, soil moisture, soil temperature, and electrical conductivity data for each treatment

area were acquired, soil physicochemical analysis was performed, and the diameter at breast height,

root diameter, and tree height of Zelkova serrata were measured. The monitoring results showed that

soil moisture and electrical conductivity were statistically significant in the soil environment, and the

16 kg treatment area had significantly higher water retention capacity and electrical conductivity than

other treatment areas. In soil physicochemical analysis, cation exchange capacity, organic matter, total

nitrogen, and total carbon showed statistical significance. In tree growth, statistical significance was

shown in the diameter at breast height, and the 4 kg treatment showed the highest growth rate

(24.55%), while the 16 kg treatment showed the lowest growth rate (19.46%). As a result of confirming

the correlation, it was confirmed that the higher the soil moisture and electrical conductivity, the more

unfavorable it was for the growth of the diameter at breast height. This study revealed that excessive

biochar application (16 kg/m2) can actually inhibit tree growth and identified the optimal application

dose (4 kg/m2) for soil carbon storage capacity and Zelkova serrata growth. This will serve as valuable

baseline data for developing effective biochar application strategies for creating and managing green

spaces in residential areas.

Keywords:  Diameter at breast height, Soil moisture, Electrical conductivity, Carbon



(Park et al. 2019; Lee et al. 2024). 따라서바이오차의효

과를극대화하려면적절한처리량을규명하는것이필

요하다.
지금까지의바이오차에관한선행연구는국내의경

우농업분야에서주로진행되었으며바이오차제작재

료에따른효과분석(Jang et al. 2023), 바이오차사용이

토마토, 상추등작물의생육에미치는영향(Park et al.
2019; Park et al. 2022; Lee et al. 2024), 밭의토양이화학

성 변화(Jang et al. 2018) 혹은 탄소저장량 분석(Lee et
al. 2021) 등에초점이맞추어져있었다. 산림분야에서

는산불피해지에바이오차를사용하여굴참나무생육

에미치는영향을조사한연구(Jung et al. 2023)가있었

으나이를제외하고는산림혹은수목을대상으로한

연구는찾아보기어려웠다. 이러한선행연구들은밭에

서작물들을대상으로하거나산지를대상으로진행하

여종, 생육환경등의차이로인해생활권녹지에적용

하기에는 다소 한계가 있었다. 선행연구를 바탕으로

생활권녹지에서바이오차효과를극대화하기위한적

절한 처리량을 파악하기에는 어려웠다. 국외의 경우

Mwadalu et al. (2021)은 Casuarina equisetifolia를 대상

으로한연구에서바이오차를사용하였을때수고, 근
원직경, 흉고직경이더높게나타났다고보고하였으며

바이오차를사용하면토양의물리적특성을개선하는

동시에 생장을 촉진할 수 있다고 하였다. Zhang et al.
(2022)은바이오차관련 96건의연구를요약한결과대

부분의경우수목의생장을촉진하였으며주로영양분

공급, 토양물리·화학적특성개선, 뿌리의영양분흡수

능력향상, 생장공간확대에기인한것으로나타났다

고보고하였다. Schaffert et al. (2022)은바이오차의효

과를평가한연구는생장및건강증진에상당한효과

를보이는경우부터전혀없는경우까지다양했으나도

시내수목에대한바이오차연구는극히적었다고보

고하며도시환경의다양한조건에서장기적인연구가

필요하다고언급하였다.
국내연구는주로농업분야에서진행되어생활권녹

지수목에적용하기에는한계가있었고국외연구는국

외종을이용한연구와환경차이등으로인해직접적

으로 적용하기에는 어려웠다. 이에 본 연구는 생활권

녹지에서느티나무를대상으로현장실험을통해바이

오차처리량에따라토양환경과수목생육이어떻게

달라지는지분석하고영향을주는인자를파악하여향

후도시숲, 정원등생활권녹지에현장적용을위한기

초자료를제공하고자수행되었다.

II. 연구방법

1. 대상지 개황

본연구는 2020년 7월에설립된국내최초의도심형

수목원인 국립세종수목원에서 수행되었으며 세종특

별자치시연기면수목원로 136에있다. 국립세종수목

원은신도시조성계획에따라장남평야논지역에 1m
의인위적인토양복토등식생복구를통해생활권녹

지를조성한곳으로도시중심부에있다. 주변에는금

강이 흐르고 있으며 세종호수공원, 중앙공원과 함께

세종특별자치시의주요녹지공간으로조성되어있다

(Kim et al. 2023). 연 평균 기온은 14.4°C, 연 강수량은

1,210.8mm이며 연 평균 풍속은 0.8m/s이다(National
institute of forest science 2025). 국립세종수목원은총

면적 65.0ha에 전시원 26개소로 구성되어 있으며 식

물 4,367종 248만 본이 식재되어 있다(Sejong national
arboretum 2025). 이러한 다양한 구성은 도시 녹지에

적용할수있는식재모델과관리기법을개발하고확

산하기위한사례로서역할을수행하고있다. 그역할

의하나로탄소중립기능을극대화할수있는정원모

델을개발하여정원의탄소흡수기능강화및확산에

기여하고자 2022년 12월 사계절 온실 옆 잔디밭 공터

(사양토)에약 1,500m2 규모의탄소정원을조성하였다

(녹지면적 1,205m2 / 약 80.3%)(Figure 1A).
탄소정원은바이오차처리량에따른탄소흡수량차

이를 알아보기 위한 A 실험구(207.9m2), 교목 밀도에

따른탄소흡수량차이를알아보기위한B실험구(207.9
m2), 탄소흡수우수수종에따른탄소흡수량차이를알

아보기위한C실험구(207.9m2)로구성되어있다(Figure
1B). 본연구는 A 실험구에서진행되었다. A 실험구는

m2당바이오차(경동) 16kg 처리구(type-A3), 4kg 처리

구(type-A2), 0kg 처리구(type-A1)로 구분하였으며 가

로 7m, 세로 3.3m의동일면적 3개소로구분하여총 9개
의 시험구가 조성되어 있다(Figure 1C). 1개 시험구당
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면적은 23.1m2이며바이오차의처리는수목(굴참나무)
을대상으로진행된선행연구(Jung et al. 2023)에서더

좋은생육을보였다고보고된토양내바이오차를혼합

하는식혈방법으로처리하였다. m2당 16kg, 4kg, 0kg으
로시험구를배치하였으며 4kg을중심으로두었다. 바
이오차의토양과수목생육에대한효과검증과향후

연구에서바이오차사용의최적값을찾아보기위해양

쪽에 극값을 두어 m2당 16kg과 0kg 처리구를 두었다.
수목은생활권녹지식재수종중탄소흡수량이우수

한종으로알려진느티나무(Jo & Ahn 2012)를 5주씩식

재하였다(Figure 1D). 느티나무는 국립세종수목원이

소재한세종특별자치시에서근원직경 5cm 초과 6cm
이하의 수목을 구하여 2022년 12월 식재하였다. 수목

관리에있어인위적인간섭은최소화하였으며전정작

업에대해서도고사지에대한제거만이루어졌을뿐생

육변화를줄수있는전정은시행하지않았다.

2. 조사 방법

2023년 7월부터 2025년 3월까지바이오차처리량에

따른토양환경변화와느티나무의생육을모니터링하

였다. 토양환경변화를모니터링하기위해토양센서

(WatchDog Station, Spectrum Technologies, Inc., USA)를
바이오차처리구별로토양 10cm 깊이에 1개씩설치하

였다. 이를통해 1시간주기로토양수분, 토양온도, 전
기전도도데이터를취득하였다. 또한각처리구(16kg,
4kg, 0kg)별로깊이 20cm까지혼합된토양을 3반복채

취하여토양의이화학성을분석하였다. 느티나무의생

육을모니터링하기위해바이오차처리구별로구분하

여 총 5차례(23년 7월, 24년 1월, 24년 7월, 24년 10월,
25년 3월)에걸쳐흉고직경, 근원직경, 수고를측정하

였다. 흉고직경과 근원직경(지상으로부터 1cm 지점)
은직경테이프를이용하여 1mm 단위로측정하였으며

수고는수고봉을이용하여 1cm 단위로측정하였다.

212 환경영향평가 제34권 제4호

Figure 1.  Biochar experiment site. A is the experiment site located in the carbon garden next to the National Arboretum’s
Four Seasons Greenhouse. B is the layout according to the type of carbon garden. C is the three test plots
according to the amount of biochar used, and each test plot is divided into three parts, making a total of nine
test plots. D is the Zelkova serrata planting site



3. 수목 생장률 계산

총 5차례의 모니터링 기간 동안 4번의 생장률을 계

산하였다. 최초 모니터링으로 취득된 흉고직경, 근원

직경, 수고값을바탕으로다음모니터링때취득된값

과 비교하여 생장률을 확인하였다. 각 바이오차 처리

구(16kg, 4kg, 0kg)의시험구 3개에시험구 1개당느티

나무 5주의생장률을평균하였고시험구 3개에동일하

게적용하였다(3반복). 이후시험구 3개의값을평균하

여처리구당 15주의생장률을구하였다. 본연구의결

과에서는바이오차처리에따른차이를확연하게알아

보기 위해 가장 최근의 모니터링(2025년 3월)에서 취

득한 데이터와 가장 처음 시행한 모니터링(2023년 7
월)에서취득한데이터를대상으로총생장률을계산

하여바이오차처리구별차이를비교하였다.

4. 통계 분석

모니터링을통해취득된데이터는기초통계분석을

시행하고 일원분산분석(Analysis of varisan, ANOVA)
을통해집단간통계적차이(p<0.05)를확인하였다. 바
이오차처리량에따른토양환경(토양수분, 토양온도,
전기전도도)과토양이화학성(양이온치환용량[CEC],
유기물[OM], 유효인산[Av-P2O5], 전기전도도[EC], 전
질소[T-N], 총탄소[TC], 치환성 나트륨[Ex-Na], 치환

성마그네슘[Ex-Mg], 치환성칼륨[Ex-K], 치환성칼슘

[Ex-Ca], 토성[Soil texture], 토양 산도[pH]) 변화를 확

인하였다. 또한느티나무생장량(흉고직경, 근원직경,
수고)의변화를파악하고각처리구(16kg 처리구, 4kg
처리구, 0kg 처리구) 간비교·분석하였다. 각모니터링

기간사이에발생한생장량을대상으로 t-검정을시행

하고가장최근의모니터링결과와가장처음시행한

모니터링결과를대상으로일원분산분석을시행하여

총생장량에대한통계분석을하였다. 이후토양환경

과느티나무생장량간의각인자가느티나무생장에

어떤 영향을 주는지 확인하기 위해 Pearson 상관계수

를 사용하여 상관관계를 분석하였다. 모든 통계 분석

에는 Python(Python software foundation 2024)을활용

하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 토양 환경 모니터링 결과

토양센서를통해취득한토양수분, 토양온도, 전기

전도도를통해바이오차처리량에따른차이가있는지

확인하였다. 1년간의경향을알아보기위해 24년 1월
부터 24년 12월까지의데이터를사용하였다. 모니터링

과정에서 2월데이터가소실되어모든분석에 2월은제

외하였다. 토양수분을비교한결과 10월에 0kg 처리구

가 4kg 처리구보다토양수분이일시적으로높게나타

난것을제외하고는 16kg 처리구(31.2%, 28.9-34.3%)>
4kg처리구(20.7%, 15.4-27.7%)>0kg처리구(16.3%, 10.5
-20.5%) 순으로바이오차처리량에따라확연한차이

를 보였다. 16kg 처리구와 4kg 처리구 사이에는 10%
이상, 4kg 처리구와 0kg 처리구사이에는 4% 이상의차

이가 나타나 16kg 처리구가 다른 처리구보다 높은 수

분보유능을가진것으로나타났다(Figure 2A). 토양온

도를비교한결과는각처리구에서약간의온도변화

만있을뿐바이오차처리량에따른경향이크게나타

나지않았다(Figure 2B). 전기전도도를비교한결과 11
월이전까지 16kg 처리구의전기전도도가다른처리구

에 비해 상당히 높게 나타났다. 16kg 처리구의 값이
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Figure 2.  Results of monitoring soil environment changes according to biochar usage. A represents soil moisture, B represents
soil temperature, and C represents electrical conductivity. Soil moisture and electrical conductivity showed statistical
significance (p<0.001), but soil temperature did not show statistical significance



0.13mS/cm(0.10-0.16mS/cm)인데 비해 4kg과 0kg 처

리구는 각각 0.04mS/cm(0.01-0.10mS/cm), 0.05mS/cm
(0.01-0.16mS/cm)로나타나약 2.6배차이가났다. 이를

통해 16kg 처리구가 다른 처리구에 비해 높은 전기전

도도를가진것을확인하였다(Figure 2C). 토양환경변

화에대한통계적유의성을확인하기위한일원분산분

석에서토양수분과전기전도도는차이가(p<0.001)가
나타났으나토양온도에서는차이가나타나지않았다

(Table 1).
바이오차처리구에따른토양이화학성을분석한결

과바이오차처리량이증가할수록양이온치환용량, 유
기물, 전질소, 총탄소가 증가하는 것으로 나타났다

(p<0.05)(Table 2). 바이오차의 넓은 표면적과 풍부한

기능기(Functional groups)는토양의음전하부위를확

장시켜양이온흡착능력을향상시킨다(Premalatha et
al. 2023; Khan et al. 2024). 이에따라토양의양이온치

환용량이 증가한 것으로 보인다. 또한 바이오차의 다

공성구조가토양미생물에게안정적인서식처를제공

하여토양내유기물분해속도를조절하고안정화를

촉진하여토양유기물및총탄소축적에기여한것으

로보인다(Khan et al. 2024). 전질소함량의증가는바

이오차가질소고정미생물의활성을증진시키고암모

늄(NH4
+) 이온과같은양이온형태의질소성분을표면

에흡착하여질소유실을감소시켰기때문으로보인다

(Davys et al. 2023). 반면유효인산, 전기전도도, 치환성

나트륨, 치환성마그네슘, 치환성칼륨, 치환성칼슘, 토
양산도는처리구간통계적으로유의미한차이를보

이지않았다(Table 2). 토양센서를활용한측정에서는

전기전도도가통계적으로유의하였지만토양이화학

성분석에서는통계적으로유의하지않은것으로나타

났다. 토양센서와토양이화학성분석결과가다르게

나타난것은측정시점과측정깊이의차이때문으로

보인다. 토양센서는깊이 10cm 지점에서토양의일일

및계절별변화를모두반영하여장기적으로측정되었

으나토양이화학성분석은깊이 0-20cm의토양을혼

합하여 특정 시점의 단편적인 상태만을 나타냈다. 토
양전기전도도는표층(0-10cm)과심층(10-20cm) 간다

를수있고일회성으로채취된혼합시료는이러한깊

이별미세한차이를반영하지못했을수있다. 따라서

토양센서데이터는특정깊이의장기적인경향성을나

타내고토양이화학성분석은넓은깊이의단기적인현

상을보여주므로두결과가상이하게나타난것으로보

인다. 또한 일반적으로 바이오차는 알칼리성 특성을

가지며토양산도를상승시키는경향이있지만본연

구에서는 상이하게 나타났다. 이러한 결과가 나타난

이유는첫번째로토양이가지고있는완충능력이바
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Table 1.  Results of ANOVA analysis to determine statistical significance of biochar’s effect on soil moisture, soil temperature,
and electrical conductivity
Variable Df Sum Sq. Mean Sq. F ratio p-value Critical value

Soil moisture 2 1081.887 540.943 48.578 0.000000004*** 3.403
Soil temperature 2 0.504 0.252 0.003 0.997 3.316

Electrical conductivity 2 0.048 0.024 17.886 0.000007697*** 3.316

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001

Table 2.  Changes in soil physicochemical properties according to biochar treatment amount
Biochar

throughput
Av-P2O5 
(mg/kg)

CEC
(cmolc/kg)*

EC
(dS/m)

Ex-Ca
(cmolc/kg)

Ex-K
(cmolc/kg)

Ex-Mg
(cmolc/kg)

Ex-Na
(cmolc/kg)

OM
(g/kg)*

pH
(1:5)

Soil
texture

TC
(%)*

T-N
(%)*

16 kg 22.71 9.98 0.27 6.44 0.24 1.01 0.12 31.26 6.57 Sandy
loam 1.81 0.04

4 kg 13.81 9.04 0.19 4.66 0.25 0.73 0.13 10.11 5.83 Sandy
loam 0.59 0.01

0 kg 16.51 7.99 0.19 4.78 0.24 0.83 0.11 4.58 5.87 Sandy
loam 0.27 0.01

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001



이오차의토양산도상승효과를상쇄시켰기때문일수

있다. 토양의점토광물, 유기물, 산화물등다양한성분

은토양의수소(H+) 이온농도변화에저항하는내재적

완충능력을가지고있다. 따라서바이오차와같은알

칼리성물질이첨가되었더라도토양이가진양분흡착

능력(높은양이온치환용량)과치환성마그네슘, 치환

성칼륨, 치환성칼슘과같은치환성염기물질의상호

작용으로인해토양산도가통계적으로유의미하게변

화하지않았을수있다(Zhang et al. 2025). 두번째로바

이오차의특성과시비량이토양의내재적완충능력을

극복하고통계적으로유의미한토양산도변화를일으

키기에 충분하지 않았을 가능성이 있다(Saroop et al.
2017; Kabir et al. 2023). 바이오차의 토양 산도 상승효

과는원료물질, 열분해온도, 용해도등다양한요인에

따라달라지며조건에따라다르게발현될수있기때

문이다(Singh et al. 2022). 종합하였을때이결과는바

이오차가토양산도에미치는영향은단순한일방적관

계가아닌바이오차의고유한특성과토양의특성이복

합적으로상호작용을하며변화하는관계라는것을시

사한다.

2. 느티나무 생육 모니터링 결과

2023년 7월모니터링과 2025년 3월모니터링에서측

정된 느티나무의 흉고직경, 근원직경, 수고를 대상으

로총생장(Total growth)을확인한결과바이오차처리

량에따른차이가나타났다(Table 3). 흉고직경에서는

4kg 처리구>0kg 처리구>16kg 처리구순으로나타났으

며 4kg 처리구에서 24.55%로가장높은생장률을보였

고 16kg 처리구에서는 19.46%로 가장 낮은 생장률을

보였다. 바이오차를사용하지않은 0kg 처리구에비해

바이오차를사용한 16kg 처리구에서생장률이더낮게

나타났다. 근원직경에서는 16kg 처리구>0kg 처리구

>4kg처리구순으로나타났으며 16kg처리구가 30.90%
로가장높은생장률을보였고 4kg 처리구에서 24.85%
로 가장 낮은 생장률을 보였다. 바이오차를 사용하지

않은 0kg 처리구에 비해 4kg 처리구에서 생장률이 더
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Table 3.  Results of measurement of changes in Zelkova serrata growth according to biochar usage. Total growth according
to each biochar usage was obtained using the latest data from March 2025 and the first data from July 2023

Biochar
throughput

Measured
month

(YYYY/MM)

Diameter at
breast height

(cm)*

Growth rate
(%)

Diameter
atroot collar

(cm)

Growth rate
(%)

Height
(cm)

Growth rate
(%)

16 kg

2023 / 07 3.47(0.19) - 5.21(0.33) - 329(47.17) -
2024 / 01 3.71(0.28) 6.92 5.68(0.58) 11.04 329(24.37) 5.04
2024 / 07 4.08(0.25) 10.22 6.35(0.55) 11.85 313(14.65) 4.12
2024 / 10 4.12(0.26) 1.46 6.69(0.64) 6.03 322(13.12) 2.90
2025 / 03 4.15(0.26) 0.32 6.79(0.71) 1.37 346(18.79) 0.71

Total growth 0.68 19.46 1.58 30.90 17 5.08

4 kg

2023 / 07 3.58(0.21) - 5.53(0.38) - 326(58.76) -
2024 / 01 3.78(0.31) 5.57 5.63(0.78) 5.47 335(21.81) 4.88
2024 / 07 4.38(0.47) 16.41 6.75(0.69) 15.85 314(19.10) 7.01
2024 / 10 4.43(0.44) 0.79 6.88(0.72) 1.85 323(21.86) 0.54
2025 / 03 4.49(0.43) 1.30 6.91(0.80) 0.42 341(30.68) 2.91

Total growth 0.91 24.55 1.38 24.85 15 7.35

0 kg

2023 / 07 3.59(0.18) - 5.67(0.28) - 325(43.77) -
2024 / 01 3.87(0.23) 7.61 5.96(0.51) 5.81 333(21.05) 3.61
2024 / 07 4.31(0.19) 11.55 6.84(0.31) 14.58 315(15.09) 4.07
2024 / 10 4.36(0.27) 1.21 7.13(0.31) 4.29 328(20.02) 2.44
2025 / 03 4.39(0.26) 0.63 7.32(0.45) 2.81 341(18.54) 1.14

Total growth 0.80 22.18 1.65 29.20 16 5.22

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001



낮게 나타났다. 수고는 4kg 처리구>0kg 처리구>16kg
처리구 순으로 나타났으며 4kg 처리구가 7.35%로 가

장높은생장률을보였고 16kg 처리구가 5.08%로가장

낮은 생장률을 보였다. 총 생장량을 바탕으로 통계적

유의성을확인하기위한일원분산분석결과흉고직경

에서는 유의미한 결과(p<0.05)가 나타났으나 근원직

경과 수고에서는 유의미한 결과가 나타나지 않았다

(Table 4).
바이오차처리에따른느티나무흉고직경생장량변

화를바탕으로연간이산화탄소흡수량을추정하였다.
탄소흡수량추정에는국립산림과학원에서발간한「탄

소지킴이도시숲(Korea forest research institute 2012)」
의느티나무공원수흉고직경대비줄기재적식(흉고

직경범위 6.0-50.8cm)을참고로하였으며흡수계수는

Table 5와같다. 일반적으로교목에서개발하는상대생

장식의흉고직경범위(6cm 이상)보다본연구에서측

정된흉고직경범위가더작았다. 비록적용범위에는

차이가있으나본연구의범위내에서는유의미한추

정 결과를 제공하였다. 추정 결과 4kg(2.6kgCO2/본)>
대조구(2.3kgCO2/본)>16kg(1.9kgCO2/본) 순으로 4kg
처리구(2.6kgCO2/본)에서 연간 이산화탄소 흡수량이

가장높게나타났고 16kg 처리구(1.9kgCO2/본)에서가

장낮게나타났다. 통계적유의성을확인하기위한일

원분산분석결과처리구간차이가나타났다(p<0.05).

3. 느티나무 생육과 토양 환경 요인 간의 상관관계

일원분산분석을통해바이오차처리량변화에따른

토양수분, 전기전도도, 흉고직경생장량변화가통계

적으로 유의하다는 것을 확인하였다(Table 1, 3). 이에

흉고직경생장량에토양수분과전기전도도가영향을

준 것인지 확인하기 위해 Pearson 상관계수를 사용하

여상관관계를분석하였다. 그결과흉고직경생장량과

토양수분, 전기전도도간의상관계수는각각 r=-0.460,
r=-0.403으로나타나음의상관관계가나타났으며통

계적으로유의한것(p<0.05)으로나타났다(Table 6). 이
를통해토양수분과전기전도도가높아질수록흉고직

경 생장에는 불리하다는 것을 확인하였다. 본 연구에

서는 0kg 처리구보다 4kg 처리구에서 수분 함량이 높

았음에도 불구하고 더 높은 생장량을 보였다. 따라서

향후장기적인모니터링과세분화된실험을통해최적

의수분함량에대한연구가진행되어야할것으로보

인다.
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Table 4.  Results of ANOVA analysis to determine statistical significance of growth for each characteristic based on total growth
amount
Variable Df Sum Sq. Mean Sq. F ratio p-value Critical value

Diameter at breast height 2 0.408 0.204 3.885 0.028* 3.220
Diameter at root collar 2 0.576 0.288 1.055 0.357 3.220

Height 2 160.533 80.267 0.036 0.964 3.220

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001

Table 5.  Absorption coefficient used to calculate annual carbon dioxide absorption by Zelkova serrata

Allometric equation a b Basic wood
density

Biomass
expansion factor

Urban tree
conversion factor

Root-shoot
ratio

Carbon
fraction

Y=0.0006DBH^1.73624 0.0006 1.73624 564 1.45 0.8 0.26 0.5

DBH: cm, Basic wood density: kg/m3

Table 6.  Correlation coefficients and statistical significance between diameter at breast height growth and soil moisture,
electrical conductivity

Variable Correlation coefficient p-value
Diameter at breast height growth vs. Soil moisture -0.460 0.016*

Diameter at breast height growth vs. Electrical conductivity -0.403 0.037*

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001



4. 최적 바이오차 처리량과 생육 변화 요인에 대한

선행연구 검토

본연구에서는바이오차처리량을 16kg, 4kg, 0kg으
로설정하여실험한결과 4kg에서가장생장이좋은것

으로나타났으며토양수분과전기전도도가생육에변

화를 일으키는 요인인 것으로 나타났다. 토양 수분과

전기전도도에서 16kg 처리구가가장높게나타났는데

(Figure 2) 오히려 16kg처리구(31.2±1.7%VWC, 0.13±
0.02mS/cm)와 0kg처리구(16.3±3.4%VWC, 0.05±0.05
mS/cm)의 사이에 있는 4kg 처리구(20.7±3.9%VWC,
0.04±0.03mS/cm)에서 가장 생육이 좋았다(Table 3).
이를통해바이오차과량처리시높은수준의토양수

분과전기전도도가오히려생육저하를불러올수있

다는것을확인하였으며높은수준의토양수분이생

육저하를 불러올 수 있다는 선행연구도 있었다. 등나

무묘목을대상으로토양함수율에따른근류형성량

을확인한선행연구(Park 2006)에따르면근류형성량

은토양함수율 60% 수준에서최대를나타내고 70% 수
준에서는오히려감소하는것으로나타났다. 또한 Gil
et al. (2020)에서도토양수분함량에따른산괴불주머

니생육실험결과토양의과습으로인한저산소피해

가일어날가능성이있으며과습한조건에서는오히려

생육의저하가일어난다고보고하였다. 바이오차가토

양수분을높여생장량을향상시킨다는것은선행연

구(Baidoo et al. 2016; Palviainen 2020; Mwadalu et al.
2021)를통해확인되어있다. 그러나일정수준이상의

토양수분은오히려생육의저하를불러올수있어수

종별로적절한수분량을유지하기위한바이오차처리

량에대해서는향후연구를통해밝혀내야할것으로

보인다.
바이오차처리가어떤영향을미치는지더알아보기

위해선행연구를검토해보았다(Table 7). 수목을대상

으로한바이오차연구가많지않고작물을대상으로

한연구들이대부분이어서직접적인비교는어렵지만

바이오차 최적 처리량에 대한 견해와 생육에 변화를

일으키는요인에대해파악할수있었다. 바이오차과

량처리에따른생육저하가나타난대표적인결과로

Kang et al. (2017)은바이오차 0.5-2.0kg/m2을사용하여

옥수수를 재배하였는데 0.5kg/m2를 최적 처리량으로

보고하였다. 바이오차처리량이증가할수록옥수수의

생중량이감소하였으며바이오차사용에따른염스트

레스, 높은탄소함량, 낮은양분함량으로인한 C/N율

증가로작물양분이용능력이감소하였다고원인을제

시하였다. Hong et al. (2020)은 상토에 대한 바이오차

비율(w/w)을 10-70% 사이로혼합하여바이오차를사

용하였는데상추 35%, 배추 10%, 고추 35%가최적바
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Table 7.  Optimal biochar treatment amount reported in previous studies
Species Optimal biochar throughput Biochar experimental scope Study area References

Allium fistulosum 0.2 kg/m2 0.1. 0.2, 0.3, 0.5 kg/m2 Greenhouse Jang et al. (2023)
Brassica rapa var. glabra 1% 1, 3, 5% Greenhouse Oh et al. (2017)
Brassica rapa var. glabra 0.3 kg/m2 0.1, 0.2, 0.3 kg/m2 Greenhouse Jang et al. (2018)
Brassica rapa var. glabra 10% 10, 30, 50, 70% Greenhouse Hong et al. (2020)
Brassica rapa var. glabra 0.2 kg/m2 0.1. 0.2, 0.3, 0.5 kg/m2 Greenhouse Jang et al. (2023)

Casuarina equisetifolia 0.25 kg/m2 (Root collar diameter),
0.75 kg/m2 (Height) 0, 0.25, 0.5, 0.75 kg/m2 Farmland Mwadalu et al. (2021)

Capsicum annuum 35% 10, 30, 50, 70% Greenhouse Hong et al. (2020)
Lactuca sativa 35% 10, 30, 50, 70% Greenhouse Hong et al. (2020)
Lycopersicon esculentum 0.2 kg/m2 0.1, 0.2, 0.3 kg/m2 Greenhouse Jang et al. (2018)
Lycopersicon esculentum 0.05% 0.01, 0.03, 0.05, 0.07%, Greenhouse Park et al. (2019)

Pinus sylvestris 0.5 kg/m2 (Height),
1 kg/m2 (Diameter at breast height) 0.5, 1 kg/m2 Forest Palviainen (2020)

Quercus variabilis 4 kg/m2 0, 0.4, 4 kg/m2 Forest Jung et al. (2023)
Zea mays 0.5 kg/m2 0.5, 1.0, 1.5, 2 kg/m2 Greenhouse Kang et al. (2017)



이오차 처리량이라고 보고하였다. 이 이상 사용할 경

우 C/N율증가로인한 N 유효도감소와 pH 증가로인

해오히려생육이줄어드는결과가나타났다. Oh et al.
(2017)도배추를대상으로토양에대한바이오차비율

(w/w)을 1-5% 사이로혼합하여실험하였을때 1% 처리

가가장적절한사용량이었다고보고하였다. 3% 이상

처리했을때바이오차처리에따른 pH 증가가생육에

악영향을준것으로판단하였다. 이외에도토마토, 상
추, 대파등다양한작물에서도바이오차과량처리시

생육이 저하되는 결과들이 나타났다(Park et al. 2019;
Hong et al. 2020; Jang et al. 2023). 이와 반대로 바이오

차처리량이많을수록생육이증가하였다는연구결과

도있었다. Jung et al. (2023)은산림의산불피해지를대

상으로 0-4kg/m2의바이오차를사용하였는데 4kg/m2

을 사용하였을 때 가장 생장량이 높았으며 근원직경

의 변화가 잘 나타났다고 보고하였다. 변화 요인으로

용적밀도감소, 공극률증가, pH 증가, 치환성양이온

증가가 생육에 영향을 주었을 것이라고 판단하였다.
Mwadalu et al. (2021)은 Casuarina equisetifolia를 대상

으로 0-0.75kg/m2의바이오차를사용하였는데 0.75kg/
m2을사용하였을때수고가대조군에비해 20.2% 더높

았으며 0.25kg/m2을사용하였을때근원직경이대조군

에비해최대 30.2% 높았다고보고하였다. 변화요인으

로토양의용적밀도감소와토양수분함량의증가가

영향을주었을것이라고언급하였다. Palviainen (2020)
은 Pinus sylvestris를 대상으로 0.5-1kg/m2의 바이오차

를사용하여연구를진행하였는데 0.5kg/m2의바이오

차를사용하였을때수고가대조구에비해 12% 증가하

였고 1kg/m2의바이오차를사용하였을때는직경생장

이대조구에비해 25% 증가하였다고하였다고보고하

였다. 변화요인으로는토양수분증가와유기물증가

가영향을주었을것으로판단하였다. Jang et al. (2018)
은 0.1-0.3kg/m2의 바이오차 사용 실험에서 배추의 생

육이 0.3kg/m2일때가장좋았으며유기물증가와용적

밀도감소, 공극률증가가영향을주었을것이라고판

단하였다. 선행연구에 따라 바이오차 처리량에 대한

견해는 조금씩 달랐지만 생육에 부정적인 요인으로

pH 증가, 질소유효도감소, 염스트레스등을꼽았고

긍정적인요인으로토양수분증가, 용적밀도감소, 공

극률증가, 유기물증가등을꼽았다.

IV. 결론

본 연구에서는 바이오차 처리량에 따른 생활권 녹

지의토양환경과수목생육의변화를알아보기위해

느티나무를대상으로시험구별로바이오차처리량을

다르게 하여 모니터링하였다. 토양 환경에서는 토양

수분, 토양온도, 전기전도도의변화를확인한결과토

양수분과전기전도도는통계적으로유의하였고토양

온도는 통계적으로 유의하지 않았다. 토양 이화학성

을분석한결과양이온치환용량, 유기물, 전질소, 총탄

소가 통계적으로 유의하였고 유효인산, 전기전도도,
치환성나트륨, 치환성마그네슘, 치환성칼륨, 치환성

칼슘, 토양산도는통계적으로유의하지않았다. 수목

생육변화를확인하기위해흉고직경, 근원직경, 수고

의생장량을확인한결과흉고직경에서통계적인유의

성이확인되었다. 흉고직경생장량과토양수분, 전기

전도도간의상관관계를분석한결과음의상관관계가

나타났으며 모두 통계적으로 유의하였다. 이를 통해

토양수분과전기전도도가높아질수록흉고직경생장

에는불리하다는것을확인하였다.
바이오차처리량에따른생육변화를측정한선행연

구는농업분야에서작물을대상으로측정한것이대

부분이었고일부산림분야에서수목(굴참나무)을대

상으로 측정한 것이었다. 기존 연구에서는 식물 종류

에따라적정바이오차처리량에차이가있었으나생

육에영향을미치는요인으로용적밀도감소, 공극률

증가, 유기물증가등이긍정적인영향을준다고하였

고 pH 증가, 질소유효도감소, 염스트레스등이부정

적인영향을준다고하였다.
본 연구 결과와 선행연구 검토를 통해 바이오차 처

리량의차이가수목의생육에영향을준다는것을확

인하였다. 이연구는도심내에서가장많이식재되는

대표수종중하나인느티나무를대상으로생활권녹

지에서바이오차처리량을다르게하여토양환경과수

목의생육변화를확인한것에의의가있다. 향후느티

나무뿐만아니라많은수종의장기모니터링을통해바

이오차 적정 처리량을 구명하는 것이 필요하다. 이를
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통해바이오차를이용한수목생장증가로탄소흡수량

을증가시킬수있을것이며도시환경의기후변화대

응력을높일수있을것이다.
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