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ABSTRACT

This study was conducted to develop an environmental index for assessing the vulnerability of areas 

with invasive alien plants. To that end, “Regional Vulnerability Numerical Index” (RVNI) was 

developed with a spatial statistical technique and applied to Seoul and Gyeonggi-do area first. The 

results are as follows. First, RVNI was high in stream areas. Second, RVNI was lowest in mountain 

areas. It indicates that stream areas are vulnerable to invasive alien plants. In terms of regions, Guri 

City is most vulnerable and Gapyeong-gun is the least vulnerable. To expand and manage the invasive 

alien plants, a control protocol should be developed by considering the physiology and ecology by 

invasive alien plant. Also, related policies should be pursued based on the results. Thus, the findings 

of this study can be used as baseline data for setting policies for invasive alien species management.
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I.서  론

외래생물은 농업용, 조경용, 공업용 등의 목

으로 국내에 유입되며, 국가간 무역의 증가, 해

외 여행인구의 증가, 철새의 이동 등 의도치 않

은 경로에 의해서도 유입되기도 한다(Pimentel 

et al., 2001; Perrings et al., 2005; Kettunen et al., 

2008; Van Wilgen et al., 2008). 뿐만 아니라 지

구온난화 역시 외래생물 유입의 원인이 되고 있

다(Sala et al., 2000). 외래생물  기존의 생태

계, 서식처, 종다양성의 요인이 되며 생물다

양성 감소에 주요한 원인이 되는 생태계교란생물

의 침입 역시 증가하는 추세이다(Wilcove et al., 

1998; CBD, 2008; IUCN, 2011). 특히 생태계교

란식물은 다양한 방법에 의한 종자 확산  왕성

한 양 번식으로 개체군을 확장하여 고유 생태

계를 교란할 뿐 아니라 심할 경우 자생종을 멸

시키며, 꽃가루 등의 알 르기 물질을 발생시키

는 등 인간생활에도 악 향을 다(Gurevitch 

and Padilla, 2004; Mooney 2005; Pimentel et al., 

2005). 한 농업  생태복원에서 상당한 

요인이며 생태계교란식물이 침입한 경작지  

교란된 생태계를 복원하기 해서는 많은 비용

이 소요되기 때문에 생물학  침입을 방하

기 한 사 책 마련이 필요하다(Van Wilgen 

et al., 2001).

환경부는 외래생물 에서 생태계에 부정

인 향을 미치는 종을 생물다양성 보   이

용에 한 법률에 의해 생태계교란생물로 지정

하고 확산 방지를 해 다양한 정책을 마련하고 

있다(Kil et al., 2004). 각 지방자치단체에서는 

인력에 의해 생태계교란생물의 포획  제거활

동을 실시하고 있지만 인력  산부족 등으로 

실 인 어려움이 직면해 있다. 국가차원에서 

생태계교란생물의 확산 방을 목 으로 지속

인 모니터링(NIER, 2007; 2008; 2009; 2010; 

2011; 2012; 2013)을 실시하고 있지만 기존 서

식처의 개체군 변화  신규 서식처의 조사에 

머무르고 있어 생물다양성 보 을 한 의사결

정 수단으로 활용할 환경지표의 역할을 하지 못

하고 있다.

지속가능한 국토개발을 해 시행하는 환경

향평가 과정에는 생물다양성 보 을 해 국토환

경성평가, 생태․자연도 등의 환경지표1)가 활용

되고 있다. 그러나 평가 상지역의 생태계교란

생물 취약성을 악할 수 있는 환경지표는 아직 

개발되지 않고 있다. 이는 국토개발과정  생태

계교란생물의 확산 응을 한 의사결정 도구로

써의 환경지표가 필요함을 시사하고 있다. 

본 연구에서는 교란 생태계를 악할 수 있는 

환경지표를 개발하기 한 기  연구로 서울  

경기도 지역의 생태계교란식물 취약지역을 도

출하고 이를 생태계교란식물 취약지수로 개발

하고자 한다. 본 연구의 결과는 국가  지방자

치단체의 교란생태계 리  생물다양성 보

을 한 의사결정 도구로 활용되길 기 한다.

II.연구 방법

1.생태계교란식물의 공간 분포 측

생태계교란식물의 취약지역 평가를 해서는 

생태계교란식물의 공간분포 악이 우선시 되

어야 한다. 산림식생과 같이 동일종이 군집을 

형성하는 경우에는 항공사진 분석 등의 원격탐

사 방법을 통해 취약지역을 도면화 할 수 있지

만 생태계교란식물의 경우에는 부분 본식

물로 군집을 형성하더라도 항공사진 상으로는 

명확한 구분이 어렵다. 인력을 동원하여 생태계

1) 환경지표(Environmental indicator)는 특정 환경에 한 상태를 정량 으로 평가하는 도구이며, 정책, 기본계획, 

실시 설계와 련된 의사결정에 요한 정보를 제공한다(Bockstaller and Girardin, 2003; Cloquell-Ballester et al., 

2006).
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교란식물 분포지역을 조사하더라도 명확한 경

계설정이 어렵고 많은 인원과 비용 발생하기 때

문에 비효율 일 것이다. 이러한 한계를 극복하

기 해서는 생태계교란식물 분포에 여하는 

환경요인과 출  치를 이용하여 확률론 으

로 공간 분포를 측하는 것이 효율 일 것이

다. 이러한 방법에 사용되는 것이 종 분포 모형

(Species distribution models, SDMs)이다. SDMs

는 생물종이 분포하는 치의 환경  지형  

계를 통계 으로 해석하고 평가할 수 있으며, 

생물지리학, 보 생물학, 생태학 분야에서 다양

한 목 으로 사용되고 있다(Elith and Leathwick, 

2009; Franklin, 2010; Hof et al., 2012). SDMs는 

알고리즘에 따라 다양한 종류가 있으며, 본 연

구에서는 다양한 연구 분야에서 활용되고 우수

한 모형으로 입증된 MaxEnt (Maximum entropy 

modeling of species geographic distributions)를 

사용하 다(Phillips et al., 2008; Merow et al., 

2013). MaxEnt는 제한된 변수를 이용한 확률 모

형이기 때문에 모형의 정확성을 해 5회 교차 검

증(5-fold cross-validation)을 실시하 고(Thuiller, 

2003; Merow et al., 2013), 모형의 정확성 진단을 

해 ROC(Receiver Operating Characteristic)의 

AUC(Area Under Curve)값을 측정하 다. ROC의 

AUC는 모형 결과의 효율성을 단하는 방법  

리 사용되는 것으로 모형의 민감도(sensitivity)

와 특이도(specificity)를 이용하여 산출된다. AUC

가 높을수록 모형의 정확도가 높으며 일반 으

로 모형의 정확도가 완벽할 경우 AUC는 1.0이

며, 0.7이상일 경우 모형이 측한 결과가 

(fair)하고, 0.5∼0.6사이일 경우 모형은 정확치 

않다고 단한다(Swets, 1988; Hosmer Jr and 

Lemeshow, 2004). 한 환경변수의 기여도 분

석을 통해 생태계교란식물 분포에 향을 주는 

환경변수를 선별하 다. 기여도 분석은 생태계

교란식물 각 출 지 별로 획득된 환경변수의 

속성을 MaxEnt 알고리즘으로 상 성 분석을 수

행하 고, 기여도가 높은 환경변수는 생태계교

란식물의 분포에 여하는 공통된 환경요인임

을 시사한다(Phillips et al., 2006).

2.생태계교란식물의 출 자료 수집

SDMs를 이용해 생태계교란식물의 공간 분포 

확률을 측하기 해서는 출 자료(Presence data)

라고 하는 생태계교란식물이 분포하는 치의 

공간좌표가 필수 이다(Austin, 2007; Elith et al., 

2011). 

본 연구에서는 2007년부터 2015년동안 장

조사를 통해 생태계교란식물의 출 자료를 수

집하 다. 한편, 최근 SDMs를 사용한 연구에 의

하면 출 자료의 표본 편향(sampling bias)에 의한 

공간  자기상 (spatially autocorrelated)으로 인

해 SDMs의 오류가 보고되기도 하 다(Segurado 

et al., 2006; Betts et al., 2006; Dormann, 2007; 

Pearson et al., 2007; Veloz, 2009; McCormack 

et al., 2010; Warren and Seifert, 2011; Naimi et al., 

2011). 따라서 본 연구에서는 공간  자기상

에 의한 오류를 해결하기 해 1km 이내 복되

는 출 자료를 제거하여 변수로 사용하 으며 

복 출 자료의 제거는 SDM Toolbox(v1.1)를 

사용하 다(Brown, 2014).

3.환경변수 선정

MaxEnt의 설명변수로 생태계교란식물 분포

지역의 환경특성을 반 할 수 있는 요소를 선정

하 다. 우선 기본 으로 지형  요소로 고도, 

경사, 향방향을 선정하고 국립환경과학원의 생

태계교란종 모니터링을 참고하여 생태계교란식

물이 분포하는 지역을 고려한 변수를 생성하

다(NIER, 2007; 2008; 2009; 2010; 2011; 2012; 

2013). 국립환경과학원의 연구에 의하면 생태계

교란식물의 분포지역은 하천, 호수, 나지, 지, 

산림, 도심지의 공원, 도로변 등이며 이러한 분

포 지역을 공간분포 측에 반 하기 해서 수

계로부터의 거리, 도로에서부터의 거리, 산림으

로부터의 거리, 토지피복, 식생지수를 변수로 
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선정하 다. 토양의 경우 식물 분포의 요한 

제한 요인이므로(Jobbágy and Jackson, 2001; 

Cousins and Lindborg, 2004) 취약지역 측을 

한 변수로 선정하 다(Table 1).

4.생태계교란식물 취약지역 분석

MaxEnt에 의해 측된 종 분포 지역은 실제 

종이 분포하거나 종이 분포하는 환경조건이 충

족되는 잠재  분포지역이다. 종 분포 확률을 

0∼1의 범 로 측되며, 이 범 에서 종의 출

지역으로 단할 수 있는 지역은 확률의 임계값

(threshold value)이상 지역이다. 취약지역 분석을 

해 확률의 임계값을 기 으로 비출 (0)과 출

(1)으로 구분하는 이항형 지도(binary map)로 

변환하 고, 임계값은 모형의 민감도(sensitivity)

와 특이도(specificity)의 합이 최 가 되는 확률

을 기 으로 하 다(Liu et al., 2013). 

취약지역 분석은 각 생태계교란식물의 이항

형 지도를 기 으로 출  지역을 합산하여 분

석하 으며, 산출된 값은 생태계교란식물 취약

지수(Regional Vulnerability Numerical Index, 

RVNI)라고 정의하 다. RVNI가 높을수록 많은 

종의 생태계교란식물의 분포하는 지역 즉, 생태

계교란식물 분포에 취약한 지역임을 의미한다

(식 1).






 (식 1)

RVNI = 취약지수(Regional vulnerability 

numerical index)

n = 연구 상 종수

Gi = 각 종의 이항형 지도에서 출 값(1)을 갖는 

격자

RVNI 분석은 SDMs 실행이 가능한 종을 

상으로 실시하 고, RVNI가 1 이상인 지역은 1

개 종 이상의 생태계교란식물이 분포하거나 잠

재 인 분포지역임을 의미한다. 따라서 각 지방

자치단체의 생태계교란식물 취약지역 분포 비

율을 분석하면 상 인 취약지역 비교가 가능

하게 되며, 각 지방자치단체의 환경계획 수립에 

필요한 의사결정 수단이 될 수 있다. 생태계교

란 식물 취약지역 비율(RVNI rate, R)은 각 지

Table 1. Environmental predictors included in MaxEnt modeling for the this study.

Variable Code Description Source

Topography DEM Continuous values of the elevation Digital Topographic Map

Slope Continuous values of the slope Digital Topographic Map

Aspect Continuous values of the aspect Digital Topographic Map

dfw Euclidean Distance from waterway Digital Topographic Map

road Euclidean Distance from road Digital Topographic Map

forest Euclidean Distance from forest edge 4th Forest Type Map

Soil
taxgwrb Soil classification of WRB criteria ISRIC-World Soil Information, 

(http://soilgrids.org)soilph The pH of the soil

Land cover landc Level 2 Land Cover Map 
Environmental Geographic Information 

Service(https://egis.me.go.kr)

NDVI ndvi
Maximum green vegetation fraction 

from MOD13A2
Broxton et al.(2014)
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방자치단체 면 비 RNVI가 1이상인 지역의 

비율로 산출하 다(식 2).



 
(식 2)

R = RVNI rate(%)

RVNI>1 = 각 지방자치단체의 RVNI 1 이상의 

면

Marea = 각 지방자치단체의 면

III.연구 결과 

1.생태계교란식물의 분포

2015년 재 ｢생물다양성 보   이용에 

한 법률｣에서 지정한 생태계교란식물은 12종이

며, 이  경기도  서울에 분포하는 종은 8종으

로 나타났다(Table 2). Figure 1는 생태계교란식

물 8종의 출 자료에서 취득한 GPS 좌표를 공

간상에 표 한 것이며 SDMs의 출 자료로 사

용하 다. 생태계교란식물 에서 가시박은 하

천 제방사면이나 뚝마루 는 하천과 인 한 숲 

가장자리에 주로 분포하고 있으며, 단풍잎돼지

풀, 돼지풀, 미국쑥부쟁이, 애기수 , 가시상추

는 하천변, 숲 가장자리의 지, 도심지의 지 

등 산림을 제외한 지에 분포하는 경향을 나타

내었다. 반면 서양등골나물은 산림이나 도심 인

공녹지의 본층에 분포하 다.

2.생태계교란식물 분포 지역의 측

생태계교란식물의 종 분포 확률을 측하기 

해 Table 1의 환경 변수와 Figure 1의 종 출  

자료를 이용하여 생태계교란식물의 분포 지역

을 분석하 다(Figure 2). Franklin(2010)에 의하

면 MaxEnt는 통계기반이기 때문에 공간 통계 

분석을 한 최소 출 자료가 필요하며, 최소 

출 자료는 일반 으로 7지  이상으로 본다. 

본 연구에서 수집한 생태계교란식물 8종의 출

자료  도깨비가지의 출  자료는 6개로 최

소 지  수에 미달하 다. 따라서 종 분포 측

Table 2. Invasive alien plants listed in South Korea and number of occurrence locations that have been used in 

the study.

Scientific name Korea name
Distribution species in 

study area

Number of occurrence 

locations

Sicyos angulatus 가시박  84

Ambrosia trifida var. trifida 단풍잎돼지풀  198

Ambrosia artemisiifolia 돼지풀  117

Aster pilosus 미국쑥부쟁이  184

Rumex acetosella 애기수  44

Lactuca scariola 가시상추  19

Eupatorium rugosum 서양등골나물  103

Solanum carolinense 도깨비가지  6

Solidago altissima 양미역취

Hypochaeris radicata 서양 혼

Paspalum distichum 물참새피

Paspalum distichum var. indutum 털물참새피
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은 가시박, 단풍잎돼지풀, 돼지풀, 서양등골나

물, 미국쑥부쟁이, 가시상추, 애기수  7개종에 

한하여 시행하 다(Table 2).

MaxEnt 수행 결과, AUC는 0.725∼0.904 범

로 측정되었고, 모형의 정확도는 우수한 것으

로 정되었다(Table 3의 AUC).

환경변수가 종 분포 확률에 기여하는 기여도 

평가를 실시한 결과, 하천주변에 분포하는 가시

박은 수계로부터의 거리(dfw)의 기여도가 가장 

높았으며, 산림 등의 녹지에 주로 분포하는 서

양등골나물은 산림으로 부터의 거리(내부)와 식

생지수의 기여도가 높았다. 단풍잎돼지풀, 미국

쑥부쟁이, 돼지풀, 가시상추는 산림으로부터의 

거리(외부)와 토양도의 기여도가 높았으며, 애

기수 은 토지피복과 수계로부터의 거리의 기

여도가 높았다(Table 4).

Table 3. AUC of Species distribution model and threshold for the presence/absence classification.

Species AUC Threshold value

Sicyos angulatus 0.904 0.172

Ambrosia trifida var. trifida 0.817 0.328

Ambrosia artemisiifolia 0.783 0.349

Aster pilosus 0.817 0.312

Rumex acetosella 0.725 0.379

Lactuca scariola 0.799 0.264

Eupatorium rugosum 0.816 0.303

Figure 1. Map of the study area in South Korea and occurrence locations(black point) of invasive alien plants. 

(A) Sicyos angulatus. (B) Ambrosia trifida var. trifida, (C) Ambrosia artemisiifolia, (D) Aster pilosus. 

(E) Rumex acetosella, (F) Lactuca scariola, (G) Eupatorium rugosum, (H) Solanum carolinense 
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3.생태계교란식물 취약지역 평가

ⓛ RVNI 분석

RVNI는 생태계교란식물 분포 지역 측

(Figure 2)자료와 출 /비출 의 기 이 되는 임

계값(Table 3의 Threshold value)을 기 으로 이

항형 지도를 작성하고 식-1에 의해 분석하 다

(Figure 3). RVNI은 0∼7의 범 로 분석되었고 

RVNI 값이 0은 생태계교란식물이 분포하지 않

거나 생태계교란식물이 분포하기에 합하지 

않은 지역을 의미한다. 반면 RVNI>1 지역은 1

개종 이상의 생태계교란식물이 분포하거나 잠

재 인 분포지역임을 의미한다. 

연구지역의 RVNI 분석결과, 하천을 심으

로 가시박, 돼지풀, 단풍잎돼지풀, 미국쑥부쟁

이, 가시상추, 애기수 이 공통 으로 분포하여 

RVNI가 5∼7으로 나타났으며 하천에서 거리가 

멀어질수록 RVNI는 낮아지는 경향을 보 다. 

따라서 연구지역에서 하천 주변이 생태계교란

식물에 가장 취약한 지역으로 분석되었고, 산림

은 상 으로 취약하지 않은 것으로 분석되었

다. 다만 서울, 구리, 안양, 과천, 의정부, 양주, 

하남일  산림의 RVNI는 1로 분석되었는데 이

는 연구 상 생태계교란식물 에서 유일하게 

산림에 분포하는 서양등골나물의 분포지역이기 

때문이다(Figure 3).

② 지방자치단체의 R 분석

생태계교란식물의 RVNI가 1 이상 지역은 7

개 생태계교란식물  1종 이상의 식물이 분포

하거나 잠재 인 분포지역임을 의미한다. 따라

서 RVNI가 1 이상 지역은 생태계교란식물의 취

약지역으로 평가할 수 있으며 R에 따라 지방자

치단체별 취약지역의 분포를 상 으로 비교

할 수 있다. 

R이 가장 높은 지역은 구리시로 84.9%의 값

을 나타내었다. 명시, 서울특별시, 과천시, 성

남시, 안양시 등은 70∼78%, 군포시, 하남시, 양

주시, 시흥시 고양시는 60∼64%, 부천시, 오산

시 의왕시, 남양주시, 주시는 50∼60%, 동두

천시, 포천시, 용인시, 이천시, 수원시, 주시는 

40∼50%, 안산시, 화성시, 연천군, 여주시, 김포

시, 안성시 등은 30∼40%로 분석되었다. 반면, 

Table 4. Estimates of relative contributions of the environmental variables to the Maxent model. 

(Sa) Sicyos angulatus, (Atr) Ambrosia trifida var. trifida, (Aa) Ambrosia artemisiifolia, 

(Ap) Aster pilosus, (Ra) Rumex acetosella, (Ls) Lactuca scariola, (Er) Eupatorium rugosum

Species
Variables

Sa Atr Aa Ap Ra Ls Er

dem 5.5 15.6 9.1 15.5 7.5 1.8 2.7

Slope 4.5 2.6 0.9 3.1 2.5 5.5 1.7

Aspect 5.7 1.5 1.1 1.0 8.8 0.7 2.7

dfw 21.6 8.0 12.8 8.4 19.4 18.3 2.0

forest 12.6 25.2 40.8 30.5 2.5 38.8 25.2

road 2.9 3.6 0.9 2.6 11.3 2.9 7.2

taxgwrb 2.4 22.9 20.2 19.4 7.8 9.0 12.6

soilph 0.6 5.7 0.7 4.2 0.5 0.1 1.9

landc 10.9 11.8 8.7 13.0 27.5 11.9 19.0

ndvi 32.4 3.1 4.7 2.4 12.2 10.9 24.9
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R이 가장 낮은 지역은 26.5%의 가평군으로 분

석되었다(Figure 4). 

각 지방자치단체별로 단풍잎돼지풀, 돼지풀, 

가시박, 애기수  등이 공통 으로 출 하며 R

이 가장 높은 구리시를 포함하여 명시, 서울

특별시, 과천시, 성남시, 안양시, 의왕시, 군포시, 

Figure 2. Probability distribution of invasive alien plants.

(A) Ambrosia artemisiifolia, (B) Ambrosia trifida var. trifida, (C) Aster pilosus, 

(D) Eupatorium rugosum, (E) Lactuca scariola, (F) Sicyos angulatus, (G) Rumex acetosella
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하남시 등은 산림을 서식처로 하는 서양등골나

물의 취약지역으로 R이 상 으로 높았다. 반

면 R이 가장 낮은 가평군은 생태계교란식물이 

분포 확률이 낮은 산림의 분포 비율이 상 으

로 많기 때문에 R이 낮은 것으로 분석되었다.

IV.결  론

본 연구는 생태계교란식물 분포지역의 취약

성 평가를 한 환경지표 개발을 목 으로 하

으며, 공간  통계기법에 의해 환경지표(RVNI)

를 개발하고 서울  경기도를 상으로 용하

다. 연구지역 은 하천 주변의 RVNI가 높게 

나타났으며 이는 하천  하천 주변지역이 생태

계교란식물에 취약한 지역임을 의미한다. 많은 

지방자치단체에서 하천을 상으로 생태하천 

복원, 하천 정비  생태계교란생물 제거사업을 

시행하고 있지만 생태계교란식물의 확산을 근

Figure 4. RVNI rate(R) of municipalities in the study area.

Figure 3. Map of RVNI in the study area.
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본 으로 해결하지 못하고 있다. 이는 소규모 

단 로 시행되는 생태계교란식물의 확산 책

이 효율 이지 못하다는 것으로 의미한다. 식물

은 다양한 방법으로 종자를 확산하는데 소규모 

지역 단 로 제거 계획을 수립한다 하더라도 외

부에서 유입되는 생태계교란식물의 종자 유입

을 물리 으로 제어할 방법이 실 으로 존재

하지 않기 때문이다. 최근 생태계교란식물인 가

시박의 성장을 물리 으로 억제하는 방법이 연

구되고 있지만(Kang, 2014)이 한 한시 인 방

법인 것으로 단된다. 생태계교란식물의 확산 

방지  제거 책은 각 식물의 생리생태를 반

한 방제법 개발과 거시 인 정책  근이 필

요하며, 본 연구의 결과는 거시  측면에서 생

태계교란식물 리를 한 의사결정 도구로 충

분히 활용 가능할 것으로 단된다.

본 연구 과정에서 생태계교란식물의 출  자

료는 지방자치단체별로 균일하게 수집하려고 

노력하 으나 인력  연구비의 한계로 지역별 

편향이 발생할 수 있는 한계 이 있다. 그러므

로 지속 으로 종 출  자료의 수집하고 평가지

표를 수정하는 연구의 유연성이 인정될 필요가 

있다. 한 본 연구 결과를 기 로 하여 식물뿐 

아니라 곤충, 어류 등 생태계교란생물의 반

인 취약지역 평가가 수행된다면 환경보 을 

한 정책 결정  환경 향평가에 사용할 수 있

는 환경지표가 될 수 있을 것이다. 그리고 기후

변화 시나리오에 의한 미래 취약성 평가가 진행

된다면 기후변화 응 책 수립을 한 요한 

자료가 될 것으로 기 한다.
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