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요 약

4대강 사업 공사로 인해 한강수계에서 자생하던 멸종위기 야생생물 II급인 단양쑥부쟁이와 층층둥굴레의 서식지가 
소실되어 이에 대한 대안으로 대체서식지가 조성되었다. 본 연구에서는 조성된 대체서식지가 각 종의 서식에 적합
한지를 파악하기 위하여 서식지 적합 지수(Habitat Suitability Index; HSI)를 이용하였다. 2015년 10월부터 2016년 
7월까지 경기도 여주 강천섬과 섬강 일대에 위치한 단양쑥부쟁이 대체서식지와 강천섬과 충북 충주 영죽지구에 위
치한 층층둥굴레 대체서식지를 대상으로 HSI를 평가하였다. 단양쑥부쟁이의 평가 변수로는 서식 기질(매몰되지 않
은 자갈의 비율), 고도 범위, 토양 양분, 광 조건 4가지를 선정하였고, 층층둥굴레는 토성, 광 조건, 동반 위해종의 
피도 3가지를 선정하여 HSI를 이용한 대체서식지 적합성 평가를 수행하였다. 평가 결과, 강천섬의 단양쑥부쟁이
(HSI = 0.839)와 층층둥굴레(HSI = 0.846)의 대체서식지 모두 비교적 높은 적합지수를 나타내었으나, 섬강 일대의 
단양쑥부쟁이 대체서식지와 영죽지구의 층층둥굴레 대체서식지는 대체서식지로서 적합하지 않음으로 판단되었다
(HSI = 0). 또한 이들 부적합한 대체서식지의 경우, 자생지 인근에서 서식에 적합한 장소를 새로이 선정하는 것이 
더 바람직할 것으로 판단된다. 본 연구는 식물종에 대해 HSI를 적용한 국내 최초의 시도로, 식물 서식처에 대한 
HSI의 효용성을 증명하였다.

핵심용어 : 대체서식지, 서식지 적합 지수(HSI), 서식지 평가 절차(HEP), 적합 지수(SI)

Abstract

As a result of the Four-River Restoration Project in Korea, the habitat of endangered plant species of Aster altaicus 
var. uchiyamae and Polygonatum stenophyllum, which had been natively grown in the riparian zone of Namhan 
River, was destroyed and artificial replacement habitats were created. In this study, Habitat Suitability Index (HSI) 
was used to determine whether the replacement habitats are suitable for each species or not. From October 2015 to 
July 2016, Habitat Evaluate Procedures (HEP) were conducted on two replacement habitats of A. altaicus var. 
uchiyamae (Gangcheonsum and Sum-River) and on two replacement habitats of P. stenophyllum (Gangcheonsum 
and Youngjuk) in the Namhan River watershed. As evaluation parameters for A. altaicus var. uchiyamae habitat, 
habitat matrix (ratio of unburied gravel), height above the ordinary water level, soil nutrients, and light conditions 
were selected and for P. stenophyllum habitat, soil texture, light conditions, and coverage of companion species were 
selected. HSI was applied to evaluate the suitability of each replacement habitat. According to the result of the 
evaluation, replacement habitats of A. altaicus var. uchiyamae and P. stenophyllum located in Gangcheonsum have 
relatively high HSI values as 0.839 and 0.846, respectively. On the other hand, replacement habitats of A. altaicus var. 



서식지 적합 지수를 이용한 멸종위기식물 단양쑥부쟁이와 층층둥굴레의 대체서식지 평가

한국습지학회 제19권 제4호, 2017

434

1. 서 론

단양쑥부쟁이(Aster altaicus var. uchiyamae)는 하천변 

모래사주에 서식하는 국화과(Compositae)의 이년생 초본

으로, 전세계적으로 우리나라의 경상북도와 충청북도에만 

한정적으로 분포하는 한국 특산식물이며, 환경부 지정 멸종

위기 야생생물 II급에 속한다. 단양쑥부쟁이는 하천변에 생육

하여 홍수 등의 교란에 직면해 있으며, 개체군의 변동이 심

하다. 또한 하천변 범람원의 개발 및 충주댐의 건설에 의한 

생육지 침수 등으로 인해 자생지가 파괴되어 그 개체수가 감

소하고 있다(National Institute of Biological Resources, 

2010).

층층둥굴레(Polygonatum stenophyllum)는 백합과(Liliaceae)

의 다년생 초본으로, 우리나라에 분포하는 10여종의 둥굴레속

(Polygonatum) 식물 중 유일하게 환경부 지정 멸종위기 야생생

물 II급으로 지정되어 있다. 층층둥굴레는 북방계 식물로 전세

계적으로 우리나라의 충청북도 단양을 남쪽 한계로 하여 북쪽

으로 분포하고 있다고 하나, 실제 발견된 자생지의 수는 극소수

에 불과하다(Jang et al., 1998).

2008년 하반기부터 2012년까지 한강, 낙동강, 금강, 영산

강을 준설하고 보를 설치함으로써 하천의 저수량을 늘리고 

하천생태계를 복원하는 목적으로 4대강 사업이 시행되었

다. 4대강 사업으로 인해 식물, 어류, 양서·파충류, 무척추

동물 등의 여러 생물종의 하천 서식지가 교란되었고, 이 중

에는 멸종위기 야생생물로 지정된 종들도 일부 포함되어 

있다. 4대강 사업에 의해 서식지가 교란된 멸종위기 야생생

물의 보전 및 복원을 위해 인근 유역에 대체서식지를 조성

하였다. 남한강 수계에서 자생하던 멸종위기 야생생물 II급 

종으로 지정된 단양쑥부쟁이와 층층둥굴레 모두 그 자생지

가 소실되어 이에 대한 대안으로 대체서식지가 조성되었다.

그러나 우리나라의 경우, 현재까지 대체서식지에 관한 명

확한 개념이나 규정, 지침이 없는 실정이다. 자연환경보전

법 제2조 11항에서 대체자연의 정의를 ‘기존의 자연환경과 

유사한 기능을 수행하거나 보완적 기능을 수행하기 위하여 

조성하는 것’으로 규정하여 이러한 대체자연의 한 부분으로

서 대체서식지를 이해하고 있으며, 이에 근거하여 대체서식

지의 조성이 이행되고 있다.

미국의 경우, 서식지의 기능을 포함한 습지 관리 규정과 

정책에 대한 오랜 역사를 가지고 있다. USACE(Reppert, 

1992)에서 제시하는 대체습지의 개념은 각종 개발로 인해 

불가피하게 훼손되거나 영향을 받을 수 있는 모든 습지를 

보상하여 조성되는 습지로, 서식지 기능을 포함하는 습지를 

제시하고 있다. 종 보전을 위한 대체서식지의 조성을 위해 

많은 연구 또한 수행되었다. 대체서식지의 위치 선정을 위

해서는 대상종의 생태적 특성을 반영하는 것이 가장 중요

하며, 관리 정보를 종합적으로 분석하여 평가 또한 수행되

어야만 한다(Box, 1996). 나아가 이주된 지역에서 지속적

인 생존이 가능하도록 이주된 종의 생존뿐만이 아니라 인

접지역에서 서식하는 개체군과의 상호 연결성이 높아지도

록 고려해야 한다(Pryke and Samways, 2001). 

우리나라는 현재 대체서식지 조성 및 관리에 대한 체계적

인 기준 부재로 적절하지 않은 입지 선정이나 계획 및 설

계, 조성, 유지, 관리에 있어 대상 생물종의 생태적 특성을 

고려한 대체서식지 조성과 관리방안이 마련되지 않아 대체

서식지 조성에 대한 실질적인 효과에 많은 의문이 제기되

고 있다(Ministry of Environment, 2011). 뿐만 아니라 대

체서식지의 조성 이후 평가 및 유지관리에 관한 평가 등이 

체계적으로 수행되고 있지 않다. 현재 실시되고 있는 ‘환경

영향평가’는 각종 개발, 사업 등이 동·식물에 미치는 영향

에 대해 세부적으로 파악하기 어렵다. 또한 현재의 예측·평

가 과정은 정량적인 측정이 어려워 특정 개발 사업에 의한 

장·단기적 영향을 도출하는데 많은 어려움이 있다. 

서식지 적합 지수(Habitat Suitability Index; 이하 HSI)

는 미국 어류 및 야생동물 관리국(U.S. Fish and Wildlife 

Service, 1980)에 의해 개발된 것으로, 한 종이 이용 가능한 

서식지의 정량적, 정성적 특성을 규명하기 위해 환경과의 

상호작용에 관한 연구를 바탕으로 개발되었다. 서식지에 영

향을 줄 수 있는 서식지의 질을 대변하는 환경 요소들을 정

량화함으로써 연구지역의 환경을 정량적으로 평가 및 예측

할 수 있으며, 주관적 판단이나 타당성이 없는 가정을 배제

한 비교적 객관적인 평가를 가능하게 하는 장점을 지닌다

(Gibson et al., 2004). 

HSI는 담비(Allen, 1982), 비버(Allen, 1983), 토끼(Warren 

et al., 2016), 멧돼지(Froese et al., 2017)와 같은 포유류나 

송어(Raleigh et al., 1884), 큰입배스(Stuber et al., 1982), 

메기(Alexiades and Encalada, 2017) 등의 어류와 같이 대

부분 동물 종을 대상으로 이용되어 왔다. 또한 대합조개 양

식(Vincenzi et al., 2006), 굴 양식장(Cho et al., 2012), 주

름미더덕 어장(Cho et al., 2013) 등과 같이 해양 서식지를 

대상으로 적합한 지역을 선정하거나 평가하는데도 많이 이

용되어 왔다.

그러나 현재까지 국내에서 식물 종을 위한 대체서식지에 

대한 평가는 이루어지지 않았으며, 조사된 적합한 식물 서

식지 조건(You and Kim, 2010; Lee et al., 2017) 조차 정

량화하여 평가되지 않고 있다. 본 연구에서는 4대강 사업으

로 조성된 단양쑥부쟁이와 층층둥굴레의 대체서식지가 각 

uchiyamae in Sum-River and P. stenophyllum in Youngjuk zone have HSI value of 0, indicating unsuitable habitats 
for these species. This is the first attempt to apply HSI for plant species in Korea and proved the usefulness of HSI on 
plants.

Key words : Habitat Evaluate Procedures (HEP), Habitat Suitability Index (HSI), Replacement Habitat, Suitability Index (SI)
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종의 서식에 적합한지를 정량적으로 분석하기 위하여 HSI

를 이용하였다. 대체서식지를 선정하는 과정에서 입지에 대

한 평가가 이루어진 후 대상 식물종이 이식되어야 하나, 본 

연구에서는 이미 식물이 이식된 장소를 대상으로 대체서식

지 평가를 진행하였다. 이는 현재 이식된 식물의 생육 상태

를 통해 대체서식지 평가 방법이 제대로 이루어질 수 있는

지를 검증하는 목적을 달성하기 위한 한 방법일 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 이슈가 되고 조사의 필요성이 뚜렷

한 단양쑥부쟁이와 층층둥굴레의 대체서식지 지점을 대상

으로 선정하고, HSI를 이용하여 대체서식지의 기능을 정량

적으로 평가하고 분석하였다. 나아가 평가 결과를 토대로 

문제점을 도출하고, 효과적으로 대체서식지가 유지되기 위

한 개선방안을 제안하고자 한다.

2. 연구 방법

2.1 단양쑥부쟁이 및 층층둥굴레의 서식지 환경과 생육 

상태 분석

본 연구에서는 4대강 사업 구간 내 분포하는 단양쑥부쟁이 

대체서식지 중 여주 강천섬과 원주 섬강 유역 두 곳을 선정하여 

현장 조사를 수행하고, 문헌 자료를 분석하였다. 강천섬의 단

양쑥부쟁이 대체서식지는 경기도 여주시 강천면의 강천섬 유

원지에 위치하며, A지구, B지구, C지구로 구분하여 관리되고 

있다. 섬강 유역의 단양쑥부쟁이 대체서식지는 강원도 원주시 

부론면에 위치한다. 남한강과 만나는 섬강의 하류 지역에 위치

하며, 제내지에 조성되어 있다(Fig. 1; ╋1, ╋2). 단양쑥부쟁이

의 자생지 중 대체서식지와 인접한 지역인 여주 강천섬 내에 

위치한 자생지를 조사하였다(Fig. 1; ╋1).

층층둥굴레 역시 남한강의 4대강 사업 구간 내 분포하는 

여주 강천섬과 충청북도 충주시 양성면 강천리에 위치한 

영죽지구 두 곳의 대체서식지를 선정하여 현장 조사를 수

행하고, 문헌 자료를 분석하였다(Fig. 1; ╋1, ╋3). 층층둥

굴레의 자생지 중 대체서식지와 인접한 지역인 여주 강천

섬 내에 위치한 자생지를 조사하였다(Fig. 1; ╋1).

단양쑥부쟁이와 층층둥굴레에 관한 기존의 선행 연구를 통

해 생육과 관련된 환경 요인들을 분석하여, SI 변수를 산정하였

다. 현장 조사는 2015년 11월 ~ 2016년 7월 동안 계절별 

조사를 수행하였다. 단양쑥부쟁이 서식지 토양의 가용성 양분 

및 층층둥굴레 서식지 토양의 토성을 확인하기 위해 토양을 

채취하였다. 채취한 토양은 실험실에서 식물의 잔뿌리를 제거

한 후, 2 mm 체를 이용하여 거른 토양을 분석에 사용하였다. 

NO3-N과 NH4-N은 2M KCl 용액으로 추출한 것을 각각 

Hydrazine법(Kamphake et al., 1967)과 Indophenol법

(Liddicoat et al., 1975)으로, PO4-P는 Bray 용액으로 추출하

여 Ascorbic acid 환원법(Solorzano, 1969)을 사용하여 비색 

정량하였다. 토성은 비중계 분석(Carter, 1993)으로 모래, 미

사, 점토의 함량을 구한 후 USDA의 토성 삼각표를 이용하여 

결정하였다. 상대광도는 층층둥굴레의 평균 초고 높이에서 

측정한 광도 값(μmol·m-2·s-1)을 나지에서 측정한 광도 값에 

대한 비율로 계산하였다.

구축한 HSI 모델의 적합성을 확인하기 위하여 대상 멸종

위기 식물종의 생육 상태를 0.05 유의수준에서 Pearson 상

관분석을 수행하였다(SPSS ver. 20.0). 생육 상태는 생장이 

대부분 마무리 된 시기인 개화기나 결실기에 자생지의 서

식 밀도 및 피도를 기준으로, 대체서식지의 활착 상태를 비

교하였다. 

Yeoju-si Wonju-si

Chungju-si

Chungju Lake

1
2

3

Fig. 1. Study sites in Namhan-river and Sum-river. ╋1: 
Gangcheonseom, Yeoju-si;  ╋2: the lower Sum-river region, 

Wonju-si; ╋3: Yeongjuk zone, Chungju-si.

2.2 HSI의 기본 개념 및 HSI 모델의 구축

서식지 평가 절차(Habitat Evaluation Procedure; HEP)

는 미국 환경영향평가 제도를 규정하는 국가환경정책법

(NEPA)에서 비롯되었다. HEP는 평가 대상인 생태계의 복

잡하고 이해하기 어려운 개념을 대상종의 서식환경과 직결

된 개념으로 바꾸어 서식지로서의 적합성을 단순하면서도 

종합적으로 정량 평가하는 것이다. HEP는 생태계 정량 평

가 방법 중에서도 주체, 질, 공간, 시간이라는 네 가지 평가 

관점을 모두 고려한다(Tanaka, 2006).

HEP에서 서식지의 양은 대상 생물종의 분포 면적을 산

출함으로써 구할 수 있고, 서식지의 질은 대상종의 HSI에 

의해 계량화할 수 있다(Oh et al., 2010). HSI는 대상 식물

종의 서식 조건의 적합한 정도를 표현한 SI(Suitability 

Index; 적합 지수) 모델을 기반으로 한다. SI는 평가 종의 서

식 조건을 규정하는 먹이, 번식 조건 등의 환경요인별로 0

(완전히 부적합)에서 1(최적)까지의 수치로 적정 정도를 표현한 

것이다(Table 1; Brown et al., 2000). SI는 평가 대상지에서 

특정 환경 요인의 범주를 이상적인 서식지에서의 상태에서

의 범주에 대한 상대적인 정도로 나타낸다.
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Table 1. Definitions of suitability index values (Brown et al., 2000).

SI value Description of habitat use

1.0
High density of relative abundance in field studies; 
high reproductive or growth potential; active 
preference in behavioral studies

0.5
Common occurrence or average density in field 
studies; average reproductive or growth potential

0.1
Rare occurrence or low density in field studies; 
tolerance documented in field or laboratory 
studies; litter potential for growth or reproduction

0
Little or no occurrence in field studies; mortality 
may occur in laboratory or field studies; active 
avoidance in behavioral studies

생존에 필수적인 조건인 각각의 환경 요인의 상태(서식지 

변수)와 SI 수치의 관계를 나타낸 것을 SI 모델이라 한다. 

SI 모델은 해당 종에 관한 기존의 문헌 조사, 현장 조사, 해

당 종의 전문가 인터뷰 조사 등으로 만들어진다. 각각의 SI

에 대한 점수의 차등은 1차 함수 형태의 선형 보간을 통하

여 부여할 수 있다(식 2.1; Oh et al., 2010). 

SI    (2.1)

HSI는 1개 이상의 SI를 더하거나 곱함으로써 통합한 것

이다. HSI도 SI와 마찬가지로 평가 종의 서식지의 적합 여

부를 0(완전히 부적합)에서 1(최적)까지의 수치로 표현한

다. 좁은 의미의 HSI 모델은 여러 개의 SI와 HSI의 관계를 

나타낸 식을 의미하며, 넓은 의미에서의 정의는 그래프 또

는 문장이나 수식의 형식으로 HSI를 산출하는데 필요한 전

제 조건이나 규칙을 의미한다. HSI는 SI의 결합으로 산출

되는데, SI의 결합 방법에는 산술평균법, 기하평균법, 한정

요인법, 가산요인법의 네 가지가 있다. HSI 모델을 구축하

는 목적에 맞게 종과 서식지의 관계를 고려한 뒤, 4개의 패

턴을 상황에 맞추어 조합한다(Tanaka, 2006).

본 연구는 단양쑥부쟁이와 층층둥굴레의 대체서식지 적

합성을 평가하는 것이 목적으로, HSI를 산출하기 위해 SI

를 기하평균법을 이용하여 결합하였다(식 2.2). 단양쑥부쟁

이와 층층둥굴레 모두 분포가 제한되어 서식하고 있는 멸

종위기 야생생물 II급 식물종으로, SI 변수가 하나라도 0일 

때 서식지로서 기능을 하지 못하기 때문에 산술평균보다 

엄격하게 현상을 반영한다(Layher and Maughan, 1985). 

단양쑥부쟁이와 층층둥굴레의 SI 변수의 경우 네 개의 변수

가 밀접하게 연관되어 있을 뿐만 아니라, 하나라도 0이 될 

경우 대체서식지로서 기능하기 어렵다고 판단되어 기하평

균을 이용하여 HSI 모델을 구축하였다.

HSI  SI × SI × SI × ⋯ × SIi 
i (2.2)

HSI 모델로부터 산출된 결과 값은 크게 4단계로 구분할 

수 있다(Brown et al., 2000). 본 연구에서는 매우 적합함

(HSI ≥ 0.84), 적합함(0.84 > HSI ≥ 0.5), 그리고 적합정

도가 낮음(0.5 > HSI ≥ 0.1), 적합하지 않음(HSI < 0.1)으

로 구분하여 대체서식지의 적합 정도를 평가하였다.

HEP는 SI와 HSI의 단계 외에도 HU(Habitat Unit; 서식지 

단위), AHSI(Weighted Average Habitat Suitability Index; 

평균 HSI), THU(Total Habitat Unit; 합계 HU), CHU 

(Cumulative Habitat Unit; 누적 HU), AAHU’s(Average 

Annual Habitat Units; 연평균 HU)와 같은 각각의 단계에서 

평가가 가능하다. 즉, THU까지 분석하지 않고, HU 또는 HSI

의 분석만으로 끝나는 HEP도 있다. ‘질’, ‘공간’, ‘시간’을 모두 

포함하는 단계는 CHU에 의한 평가이나, 본 연구에서는 여러 

가지 제약 요건으로 인해 서식지 ‘질’에 관한 평가 단계인 HSI

까지 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 SI 변수 선정

3.1.1 단양쑥부쟁이

단양쑥부쟁이의 SI 변수를 선정하기 위해 기존에 단양쑥

부쟁이의 서식에 관련된 연구(Kagaya et al., 2008; 

Matsumoto et al., 2000; National Institute of Biological 

Resources, 2010)와 전문적인 식견을 바탕으로 단양쑥부쟁

이의 서식에 필수적인 항목을 추출하였다. 서식 기질, 고도 

범위, 토양 양분, 광 조건 총 4개의 변수를 추출하였고, 4가

지 요소를 각각 SI1 ~ SI4로 해당 항목 당 1개씩 변수를 부

여하였다.

1) 서식 기질 (SI1)

단양쑥부쟁이의 전형적인 자생지는 하천의 자갈 사주로, 

주기적인 범람으로 인해 자갈이 모래와 미사에 의해 매몰

되지 않아 자갈 아래로 그늘진 미환경이 형성된다(Kagaya 

et al., 2008). 이러한 미환경은 단양쑥부쟁이 유식물의 발

아와 정착에 매우 중요하다. 단양쑥부쟁이는 10 ~ 25 cm 

자갈이 매몰되지 않고 지면의 대부분을 덮는 환경에서 다

른 식물의 피도는 낮아, 단양쑥부쟁이의 생육에 최적인 것

으로 알려져 있다(NIBR, 2010). 따라서 매몰되지 않은 10 

~ 25 cm 자갈이 지면의 80% 이상을 덮고 있을 때를 SI1 

= 1.0으로 설정하고, 10 ~ 25 cm 자갈이 덮고 있는 면적

이 0일 때를 SI1 = 0으로 하여 식 2.1의 1차 함수 값을 이

용하여 각 단계에서의 SI1을 구하였다(Fig. 2a).

2) 고도 범위 (SI2)

현재 남한강 유역에 남아 있는 단양쑥부쟁이의 개체군은 

주로 하천이 유입되는 지역의 자갈 사주에 주로 분포하고 있

다. 이러한 지역은 급류에 의하여 빈번히 하상이 교란되는 

일시적인 생육지로, 단양쑥부쟁이의 생존은 가능하나 다른 

식물의 침입이 어렵다(National Institute of Biological 

Resources, 2010). 생육지의 고도 범위는 홍수 교란 빈도 및 

강도와 관련이 있다. 자갈 하상 지형의 고도가 낮은 곳은 홍수 

교란이 너무 심하고, 지형의 고도가 높은 곳은 홍수 교란이 
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없어서 적당하지 않다. 기존의 연구에서 단양쑥부쟁이 생육

지는 하천의 평수위보다 약 0.8 ~ 6.6 m 높은 곳에 위치하고 

있다고 밝혀졌으나(National Institute of Biological 

Resources, 2010), 강천섬에 위치한 단양쑥부쟁이 자생지는 

평수위보다 8.5 ~ 9.5 m 높은 곳에 위치하고 있었다. 따라서 

평수위 기준 0.8 ~ 9.5 m 고도 범위를 SI2 = 1.0으로 부여하

였다. 추가적인 자생지의 고도를 통해 표준편자는 3.5로 나타

났으며, 표준편차에 1.96 (95% 신뢰수준)을 곱하여 서식 적

정 범위의 하한값으로는 6.9를 감하고, 상한값에는 6.9를 더

하여 서식 하한값과 상한값을 각각 평수위 기준 –6.1, 15.3 

m로 설정하였다. 따라서 1 이외의 SI2값은 식 2.1의 1차 함수 

값을 이용하여 계산할 수 있다(Fig. 2b).

3) 토양 양분 (SI3)

단양쑥부쟁이의 자생지는 암석, 자갈, 모래로 이루어진 

빈영양 생태계이다. 교란과 빈영양 환경으로 인해 단양쑥부

쟁이 자생지는 식생의 피도가 낮고 단양쑥부쟁이, 할미꽃, 

비술나무와 같이 빈영양에서 시식하는 식물종으로 이루어

진다(National Institute of Biological Resources, 2010). 

단양쑥부쟁이 자생지 토양의 가용성 양분을 분석한 결과, 

NO3-N, NH4-N, PO4-P 함량은 각각 평균 2.55, 4.50, 

2.14 mg/kg으로 나타나 실제로 매우 척박한 환경에서 서

식하고 있음을 확인할 수 있었다. 따라서 가용성 양분의 합

산 값 6.92 ~ 12.83 mg/kg의 함량 범위를 SI3 = 1.0으로 

설정하였다. 표준편차는 3.18로, 표준편차에 1.96을 곱하여 

서식 하한과 서식 상한을 각각 0.68, 19.07 mg/kg으로 설

정하였다. 1 이외의 SI3값은 식 2.1의 1차 함수 값을 이용

하여 계산할 수 있다(Fig. 2c).

4) 광 조건 (SI4)

개방된 자갈 사주는 높은 광과 고온 스트레스가 강한 환

경으로, 단양쑥부쟁이는 이러한 환경에 적응된 스트레스 내

성종이다. 단양쑥부쟁이와 생태적 지위가 유사한 Aster 
kantoensis는 한 여름에 피음에 의하여 노지 광도의 20 ~ 

60% 이하로 광도가 낮아지면 유식물의 생존이 어렵다

(Matsumoto et al., 2000). 단양쑥부쟁이 역시 유사한 것으

로 판단된다. 따라서 노지 광도의 60% 이상의 광도일 때 

SI4 = 1.0으로 부여하였다. 광량의 부족은 단양쑥부쟁이의 

생육을 저해하므로 SI4값을 노지 광도의 60%부터 20%까

지 1차 함수적으로 감소하는 것으로 설정하였다(Fig. 2d).

3.1.2. 층층둥굴레

층층둥굴레의 SI 변수를 선정하기 위해 기존에 층층둥굴

레의 서식에 관련된 연구(Jang et al., 1998; Song et al., 

2009; Kim, 2017; Kim et al., 2017)와 전문적인 식견을 

바탕으로 층층둥굴레의 서식에 필수적인 항목을 추출하였

다. 토성, 광 조건, 동반 위해종의 피도 총 3개의 변수를 추

출하였고, 3가지 요소를 각각 SI1 ~ SI3으로 해당 항목 당 1
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Fig. 2. Suitability index graphs for habitat variables of A. altaicus var. uchiyamae.
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개씩 변수를 부여하였다.

1) 토성 (SI1)

층층둥굴레 자생지의 토성을 분석한 결과, 모두 사양토

(sandy loam)로 확인되었다. 미국농무성(USDA) 분류에 의

하면 사양토는 모래 약 50 ~ 80%, 점토 20% 이하, 미사 

50% 이하로 구성된 토양으로 배수가 좋고, 유기물이 매우 

적은 모래 토양으로, 이러한 토양이 층층둥굴레의 서식에 

적합한 환경을 제공함을 알 수 있다. 이 중 가장 많은 비율

을 차지하고 있는 모래는 층층둥굴레의 자생지에서 62.5 ~ 

71.3%의 함량을 보여, 이를 SI1 = 1.0으로 설정하였다. 표준

편차는 3.6으로, 표준편차에 1.96을 곱하여 서식 하한과 서

식 상한을 각각 55.4, 78.3%로 설정하였다. 1 이외의 SI1값

은 식 2.1의 1차 함수 값을 이용하여 계산하였다(Fig. 3a).

2) 광 조건 (SI2)

층층둥굴레 자생지는 모두 북사면에 위치하며, 모든 조사

구에서 시무나무가 출현하였고(Song et al., 2009), 강천섬 

자생지 현장 조사에서도 아까시나무 수관 아래 서식하고 

있으며, 빛이 매우 강한 곳에서는 층층둥굴레의 서식이 발

견되지 않거나 생육 상태가 불량한 것을 확인하였다. 자생

지의 상대광도는 5.5 ~ 33.3%의 값을 보여, 이를 SI2 = 

1.0으로 설정하였다. 표준편차는 12.9로, 표준편차에 1.96

을 곱하여 서식 하한과 서식 상한을 각각 0, 58.5%로 설정

하였다. 1 이외의 SI2값은 식 2.1의 1차 함수 값을 이용하

여 계산하였다(Fig. 3b).

3) 동반 위해종의 피도 (SI3)

층층둥굴레 자생지의 식생구조에 대한 연구 결과, 노박덩

굴, 칡, 박주가리, 청미래덩굴 등의 덩굴식물과 산딸기, 곰

딸기, 줄딸기, 멍석딸기 등 관목성 및 초본성 딸기류에 의

해 층층둥굴레의 생육이 저해된다(Song et al., 2009). 덩굴

식물은 층층둥굴레가 생육하기 시작하는 4월 ~ 7월까지는 

크게 영향을 주지 않으나, 7월 이후 층층둥굴레의 상당량을 

피복하여 광량을 급격하게 감소시키고 종자 결실에 피해를 

주는 것으로 조사되었다(Song et al., 2009). 따라서 층층둥

굴레의 종자 성숙 이전 시기인 7월에 층층둥굴레의 생육을 

저해하는 동반종의 피도가 100%일 때 SI3 = 0으로, 반대로 

층층둥굴레 위해종의 피도가 0%일 때 SI3 = 1.0으로 하여 

1차 함수적으로 감소하는 것으로 설정하였다(Fig. 3c).

3.2 SI의 결합 및 대체서식지에의 적용

3.2.1 단양쑥부쟁이

강천섬의 단양쑥부쟁이 대체서식지 A ~ C지구의 현장 

조사 결과, A지구는 10 ~ 25 cm 크기의 자갈이 지면의 약 

80% 정도를 덮고 있으므로 SI1 = 1로 산출되었으며, B지구

는 10 ~ 25 cm 크기의 자갈이 지면의 약 50% 정도를 덮고 
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Fig. 3. Suitability index graphs for habitat variables of P. stenophyllum.
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있으므로 SI1 = 0.625로 산출되었다. 반면 C지구는 10 ~ 

25 cm 크기의 자갈이 지면의 약 10% 정도를 덮고 있으므

로 SI1 = 0.125로 산출되었다. 강천섬의 A지구는 평수위보

다 12.5 m 높은 곳에 위치하고 있으므로 SI2 = 0.495, B지

구는 12.7 m 높은 곳에 위치하고 있으므로 SI2 = 0.446, C

지구는 13.0 m 높은 곳에 위치하고 있으므로 SI2 = 0.408

로 각각 산출되었다. 강천섬의 양분 함량은 대체로 낮았는

데, A지구의 가용성 양분 합산값은 11.10 mg/kg, B지구의 

가용성 양분 합산값은 12.74 mg/kg으로 모두 6.92 ~ 

12.83 mg/kg 범위이므로, SI3 = 1로 산출되었다. C지구의 

가용성 양분 합산값은 5.26 mg/kg으로 양분 함량이 매우 

낮아 SI3 = 0.734로 산출되었다. 강천섬에 조성된 단양쑥부

쟁이 대체서식지 모두 지면을 가리는 목본, 관목종이 존재

하지 않아 노지 광도의 100% 광도를 가지는 서식지이므

로, SI4 = 1로 산출되었다(Table 2).

섬강 하류에 조성된 단양쑥부쟁이 대체서식지는 현장 조

사 결과, 10 ~ 25 cm 크기의 자갈이 지면의 약 80% 정도

를 덮고 있어 SI1 = 1로 산출되었다. 그러나 섬강의 대체서

식지는 평수위보다 16.2 m 높은 곳에 위치하고 있어 SI2 = 

0으로 산출되었다. 실제로 제내지에 위치하고 있어 홍수 교

란이 일어나기 어려울 것으로 판단된다. 섬강의 양분 함량

은 자생지에 비해 높은 13.07 mg/kg으로, SI3 = 0.844로 

산출되었다. 섬강에 조성된 단양쑥부쟁이 대체서식지는 지

면을 가리는 목본, 관목종이 존재하지 않아 노지 광도의 

100% 광도를 가지는 서식지이므로, SI4 = 1로 산출되었다

(Table 2).

기하 평균을 이용하여 HSI를 분석한 결과, 강천섬의 A지

구는 HSI가 0.839, B지구는 0.595로 본 연구에서 선정한 

대체서식지의 적합 정도를 기준으로 ‘적합(0.84 > HSI ≥ 

0.5)’한 대체서식지로 구분된다. C지구의 HSI는 0.334로 

‘적합정도가 낮은(0.5 > HSI ≥ 0.1)’ 대체서식지로 구분된

다. B지구는 자갈이 일부 매몰되어 있어, 자갈의 피도가 낮

아 A지구에 비해 단양쑥부쟁이의 서식지로서의 적합도가 

낮은 것으로 나타났으나, 실제 생육 상태를 분석한 결과, B

지구의 밀도와 피도 모두 A지구에 비해 높게 나타났다(Fig. 4). 

C지구의 경우, 자갈이 상당수 매몰되어 있을 뿐만 아니라 

자갈이 거의 없는 매질이다. 또한 양분 함량도 매우 낮아 

A, B지구에 비해 단양쑥부쟁이의 서식도 어려울 뿐만 아니

라 경쟁종의 서식도 어려운 것으로 확인되었다. 

Table 2. SI and model component HSI scores at replacement 
habitats for A. altaicus var. uchiyamae. 

Gangcheonseom Sum-river
basinA Zone B Zone C Zone

SI1 1 0.625 0.125 1

SI2 0.495 0.446 0.408 0

SI3 1 1 0.734 0.844

SI4 1 1 1 1

HSI 0.839 0.595 0.334 0
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Fig. 4. Density and coverage of A. altaicus var. uchiyamae at natural 
and replacement habitats. Vertical bars indicate ± SE.

섬강의 단양쑥부쟁이 대체서식지는 HSI가 0으로, ‘적합

하지 않은(HSI < 0.1)’ 대체서식지로 구분되었다. 본 연구

에서는 기하 평균으로 SI를 결합하였기 때문에 SI 중 어느 

하나라도 0값을 지니면 HSI가 0으로 산출된다. 이는 단양

쑥부쟁이가 서식하기 위해서 필수적인 요소 중 어느 한 요

소라도 결핍되어서는 안된다는 가정을 전제로 한다. 섬강의 

대체서식지는 다른 요소들이 대부분 1에 가까운 값으로 산

출되었으나, 대체서식지가 조성된 곳의 해발고도가 서식이 

적합한 범위의 상한보다 높아 대체서식지로서의 기능을 하

기 어렵다는 것을 보여준다. 실제로 현장 조사 결과, 섬강

의 대체서식지 주변의 제외지 쪽으로는 단양쑥부쟁이가 비

교적 높은 밀도로 서식하고 있으나, 조성된 대체서식지 전

체 면적 중 단양쑥부쟁이의 피도는 5% 이하로 조사되었으

며, 대부분의 공간을 다른 경쟁식물종이 뒤덮었다. 밀도와 

피도 또한 자생지 보다 낮아 대체서식지로서 유지되기 어

려운 것으로 판단된다(Fig. 4).

단양쑥부쟁이의 생육 상태와 본 연구의 HSI를 비교하고

자 피도와 HSI 값의 상관분석을 수행한 결과, 유의미한 상

관을 보이지 않았다(R2 = 0.506, p > 0.05). 이러한 결과는 

인위적인 개입에 인한 것으로, 현재 강천섬의 단양쑥부쟁이 

대체서식지는 주기적으로 경쟁종을 제거해주는 작업을 수

행하고 있기 때문에 양분이 높은 B지구의 단양쑥부쟁이의 

생육이 왕성하게 나타날 수 있다. C지구도 주기적으로 관

리하고 있어 자생지에 비해 높은 밀도와 피도의 생육 정도

를 보이나(Fig. 4), 처음에 이식한 개체수(38/m2)에 비해 

매우 낮은 활착률을 보이고 있어 단양쑥부쟁이 서식지로서

의 적합도가 낮음을 확인할 수 있다. 이러한 인위적인 개입

이 규칙적이고 지속적이라면, HSI 값을 산출하는 데 반영

하여 보다 정확한 HSI model을 만들 수 있다.

3.2.2. 층층둥굴레

강천섬의 층층둥굴레 대체서식지의 토양 분석 결과, 모래

의 함량이 평균 61.3%로 구성된 토양으로, SI1 = 0.824로 

산출되었다. 강첨섬의 대체서식지 내에 식재된 은행나무는 

수고가 10 m 이상의 큰 교목으로, 충분한 그늘을 형성한다. 
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은행나무 수관 아래에서 층층둥굴레가 높은 피도(64.3%)로 

서식하고 있었으며 상대광도가 6.7%로, SI2 = 1로 산출되

었다. 층층둥굴레의 개화 시기인 7월의 현장 조사 결과, 강

천섬의 대체서식지 내에서 쇠뜨기, 개망초, 갈대, 쑥, 소리

쟁이, 환삼덩굴 등이 서식하고 있었다. 이 중 갈대와 환삼

덩굴은 층층둥굴레의 상당량을 피복하여 생육에 크게 영향

을 미칠 수 있는 종이다. 대체서식지 내의 갈대는 20.8%, 

환삼덩굴은 5.7%의 피도를 차지하고 있으므로, SI3 = 

0.735로 산출되었다(Table 3).

영죽지구에 조성된 층층둥굴레 대체서식지는 토양 내 모래

의 함량이 평균 62.92%로, SI1 = 1로 산출되었다. 그러나 영죽

지구의 대체서식지 내부를 포함한 주변에는 지면을 가리는 

목본 및 관목종이 존재하지 않아 상대광도가 100%로 나타났

다. 따라서 SI2 = 0으로 산출되었으며, 현장 조사 결과 10개체

/m2의 낮은 밀도와 6.3%로 낮은 피도를 보여 생육이 불량함을 

확인하였다(Fig. 5). 7월의 현장 조사 결과, 강천섬의 대체서식

지 내에서 달뿌리풀, 물억새, 줄, 달맞이꽃, 개망초 등이 서식하

고 있었다. 이 중 달뿌리풀과 물억새, 줄은 층층둥굴레의 광도

를 급격하게 저해하여 생육에 크게 영향을 미칠 수 있는 종이

다. 대체서식지 내의 세 종의 피도는 평균 93.6%로, SI3 = 

0.064로 산출되었다(Table 3).

기하 평균을 이용하여 HSI를 분석한 결과, 강천섬의 층

층둥굴레 대체서식지는 HSI가 0.846으로, 본 연구에서 선

정한 대체서식지의 적합 정도를 기준으로 ‘매우 적합(HSI 

≥ 0.84)’한 대체서식지로 구분된다. 반면, 영죽지구의 대체

서식지는 HSI가 0으로, ‘적합하지 않은(HSI < 0.1)’ 대체서

식지로 구분되었다. 

Table 3. SI and model component HSI scores at replacement 
habitats for P. stenophyllum

Gangcheonseom Youngjuk zone

SI1 0.824 1

SI2 1 0

SI3 0.735 0.064

HSI 0.846 0
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Fig. 5. Density and coverage of P. stenophyllum at natural and 
replacement habitats. Vertical bars indicate ± SE.

층층둥굴레의 생육 상태와 본 연구의 HSI를 비교하고자 피

도와 HSI 값의 상관분석을 수행한 결과, 유의미한 상관을 보

여 강천섬의 충충둥굴레 대체서식지가 적합한 위치에 조성되

었음을 뒷받침한다(R2 = 0.998, p < 0.05). 현장 조사 결과, 

층층둥굴레 대체서식지는 인위적인 개입(경쟁종 제거)이 없

는 것으로 확인되며, 강천섬 대체서식지의 층층둥굴레는 자

생지와 유사한 생육 상태를 보였다(Fig. 5). 영죽지구의 대체

서식지는 그늘이 전혀 없는 지역으로, 자생지와 비교하여 생

육 상태가 매우 저조하며, 층층둥굴레 개체수도 매우 적었다

(Fig. 5). 영죽지구는 범람의 영향을 크게 받는 지역으로, 아

교목 이상의 큰 교목이 자라기 어려운 환경이다. 따라서 활엽

수목의 식재를 통해 그늘을 조성하는 방안 조차 어려운 실정

이다. 현재 영죽지구 층층둥굴레의 생육을 저해하는 달뿌리

풀, 물억새, 줄 등의 경쟁종을 제거하는 것은 단기적이고 일

시적인 유지 방안으로, 조성된 대체서식지의 위치상 장기적

으로 유지하기는 어려울 것으로 판단된다.

4. 결 론

4대강 사업 공사로 인해 조성된 멸종위기 야생생물 II급 

단양쑥부쟁이와 층층둥굴레의 대체서식지의 적합성 평가를 

시도하기 위해 서식지 적합 지수(HSI)를 이용하였다. 단양

쑥부쟁이와 층층둥굴레의 서식에 필수적으로 필요한 항목

을 각각 4가지, 3가지로 추출하여 기하 평균으로 결합하고, 

산출된 HSI 값을 검증하기 위해 서식지 내 멸종위기종의 

생육 정도와의 상관관계를 분석하였다. 그 결과, 단양쑥부

쟁이의 경우 서식 환경 조건 외에 경쟁종을 제거하는 인위

적인 개입으로 인해 유의미하지 않은 상관을 나타내었다. 

반면 인위적인 개입이 없는 층층둥굴레의 경우 유의미한 

상관을 보여 HSI model이 식물종 서식지 평가 방법의 적

절함을 뒷받침해준다. 본 연구에서 수행한 HSI model은 식

물 서식지를 평가하는데 있어서도 적용이 가능하며 정량적

인 평가가 가능하여, 추후 대체서식지를 선정하는 과정부터 

유지·관리에 있어서도 유용할 것으로 판단된다. 본 연구에

서는 단양쑥부쟁이 및 층층둥굴레와 관련된 선행 연구와 

대체서식지 인근의 자생지만을 조사한 것을 기반으로 하여 

HSI 변수를 도출하였다. 따라서 향후 보다 많은 단양쑥부

쟁이와 층층둥굴레 자생지의 추가 조사를 통한 HSI의 변수

와 기준의 정밀한 보완이 필요하다.
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