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요  약: 본 연구는 국립환경과학원에서 실시한 국가 장기 생태 연구를 위해 구축된 한라산 영실 구상나무림 1 ha (100 m×100 

m)를 대상으로 흉고직경급 분포, 수간건강상태, 중요치, 종다양도 분석을 통해 6년간(2011~2017)의 임분 구조 및 동태를 

비교하기 위하여 실시하였다. 흉고직경급 분포에서 구상나무는 20-25 cm 직경급을 제외하고 모든 직경급에서 개체수의 감

소가 나타났으며, 총 개체수의 변화도 780개체에서 655개체로 감소하였다. 수간건강상태에서 구상나무의 곧게 서서 생육

하는 개체(AS)의 비율이 652개체(66.1 %)에서 546개체(60.2 %)로 감소한 반면에 곧게 서서 고사한 개체(DS)의 비율은 

106개체(10.7 %)에서 126개체(13.9 %)로, 쓰러져 고사한 개체(DF)의 비율은 16개체(1.6 %)에서 47개체(5.2 %)로 각각 증

가하였다. 구상나무의 중요치는 2011년 45.9 %에서 2017년 43.5 %로 감소한 것으로 나타났다. 종다양도의 경우, 2011년 

0.513에서 2017년 0.519로 증가한 것으로 나타났다. 2011년에서 2017년까지 6년간의 변화를 살펴보았을 때, 한라산 영실 

지역에서 구상나무의 세력 약화는 흉고직경급 분포, 수간건강상태, 중요치 등 많은 측면에서 뒷받침 되고 있으며, 앞으로 

생태계 변화에 의한 영향을 구명하기 위한 장기적인 모니터링 및 연구가 필요할 것으로 사료되었다. 

Abstract: This study was carried out to compare stand structure and dynamics in Abies koreana forest in Yeongsil 
area of Mt. Hallasan between 2011 and 2017 by analysing DBH distribution, tree vitality, importance value (IV) and 
species diversity through the national long-term ecological research project conducted by National Institute of 
Environmental Research. As a result of DBH distribution, A. koreana decreased in all DBH class except 20-25 cm 
and the number of individual decreased by 16.3 percent from 780 to 655. As a result of tree vitality of A. koreana, 
the number of standing alive (AS) decreased by 16.2 percent from 652 to 546, while that of standing dead (DS) 
increased by 15.8 percent from 106 to 126 and that of fallen dead (DF) increased by 193.7 percent from 16 to 47, 
respectively. Importance value of A. koreana decreased by 2.4 percent point from 45.9 % to 43.5 %. Species diversity 
increased by 0.006 from 0.513 to 0.519. The weakening of the A. koreana in the Yeongsil area of ​​Mt. Hallasan could 
be considerably supported by many aspects such as DBH distribution, tree vitality and importance value. Therefore, 
Long-term ecological monitoring and continuously research in that area should be conducted to clarify the effects of 
ecosystem changes.
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서  론

기후가 변하는 것은 인간을 비롯한 모든 생물들의 현재 

서식환경에 변화를 유발하는 것을 의미한다. 서식환경의 

변화는 생활 패턴뿐 아니라 개체군 자체의 형태적, 생리

적, 유전적 변화에 대한 적응을 요구하고 있다(Kwon and 
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Choi, 2009). 기후변화에 따른 생태계의 교란과 변화가 심

각해지면서 세계 각국은 기후변화에 대한 생태계의 민감

도와 영향을 평가하는 방법을 개발하고 있다. 그러나 우

리나라에서는 기후변화가 생태계에 미치는 영향을 평가

하기 위한 생태계 관련 자료와 적용 방법론이 부족한 실

정이며 국내에서는 제한적인 자료와 정보를 이용하거나, 

생태계 모니터링, 현장 경험 그리고 전문가의 의견을 토

대로 기후변화가 생태계에 미치는 영향을 평가하기 위한 

기법을 마련하는 등 시작 단계에 머물러 있다(Lee, 2005). 

현재까지 합리적인 산림생태계 관리 계획과 실행에 필요

한 판단의 근거가 되는 산림생태계의 제반 현상에 대한 

이해는 매우 미약한 수준에 있고, 산림생태계를 보다 깊

이 이해하기 위한 한국을 비롯한 일부 국가에서 근래에 

실행하고 있는 장기 생태계 연구도 초기 단계에 있는 것

이 대부분이어서(Son, 1997), 기후변화가 산림생태계에 

미치는 영향에 대한 취약성 평가는 향후 악영향을 최소

화하고 이에 적응할 수 있는 기반을 마련한다는 측면에

서 매우 중요하다(IPCC, 2007).

구상나무(Abies koreana E. H. Wilson)는 중생대 백악

기 시대에 아시아를 중심으로 출현하였으며 지리산, 한

라산, 덕유산, 가야산 등 남부 지방의 해발 1,000 m이상

의 고산지대에 분포하고 있는 한국 특산종이며(Hong and 

Lee, 1995), 1998년 IUCN 적색목록 평가에서 준위협

(NT) 등급에 지정되었지만 2011년에 위기종(EN)으로 위

험등급이 상향 수정된 바 있는 멸종위기종이다. 국내에

서 구상나무의 최대 분포지역은 2003년을 기준으로 약 

617.1 ha를 차지하는 한라산이며, 덕유산과 지리산이 그 

다음을 잇고 있고(Kim et al., 2012), 한라산을 제외하고

는 대부분 숲을 형성하지 못하고 있을 뿐만 아니라 소규

모 면적이거나 소수의 개체만이 드물게 분포한다. 이에 

비해 한라산에는 광대한 면적의 순림이 형성되어 있으

며, 세계에서 유일한 구상나무림이 분포하고 있다(Kong, 

2006; Kim et al., 2007, Song, 2011; Kim et al., 2017). 구

상나무 자생지는 대부분 해발 1,000 m 이상의 아고산대

에 해당하는데 아고산지역은 기후변화의 영향이 가장 두

드러지게 나타나는 곳 중 하나이다(Yoon and Kong, 

2011). 이와 같은 구상나무의 국지적인 분포는 유전적 고

립에 의한 동계교배의 확률을 높일 뿐만 아니라 그에 따

른 유전다양성의 감소와 낮은 적응도를 유발하기 때문에 

현재 멸종될 가능성이 매우 높은 수종으로 여겨진다(Kim 

and Hyun, 2000). 더욱이 최근에는 한라산과 지리산의 구

상나무림에서 고사목의 증가와 함께, 구상나무 우점율의 

감소가 중·하층에서 현저하게 나타나면서 구상나무의 쇠퇴

가 확대되고 있고(Kim and Choo, 2000), 특히, Korea 

Meteorologicla Administration(2012), National Institute of 

Meteorological Research(2010), Song(2011), Song and 

Kang(2016) 등은 봄철 건조한 편서풍의 영향을 직접 받는 

한라산 서부지역(영실)이 최근 상대습도가 가장 큰 폭으

로 감소했으며, 강수량의 편차와 강우 일수의 감소, 풍속

의 증가 등의 기상 환경의 변화가 가장 심각함을 밝히고 

있어 한라산 영실 지역 구상나무림에 대한 조사와 고찰을 

통한 군집 변화 분석이 필요한 시점이다.

구상나무 쇠퇴의 원인 구명에 관련한 연구결과는 겨울

기온의 상승에 따른 수분 공급의 불균형으로 인한 구상

나무의 생장저해나 고사(Koo et al., 2001), 겨울의 한랭·

건조 기후로 인한 상해 등의 생리적인 요인, 토심이 얕고 

척박한 고산지대에서 강한 바람에 의한 풍도목의 발생, 

그리고 지구온난화에 따른 가후의 변화와 대기 오염

(Kim, 1994), 한라산 구상나무림 내 노루의 식해에 의한 

피해 등을 구상나무 쇠퇴의 원인으로 보고되고 있다. 그 

외 한라산 구상나무에 관한 연구로는 식물사회학적 연구

(Kim, 1986; Song, 1991; Kang et al., 1997), 복원 및 천연

갱신에 관한 연구(Kim et al., 2001; Hong et al., 2008), 생

장 및 생리에 관한 연구(Oh et al., 2001; Koo et al., 2001; 

Sim et al., 2009; Jang et al., 2014) 등이 이루어 졌으며, 

식생의 군집구조 및 동태에 관한 연구(Koh et al., 1996; 

Kim et al., 1998; Kim and Choo, 2000; Kim et al., 2007; 

Lee et al., 2010; Song et al., 2010a; Song et al., 2010b; 

Song et al., 2014; Song and Kang, 2016; Kim et al., 

2017)도 다수 진행되어 왔지만 한 시점에 국한된 연구들

이 주를 이루어 동일한 임분의 과거와 현재를 비교하는 

연구는 미흡하였다.

따라서 본 연구는 국립환경과학원에서 2011년에 국가 

장기 생태 연구를 위해 구축된 한라산 영실 지역 구상나

무림의 매목조사 자료를 2017년에 재조사하여 2011년과 

2017년의 시간에 따른 임분 구조 변화를 비교하는데 목

적이 있을 뿐 아니라 멸종위기종인 구상나무 쇠퇴 원인

의 구명과 복원 방법에 관한 기초 자료로 활용하기 위하

여 수행되었다.

 

재료 및 방법
 

1. 조사지 개황

본 연구의 조사지소인 한라산은 우리나라 최남단 제주

도의 중앙부에 위치하고 있으며, 해발고도는 남한에서 가

장 높은 1,950 m이다. 총 강수량이 4,560 mm에 달하는 국

내 최다우지이다(Korea Meteorological Administration, 

2013). 지리적으로 아시아대륙의 동안해역에 위치하고 있

어 겨울철에는 강한 북서 계절풍, 여름철에는 남서 또는 

남동 계절풍이 불어온다. 쾨펜의 기후구분에 의하면 대
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체로 산간지방을 제외한 전 지역이 겨울철에는 온화하고 

강수량이 비교적 고르게 내리는 아열대 습윤기후에 속하

고 있으며, 해발 600 m 이상 지역은 한랭 습윤기후구에 

속하는데 연평균 기온은 5.3∼9.9℃의 분포로 제주도 해

안지방의 연평균기온 15.2∼16.2℃보다 5.3∼9.9℃ 정도 

낮고, 정상지역의 평균기온이 –3℃ 이하, 최난월의 평균

기온이 10℃ 이상인 아한대 기후대지역에 속하고 있다

(Kang, 2006).

조사지역인 환경부에서 설치한 한라산지역의 구상나무

림 방형구는 1 ha (100 m×100 m)의 영구방형구로 N 33° 

21′ 22″, E 126° 30′ 36″에 위치하고 있으며, 해발고도는 

평균 1,649 m이며 1,641 m에서 1,656 m으로서 15 m의 

표고 차이를 보이고 있다. 대부분 평지 지역으로서 최고 

10°의 비교적 완만한 경사도 분포를 보이고 있고, 암석노

출도는 소방형구마다 다소의 차이가 있지만 대부분 높은 

암석노출도를 나타내었다(Ministry of Environment, 2009).

2. 야외조사 및 분석방법

한라산 구상나무림 조사지역에 1 ha(100 m×100 m)의 

고정조사구를 설치하였다. 목본식물의 동태 파악 중 흉고

직경은 2 cm 이상의 모든 목본에 대하여 매목조사를 실시

하였으며, 수간건강상태를 9개의 유형(AS-alive standing; 

AB-alive broken; AD=alive deadtop; AF-alive fallen; AL-alive 

leaning; DS-dead standing; DB-dead broken; DL-dead leaning; 

DF-dead fallen)으로 구분하여 입목의 수간 상태를 조사하였

다. 모든 식생자료의 수집 및 분석은 국가장기생태연구 모니

터링 프로토콜(Lim, 2004)의 방법을 적용하여 조사하였다. 

구성종의 식물분류와 동정은 원색식물도감(Lee, 2003), 원

색한국수목도감(Hong et al., 1987), 나무생태도감(Yun, 2016)

을 기준으로 하였으며, 학명과 국명은 국가표준목록(Korea 

National Arboretum, 2014a)과 국가생물종지식정보시스템(Korea 

National Arboretum, 2014b)을 기준으로 작성하였다.

현존 식생의 지속적 유지 가능성 및 천이 경향을 예측

 

 

Figure 1. The location of the study site in Mt. Hallasan.
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하기 위하여 흉고직경의 계급별 개체수 분포도를 작성하

였으며, 그 계급은 조사 대상 식물의 직경을 5 cm 계급별

로 구분하였다. 개체목들의 점유정도를 파악하기 위해 조

사지 내의 수종을 대상으로 Curtis and McIntosh(1951)의 

방법을 이용하여 상대밀도(RD), 상대빈도(RF), 상대피도

(RC)를 합산하여 중요도를 산출하였고 일정 면적 내의 종

수, 또는 군집 내에서 일정수의 개체를 구성하는 종수를 

의미하는 종풍부도와 각 종에 속하는 개체수가 얼마나 고

르게 분포하는가를 나타내는 균등도를 동시에 나타내는 

척도인 종다양도지수(Shannon, 1949), 최대종다양도지수, 

균재도, 우점도를 분석하였다(Herlbert, 1971; Brower and 

Zar, 1977).

결과 및 고찰
 

1. 흉고직경급 분포

각 조사구에서 매목조사를 실시하여 얻어진 자료를 기

초로 중요치가 높게 나타난 구상나무, 산개벚지나무, 주

목, 신갈나무의 4개 분류군과 그 외 수종을 통합하여 흉

고직경급별 분포상태를 비교하였다(Table 1). 산림식생에 

있어서 천이의 진행상황은 개체의 크기계급으로 판단하

는 정적분석법이 이용되고 있으며, 직경급 분포도를 보

면 그 개체군의 지속적 유지가능성 여부를 판단하는데 

있어 중요한 정보를 제공한다(Harcombe and Marks, 

1978; Barbour et al., 1987; Song et al., 2003; Lee et al., 

2007; Oh et al., 2008). 일반적으로 직경급 분포도에서 역 

J자형은 동령림의 경우 경쟁이 일어나고 있음을 의미하

 

Abies koreana Prunus maximowiczii

Taxus cuspidata Quercus mongolica

Others

Figure 2. Changes of the distribution of DBH classes for major 4 species and the other species in study site.
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며(Ford, 1975; Mohler et al., 1978; Lee et al., 2007), 동

령림이 아닌 이령림의 경우 침입집단 또는 극상림 집단

의 특징으로서 지속적으로 유지될 수 있는 집단을 의미

하고 역 J자형 집단과 정규분포형 집단이 공존하고 역 J

자형 집단이 정규분포형 집단 보다 작은 개체로 구성된 

군락의 경우 정규분포형 집단은 역 J자형 집단에 의해 교

체되어 천이가 진행되는 것으로 알려져 있다(Barbour et 

al., 1987; Lee et al., 2007).

한라산 구상나무군락의 2011년과 2017년의 직경급 구

조 비교 결과, 구상나무는 20-25 cm 직경급을 제외하고 

모든 직경급에서 구상나무 개체수의 감소가 나타났으며 

총 개체수의 변화도 780개체/ha에서 655개체/ha로 감소

하였다. 반면에 주목의 경우, 모든 직경급에서 개체수의 

증가가 나타났으며 총 개체수의 변화도 270개체/ha에서 

359개체/ha로 크게 증가하였다. 이는 구상나무가 주목보

다 낮은 적산온도에서 형성층 활동을 개시하고 동일 수

종 내에서는 흉고직경이 큰 개체보다 작은 개체들이 낮

은 적산온도에서 형성층 활동을 개시하는 것으로 나타나

(Park et al., 2018), 기후변화가 진행될수록 낮은 적산온

도에서 형성층 활동을 개시하는 구상나무의 생육이 점점 

어려워질 것으로 예상되는 것도 구상나무 개체수 감소와 

주목 개체수 증가를 설명할 수 있는 하나의 원인으로 사

료될 수 있다. 산개벚지나무는 5 cm 미만의 직경급에서 

개체수가 감소하였고 그 외 직경급에서 개체수가 증가한 

것으로 나타났으며, 신갈나무 역시 5 cm 미만의 직경급

에서 개체수가 감소하였고 개체수의 증가가 나타났지만 

그 편차가 크지 않은 것으로 나타났다. 구상나무의 경우, 

5 cm 미만의 직경급 즉, 치수의 갱신율이 높지 않아 온전

한 역 J자형의 형태를 띄지 않았다. 이는 구상나무림에서 

5 cm 미만의 치수의 천연갱신 및 치수발달이 심각한 교

란으로 인해 높지 않다는 기존의 연구 결과와도 일치하

였다(Kim et al., 2016). 5 cm 이상의 직경급에서 역 J자

형의 형태를 보여 향후 지속적으로 유지될 수 있는 집단

의 모습을 띄지만 다른 분류군에서도 같은 형태가 나타났

고 개체수 감소의 추세가 뚜렷하여 향후 천이과정에서 지

위경쟁에 어려움이 있을 것으로 판단되었다.

2. 수간건강상태

한라산 구상나무림 2011년과 2017년의 DBH 2 cm 이

상의 구상나무와 그 외 수종을 대상으로 수간의 건강상

태를 9개의 유형으로 구분하여 유형별 빈도를 비교하였

다(Figure 3). 구상나무의 경우, 곧게 서서 생육하는 개체

(AS)의 비율이 652개체/ha(66.1 %)에서 546개체/ha(60.2 

%)로 감소한 반면에 곧게 서서 고사한 개체(DS)의 비율은 

106개체/ha(10.7 %)에서 126개체/ha(13.9 %)로, 쓰러져 고

사한 개체(DF)의 비율은 16 개체/ha(1.6 %)에서 47개체/ha 

(5.2 %)로 각각 증가하였다. 그 외 수종의 경우, AS의 비

율이 386개체/ha(39.0 %)에서 540개체/ha(49.8 %)로 증가

하여 구상나무의 수간건강상태는 바르게 생육하지 못하는 

형태가 증가한 반면, 그 외 수종에서는 반대의 결과를 나

타내었다. 이에 따라 구상나무는 직경급 구조에서 개체수

가 감소했을 뿐 아니라 수간건강상태 또한 건강하고 곧추

선 개체수가 감소한 것으로 나타났다. 고사된 형태의 개체 

중에서 DS의 비율이 다른 고사 형태보다 높게 나타났는

데 이는 한라산 남사면의 경우 기울어지거나 쓰러져 죽

은 개체가 많은 것은 강한 태풍 또는 많은 적설로 인해 

줄기가 기울어지거나 부러지는 원인에 의해 발생하는 것

으로 추정(Song, 2011)되는 반면, 영실 지역이 곧바로 서

서 죽은 개체가 많은 것은 자연 고사 또는 생리 대사에 

영향을 끼칠 수 있는 수분 부족, 건조 등의 비물리적 요

인이 구상나무를 고사 시키고 있는 원인이라고 판단한 

기존 연구의 결과와 일치하였다(Song and Kang, 2016).

Abies koreana Others

Figure 3. Changes of tree vitality of Abies koreana and the other species.
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3. 중요치

한라산 구상나무림 내 DBH 2 cm 이상 입목의 매목조

사된 결과를 바탕으로 Curtis와 McIntosh의 방법을 응용

하여 2011년도과 2017년도의 중요치를 산출한 결과는 

다음과 같다(Table 1). 구상나무는 상대피도(흉고단면적), 

상대밀도(개체수), 상대빈도(출현율)가 모두 감소한 것으

로 나타나 중요치가 2011년 45.9 %에서 2017년 43.5  %

로 감소하였다. 주요 수종 중에서 산개벚지나무가 16.4  

%에서 16.0 %으로, 신갈나무가 12.0 %에서 11.3 %으로 

역시 중요치가 감소하였지만 주목은 13.1 %에서 14.4 %

로 중요치가 증가한 것으로 나타났다. 2011년과 2017년 

모두 구상나무의 중요치가 50 %에 가까운 수치를 보여 

상당 기간 유지될 순림에 비교적 가까운 식생 구조를 보

이는 것으로 판단되지만 고사목의 증가와 우점율의 감소

로 인한 쇠퇴가 확대되고 있는 것으로 판단되어 구상나

무 쇠퇴와 관련된 기존 연구를 뒷받침하였다(Koh et al., 

1996; Koo et al., 2001; Jang et al., 2014; Cho et al., 

2015; Kim et al., 2017).

 

4. 종다양도

한라산 구상나무림 내 DBH 2 cm 이상 입목의 매목조

사된 결과를 바탕으로 연구대상지의 성숙도와 안정도 등

의 간접적인 속성을 파악하기 위해 2011년도과 2017년

도의 종다양도를 산출한 결과는 다음과 같다(Table 2). 

종다양도는 종수와 이질성이라는 제한된 변수만으로 구

해지는 한계가 있으나(Krebs, 1985), 임분의 안정도를 나

타내는 지표로서 어느 지역의 종다양도가 높다는 것은 

종간 경쟁이 심한 것으로 생태적으로는 건강하다는 의미

를 가진다. 또한, 산림식생의 안정성을 유추할 수 있고 

서로 다른 지역의 종다양성을 같은 척도로 비교할 수 있

다는 장점이 있다(Moon, 2001). 구상나무림의 종다양도

는 2011년 1.422에서 1.502로 증가한 것으로 나타났으며 

최대종다양도지수는 2011년 2.773에서 2017년 2.890으

로 증가하였다. 균재도는 2011년 0.513에서 2017년 0.519

으로 증가한 것으로 나타났으며, 우점도는 2011년 0.487

에서 2017년 0.481로 감소하였다. 한라산국립공원을 대

상으로 구상나무림의 종다양도를 산출한 기존 연구 결과

(Yim and Lee, 1991)는 출현종 4종, 종다양도 0.170, 우점

도 0.826으로 이번 결과와 차이가 크게 나타났는데, 이는 

기존 연구의 조사지 선정은 구상나무림 내 10 m × 10 m 

크기의 방형구를 여럿 설정하여 많은 종이 나타나지 

않은 것과 영실 지역 외의 관음사 지역, 성판악 지역, 어

승생 지역, 돈네코 지역 등 여러 지역의 구상나무림을 대

상으로 한 결과 때문인 것으로 판단되었다.

Species
RC* RD* RF* IV*

2011 2017 2011 2017 2011 2017 2011 2017

Abies koreana 70.5 69.3 49.9 45.6 17.3 15.7 45.9 43.5

Prunus maximowiczii 9.1 10.2 22.0 21.5 18.0 16.3 16.4 16.0

Taxus cuspidata 7.5 8.1 13.9 18.6 18.0 16.3 13.1 14.4

Quercus mongolica 11.0 10.3 9.4 8.7 15.8 15.0 12.0 11.3

Betula ermanii 1.1 1.0 0.9 0.9 7.2 5.9 3.1 2.6

Pourthiaea villosa 0.3 0.2 1.3 0.7 5.8 3.9 2.4 1.6

Symplocos chinensis f. pilosa 0.2 0.3 0.6 1.1 3.6 5.2 1.4 2.2

Rhododendron mucronulatum 0.1 0.7 4.6 1.8

Weigela subsessilis 0.1 0.1 0.7 0.8 3.6 4.6 1.4 1.8

Rhododendron mucronulatum var. ciliatum 0.0 0.0 0.2 0.5 1.4 3.9 0.6 1.5

Sorbus commixta 0.1 0.2 0.5 0.5 2.2 2.0 0.9 0.9

Magnolia sieboldii 0.0 0.0 0.2 0.2 2.2 2.0 0.8 0.7

Euonymus hamiltonianus 0.0 0.0 0.2 0.2 1.4 1.3 0.5 0.5

Rhododendron yedoense f. poukhanense 0.0 0.0 0.2 0.1 1.4 0.7 0.5 0.2

Acer pseudosieboldianum 0.0 0.0 0.1 0.1 0.7 0.7 0.3 0.3

Sorbus alnifolia 0.1 0.1 0.1 0.1 0.7 0.7 0.3 0.3

Acer pictum subsp. mono 0.0 0.0 0.1 0.1 0.7 0.7 0.3 0.2

Viburnum carlesii 0.0 0.1 0.7 0.2

Total 100 100 100 100 100 100 100 100

RC* : Relative coverage, RD* : Relative density, RF* : Relative frequency, IV* : Importance vlaue

Table 1. Comparing importance value between 2011 year and 2017 year in study site.
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Year H' Hmax' J' 1-J'

2011 1.422 2.773 0.513 0.487

2017 1.502 2.890 0.519 0.481

Table 2. Comparing species diversity indices between 2011 year 
and 2017 year.
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