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Abstract
The objective of this study was to analyze correlation between phenological characteristics of Salix spp. and meteorological 

factors in the Upo wetlands. Phenology of Salix subfragilis Andersson and Salix chaenomeloides Kimura was monitored from 
2007 to 2012. Meteorological variables were monitored by Korea Meteorological Administration (Hap-chon). Average date of 
flowering, fruiting, seed dispersion was 86, 113, 136 days for S. subfragilis and 112, 140, 164 days for S. chaenomeloides as 
Julian days. Flowering of S. subfragilis and S. chaenomeloides were correlated with daily mean air temp. in March (r=-0.92, 
r=-0.85, p<0.05). Fruiting of S. subfragilis was correlated with total precipitation between Jan and March of previous year 
(r=-0.90, p<0.01), however, the fruiting of S. chaenomeloides was highly correlated with max. temp. in Jan of previous year 
(r=0.99, p<0.01). Seed dispersion of both species is correlated with min. temp. in Feb. Phenology monitoring will contribute to 
understanding Salix spp. response against climate change.
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1. 서 론1)

생물계절학 (Phenology)은 생물이 서식 환경에 반

응하여 나타나는 생활사의 반복되는 현상으로 계절의 

변화는 그 지역에 서식하고 있는 생물의 분포와 생육

특성 등에 영향을 미친다 (Badeck 등, 2004). 생물계

절학은 생물발달현상과 기후요소 사이의 상관관계를 

이용하여 기후변화를 인지하고, 환경 변화에 대한 대

상종의 반응을 관찰하며 평가하는데 적용 되고 있다 

(Sparks 등, 2000). 스페인과 영국의 경우 16세기부터 

장기적인 모니터링 방법으로 생물계절학에 대한 연구

가 진행되어 왔고 최근에는 장기 연구 자료를 기후변

화와 연계하여 취약성 평가 및 적응대책수립에 이용

하고 있다 (Sparks 등, 2000; Gordo와 Sanz, 2009; 
Mawdsley 등, 2009; Heller와 Zavaleta, 2009). 우리

나라의 경우 기후변화 취약식물종을 분류하고 아고산
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지대를 비롯한 산림생태계에서 식물계절변화를 연구

하고 있다 (Kim 등, 2011; Korea Forest Service, 
2011).

일반적으로 봄철 계절학적 시기의 시작은 계절현

상이 나타나기 전 월의 기온과 가장 상관성이 높은 것

으로 알려져 있다(Menzel, 2002). 높은 기온은 식물의 

발달을 앞당기는 것으로 보고되었고 일조량도 식물계

절현상에 영향을 미치는 것으로 나타났으며 (Saxe 등, 
2001), 강수와 영양소 그리고 토양의 물리적 특성이 봄

철계절현상에 상대적으로 영향을 미치는 정도가 낮은 

것으로 나타난 연구결과도 있다 (Badeck 등, 2004). 반
면, 북유럽의 장미과의 클라우드베리 (Rubus chamaemorus 
L.)를 포함한 도서지역 또는 고산지대에 서식하는 종

은 강수량의 변동에 민감하게 반응하는 것으로 보고

된 바 있다 (Kozlov와 Berlina, 2002). 다만, 강수량과 

유의성을 보인 종의 수가 기온과 유의성을 보인 종의 

수에 비해 현저히 적었기 때문에 계절현상을 관찰 할 

때는 조사지역의 환경변화가 충분히 고려되어야 한

다. 이처럼 기후변화로 인한 종의 생활사 변화는 종마

다 그 변화 정도가 다르며, 서식 환경에 따라 계절학적 

요소가 기후변화에 동일하게 반응하지 않기 때문에 

조사지역에 따라 고려해야 할 기상요소를 달리해야 

한다 (Post 등, 2008). 
현재까지 축적된 식물계절현상에 대한 관측 자료

는 주로 육상생태계에 집중되어 있고 기온상승과의 

상관성을 보이고 있어 다양한 생태계의 반응을 파악

하는데 어려움이 있다. 특히, 온도변화와 더불어 강우, 
지표수, 지하수를 포함하는 물 순환 체계의 변동에 민

감한 영향을 받고 물의 공급량과 질적인 변화에 취약

한 습지생태계 (Erwin, 2009; Winter, 2000)에 서식하

는 생물종의 계절학적 조사는 축적된 연구결과가 제

한적이다. 우리나라에서의 식물계절학 연구는 국가장

기생태연구 등을 통해 기후변화와 식물의 계절학적 

현상을 장기적으로 연구하고 있으나 (Kim 등, 2011), 
육상생태계에서 조사가 많이 이루어지고 있다. 담수

생태계에서 습지식물은 습지의 미기상 (강우, 온도, 
증발 등)에 따라 미세한 생리적 균형을 유지하고 있기 

때문에 특히 기후변화에 취약하다고 알려져 있으며 

(Kwon과 Choi, 2009), 습지의 대표적 관목인 버드나

무류에 대해서는 서식처 토성과 공간분포에 관한 연

구사례가 있을 뿐 계절학적 특성에 대한 분석은 제한

되어있다 (Lee 등, 2001; Lee, 2009; Ahn, 2009). 
버드나무 (Salix spp.)는 주기적인 범람을 경험하는 

습지에 분포하는 대표적인 하천수변 (riparian) 연목림

으로 유수역 (lotic zone)을 특징짓는 수목이자 습지와 

육상의 전이대에 분포하는 선구식물 (pioneer plant)
로 (Kim 등, 2009; Han 등, 2010; Kuzovkina와 

Quigley, 2005) 우리나라 습지 주변부 및 하천변에 넓

게 분포하여 습지에서의 계절학 모니터링에 적합한 종

이라 할 수 있다. 본 연구에서는 습지생태계의 (1) 수변

부 우점종인 선버들 (Salix subfragilis Andersson)과 

왕버들 (Salix chaenomeloides Kimura)의 계절학 특

성을 파악하고, (2) 기상요소와의 상관성을 분석하여 

주요 기후요소 변화로 인한 식물계절현상에 대한 영

향을 파악하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 조사지 및 대상종의 특성

본 연구의 조사지는 낙동강 중․하류에 위치한 우

포늪 (N 35° 33', E 128° 25')으로 면적은 약 2.3 km2이

며 우포, 목포, 사지포, 쪽지벌을 포함하는 배후습지이

다 (Fig. 1). 우포늪에는 버드나무 10여종이 분포하고 

있는 것으로 보고되었으며 (Lee, 2009), 그 중 우포늪

Fig. 1. Study area and observation point (● S. subfragilis 
observation plots; ▲ S. chaenomeloides observation 
plot).
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Phenological phases

Flowering Fruiting Seed dispersion

Anthesis reaches 50% of inflorescences. 
Stamens with bright pollen and receptive 

stigmas become visible

Capsule fruits fully ripe and capsules 
dehisce and cottony masses of seeds are 

visible.

Female inflorescence drop soon after 
seed ripening and cottony masses of 

seeds are detaching from a plant.

Table 1. Criteria of phenological phases 

에 우점하는 선버들과 왕버들을 조사대상으로 선정하

였다. 선버들 (S. subfragilis)은 다른 버드나무류보다 

침수에 강한내성을 가지며 유속에 대한 내성도 가지

는 수종으로 알려져 있고, 그에 비해 왕버들 (S. 
chaenomeloides)은 비교적 교란이 적은 곳과 고수부

지 또는 제방과 같은 곳에 분포하는 것으로 알려져 있

다 (Lee, 2009). 

2.2. 버드나무 계절학 조사

버드나무 계절학적 요인의 시기는 2007년부터 

2012년 까지 방형구를 설치한 우포, 사지포, 목포일

대의 선버들 군락 4개 지점 및 왕버들 군락 2개 지점

에서 매년 2월부터 7월까지 관찰하였다 (Fig. 1), 관
찰 대상수종은 알루미늄 태그로 구분하였으며 총 23
개 개체의 계절학 시기를 관찰하였다. 계절학적 시기

의 구분은 Table 1과 같이 3 기간을 구분하여 조사하였

다(Saska와 Kuzovkina, 2010). 대상수종의 개화일 

(Flowering), 결실일 (Fruiting), 종자산포일 (Seed 
dispersion)을 주 1회 이상 조사하였으며 2007년부터 

2009년까지의 계절학 자료는 National Institute of 
Environmental Research (2009)의 영구방형구에서 조

사한 자료를 참고하였다. 계절학 시기는 연일 (Julian 
day)로 계산하였고, 기상자료는 조사지역에서 22 km 

거리에 위치하고 있는 합천기상대 (N 35° 33', E 128° 
10')의 일평균 기온 (℃), 월평균 최고기온 (℃), 월평

균 최저기온 (℃), 영상 일 수, 영하 일 수와 일조시간, 
상대습도 (%), 강수량 (mm) 그리고 적설량 (mm)을 

이용하였다 (Korea Meteorological Administration, 
2012). 

2.3. 통계분석 

버드나무 종간의 계절학적 요소 간 차이와 계절학

적 시기의 차이 검증은 One-way ANOVA를 이용하였

으며, 계절학적 인자와 기상요인과의 상관관계를 파

악하기 위해서 Pearson correlation을 이용하여 상관

성을 파악하였다. 계절학적 시기는 평균±표준오차로 

표기하였고, 통계분석에는 SPSS Statistics 20.0 (IBM, 
Chicago, IL)을 사용하였다.

3. 결 과 

3.1. 연도별 기상 및 계절학적 특성

우포늪은 6월에서 7월 동안의 집중된 강우로 인해 

주기적으로 침수되는 특징이 관찰되었으며 2007년 

에서 2012년 동안 평균 강수량은 110.79 mm, 평균기

온은 13.4℃ 였다 (Fig. 2). 2007년부터 2012년까지 최
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Fig. 2. Monthly average air temperature and total precipitation from 2007 to 2012 (Korea Meteorological Administration, 
2012).

Fig. 3. Box-plots representing each phenological phases of S. subfragilis and S. chaenomeloides with Julian day. The whisker 
of box plot represents the minimum and maximum of phenological date.
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S. subfragilis S. chaenomeloides
Fl Fr Sd Fl Fr Sd

Current Year

Mean temp. in Mar. -.80 -.92** -.46 -.85* -.20 -16
Max. temp. in Jan. -.92** -.67 .18 -.74 .14 .47
Min. temp. in Feb. -.12 -.52 -.94** -.49 -.73 -.89*
Min. temp. in Mar. .35 -.09 -.67 -.10 -.80 -.81*
Mean humidity between Jan. and Mar. -.91* -.71 .06 -.80 -.01 .35
Accumulated day of temp. above zero 
centigrade between Jan. and Mar. -.81* -.72 -.14 -.76 -.07 .20

Accumulated day of temp. below zero 
centigrade between Jan. and Mar. .83* .73 .15 .77 .06 -.19

Total precipitation in Mar. -.32 -.61 -.65 -.72 -.88* -.51
Total precipitation between Jun. and Aug. .72 .71 .06 .63 -.09 -.18
Total precipitation in Jun. .30 .44 .43 .60 .71 .34
Total precipitation in Jul. .24 .37 .13 .36 .24 -.03
Total precipitation in Aug. .49 .28 -.27 .11 -.72 -.37

Previous Year

Total precipitation between Jan. and Mar. .69 .90* .71 .94** .63 .47
Max. temp. in Jan. -.11 .33 .79 .40 .99** .80
Max. temp. in Feb. .24 .65 .87* .69 .92** .72
Total precipitation between Jun. and Aug. .72 .71 .06 .63 -.09 -.18
Total precipitation in Jun. -.79 -.77 -.67 -.72 -.35 -.59
Total precipitation in Jul. .00 .09 .02 -.12 -.64 .20
Total precipitation in Aug. .73 .60 .42 .69 .53 .25

Fl : Flowering, Fr: Fruiting, Sd : Seed dispersion, * p<0.05, ** p<0.01

Table 3. Correlation matrix between the phenological phases and meteorological factors

저 기온은 2011년 1월 –8.7℃로 가장 낮은 기온을 나

타내었고 최고기온은 2007년 8월과 2012년 7월 30.
3℃로 가장 높은 기온을 나타내었다. 

Table 2. Growth characteristics of S. subfragilis and S. 
chaenomeloides

Species Sex Height (m) DBH (cm)

S. subfragilis
(n=5)

M 6.3 ± 0.4* 18.5 ± 7.5

F 4.1 ± 0.9 19.0 ± 8.2

S. 
chaenomeloides

(n=14)

M 12.8 ± 1.1 39.1 ± 5.3

F 12.9 ± 0.9 30.2 ± 4.0

* Mean±SE 

조사 대상 수종인 선버들의 수그루는 평균 수고 6.3 
m, 흉고직경 18.5 cm였고, 암그루는 평균 수고 4.1 m, 
흉고직경 19 cm였다. 왕버들의 수그루는 평균 수고 

12.8 m, 흉고직경 39.1 cm였고 암그루는 평균 수고 

12.9 m, 흉고직경 30.2 cm였다 (Table 2).
2007년부터 2012년 까지 선버들의 개화일은 평균 

86.6 ± 3.1일, 결실은 113.8 ± 2.8일, 종자산포는 136.8 
± 4.9일이었다. 왕버들의 개화일은 평균 112 ± 3.2 일
이었고, 결실은 140.6 ± 3.1일, 종자산포는 164.3 ± 5.5
일 이었다 (Fig. 3). 선버들이 왕버들보다 개화일은 평

균 25.3일, 결실일은 평균 26.8일, 종자산포일은 평균 

27.5일 빠른 것으로 조사되었으며 버드나무 종류에 

따른 생장의 시기적 차이가 유의하였다 (F=70.1, 
p<0.001). 또한 조사지역 내 두 종의 개화일, 결실일, 
종자산포일 사이에도 유의한 차이를 보였다 (F=87.3, 
p<0.001). 

3.2. 기상 요소와의 상관

선버들과 왕버들의 계절학적 요소와 상관성을 나

타낸 기상요소는 기온요소와 강수요소였다 (Table 3). 
당해 연도 3월 평균기온은 선버들의 결실일 (r=-0.92, 
p<0.01)과 왕버들 (r=-0.85, p<0.05)의 개화일에 음의 
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Fig. 4. Relationship between phenological phases and monthly air temperature with  phenological Julian day of Salix spp.

상관성을 보였다. 왕버들의 개화일은 3월 평균기온 외

에 직전년도의 1~3월의 강수량의 합과도 높은 상관성 

(r=0.94, p<0.01)을 보였다 (Fig. 4). 
선버들은 왕버들과는 달리 개화시기와 1~3월 영상

일수의 합(r=-0.81, p<0.05) 및 영하일수의 합 (r=0.83 
p<0.05)과 상관성을 보였다. 두 종의 결실시기와 상관

성을 나타낸 요소는 서로 상이하였는데 선버들은 직

전년도 1~3월의 강수량의 합과 상관성을 보인 반면 

왕버들은 직전년도 1월의 최고기온 및 2월의 최고기

온과 상관성을 보였다 (Table 3).
종자산포의 시기와의 상관성은 두 종 모두 당해 연

도 2월의 최저기온과 음의 상관성을 나타내었다. 그러

나 선버들은 직전년도 2월의 최고기온과 상관성을 나

타내었고 왕버들은 당해 연도의 3월의 최저기온과 상

관성을 나타내었다. 
강수요소의 경우 직전년도 1월~3월 강수합과 선버

들의 결실일 (r=0.90, p<0.05), 왕버들의 개화일이 상

관을 보였다 (r=0.94, p<0.01). 따라서 직전년도 1월~3
월의 강수량이 많으면 선버들의 결실일과 왕버들의 

개화일이 늦춰지는 것으로 보인다. 당해연도 기상요

소 중 강수요소로는 유일하게 3월의 총 강수량이 왕버

들의 결실일과 상관을 나타내었다 (r=-0.88, p<0.05). 
반면, 당해연도 및 직전년도의 여름철 강수량과 선버

들의 개화 (r=0.72, p>0.05), 결실 (r=0.71, p>0.05), 종
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자산포 (r=0.06, p>0.05) 시기는 유의한 상관을 보이

지 않았다. 왕버들의 개화 (r=0.63, p>0.05), 결실 

(r=-0.09, p>0.05), 종자산포 (r=-0.18, p>0.05) 시기도 

당해연도 및 직전년도 여름철 강수량과 유의한 상관

성이 나타나지 않았다.  

4. 고 찰

본 연구에서는 습지에 분포하는 선버들과 왕버들

의 계절학적 변화시기와 온도를 비롯한 기상요소와의 

상관관계를 분석하였다. 버드나무류는 변동하는 기상

요인에 민감하게 반응하여 생물학적 생장시기를 조절

하고 있었으며, 이는 연간 변동을 보임으로써 기후변

화로 인한 습지생태계의 반응을 직․간접적으로 모니

터링 할 수 있는 지표로 활용될 수 있는 가능성을 보여

주었다. 기상요소 중에서는 온도요소와 강수요소가 

선버들과 왕버들의 개화일과 높은 상관성을 보여 두 

요소가 습지 생물의 계절적 시기 변화에도 주요 요인

으로 작용하고 있는 것으로 보였다. 식물의 개화시작

일에 대한 다른 연구에서도 개화가 시작되기 1~2달 

전의 기온에 영향을 많이 받고 상관성이 높다고 보고

되었는데, 특히 개화 전 월의 평균기온이 개화일을 결

정짓는 주요인으로 제안되었다 (Fitter 등, 1995). 국내 

산림생태계와 육상생태계에서 역시 기상용 지표식물 

(개나리, 벚나무, 복숭아나무, 배나무, 진달래)의 개화

시기는 2월, 3월의 평균기온과 높은 상관관계를 가지

는 것으로 조사되어 (Choi와 Moon, 2009), 육상식물

과 습지에 서식하는 종에 공통적으로 계절학 예측을 

위한 기상 보조 자료로 개화 전의 온도가 직접적인 영

향이 가장 높은 것으로 생각된다. 
우포늪의 버드나무 계절학적 특성은 직전년도 1월

에서 3월의 총 강수량과 선버들의 결실일 그리고 왕버

들의 개화일과 높은 상관성을 나타내었으나 범람이 

이루어지는 6~7월의 강수요소와는 유의한 상관관계

를 보이지 않았다. 강수량은 습지의 수위에 직접적인 

영향을 끼쳐 범람을 유발하는 원인이고, 우포늪에서

도 홍수로 인한 범람은 우포늪을 서식지로 하는 습지 

생물들에게 교란으로 작용하는 것으로 연구된 바 있

다 (Do 등, 2007). 일본에서는 강우로 인한 범람과 버

드나무의 서식처 특성에서부터 버드나무의 계절학을 관

찰하여 경향성을 파악한 연구사례가 있었다 (Niiyama, 
1987; Niiyama, 1990). 본 연구결과에서는 종자산포 

시기와 하절기 강수와의 상관성이 매우 낮게 나타났

으나, 범람 및 서식처 특성과 버드나무류의 종자산포 

시기와의 상관성에 주목한 연구가 있었다. Niyama 
(1990)는 같은 지역에 분포하고 있는 버드나무 수종

이라도 종자산포 시기, 종자의 크기 등에 차이를 두어 

공존한다 하였으며 종자산포 시기가 가장 늦은 종도 

개방된 하반이 범람되기 전에 종자산포를 완료하는 

특성을 나타내어 강우로 인한 범람과 계절학 시기의 

관계를 설명하였다. Seiwa 등 (2008)에서도 강변에 서

식하고 있는 버드나무류 수종은 범람을 피해 공존한

다는 점과 종자의 기능적 적응을 통해 계절학적으로 

생태적 지위를 달리하여 공존하면서도 환경적 요인에

는 번식이 피해를 받지 않도록 범람이 일어나기 전 일

정 기간 내에 종자산포를 완료하는 것으로 보고하였다. 
반면, 육상수종에서는 계절학적 요소 (leaf budburst)와 

그 해의 강수량이 상관성을 나타내지 않는 것으로 보

고되었다 (Doi와 Katano, 2008). 따라서 습지의 서식

처 특성상 발생하는 하절기 홍수에 의한 범람, 침수기

간, 강도 등을 고려한 장기적인 계절학적 특성 관찰이 

필요할 것으로 생각된다.
습지에서 버드나무류를 대상으로 한 식물계절학 

모니터링은 기온과 강우 요인을 고려하여 진행될 경

우 기후변화와 생물계절학적 현상에 대한 습지생태계

의 반응을 이해하는데 기여할 수 있을 것이다. 향후 조

사 대상 수종의 각 군락 내에서 기상 및 환경요인을 측

정한다면 기후변화와 버드나무류 수종의 계절현상을 

상세히 파악 할 수 있을 것이다. 또한, 내륙습지에 우

점하고 있는 수생식물은 초본의 비율이 높아 고정적

인 관찰지점의 확보가 어려우나 버드나무류는 목본으

로 일정한 장소에서 장기적으로 관찰이 가능하고 계

절학적 구분이 되는 특징도 뚜렷하여 연구자뿐만 아

니라 일반인의 생태계 모니터링 참여에도 더 적합하

여 습지생태계의 인식도 증진과 해당 지역의 보전에

도 긍정적인 순환구조를 형성할 것으로 판단된다. 
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