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서     론

기후변화와 생물의 분포에 관한 연구는 20세기 초반부

터 시작했으며, 기후변화는 생물학에서 더 이상 새로운 주

제가 아니다 (Parmesan, 2006; Rosenzweig et al., 2008). 기
후가 생물 종의 자연적인 분포 변화에 크게 영향을 미친다

는 것은 생물지리학의 핵심 전제이며 (Woodward, 1987; 
Huntley, 1999; Davis and Shaw, 2001), 기후변화로 인해 생

태계에 미치는 영향을 조사한 많은 연구들에서 일관된 변

화 패턴을 확인할 수 있다 (Sparks and Menzel, 2002; Par-
mesan and Yohe, 2003; Root et al., 2003). Ford (1945)는 영

국에서 나비 종의 분포가 북상하여 확장하는 것을 확인했

농업생태계 기후변화 지표식물 7종의 분포 특성과 기후변화에 
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Abstract This study was carried out to predict the current and future potential distribution and to identify 
the factors affecting potential distribution of 7 plants (Lamium amplexicaule L., Trigonotis peduncularis (Trevir.) 
Benth. ex Hemsl, Capsella bursa-pastoris (L.) L. W. Medicus, Taraxacum officinale Weber, Veronica persica 
Poir., Conyza sumatrensis E. Walker, Hypochaeris radicata L.) selected as indicators for climate change in agri-
cultural ecosystem. We collected presence/absence data of 7 indicator plants at 108 sites in South Korea and 
applied the Maxent model. According to future climate scenario, the distribution area of C. bursa-pastoris (L.) 
L. W. Medicus, T. officinale Weber, and V. persica Poir. was expected to be reduced, but the distribution range 
was to be maintained. The distribution areas and range of the C. sumatrensis E. Walker and H. radicata L. were 
expected to be increased. The distribution area and range of T. peduncularis (Trevir.) Benth. Ex Hemsl. and L. 
amplexicalue L. were rapidly decreased. Non-climatic factors such as land cover and altitude were the most 
important environmental variable for T. officinale Weber, C. bursa-pastoris (L.) L.W.Medicus, V. persica Poir., 
T. peduncularis (Trevir.) Benth. Ex Hemsl., and L. amplexicalue L.. Climatic factors were the most important 
environmental variable for C. sumatrensis E. Walker and H. radicata L.. It is expected that the future potential 
distribution of 7 indicator plants response to climate change will be used to monitor and to establish the manage-
ment plan.
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으며, 이는 여름철 기온 상승과 관련 있다고 밝혔다. 또한 

1930년대와 1940년대의 기후 온난화의 영향으로 아이슬

란드나 핀란드, 영국의 조류 분포 범위가 북쪽으로 확장되

기도 했다 (Kalela, 1949; Harris, 1964). 최근 생물 종 분포 

경향과 화석 기록을 통해 기후변화가 생물 종의 분포 범위

를 확장하거나 축소하는 데 큰 영향을 미친다는 것을 확인

하고 있다 (Hughes, 2000; McCarty, 2001; Walther et al., 
2002). 

기후변화가 심각한 문제로 인식되면서 전지구적으로 기

후변화에 대응하기 위한 기후변화 협의체 (IPCC: Inter-
governmental Panel on Climate Change)가 설립되었으며, 
제40차 총회에서 채택된 제5차 기후변화평가보고서 (Fifth 
Assessment Report)의 생태계 부분에서는 리스크 평가 및 

적응에 대해 강조하였다 (Noble et al., 2014). 국외에서는 기

후변화에 따른 생물이 받는 영향과 그 결과에 대한 연구들

이 다양한 분류군에서 진행되었고 이러한 연구 결과를 근

거로 생물종 특성에 따른 리스크를 평가하고 적응 대책을 

수립하고 있다 (Mawdsley et al., 2009; Webster et al., 2016; 
Alderman and Hobday, 2017). 우리나라 역시 정책적으로 

다양한 분야에서 기후변화 대응에 관한 리스크 평가 및 적

응 대책을 수립하고 관리하기 위한 체계로 전환하기 시작

하였고 (KEI, 2014), 기후변화와 관련한 생물의 반응에 관한 

국내 연구들이 다양하게 진행되고 있다 (Jo and Ahn, 2008; 
Yun et al., 2011; Lee and Ahn, 2013; Hong et al., 2015; Ahn 
et al., 2016; Yeo et al., 2017; Kim and Ki, 2018). 

우리나라 농업분야에서도 기후변화에 의한 심각성을 인

지하고 다양한 연구들이 수행되어 왔다. 농업분야에서 수

행된 연구는 기후변화 평가 방법 개발에 관한 연구 (Shin et 
al., 2008; Lee et al., 2012; Kim et al., 2013), 토양 유실에 

관한 연구 (Oh et al., 2012), 농업용 저수지 수자원 변화에 

관한 연구 (Lee et al., 2010), 작물 생산량이나 분포 범위 변

화에 관한 연구 (Chung et al., 2006; Kim et al., 2007; Kwak 
et al., 2008; Shim et al., 2011; Hwang et al., 2012; Nam et 
al., 2012) 등이 수행되었다. 대부분 작물의 생산량에 영향

을 미치는 직·간접적인 요소들과 기후변화의 관련성에 

관한 연구가 주를 이루었으며, 생태학적 관점에서의 농업

생태계와 기후변화에 관한 연구는 극히 미비하다 (Lee et 
al., 2008). 생태학적 관점에서의 폭 넓은 이해가 고려되어

야 지속적인 농업생태계의 생물다양성 관리가 가능하다 

(Miguel, 1999). 따라서 기후변화에 따른 농업생태계의 변

화 역시 생태학적 관점에서 접근이 필수적이다.
최근 우리나라 농업에서도 생태학적 관점에서 기후변화

에 대한 현상을 이해하고, 효과적인 리스크 평가 및 적응대

책 수립을 위해 농업생태계에서 확인되는 여러 생물 분류

군을 대상으로 연구들을 수행 중에 있으며, 기후변화에 민

감한 농업생태계 내 지표생물을 여러 생물분류군에서 선정

하는 연구를 수행하였다 (NAAS, 2017). 본 연구는 선정된 

여러 지표생물분류군들 중에서 식물을 대상으로 기후변화

에 따른 분포 예측과 분포에 미치는 요인에 대해 확인하고

자 수행되었다. 이를 통해 지표식물의 향후 모니터링 방향

과 관리 계획 수립을 위한 기초 자료를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

1. 농업생태계 기후변화 지표식물

농업생태계 기후변화 지표식물 선정은 전문가 자문회의

를 통해 선정 기준을 설정하고, 그 기준에 따라 전문가 추

천 57종을 선정하였다. 선정 기준은 (1) 기후 민감성 (기후

에 의해 생물 분포 범위 또는 개화시기와 같은 생물계절의 

변화 특성이 뚜렷한 종), (2) 농업생태계 상징성 (농업생태

계에서 주요 기능군으로 역할을 하는 종), (3) 종 조사 용이

성 (야외에서 관찰이 용이하고 저비용으로 조사가 가능한 

종), (4) 종 분류 용이성 (일반인도 현장이나 실험실에서 동

정이 가능한 종), (5) 대중성 (사회적, 경제적, 문화적으로 중

요하여 일반 대중들에게 잘 알려진 종)이다. 또한 문헌조

사와 현장조사를 통해 전문가 추천종과 별개로 21종을 선

정하였다. 전문가 추천과 조사 (문헌 및 현장 조사)를 통해 

37°N

34°N

Sampling sitesN

126°E 129°E

0 200 km

Fig. 1.   Map of South Korea and sampling sites (black dots). The 
number of total sampling sites are 108.
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Table 1.   The candidacy and indicator species in relation to climate change according to field and literature survey and researcher recommen-
dation in agroecosystem.

Family Species Field and  
literature survey

Researcher  
recommendation

Candidacy  
species

Indicator  
species

Aizoaceae Tetragonia tetragonoides (Pall.) Kuntze O    
Amaranthaceae Amaranthus spinosus L.  O   
 Amaranthus viridis L.  O   
 Achyranthes fauriei H.Lév. & Vaniot  O   
Asclepiadaceae Metaplexis japonica (Thunb.) Makino  O   
Boraginaceae Trigonotis peduncularis (Trevir.) Benth. ex Hemsl. O O O O
Brassicaceae Raphanus sativus  O   
 Cardamine parviflora L.  O   
Cannabaceae Humulus japonicus Sieboid & Zucc.  O   
Caryophyllaceae Arenaria serpyllifolia L. O    
 Cerastium glomeratum Thuill  O   
Chenopodiaceae Suaeda japonica Makino  O   
 Suaeda maritima (L.) Dumort.  O   
Commelinaceae Commelina communis L.  O   
Compositae Lapsanastrum apogonoides (Maxim.) J.H.Pak & K.Bremer O O O  
 Aster tripolium L.  O   
 Coreopsis drummondii (D.Don) Torr. & A.Gray  O   
 Tagetes minuta L.  O   
 Hypochaeris radicata L. O O O O
 Taraxacum officinale Weber O O O O
 Gnaphalium calviceps Fernald  O   
 Conyza bonariensis (L.) Cronquist O O O  
 Artemisia princeps Pamp.  O   
 Crassocephalum crepidioides (Benth.) S.Moore  O   
 Carduus crispus L.  O   
 Conyza sumatrensis E.Walker O O  O
 Sonchus asper (L.) Hill  O   
Convolvulaceae Cuscuta pentagona Engelm.  O   
Cruciferae Draba nemorosa L.  O   
 Capsella bursa-pastoris (L.) L.W.Medicus O O O O
Cucurbitaceae Sicyos angulatus L.  O   
 Melothria japonica (Thunb.) Maxim.  O   
Cyperaceae Cyperus amuricus Maxim.  O   
Equisetaceae Equisetum arvense L.  O   
Euphorbiaceae Acalypha australis L.  O   
 Phyllanthus urinaria L.  O O  
Gramineae Eragrostis japonica (Thunb.) Trin. O O O  
 Alopecurus aequalis Sobol.  O   
 Paspalum dilatatum Poir.  O   
 Alopecurus japonicus Steud. O    
Iridaceae Sisyrinchium angustifolium Mill.  O   
Labiatae Lamium amplexicaule L. O O O O
 Lamium album var. barbatum (Siebold & Zucc.) Franch. & Sav. O    
 Ajuga decumbens Thunb.  O   
 Lamium purpureum L.  O   
Malvaceae Modiola caroliniana (L.) G.Don  O   
Onagraceae Oenothera laciniata Hill  O   
Papaveraceae Corydalis incisa (Thunb.) Pers.  O   
Plantaginaceae Plantago major f. yezomaritima (Koidz.) Ohwi  O   
 Plantago asiatica L.  O   
Polygonaceae Persicaria longiseta (Bruijn) Kitag.  O   
 Fallopia dumetorum (L.) Holub  O   
 Persicaria nepalensis (Meisn.) H.Gross O    
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중복되는 12종을 후보종으로 확인하였다. 후보종을 대상

으로 전문가 평가를 통하여 최종적으로 광대나물 Lamium 
amplexicaule L., 꽃마리 Trigonotis peduncularis (Trevir.) 
Benth. ex Hemsl, 냉이 Capsella bursa-pastoris (L.) L. W. 
Medicus, 서양민들레 Taraxacum officinale Weber, 큰개불

알풀 Veronica persica Poir., 큰망초 Conyza sumatrensis E. 
Walker, 서양금혼초 Hypochoeris radicata L.와 같이 7종을 

기후변화 지표식물로 선정하였다 (Table 1).

2. 조사방법

2013년부터 2015년까지 전국을 대상으로 총 108개 지

점 (각 도별 12개 지점)을 무작위적으로 선정하고 각 조사 

지점을 2회 (5~6월, 8~9월) 방문하여 7종의 기후변화 지

표식물의 분포 유무를 확인하였다. 조사 지점은 경작지인 

밭, 논, 과수원을 대상으로 각각 36개 지점을 선정하였다. 
지표식물 조사는 조사 지점을 중심으로 나타나는 농경지 

(밭, 논, 과수원)와 주변부 (논둑, 밭둑)를 도보로 이동하면

서 육안으로 출현 유무를 확인하였다. 식물명은 국가생물

종지식정보시스템 (www.nature.go.kr)의 국가표준식물목록

을 기준으로 하였다. 

3. 환경변수

종분포모형에 이용한 환경변수들은 크게 기후 인자 (온
도 및 강수량과 관련된 인자들), 고도, 경사도, 토지피복

도였다. 기후 인자는 WorldClim에서 제공하는 자료를 이

용하였으며 (Hijmans et al., 2006; 자료 출처: http://www.
worldclim.org) (Table 2), 고도와 경사도는 온라인상에 제

공되는 SRTM (Shuttle Radar Topography) 자료를 이용하

였다 (자료 출처: www2.jpl.nasa.gov/srtm/). 미래 기후 시

나리오 자료는 전 지구 기후 모델 (GCMs; Global Climate 
Models)인 HadGEM2-AO 모형으로 예측된 2050년대의 

기후 자료를 사용하였다 (자료 출처: http://www.worldclim.
org). 이 기후 예측 자료는 IPPC (Intergovernmental Panel 

Table 1.   The candidacy and indicator species in relation to climate change according to field and literature survey and researcher recommen-
dation in agroecosystem.

Family Species Field and  
literature survey

Researcher  
recommendation

Candidacy  
species

Indicator  
species

 Rumex crispus L.  O   
Pontederiaceae Monochoria vaginalis var. plantaginea (Roxb.) Solms O    
Primulaceae Anagallis arvensis var. caerulea (L.) Gouan O O O  
 Lysimachia japonica Thunb. O O O  
Rosaceae Agrimonia pilosa Ledeb.  O   
Rubiaceae Hedyotis diffusa Willd. O    
Scrophulariaceae Lindernia crustacea (L.) F.Muell.  O   
 Mazus pumilus (Burm.f.) Steenis O    
 Veronica persica Poir. O O O O
Solanaceae Solanum nigrum  O   
 Solanum carolinense L. O    
Spariganiaceae Sparganium erectum L.  O   
Umbelliferae Centella asiatica (L.) Urb.  O   

 No. of species 21 57 12 7

Table 1.   Continued.

Table 2.   Environmental variables used to model the distribution of 
seven indicator plant species for climate change of agro-
ecosystem in South Korea.

  Code Description

Altitude Altitude (m)
Slope Slope (°)
Land Land cover
Bio1 Annual Mean Temperature (°C)
Bio2 Mean Diurnal Range (°C)
Bio3 Isothermality (Bio2/Bio7) (*100) (°C)
Bio4 Temperature Seasonality (°C)
Bio5 Max Temperature of Warmest Month (°C)
Bio6 Min Temperature of Coldest Month (°C)
Bio7 Temperature Annual Range (°C)
Bio8 Mean Temperature of Wettest Quarter (°C)
Bio9 Mean Temperature of Driest Quarter (°C)
Bio10 Mean Temperature of Warmest Quarter (°C)
Bio11 Mean Temperature of Coldest Quarter (°C)
Bio12 Annual Precipitation (mm)
Bio13 Precipitation of Wettest Month (mm)
Bio14 Precipitation of Driest Month (mm)
Bio15 Precipitation Seasonality (mm)
Bio16 Precipitation of Wettest Quarter (mm)
Bio17 Precipitation of Driest Quarter (mm)
Bio18 Precipitation of Warmest Quarter (mm)
Bio19 Precipitation of Coldest Quarter (mm)
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on Climate Change) 5차 평가 보고에서 사용한 기후변화 

시나리오에 기반을 두고 있다 (Edenhofer et al., 2014). 본 

연구에서는 온실가스 저감 정책이 상당히 실행되는 경우 

(RCP 4.5)와 현 추세로 온실가스가 배출되는 경우 (RCP 
8.5)를 선택하여 2050년대의 잠재적인 분포 범위를 예측

하였다. 토지피복도는 GLC 2000 (Global Land cover 2000 
Project)으로부터 얻은 31개의 범주로 나누어진 토지 피복 

자료를 이용하였다 (자료 출처: http://bioval.jrc.ec.europa.
eu/products/glc2000/products.php). 대부분의 조사 지점은 

경작지가 75% 이상으로 확인되었다 (반경 500 m). 모든 변

수의 공간 해상도는 1 km로 동일하게 통일시켰다. 

4. 분석방법

농업생태계 기후변화 지표식물의 실제 출현 지점에서 

환경요인을 추출한 후 환경 변수의 특성을 종별로 확인

하였다. 추출된 환경 변수의 종간 차이를 확인하기 위해 

Kruskal-Wallis test를 수행하였고 사후검증으로 Bonferroni 
보정을 적용한 Mann-Whitney U test를 실시하였다. 지표

식물의 잠재적 분포 예측은 Maxent 모형을 통해 확인하였

다 (Version 3.4.1; Phillips et al., 2017). Maxent 모형은 기

계식 학습 모형의 하나로 출현 자료만을 활용하여 출현 확

률을 예측하기 때문에 적은 표본 수에도 예측력이 높다 

(Hernandez et al., 2006; Wisz et al., 2008). 지표식물의 실

제 출현 자료를 종속변수로, 22개의 현시점의 환경변수들

과 미래 기후 시나리오상의 환경변수들을 독립변수로 이

용하여 Maxent 모형을 구축하였다 (Table 2). 각각의 모델

은 10회의 교차 검증을 수행하였으며, 무작위적으로 선택

된 1,000개의 지점 중에서 출현 자료의 75%는 training으

로 25%는 testing으로 분할하였다. 모형의 정확성 검증은 

ROC (Receiver Operating Characteristics) 검증을 통해 곡

선의 하부 면적 값인 AUC (Area Under the Curve) 값을 이

용하여 측정하였다. AUC 값은 0에서 1까지 범위로 1에 가

까울수록 성공적으로 모형이 예측되었다는 것을 의미하

며, 0.75 이상일 경우 분포 지역을 예측하는 데 유용하다

고 볼 수 있다 (Elith, 2000). 지표식물이 분포하는 지점에서

의 환경변수들의 기여도는 젝나이프 테스트의 결과 확인

되는 평균 기여율 (average percent distribution)로 결정하

였다. 예측된 확률분포에서 확인된 임계값 (threshold) 이상

의 지역을 최종적인 잠재적인 분포 지역으로 선정하였다 

(Pearson et al., 2007). 
모든 분석은 R 통계 프로그램 (버전 3.4.3)을 이용하였고 

(R Development Core Team, 2017), 출현지점에서의 환경

요인 추출은 raster package (Hijman et al., 2017), 종 분포 

Ta
bl

e 
3.

   E
nv

iro
nm

en
ta

l v
ar

ia
bl

es
 (M

ea
n±

sta
nd

ar
d 

de
vi

at
io

n)
 o

f s
ev

en
 in

di
ca

to
r p

la
nt

 sp
ec

ie
s f

or
 c

lim
at

e 
ch

an
ge

 b
as

ed
 o

n 
th

ei
r o

cc
ur

re
nc

e 
da

ta
. D

iff
er

en
ce

s a
m

on
g 

th
e 

se
ve

n 
sp

ec
ie

s w
er

e 
te

st
ed

 u
si

ng
 K

ru
sk

al
-W

al
lis

 te
st

. P
ai

rw
is

e 
co

m
pa

ris
on

s w
er

e 
pe

rf
or

m
ed

 u
si

ng
 M

an
n-

W
hi

tn
ey

 U
 te

st
 b

y 
ap

pl
yi

ng
 B

on
fe

rr
on

i c
or

re
ct

io
n.

 T
he

 v
al

ue
s w

ith
 d

iff
er

en
t l

et
te

rs
 a

re
 si

gn
ifi

-
ca

nt
ly

 d
iff

er
en

t. 
N

um
be

rs
 in

 p
ar

en
th

es
es

 a
re

 sa
m

pl
e 

si
ze

. 

LA
 (n

=
37

)
TP

 (n
=

69
)

C
B

 (n
=

89
)

TO
 (n

=
83

)
V

P (n
=

65
)

C
S (n

=
14

)
H

R
 (n

=
11

)
χ2

p -
va

lu
e

B
io

15
72

.2
±

13
.8

  

(5
0~

10
4)

a
80

.7
±

10
.9

  

(5
3~

10
5)

a
77

.3
±

12
.8

  

(5
0~

10
5)

ab
78

.8
±

11
.7

  

(5
0~

10
5)

a
72

.8
±

11
.5

  

(5
0~

98
)b

55
.4

±
5.

1  

(5
0~

65
)c

57
.5

±
5.

5  

(5
0~

65
)c

68
.8

13
**

*

B
io

16
68

3.
1±

87
.2

  

(4
97

~
91

2)
a

69
8.

9±
74

.6
  

(5
45

~
91

2)
a

69
6.

3±
85

.7
  

(4
97

~
91

2)
a

69
4.

6±
83

.7
  

(4
97

~
91

2)
a

68
0.

5±
76

  

(4
97

~
87

2)
a

67
4.

9±
10

1.
7  

(4
97

~
80

4)
a

62
5.

5±
11

1.
9  

(4
97

~
80

4)
a

7.
04

21
0.

31
7

B
io

17
11

1.
8±

37
  

(6
9~

19
7)

c
90

.9
±

23
.4

  

(6
2~

18
1)

c
98

.9
±

30
.4

  

(6
2~

19
7)

bc
94

.7
±

25
.5

  

(6
2~

19
7)

bc
10

7.
7±

33
.1

  

(6
8~

19
7)

b
16

3.
3±

30
.2

  

(1
11

~
19

7)
a

14
5.

8±
35

.1
  

(1
11

~
19

7)
a

62
.8

61
**

*

B
io

18
66

8±
85

.1
  

(4
97

~
89

4)
a

68
7.

8±
72

.7
  

(5
19

~
89

4)
a

68
4.

5±
83

.1
  

(4
97

~
89

4)
a

68
4±

81
.2

  

(4
97

~
89

4)
a

66
7.

1±
75

.4
  

(4
97

~
85

9)
a

63
3.

4±
83

.5
  

(4
97

~
75

9)
a

60
2.

1±
10

0.
3  

(4
97

~
75

9)
a

14
.5

26
0.

02
4

B
io

19
11

2.
6±

38
.5

  

(6
9~

20
4)

c
91

±
23

.5
  

(6
2~

18
2)

c
99

.4
±

31
.3

  

(6
2~

20
4)

bc
95

.1
±

26
.4

  

(6
2~

20
4)

bc
10

8.
4±

34
.1

  

(6
8~

20
4)

b
16

5.
9±

31
.1

  

(1
11

~
20

4)
a

14
8.

1±
37

.2
  

(1
11

~
20

4)
a

63
.2

33
**

*

**
*p
<

0.
00

1
LA

: L
am

iu
m

 a
m

pl
ex

ic
au

le
 L

., 
TP

: T
ri

go
no

tis
 p

ed
un

cu
la

ri
s (T

re
vi

r.)
 B

en
th

. e
x 

H
em

sl
, C

B
: C

ap
se

lla
 b

ur
sa

-p
as

to
ri

s (L
.) 

L.
 W

. M
ed

ic
us

, T
O

: T
ar

ax
ac

um
 o

ffi
ci

na
le

 W
eb

er
, V

P:
 V

er
on

ic
a 

pe
rs

ic
a  

Po
ir.

, C
S:

 C
on

yz
a 

su
m

at
re

ns
is

 E
. W

al
ke

r, 
H

R
: H

yp
oc

ho
er

is
 ra

di
ca

ta
 L

. 
Se

e 
Ta

bl
e 

2 
fo

r d
efi

ni
tio

n 
of

 e
nv

iro
nm

en
ta

l v
ar

ia
bl

es
.

Ta
bl

e 
3.

 C
on

tin
ue

d.



기후변화에 따른 농업생태계 지표종 7종의 분포 227

Fi
g.

 2
.   D

is
tri

bu
tio

n 
m

ap
 o

f s
ev

en
 in

di
ca

to
r p

la
nt

 s
pe

ci
es

 fo
r c

lim
at

e 
ch

an
ge

 o
f a

gr
oe

co
sy

st
em

 in
 S

ou
th

 K
or

ea
. P

re
di

ct
ed

 ra
ng

e 
of

 th
e 

se
ve

n 
in

di
ca

to
r p

la
nt

 s
pe

ci
es

 u
nd

er
 c

ur
re

nt
 (g

re
en

) 
an

d 
fu

tu
re

 (y
el

lo
w

 a
nd

 re
d)

 c
lim

at
e 

sc
en

ar
io

s. 
Th

e 
pr

ed
ic

tio
n 

ra
ng

es
 a

re
 m

or
e 

th
an

 th
e 

th
re

sh
ol

d 
va

lu
e.

 F
ut

ur
e 

pr
ed

ic
tio

ns
 a

re
 b

as
ed

 o
n 

tw
o 

cl
im

at
e 

ch
an

ge
 s

ce
na

rio
s, 

R
C

P 
4.

5 
an

d 
R

C
P 

8.
 P

lu
s s

ig
n 

in
di

ca
te

s o
cc

ur
re

nc
e 

si
te

. 



남형규·송영주·권순익·어진우·김명현228

모형 분석은 Maxent (version 3.4.1)를 통계프로그램인 R에 

탑재하여 dismo package (Hijman et al., 2017)와 함께 구동

하여 분석을 수행하였다.

결     과

1. 지표식물 분포 특성

108개 조사지점에서 7종의 지표식물의 분포를 확인한 결

과 광대나물, 꽃마리, 냉이, 서양민들레, 큰개불알풀 5종은 

각각 83개 지점 (출현율: 76.85%), 89개 지점 (82.41%), 65
개 지점 (60.19%), 69개 지점 (63.89%), 37개 지점 (34.26%)
에서 출현했으며, 대부분이 전국에 걸쳐 넓게 분포하는 특

성을 확인할 수 있었다 (Table 3 and Fig. 2). 그에 반해, 큰
망초와 서양금혼초는 각각 14개 지점 (12.96%), 11개 지점 

(10.19%)에서 출현했고, 제주도와 한반도 남부 일부지역 

(주로 전라남도 서해안에 인접한 지역)에서만 출현하는 특

성을 확인할 수 있었다 (Table 3 and Fig. 2).

2. 지표식물 서식 환경 특성

연평균기온 (Bio1), 평균일교차 (Bio2), 기온의 계절성 

(Bio4), 평균연교차 (Bio7), 최저강수분기의 평균기온 (Bio9), 
최한랭분기의 평균기온 (Bio11), 강수량의 계절성 (Bio15)
은 큰망초와 서양금혼초 2종, 꽃마리, 서양민들레 2종, 나
머지 3종 간에 서로 차이가 있었다 (Table 3). 고도 (Altitude), 
경사도 (Slope), 최한월의 최고기온 (Bio5), 연평균강수량 

(Bio12), 최고강수분기의 강수량 (Bio16), 최온난분기의 강

수량 (Bio18)에서는 모든 종에서 차이가 없었다 (Table 3).

3. 종 분포 모형

기후, 고도, 경사도, 토지피복도와 같은 환경변수를 이용

한 7종의 기후변화 지표식물의 종 분포 모형의 교차검증

에 의한 모델링 결과 AUC 값은 광대나물이 0.989, 꽃마리

가 0.903, 냉이가 0.775, 서양민들레가 0.739, 큰개불알풀

이 0.764, 큰망초가 0.963, 서양금혼초가 0.809로 나타났

다 (Table 4). Maxent 모형에서 분석된 큰망초를 제외한 나

머지 6종의 지표식물은 실제 분포 지역과 유사한 것을 확

인할 수 있다 (Fig. 2). 큰망초의 경우 실제 분포 지역은 전

라남도 서해안에 인접한 지역에서만 나타났지만 잠재적인 

분포 예측에서는 전라남도 남해안, 경상남도 남해안, 경상

북도 동해안에 인접한 지역까지 넓게 분포할 것으로 예측

되었다 (Fig. 2).
모형에서 높은 기여도를 나타낸 상위 5개의 변수를 살

펴보면 토지피복도 (Land cover)가 6종에서 중요한 인자로 

나타났고, 최한월의 최저기온 (Bio6)이 5종, 고도 (Altitude)
가 4종, 평균일교차 (Bio2)가 4종, 최난월의 최고기온 (Bio5)
이 4종, 평균연교차 (Bio7)가 4종으로 나타났다 (Table 4). 
종 분포 모형에서 확인된 전국적으로 넓게 분포하는 종인 

광대나물, 꽃마리, 냉이, 서양민들레, 큰개불알풀 5종은 토

지피복도나 고도가 높은 기여도를 나타냈고, 남부지역에 

제한적으로 나타나는 큰망초와 서양금혼초 2종은 평균연

교차 (Bio7), 최한월의 최저 기온 (Bio6), 최온난분기의 평균

기온 (Bio10), 강수량의 계절성 (Bio15)이 높은 기여도를 나

타냈다 (Table 4).
미래 기후 시나리오 RCP 4.5와 8.5를 적용하여 2050년대

의 한반도 농업생태계 기후변화 지표식물 7종에 대한 잠재

적인 분포 지역을 살펴보면 냉이, 서양민들레와 큰개불알풀 

3종의 경우 일부 분포 지역이 줄어들기는 하지만 전국적인 

분포를 유지하고 있고 (냉이, RCP 4.5: 72.60% 감소, RCP 
8.5: 41.58% 감소, 서양민들레, RCP 4.5: 31.93% 감소, RCP 
8.5: 4.59% 감소, 개불알풀, RCP 4.5: 34.82% 감소, RCP 8.5: 
4.77% 감소), 큰망초와 서양금혼초 2종은 남부지역에서 점

점 분포 면적이 북쪽으로 증가하는 것으로 예측되었다 (큰
망초, RCP 4.5: 238.68% 증가, RCP 8.5: 284.77% 증가, 서
양금혼초, RCP 4.5: 472.98% 증가, RCP 8.5: 1127.15% 증

Table 4.   Evaluation statistics and relative contribution of different environmental variables to Maxent model among seven indicator plant 
species for climate change of agroecosystem in South Korea. 

Species AUC Threshold
Contributed variable

1st 2nd 3rd

Lamium amplexicaule L. 0.809 0.333 Altitude (30.3%) Land (22.2%) Bio9 (12.8%)
Trigonotis peduncularis (Trevir.) Benth. ex Hemsl 0.903 0.533 Land (26.6%) Altitude (21.6%) Bio7 (19.4%)
Capsella bursa-pastoris (L.) L. W. Medicus 0.775 0.040 Land (34.1%) Altitude (16.7%) Bio6 (13.6%)
Taraxacum officinale Weber 0.739 0.310 Altitude (25.7%) Land (23.4%) Bio2 (16.4%)
Veronica persica Poir. 0.764 0.212 Bio1 (24.4%) Land (21.1%) Bio6 (19.6%)
Conyza sumatrensis E. Walker 0.963 0.027 Bio7 (65.7%) Bio6 (11.0%) Bio10 (5.8%)
Hypochoeris radicata L. 0.989 0.518 Bio7 (38.3%) Bio6 (19.7%) Bio15 (10.0%)



기후변화에 따른 농업생태계 지표종 7종의 분포 229

가). 광대나물, 꽃마리 2종은 분포 면적이 급격히 줄어들어 

국지적으로 분포하거나 해안가 인접한 지역에만 분포하는 

것으로 예측되었다 (광대나물, RCP 4.5: 79.51% 감소, RCP 
8.5: 68.06% 감소, 꽃마리, RCP 4.5: 92.23% 감소, RCP 8.5: 
94.02% 감소).

고     찰

농업생태계 기후변화 지표식물 7종을 대상으로 현재 기

후와 미래 기후 시나리오를 통한 분포를 예측했을 때 종별 

다양한 분포 특성이 나타났다. 현재 기후에서는 광대나물, 
꽃마리, 냉이, 서양민들레, 큰개불알풀은 전국적으로 분포

하는 종으로 예측되었고, 큰망초, 서양금혼초는 남부 일부 

지역에서만 분포하는 종으로 예측되었다. 이들을 대상으로 

미래 기후 시나리오를 통한 분포를 예측했을 때, 전국적으

로 분포하는 종은 다시 서양민들레와 큰개불알풀과 같이 

전국적인 분포를 유지할 것으로 예측되는 그룹과 광대나

물, 꽃마리, 냉이와 같이 분포 지역이 급격히 줄어들 것으

로 예측되는 그룹으로 나누어졌고, 남부 일부지역에서만 

분포했던 큰망초와 서양금혼초는 분포가 북상하면서 분포 

범위가 내륙으로 확대될 것으로 예측되는 그룹으로 나누

어졌다. 미래 기후 시나리오를 통한 농업생태계 기후변화 

지표식물 7종의 분포의 형태는 (1) 그대로 유지되는 형태, 
(2) 축소되는 형태, (3) 확대되는 형태와 같이 3가지 형태의 

미래 분포 패턴을 보일 것으로 예측되었다. 
현재 기후에서 전국적으로 분포하는 광대나물, 꽃마리, 

냉이, 서양민들레, 큰개불알풀과 같은 기후변화 지표식물 5
종들의 분포를 결정하는 인자는 기후인자보다 토지피복도

나 고도와 같은 비기후인자가 상대적으로 중요도가 큰 것

으로 확인되었다. 이는 5종들은 전국에 걸쳐 분포하고 있

기 때문에 생육 온도 범위가 현재 한반도의 기후 범위에 

포함되어 기후인자의 중요도가 비기후인자에 비해 상대적

으로 낮게 나타난 것으로 판단된다. 토지피복도는 인간의 

활동이 반영된 자료의 형태로 생물다양성 및 생물의 분포

에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다 (Turner, 1994; Lee 
et al., 2010; Jung et al., 2013; Samie et al., 2017). 본 연구

에서 전국적으로 분포할 것으로 예측된 지표식물 5종은 모

두 경작지가 넓게 발달한 지역에서 관찰되었고 이러한 지

역은 농업인의 활동에 의해 지표식물이 충분히 분포에 영

향을 받을 수 있을 것으로 판단된다.
잠재적인 분포 범위가 남부지역으로 예측된 큰망초와 

서양금혼초는 온도와 관련된 기후인자들이 분포를 결정하

는 요인으로 확인되었다. 특히 최한월의 최저기온 (Bio6)은 

식물의 분포를 결정하는 중요한 요소라고 잘 알려져 있다 

(Sakai and Weiser, 1973; Larcher, 1983; Woodward, 1991). 
본 연구에서도 기후변화 지표식물들의 잠재적인 분포에 

영향을 미치는 중요한 요인으로 확인되어 기존의 연구결

과를 뒷받침하고 있다. 농업생태계 기후변화 지표식물 7종

의 현재 분포 예측에 영향을 미친 기후인자들의 중요도를 

확인해 보면, 강수량과 관련된 기후인자들보다는 온도와 

관련된 기후인자들의 영향이 뚜렷이 나타났다. 일반적으로 

강수량보다 온도가 식물의 특성 (traits)을 결정하는 중요한 

요소로 알려져 있다 (Reich and Oleksyn, 2004; Swenson and 
Enquist, 2007). 식물의 특성은 생태적 지위와 내성 범위를 

결정하여 결국 실제 분포에 제한 요소로 작용한다 (Thuiller 
et al., 2004). 본 연구에서 온도와 관련된 기후 인자들 역시 

지표식물 7종의 분포의 제한 요소로 충분히 작용하는 것

으로 판단된다.
지표식물의 종별 다양한 미래 분포 형태는 기후변화로 

인한 지표식물의 다양한 반응이 나타날 수도 있음을 의미

한다 (Bakkenes et al., 2002; Kelly and Goulden, 2008). 기후

변화에 따른 지표식물의 분포 특성은 농업생태계의 기후변

화 모니터링 시에 충분히 고려해볼 사항으로 판단된다. 분
포 범위가 증가할 것으로 예측된 큰망초와 서양금혼초는 

서해안과 동해안으로 분포 범위가 북상하는지, 전라남도, 
경상남도 내륙지역으로 분포 범위가 확대되는지 여부를 중

점적으로 모니터링해야 하며, 분포 범위가 감소할 것으로 

예측된 광대나물, 꽃마리의 경우 경기도와 충청남도를 중

심으로 분포 범위가 감소하는지 여부를 중점적으로 모니터

링해야 한다. 분포 범위가 그대로 유지되는 냉이, 서양민들

레, 큰개불알풀의 경우 분포 범위의 변화보다 개화시기의 

변화를 중점적으로 모니터링해야 한다. 이러한 다각적인 

지표식물의 반응을 모니터링할 경우 기후변화에 따른 지표

식물종의 변화를 명확히 확인할 수 있을 것으로 기대된다.
일반적으로 식물분류군에서 기후변화에 대한 연구는 특

정 기후대에만 제한적으로 분포하는 종을 대상으로 진행

하는 경우가 많다 (Grabherr et al., 1994; Pauli et al., 1996; 
Gottfried et al., 1998; Calanca, 2007; Wipf et al., 2009; Buy-
taert et al., 2011; Kim et al., 2011). 그러나 본 연구에서는 

우리나라를 포함하여 전세계적으로 흔히 관찰되는 7종의 

식물을 대상으로 기후변화의 영향을 확인하였다 (Weber 
and Gut, 2005; Balezentiene, 2011; Cho et al., 2013). 농업

생태계에서 흔히 관찰되는 종들의 분포 변화를 종합적으

로 평가하여 기후변화의 영향을 예측하였다.
본 연구에서 농업생태계 기후변화 지표식물 연구의 목

적으로 수행되었기 때문에 경작지가 우점하는 지역이 주

요 조사지역으로 선정되었다. 따라서 지표식물 7종의 한반
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도 전체 분포에 대한 설명으로는 제한적이다. 또한 활용한 

미래 기후 시나리오는 현 시점의 토지 이용 형태가 동일하

다는 전제로 미래 분포를 예측했으며, 구체적인 한반도 기

후시나리오가 아닌 전지구적인 시나리오를 적용했기 때문

에 미래 예측의 한계를 가진다. 뿐만 아니라 실제 식물의 

분포 범위의 변화와 관련 있는 새로운 지역에서의 성공적

인 정착은 상당히 복합적인 요인들에 의해 결정되기 때문

에 (Grime, 1993; Solomon and Cramer, 1993; Dyer, 1995) 
농업생태계 기후변화 지표식물 7종의 정확한 미래 예측에

는 한계가 있다. 좀 더 구체적인 모니터링 및 관리 계획 설

정을 위해서 향후 지표식물 7종의 실제 조사 지점을 추가

하여 조사할 필요가 있으며 한반도 세부 시나리오 적용을 

통한 모델 검증이 필요하다. 그러나 본 연구는 예측을 통

해 하나의 가능성을 시사하고 있다는 측면에서 의의를 가

지며, 지표식물의 모니터링 및 관리 계획 설정에 충분히 

고려해 볼만할 것으로 기대된다.

적     요

본 연구는 농업생태계 기후변화 지표식물의 현재와 미

래의 분포 특성을 예측하고 분포에 영향을 미치는 요인을 

파악하고자 수행되었다. 전국을 대상으로 총 108개 지점에

서 지표식물 7종 (광대나물, 꽃마리, 냉이, 서양민들레, 큰개

불알풀, 큰망초, 서양금혼초)의 실제 분포 유무 자료를 수

집하고 Maxent 모형을 적용하여 현재와 기후시나리오에 

따른 미래의 잠재적 분포를 예측하였다. 기후변화에 따른 

미래 분포 예측에서 냉이, 서양민들레, 큰개불알풀 3종은 

전체 분포 면적은 감소하였지만 분포 범위는 그대로 유지

되는 것으로 예측되었고, 큰망초와 서양금혼초 2종은 분포 

면적과 범위가 모두 확대되는 것으로 예측되었다. 광대나

물과 꽃마리 2종은 분포 면적이 급격히 줄어들어 국지적

으로 분포하거나 일부 해안가에만 나타나는 것으로 예측

되었다. 광대나물, 꽃마리, 냉이, 서양민들레, 큰개불알풀의 

경우 토지피복도나 고도와 같은 비기후인자가 상대적으로 

중요한 것으로 나타났고 큰망초와 서양금혼초는 기후인자

가 중요한 것으로 확인되었다. 이와 같은 기후변화 지표식

물의 분포 예측 특성은 향후 지표식물의 모니터링 방향과 

관리 계획 설정에 활용될 것으로 기대된다.
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