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ABSTRACT

Urban development typically results in many species being confined to small, isolated and degraded

habitat fragments. Fragment size and isolation underpin many studies of modified landscape to prevent

biodiversity loss. However, habitat characteristics such as vegetation structure and edge effects are less

frequently incorporated in planning. The relative influence of biogeographic (e.g. size, isolation) and

vegetation parameters on assemblages is poorly understood, but critical for conservation management.

In this study, the relative importance of biogeographic and vegetation parameters in explaining the

diversity of forest-interior dwelling birds in forest fragments in Chungcheong Province Area. Fragment

size and vegetation characteristics were consistently important predictors of bird diversity. Forest-

interior bird richness was influenced by fragment size (0.437), wood age (0.332), wood diameter

(0.068), and patch shape (-0.079). To preserve bird diversity of Chungcheong Province Area, it is

important to consider differing responses of bird diversity to landscape change, move beyond a focus
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primarily on spatial attributes (size, isolation) to recognize that landscape change also has profound

effects on habitat composition and quality. The result is very useful for long-term aspect of biodiversity

conservation plan in regional scale.

Key Words：Landscape Change, Fragment, Isolation, Vegetation Characteristic, Conservation Plan.

I. 서 론

인간의 삶의 질 향상을 위한 도로 및 주택건설

등의 개발사업은 산림을 파편화시키고, 야생동물

의 서식지를 훼손시킨다. 이러한 인간에 의한 경

관변화는 조류 종 다양성에 영향을 미친다

(Forman, 1995). 특히 산림의 파편화는 종의 이동

에 제약을 주고 큰 서식지를 요구하는 종의 서식

을 어렵게 하기 때문에 종의 고립 및 종 멸종을

야기할 수 있다(Forman, 2000; 김명수, 2001;

Ferrari et al., 2007).

유럽에서는 개발에 의한 서식지 훼손 및 종 다

양성을 저하시키는 문제를 해결하고자 EECONET

선언을 통해 보전가치가 높은 지역을 보호하고

있다(Marulli and Mallarach., 2005). 한국도 1994

년 10월에 생물다양성 협약에 가입하고 멸종위

기 동․식물 보호 및 관리를 위해 다양한 노력을

하고 있다. 특히 환경영향평가제도 도입을 통해

개발이 환경에 미치는 영향의 정도나 범위를 사

전에 예측·평가하고 그 대처 방안을 마련하고 있

다. 이를 위해 서식지의 크기나 연결성 개념을 이

용한 방법이 활용되고 있고(이동근 등, 2005;

Holland et al., 2009), 생물종의 멸종 문제를 해결

하고 종 다양성을 유지하기 위하여 메타개체군

이론을 적용한 보전계획을 수립하고 있다(Ferrari

et al., 2007).

서식지의 크기나 연결성과 같은 계획요소는 종

다양성 보전에 있어 중요한 요소이기는 하지만

파편화된 산림 내에서는 종의 서식을 위한 잠자

리와 먹이 등을 제공하는 산림식생의 특성도 매

우 중요한 요소 중 하나이다(Luther et al., 2008).

결과적으로 인간에 의해서 파편화된 경관에서 조

류 종 다양성 보전계획수립을 효과적으로 하기

위해서는 식생 특성 및 산림의 구조적 특성이 조

류 종 다양성에 미치는 영향을 종합적으로 이해

하는 것이 필요하다.

따라서 본 연구에서는 산림패치의 구조적 특

성과 식생 특성이 조류 종 다양성에 미치는 영향

을 분석하였다. 본 연구의 결과는 다양한 원인으

로 시작되는 개발사업의 검토단계에서 개발사업

이 조류종 다양성에 미치는 영향을 최소화하기

위한 개발방향 설정 및 지역구분에 관한 가치판

단의 기초자료로 활용될 수 있을 것이다. 특히 개

발사업의 규모, 위치, 형태에 따른 종 다양성에

미치는 영향을 예측하고 이를 저감하기 위한 방

안마련에 활용될 수 있을 것이다.

II. 연구방법 및 범위

본 연구에서는 지역특성이 반영된 연구 결과

를 도출하기 위하여 충청남도, 충청북도, 대전지

역을 포괄하는 충청지역을 연구대상지로 선정하

였다. 충청지역은 세종시 개발이 이루어지고 있

고, 향후 많은 개발이 예상되는 지역으로 종 다양

성 보전차원에서 선보전계획 수립이 필요할 것으

로 판단되었다. 충청도 우측에는 백두대간이 인

접해 있고, 주로 큰 면적의 패치가 집중되어 있

다. 충청남도 지역은 상대적으로 작은 산림패치

가 분산되어 나타나고 있다.

본 연구에서는 국가적 차원에서 조사된 제2차

자연환경조사 자료1)를 기초로 하여 조류 종 다

1) 제2차 자연환경조사 자료는 1997년부터 2002년까

지 시행된 전국단위 조사로서 제1차 자연생태계 전

국조사의 문제점을 파악하고 보완함으로써 보다 체
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그림 1. 연구 대상지.

양성과 산림패치의 구조적 특성 및 식생특성과의

영향 관계를 회귀분석을 사용하여 분석하고 지역

차원에서의 적용방안을 고찰하였다(그림 2). 조

류는 외부의 특징이 분명하여 관찰이 쉽고, 종다

양성이 풍부하기 때문에 개체군 추세와 서식지의

적정도를 측정하는데 지표종의 개념으로 많이 활

용되고 있으며(Vemer et al., 1986), 이를 이용한

서식지 평가가 수행되고 있다(김영숙 등, 2002).

따라서 본 연구에서는 조류 종을 대상으로 분석

하였으며, 개발에 따른 영향관계를 파악하기 위

하여 경관변화에 민감한 산림 내부종을 대상으로

하였다. 산림내부 종에 대한 분류는 이동근 등

(2009)에서 도출된 조류군집 결과를 활용하였다.

본 연구에서는 선행연구에서 검토된 조류종

다양성에 미치는 영향인자 중에서 지역차원의 공

간계획과 직⋅간접적으로 관련되는 산림패치의

규모, 형태, 식생의 영급다양성, 경급을 변수로

선정하였다. 조류 종 다양성은 조류 조사가 이루

어진 산림패치에서의 발견 종과 종수를 이용하여

조류 종의 풍부도와 균등도를 동시에 고려할 수

있는 Simpson 지수로 도출하였다. 산림패치의 구

조적 특성을 나타내는 변수 중 산림패치의 크기

는 Schonewald-Cox(1983)의 종-면적곡선의 특성

을 반영할 수 있도록 충청지역 내 단일패치의 크

계적으로 수행되었다(서종철, 2005). 또한 최종결과

는 생태자연도에 활용되어 전국의 자연환경을 체계

적으로 관리할 수 있는 기틀을 마련하였다(국립환경

과학원, 2005).

기를 로그로 변환하였다. 산림패치의 형태는 경

관 복잡성을 나타내는 지수인 평균형태지수가 많

이 사용되는데, 이는 산림면적의 크기에 따라 형

태지수가 복잡해지는 특성이 있기 때문에, 이를

해결하기위해 고안된 면적 가중된 형태지수를 이

용하였다(Forman, 1995; 이동근 등, 2005). 식생

특성의 경우 동일한 산림에서도 식생의 천이과정

에 따라 종 다양성에 차이가 나타나는 특성을 반

영하기 위하여 패치의 평균경급과 영급의 다양성

을 변수로 선정하였다(홍선기 등, 2005). 연구의

기초자료인 산림패치의 경우에는 1999년에 환경

부에서 제공한 대분류 토지피복지도를 사용하여

추출하였으며, 영급과 경급은 산림청에서 제공하

는 제4차 임상도를 이용하여 산출하였다.

그림 2. 연구의 흐름.
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구조적 특성 식생특성

히스토

그램

평균

(표준편자)
15.6(2.8) 9.8(8.9) 2.1(0.5) 3.9(1.8)

조류 종 다양성(Simpson지수)

히스토

그램

평균

(표준편자)
0.6(0.3)

표 1. 충청지역 산림패치의 구조, 식생특성 변수별 특성.

III.결과 및 고찰

충청지역에 존재하는 산림패치 평균크기는

15.6(755ha)으로 나타났다. 이는 Schonewald-Cox

(1983)의 종-면적곡선 연구에 비춰보면 소형초식

동물이 1,000개체 정도 유지 가능한 크기로

(Forman, 1995), 충청지역의 산림에는 비교적 다

양한 생물이 서식 가능하다. 면적가중 형태지수

는 원형(圓形)에 가까울수록 0으로 수렴하는데,

많은 충청지역 산림의 평균형태지수는 9.8로 일

부 산림패치를 제외하고는 내부 종 서식이 가능

한 핵심지역보다는 가장자리가 많은 형태를 하고

있다. 산림내부 조류종의 둥지와 관련성이 있는

경급은 평균 2.1로 나타났으며, 다양한 서식 종이

서식할 수 있는 서식환경의 다양성을 나타내는

지표인 영급다양성은 평균 3.9로 나타났다. 충청

지역은 비교적 다양한 서식구조를 가지고 있으

며, 둥지관련성으로 서식조건을 살펴보면 서식환

경이 양호한 것으로 판단되었다. 종 다양성 및 균

등도를 모두 평가할 수 있는 지수인 Simpson지

수로 산림내부 종 다양성을 평가한 결과 충청지

역 산림의 내부 종 평균 다양성은 0.6으로 나타

났다. 전체적으로 조류종 다양성이 높게 나타났

지만, 일부 산림패치의 경우 전국자연환경 종 조

사 자료에서 한 종만이 다수 발견되었다고 기록

된 경우가 다수 존재하였다(표 1).

조류 다양성에 영향을 미치는 산림특성의 상

대적 중요성을 분석한 결과는 식 1과 같다. 산림

내부에 서식하는 조류 종은 산림이 크고, 산림패

치 내부에 다양한 영급이 존재하여 식생의 구조

적 다양성이 높을수록 조류 종 다양성이 높게 나

타났다. 또한 대경목이 많을수록 조류 종 다양성
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이 높아지는 것으로 파악되었다. 산림내부종의

경우에는 형태가 단순할수록 종 다양성이 높은

것으로 나타났다(R
2
=0.515). 분석결과를 표준화

시켜 산림 특성이 조류 종 다양성에 미치는 상대

적 중요도를 분석한 결과 산림크기, 영급다양성,

형태, 평균경급 순으로 조류 종 다양성에 영향을

미치는 것으로 나타났다(수식 1).

Y조류종다양성 = 0.437x산림크기 + 0.332x영급다양성

+ 0.068x평균경급 - 0.079x형태 ·····수식 1

이미 많은 연구에서 종-면적과의 관계에서 면

적이 커지면 종 다양성이 높아진다고 밝혀졌다

(Forman, 1995; 이동근 등, 2009). 경관생태학 개

념에서 산림의 큰 패치는 여러 개의 서식지를 포

함하는 것과 같다. 즉, 일반적으로 큰 패치일수록

작은 패치에 비하여 더 많은 서식지를 가지게 되

어 다양한 비오톱을 포함하여 서식처 다양성이

높아지고 종 다양성도 높아진다(Forman, 1995;

Marzluff and Ewing, 2001; 이동근 등, 2005). 또

한 이우신과 임신재(1998)는 도시화에 의한 파편

화로 인해 서식지 규모 축소되면 야생조류의 종

수와 개체수, 종다양도 지수가 월등히 감소한다

는 결과를 제시한 바 있다.

본 연구에 의하면 서식지 크기를 최대화 하는

것이 종 다양성 증진에 있어 최선의 방법이 아닌

것으로 나타났다. 이는 조류나 포유류의 경우 그

들이 서식하는 식생의 구조적 형태와 식생 패치

의 크기와 밀접한 관계가 있으며(홍선기, 1999),

특히 조류의 경우 산림 서식지의 수직적 엽층 구

조가 군집의 생육에 영향을 미치기 때문이다

(MacArthur and MacArthur, 1961; 조기현, 1996;

임신재, 1997). 즉, 같은 면적의 산림이 있어도 산

림식생의 자연성과, 산림의 천이과정에 따라 식

생의 구조적 다양성에 차이가 나타나기 때문이다

(Nascimbene, et al., 2009). 또한 둥지를 틀 수 있

는 조건의 수목인 대경목이 상대적으로 많을수록

종 다양성이 높아지기 때문에 이에 대한 고려가

그림 3. 패치크기가 종풍부도에 미치는 영향(Forman,

1995).

필요하다(허위행 등, 2003). 개발로 인한 산림파

편화는 핵심지역을 감소시키고 가장자리 효과를

증가시켜 가장자리 종(일반 종)의 다양성은 높아

지지만 침입종의 영향, 교란으로 산림내부종의

다양성은 낮아지게 된다((Forman and Godron,

1986; 이도원, 2001; Ewers and Didham, 2006).

따라서 산림파편화에 대한 영향 및 교란의 영향

을 최소화하기 위해서는 기존의 큰 패치를 원형

(圓形)에 가까운 모양으로 유지하는 것이 중요하

다. 패치의 모양은 바람, 물, 영양소의 흐름, 생물

의 이동 등에서 중요한 의미를 갖고, 형태에 따라

내부와 가장자리의 비율이 변하기 때문이다(이도

원, 2001).

산림 내부종의 종 다양성은 산림패치의 크기

가 가장 큰 영향을 미치지만(0.437) 그에 못지않

게 산림구조의 다양성이 나타날 수 있는 영급이

다양성(0.332), 형태(-0.079), 경급(0.068)이 영향

을 미치기 때문에 개발계획에 있어서 이와 같은

요소가 종합적으로 고려되어야 한다. 충청도지역

의 개발에 있어서 산림내부종 다양성 유지를 위

해서는 지역적 고려를 통해 절대적인 서식지의

크기가 유지될 수 있는 방안을 고려해야 하고, 뿐

만 아니라 영급의 다양성이 유지되고, 둥지가 유

지될 수 있도록 경급이 높은 지역을 우선적으로

보전하는 방안을 고려해야 할 것이다. 또한 가장

자리가 많아질수록 종 다양성이 낮아지기 때문에

산림 서식지를 최대한 원형으로 보전할 수 있도

록 개발 지역 조정이 필요할 것으로 판단된다.
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그림 4. 교란에 따른 종다양성 변화.

서식지가 파편화되어 경관구조변화가 발생하

게 되면 패치크기 감소, 고립도 증가, 개체군 감

소 등의 연쇄반응으로 인한 가장자리효과, 종간

의 상호작용 변화, 유전자 퇴화, 외래종 도입 등

의 환경변화로 개체군의 생존율, 생산력, 재생 유

효성, 취약성 등이 변화하여 궁극적으로는 종 다

양성이 감소하게 된다(Hobbs and Yates, 2003).

특히 그림 4과 같이 구조적 교란이 발생하게 되

면 향후 관리를 통해 종 다양성을 회복한다고 할

지라도 지역의 종 다양성을 근본적으로 회복하기

어렵기 때문에 개발지역 선정에 신중을 기해야

할 것이다.

IV. 결 론

본 연구에서는 충청지역의 산림패치의 구조적

특성 및 식생특성이 산림내부종의 다양성에 미치

는 영향관계를 분석하였다. 산림 내부종의 종 다

양성은 산림패치의 크기가 가장 영향을 미치고

(0.437) 그에 못지않게 영급 다양성(0.332), 형태

(-0.079), 경급(0.068)이 영향을 미치는 것으로 나

타났다. 충청지역의 종 다양성을 최대한 유지하

기 위해서는 지역적 고려를 통해 절대적인 서식

지의 크기가 유지될 수 있는 방안을 고려해야 하

고, 서식환경이 좋은 식생은 보전할 수 있도록 해

야 한다. 또한 가장자리가 많아질수록 종 다양성

이 낮아지기 때문에 산림 서식지를 최대한 원형

으로 보전할 수 있도록 개발 지역 조정이 필요할

것으로 판단된다.

본 연구는 종 다양성이 최대한 유지될 수 있는

개발대상지 적지를 찾는 연구에 활용될 수 있을

것으로 판단되며, 본 연구결과를 통해서 개발사

업이 조류 종 다양성에 미치는 영향 정도를 정량

화 할 수 있을 것으로 보인다. 활용된 변수의 제

한성 및 데이터의 한계로 모델 결과의 해석 등은

한계로 남을 수 있지만 본 연구결과를 서식특성

에 대한 체계적인 연구와 집단의사결정체계를

통해서 발전시켜 나간다면 의미가 있을 것으로

판단된다. 특히, 보전지역 제안에 있어서는 조류

종 뿐만 아니라 포유류 등을 포함하고 각 종의

행동반경, 주변토지이용과의 관계, 지형, 수계까

지 종합적으로 검토한다면 적용가능성이 더욱

높아질 것이다.

하지만 제2차 자연환경조사 자료는(1997년～

2002년)에 조사되고 작성된 것으로서 제1차 자연

생태계 전국조사의 문제점은 일부 보완되었지만

조사시기의 차이에 따른 한계를 지니고 있다. 또

한 조사자에 따라 데이터 구축 정도가 상이한 점

이 있어 전국적으로 적용하기에는 다소 무리가

있을 것으로 판단된다. 따라서 향후 종의 종 조사

및 종의 서식과 환경변수와의 관계에 관한 연구

결과를 바탕으로 모델의 정확성을 더욱 높여나가

야 할 것으로 판단된다.
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