
ABSTRACT

As climate change is expected to lead to a severe reduction of biodiversity, studies to investigate the reasons 
for habitat loss, growth decline, and death of Korean fir (Abies koreana Wilson), endangered alpine/subalpine 
species in Korea, have been conducted for years but found no clear answer yet. This study reviewed previous 
studies on Korean fir published in the journals in the past 40 years, 1980 through 2020, into 10-year units, 
examined the study trend by period, region, and subject with a focus on ecological studies, and analyzed the 
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요 약

기후변화에 따른 심각한 생물다양성 감소가 예측됨에 따라 우리나라의 대표적인 기후변화 멸종위기종인 구상나무(Abies 
koreana Wilson)의 서식지 감소와 생육쇠퇴 및 고사 원인에 관한 연구가 지난 40년간 수행되었다. 본 연구는 지난 40년간

(1980~2020년) 이루어진 구상나무에 대한 연구를 10년 단위로 나누고, 생태학적 연구의 분야들에 초점을 맞추어 시대별･지역

별･분야별 연구 동향 및 연구결과를 분석하였다. 또한, 이를 토대로 구상나무의 효과적 관리 및 보전을 위해 필요한 연구의 

방향을 제시하였다. 생태학적 연구 분야는 진화생태, 생리생태, 개체군생태, 경관생태로 구분하였다. 지난 40년간 총 73편의 

논문이 발표되었으며, 최근 10년 동안 65.8%인 48편의 논문이 발표되었다. 지역별로는 한라산에서 41편의 논문이 발표되어 

가장 많은 연구가 이루어졌다. 분야별로는 생리생태연구에서 가장 많은 38편의 연구논문이 발표되었으며, 진화생태연구는 

가장 적은 10편의 연구가 출판되었다. 분야별로 수행된 연구결과를 검토한 결과 많은 연구에서 구상나무의 쇠퇴 및 서식지 

감소의 주된 요인은 기후변화에 따른 온도상승과 봄철 강수량 감소로 발생한 수분수지 불균형에 의한 건조 스트레스인 것으로 

추정되었다. 그러나 구상나무의 쇠퇴와 고사에 대한 원인은 아직 분명하게 규명되지 못하고 있는데. 이는 대부분의 연구가 

기초적인 내용을 다루고 있으며, 간헐적 수행과 일부 지역에 편중되어 있었기 때문이다. 구상나무 쇠퇴 원인을 규명하고 

이를 토대로 지속가능한 관리와 보전 방안을 제시하기 위해서는 각 연구 분야에서 지속적이고 발전된 연구가 수행되어야 

할 것이다. 또한, 각 분야의 연구를 통합하여 종합적으로 분석하는 생태계생태와 시스템생태 등 연구 분야의 확장이 필요하다.
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study results. The ecological studies were categorized into evolutionary ecology, physiological ecology, 
population ecology, and landscape ecology. Based on the results, we suggested the required research fields in 
the future. We found a total of 73 papers published in the past 40 years and 48 (65.8%) of them published in 
the past 10 years. In terms of region, Mt. Halla accounted for the most as 41 papers were on it. In terms of 
ecological subjects, the physiological ecology accounted for the most with 38, and the evolutionary ecology 
accounted for the least with 10. The review of the study results showed that many studies identified water stress 
caused by the water resource imbalance due to temperature increase and spring precipitation reduction 
following climate change as the main reason for the decline and habitat loss of Korean fir. However, recent 
studies suggested other factors, such as soil environment, disturbing organisms, and climatic events. The cause 
of the decline and death of the Korean fir not yet being clearly identified is that most of the studies dealt with 
the basic content, were carried out intermittently, and were concentrated in some regions. Therefore, we need 
long-term studies with advanced technology in each study subject at a local scale to find the cause of Korean 
fir decline and present sustainable management and conservation. Moreover, it is necessary to extend our study 
subjects to ecosystem ecology and systems ecology to integrate the results from various study subjects for a 
comprehensive understanding of the reason for Korean fir declines. The results of comprehensive studies could 
provide clearer answers for Korean fir's declines and the alternatives of conservation management and 
practices.

KEY WORDS: KOREAN FIR(ABIES KOREANA WILSON), FIR DECLINES, ENVIRONMENTAL CHANGE, 
TEMPORAL, SPATIAL AND THEMATIC RESEARCH TRENDS, FUTURE RESEARCH

서 론

생물다양성과학기구(The Intergovernmental Science-Policy 
Platform on Biodiversity and Ecosystem Services, IPBES)
와 기후변화에 관한 정부간 협의체(Intergovernmental Panel on 
Climate Change, IPCC)는 지금의 사회･경제 시스템을 유지

할 경우 기후변화에 따라 전례가 없는 생물다양성 손실이 일어

날 것을 예측하였다(https://ipbes.net/global-assessment). 산
업화 이후 이산화탄소 배출의 증가로 인해 지속적이고 가속화

된 온난화가 보고되었으며, 폭염, 가뭄, 해수면 상승, 겨울 기온

상승, 태풍의 빈도와 강도 증가 등 지구온난화에 따른 다양한 

이상 기후 현상들도 함께 나타났다(IPCC, 2018). 이에 따라 

많은 생물이 서식지를 잃고 있으며, 특히 고산･아고산 등 온난

화에 민감한 생태계에 서식하고 있는 생물의 경우 서식지 감소

와 개체수 감소에 따른 멸종 가능성이 제기되고 있다(IPCC, 
2018). 이처럼 기후변화에 따른 심각한 생물다양성 감소가 예

측됨에 따라 기후변화에 민감한 종과 생태계를 관리하기 위한 

다양한 연구의 필요성이 강조되었다.
한국 고유종인 구상나무(Abies koreana Wilson.)는 고산･

아고산대에 자라는 수종으로서 2010년 국립생물자원관에서 지

정한 ‘국가 기후변화 생물지표 100종’에 포함되어 있으며, 우리

나라의 대표적인 기후변화 민감종으로(Kong et al. 2009; Lee 

et al. 2010), 국제자연보호연맹(International Union for 
Conservation of Natural Resources, IUCN)에 의해 멸종위기

종(EN, Endangered)으로 지정되었다(Kim et al. 2011). 구상

나무의 분포역은 매우 제한되어 일부 고산 및 아고산 지역에 

한정되어 있으며, 수직적으로 해발고도 약 1,000m 이상에 주로 

분포한다. 수평적으로는 현재 한라산, 지리산, 백운산, 영축산, 
금원산, 덕유산, 가야산, 속리산에 분포하며, 속리산과 금원산, 
영축산은 최근에 새롭게 발견된 자생 지역이다(KNA, 2015).

구상나무에 관한 생태학적 연구는 지난 40년간 진화생태연구

(Evolutionary Ecology), 생리생태연구(Physiological Ecology), 
개체군생태연구(Population Ecology), 경관생태연구(Landscape 
Ecology) 등 다양한 분야에서 수행되었다. 많은 연구자가 각 

분야에서 구상나무 서식지 및 개체 수 감소, 고사목 증가, 생육

쇠퇴에 대한 현상을 분석하고 이에 대한 원인을 규명하고자 

하였다. 1990년 이후부터 다양한 통계적 기법과 분포 예측 모

델링, 지리정보시스템(Geographic Information System, GIS)/
원격탐사(Remote Sensing, RS) 분석 등을 활용하여 구상나무 

분포를 예측하고 서식지 환경 특성을 규명함으로써 서식지 감

소 및 감소 원인을 찾는 연구들이 활발히 수행되고 있다(Park, 
1990; Koo et al. 2001; Kim and Lee. 2013; Cho et al. 
2015; Park et al. 2015; Koo et al. 2016; Kim et al. 2017). 
그러나 지난 40년간 수행된 다양한 연구에도 불구하고 아직 
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서식지 감소와 생육쇠퇴 및 고사를 유발한 원인에 대한 종합적

이고 명확한 연구결과는 도출되지 않고 있다. 이에 따라 구상나

무의 관리 및 보전을 위한 효과적인 대안이 제시되지 못하고 

있다.
본 연구는 지난 40년간 이루어진 구상나무에 관한 연구 중 

생태학적 연구들에 초점을 맞추어 시대별･지역별･분야별 연

구 동향과 결과를 검토하고, 이를 토대로 효과적인 구상나무 

보전 및 관리방안 도출을 위한  연구 방향을 제시하고자 한다. 
이를 위하여 본 연구에서는 1980년에서 2020년까지 국내･외
에서 출간된 구상나무 관련 생태학적 연구논문 약 73편을 시

대별, 지역별, 분야별로 분석하였다. 시대별 분석은 1980년도

부터 10년 단위로 나누어 수행되었다. 지역별로는 연구 대상

지에 따라 논문 편수를 분석하였다. 한 편의 논문에서 여러 

지역을 대상으로 연구가 수행된 경우는 각 지역에 대해 논문 

1편씩으로 계수하였다. 분야별 분석은 진화생태(Evolutionary 
Ecology)연구, 생리생태(Physiological Ecology)연구, 개체

군생태(Population Ecology, 개체군생태는 집단생태라고도 

하나 본 연구에서는 개체군생태를 사용함)연구, 경관생태

(Landscape Ecology)연구 등 4개 분야로 나누어 수행되었다.

시대별 연구 동향

시대별 구상나무 연구 동향을 분석하기에 앞서 구상나무의 

전체적인 연구 동향을 살펴보기 위해 분야별 논문 편수를 검토

하였다(Figure 1). 생리생태연구가 36편으로 가장 많았으며, 
다음으로 경관생태연구가 14편, 개체군생태연구가 13편이었

으며, 진화생태연구가 10편으로 가장 적었다. 
시대별 각 연구 분야의 출간 논문 편수를 검토한 결과

(Figure 2), 지난 40년간 73편의 논문이 발표되었으며, 최근 

10년 동안 약 48편(65.8%)의 논문이 발표되었다. 1990년 이

전에 발표된 논문은 지리산 구상나무림의 이화학적 성질을 분

석한 Moon(1980)의 연구가 유일하다. 1991년부터 2000년에

는 총 10편의 논문이 발표되었으며, 개체군생태와 생리생태 

관련한 연구가 가장 많았다. 10편 중 5편은 개체군생태연구로 

1996년 이후에 발표되었으며, 4편은 생리생태연구로 1997년 

이후에 발표되었다. 또한, 진화생태연구 1편은 1998년에 출간

되었다. 이는 1980년 이후 1990년대 중반까지 구상나무 연구

가 전반적으로 부족하였다는 것을 보여준다. 2001년부터 2010
년까지 발표된 구상나무에 관한 연구는 총 14편이며, 생리생태

Figure 1. Articles of Korean fir (Abies koreana) classified according to the four research themes; evolutionary ecology,
physiological ecology, population ecology and landscape ecology. Numbers on the bar of each category show
the number of articles published since 1980.
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연구 분야가 주를 이루었다. 생리생태연구 중 대부분은 2000년
대 중반 이후부터 발표되었다; 11편의 논문 중 3편만이 2001년
에 발표되고 9편은 2006년 이후에 발표되었다. 이와 더불어 

진화생태, 개체군생태, 경관생태에 관한 연구도 각각 2006, 
2007, 2010에 한편씩 발표되었다. 2011년부터 2020년까지 

총 48편의 논문이 발표되었으며, 지난 30년에 비해 활발한 연

구가 수행되었다. 생리생태연구는 20편의 논문이 발표되어 

2001년에서 2010년 기간에 이어 가장 많은 논문이 발표되었으

며, 2013년부터 2020년까지 꾸준히 논문이 발표되었다. 다음

으로는 개체군생태와 경관생태에 관한 연구가 각각 7편, 13편 

발표되었다. 개체군생태 연구결과는 2012년부터 2019년 사이

에 발표되었으며, 특히 2018년 이후에 4편의 논문이 발표되었

다. 경관생태연구는 2013년에 출간된 한 편의 논문을 제외하고

는 모두 2015년 이후에 발표되었다. 진화생태연구는 2011년부

터 2019년까지 2012년과 2014년을 제외하고 매해 꾸준히 논

문이 발표되었다.
생리생태연구가 가장 많은 이유는 연륜생태연구, 기후변화

에 대한 생리적 반응 연구, 구상나무에서 생성되는 유용한 2차
대사물질의 추출 등 폭넓은 범주의 연구 분야를 포함하기 때문

으로 판단된다. 특히, 생리적 반응 등 실내 실험에 의존하는 

연구의 경우 단기간에 연구결과 도출이 가능하며, 이와 더불어 

2차대사물질 추출 등은 상용화 및 실용화를 목적으로 하는 연

구로 상대적으로 많은 연구비 지원이 이루어져 다수의 논문 

출간이 가능했던 것으로 판단된다. 반면에 진화생태연구는 국

내의 전문가가 매우 적으며 이 연구에 대한 필요성이 2010년대

에 와서 주목을 받고 있어 출간된 논문의 편수가 적은 것으로 

보인다. 경관생태연구도 상대적으로 연구된 논문의 수가 적은

데, 이는 GIS, RS 및 모델링 기술 등이 최근에 발달하기 시작

하였고, 전문가의 부족 등 연구 기반이 약하기 때문으로 판단된

다. 개체군생태연구의 경우도 생리생태연구에 비해 출간 논문

이 절반에도 못 미치는 것으로 분석되었다. 이는 개체군생태연

구의 경우 장기모니터링 등 장기간의 연구 기간이 필요하다는 

연구 특성과 동시에 생태모형을 활용한 분석이 필요하나 이를 

수행할 전문가의 부족이 그 원인일 것이다.

지역별 연구 동향

73편의 논문에서 구상나무의 연구가 수행된 지역은 10곳으

로 구상나무림 자생지 7곳(한라산, 지리산, 덕유산, 가야산, 소
백산, 백운산, 속리산)과 조림지 3곳(무등산 조림지, 춘천 육종

시험림, 산림청 임업연구원 제주임업시험장)이다(Figure 3(a)). 
가장 많은 구상나무의 연구가 수행된 지역은 제주도 한라산 

지역으로 총 41편이며, 다음으로 지리산이 24편, 덕유산이 8편, 
가야산 3편, 백운산 2편, 속리산 2편, 소백산 1편이다. 인위적으

Figure 2. Articles of Korean fir (Abies koreana) classified by publishing periods; 1981~1990, 1991~2000, 2001~2010,
2011~2020.
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로 조성된 3곳(무등산, 춘천 육종시험림, 제주 힘업시험장)에선 

각 1편씩 구상나무에 대한 자료수집과 연구가 확인되었다. 이 

외에 한반도 전체를 대상으로 수행된 논문은 6편이며, 자료수집 

지역의 확인이 어려운 논문은 5편이다(Figure 3(b)).

(a)

(b)

Figure 3. Research sites of Korean fir (Abies koreana) 
in the Republic of Korea (a) and the number 
of articles at each site (b).

구상나무에 관한 연구는 대표적인 자생지로 알려진 한라산

과 지리산에서 집중적으로 수행되었으며, 그 외의 지역에서는 

매우 소수의 연구가 수행되거나 수행되지 않은 것으로 분석되

었다(Figure 3(b)). 이는 한라산과 지리산의 지리적 특성과 자

생지 규모 및 서식지 특성 때문으로 판단된다. 한라산과 지리산

은 다른 지역에 비해 지리적으로 남쪽에 위치하고 있으며, 자생

지 규모가 크고 다양한 서식 환경을 지닌 지역이다. 이 중 한라

산은 국내 자생지 중 기후변화에 가장 민감한 한반도 최남단에 

위치하고 있으며, 화산섬으로 내륙과는 다른 미기후 환경을 보

유하고 있다. 따라서 한라산은 구상나무 개체군의 기후변화에 

따른 영향 및 취약성 평가에 가장 적합한 지역으로 기후변화가 

국내･외적으로 쟁점이 되면서 많은 연구가 수행된 것으로 판단

된다. 지리산 또한 내륙에서 가장 남쪽에 위치한 아고산 생태계

로 구상나무림의 규모가 크며 다양한 물리적･생물적 서식 환경

을 지닌 지역이다. 이에 따라 서식지 환경 및 유전적 다양성 

규명 연구와 환경변화 영향 연구를 수행하기에 적합하여 많은 

연구가 이 지역에서 수행된 것으로 판단된다. 그러나 환경변화

에 따른 구상나무의 생태적 변화가 국내 전 지역에 걸쳐 나타나

고 있어 구상나무의 효과적인 관리･보전을 위해서는 한라산과 

지리산 외에도 덕유산과 가야산, 백운산 등의 자생지와 구상나

무의 자생지로 새롭게 밝혀진 금원산, 속리산, 영축산에서 다양

한 생태연구가 수행되어야 할 것이다.

분야별 연구 동향

1. 진화생태연구

구상나무의 진화생태연구는 대부분 2011년 이후에 수행되

었다. 전국 규모(National scale)에서 집단 간 유전적 다양성 

및 유연관계를 규명하는 연구와 지역 규모(Local scale)에서 

기후 환경의 차이에 따른 아집단 간 유전적 다양성을 규명하는 

것을 주요 주제로 하여 연구가 이루어졌다. 최근에는 기후변화 

적응 대책의 하나로 기후변화(고온과 이산화탄소 증가 등)에 

따른 유전자 발현 변화 등의 연구가 수행되기도 하였으나 아직

은 매우 미흡한 상황이다.
전국 규모에서 수행된 구상나무의 유전적 다양성 연구는 

Random Amplified Polymorphic DNA(RAPD) 분석과 

microsatellite 표지 분석, 미토콘드리아 DNA 분석 등을 활용

하여 수행되었다(Hong et al. 2011; Hong et al. 2016; Kwak 
et al. 2017). 구상나무 집단 내 유전자 다양서은 RAPD 분석

과 microsatellite 표지 분석 모두에서 높은 편으로 확인되었으

나(Lee et al. 2006; Hong et al. 2011), 유전변이는 상대적으

로 낮은 것으로 나타났다(Lee et al. 2006). 다른 침엽수종과 

비교했을 때, RAPD 분석에서 구상나무의 유전자 다양성은 
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높게(Lee et al. 2006), microsatellite 표지 분석에서 유전자 

다양성은 낮게 나타났다(Hong et al. 2011). 미토콘드리아 

DNA 분석을 통해 집단 간 유전적 유연관계를 분석한 결과, 
구상나무 집단들은 지리적으로 가까운 집단이 유전적으로도 

가까운 것으로 나타났으며, 한라산 구상나무 집단은 다른 집단

들로부터 유전적으로 가장 많이 분화되었고, 유전자 다양성도 

가장 높은 것으로 나타났다(Hong et al. 2011). 또한, 구상나무 

자생지에서 채취한 19개 microsatellite 표지를 활용해 176개

체의 유전자형을 비교 분석한 결과, 구상나무 유전집단은 한라

산과 한반도의 2개 집단으로 구분되었다(Kwak et al. 2017). 
이 두 유전집단의 특징은 군집의 파편화 및 소규모 군집 임에도 

불구하고 유전적 다양성의 감소나 유전적 병목 현상의 징후가 

없다는 것이었다. 특히 한반도 집단의 지리산 아집단은 다른 

지역에 분포하고 있는 소규모 아집단의 유전적 다양성의 원천

으로 분석됐지만, 구상나무 조림지의 경우 다른 유전자 클러스

터에서 비롯된 것이 확인되었다(Kwak et al. 2017).
지역 규모의 유전적 다양성 연구는 microsatellite 표지를 

활용하여 이루어졌으며, 지리산 내 반야봉, 벽소령, 천왕봉 등 

3개 아집단 내 유전적 다양성을 비교하였다(Ahn et al. 2017). 
그 결과, 기존에 지리산 집단의 유전자 다양성 수준과 비슷했으

며 전나무속 타 수종에 비해서는 높은 것으로 확인되었다. 아집

단 간 유전분화는 거의 이루어지지 않은 것으로 분석되었으나, 
고사로 인해 집단 내 파편화가 이루어지게 되면 아집단 간 유전

자 분화가 나타날 가능성도 제시되었다(Ahn et al. 2017). 한
라산 지역에서 수행된 기후조건에 따른 구상나무의 동종 천이 

연구결과, 연구지역의 고도, 경사, 향에 따라 종구성의 차이가 

컸으며, 저지대의 경우 그 차이는 적으나 고도와 경사, 향의 

영향을 받는 것으로 나타났다(Lim et al. 2018). 이러한 차이는 

지형 조건에 의해 결정되는 microsatellite 표지에 의한 것으로 

해석되었다. 최근 발표된 기후변화(이산화탄소 증가와 고온 스

트레스) 영향에 관한 연구는 구상나무 잎의 리보핵산 염기서열

(RNA sequence) 분석을 통해 이루어졌다(Hwang et al. 
2019). 분석결과 많은 전사체의 발현이 고온 조건에서 바뀌었

으며, 고온 스트레스와 함께 이산화탄소를 증가시킨 환경에서

는 매우 적은 수의 전사체 발현이 바뀌는 것으로 나타났다. 
이 결과는 기후 온난화에 대한 구상나무의 유전적 적응기작을 

이해할 수 있는 기초자료를 제공하였다. 

2. 생리생태연구

구상나무의 생리생태연구는 지난 40년간 다양한 분야에 걸

쳐 가장 많은 연구가 수행되었다. 본 연구에서는 주제에 따라 

구상나무의 생리생태연구를 3개의 그룹으로 나누어 검토하였

다. 3개 그룹은 1) 해부학적 특성과 환경과의 상관관계 규명 

연구, 2) 광합성량 또는 과정과 환경요소와의 상관관계 규명 

연구, 3) 생육, 생육쇠퇴, 고사의 분석 및 환경과의 상관관계 

규명 연구이다. 이 중 생육, 생육쇠퇴, 고사의 분석 및 환경과의 

상관관계 규명 연구는 성목의 직경생장 및 고사와 기후요소와

의 관계를 규명한 연륜생태연구와 구상나무의 생활사를 고려한 

수령별 생물량 변화 및 생물･비생물 환경인자와의 관계를 규명

한 연구로 구분하여 검토하였다.
구상나무 해부학적 특징과 환경과의 상관관계 연구는 1990

년에서 2020년까지 소수의 연구만이 제한적으로 수행되었다. 
이러한 연구들은 구상나무의 침엽, 구과, 종자, 침엽에 있는 

수지구 등의 물리적인 형태의 지역적 차이를 비교함으로써 환

경과의 관계를 설명하였으며, 구상나무의 침엽, 구과, 종자 등

의 물리적 형태의 특징은 지역에 따른 환경의 영향이 없는 것으

로 밝혀졌다(Crawford, 1990; Lee et al. 1997; Song et al. 
2007; Song et al. 2008). 그러나 침엽에 있는 수지구(resin 
duct)의 형태는 지역에 따라 다른 것으로 확인되었다(Eo and 
Hyun. 2013). 

구상나무 광합성량 또는 과정과 환경요소와의 상관관계 규

명 연구는 2000년대 이후 한라산을 중심으로 지속적으로 이루

어지고 있다. 한라산의 개체 간 광합성량 및 수분이용효율을 

비교하였을 때, 쇠약개체는 건전개체에 비해 수분이용효율은 

증대되나 광합성량은 감소하는 것으로 나타났다(Lim et al. 
2006). 쇠약개체의 경우 낮은 기공전도도를 보였으며, 낮은 기

공전도도는 증산량을 감소시켜 일시적인 수분 이용효율을 증가

시켰으나 광합성량은 감소시켰다(Lim et al. 2006). 이 연구결

과는 봄철 해빙기 무렵, 한라산 고산지역에 지상부와 토양의 

온도 차이에 의한 건조 스트레스로 구상나무 생육쇠퇴가 발생

할 가능성을 뒷받침하였다(Lim et al. 2006). 또한, 한라산의 

겨울철 온도, 광량, 상대습도의 증가는 구상나무의 광합성 효율

을 증대시킨 반면 여름철 고온과 많은 일사량은 광합성 효율을 

감소시켰다(Oh et al. 2001). 이에 더하여, 온도에 따른 광합성

량 변화를 살펴본 결과 15, 20, 25℃의 기온 중 15℃가 광합성

이 가장 활발하게 일어나는 최적 온도(Optimal temperature)
인 것으로 확인되었다(Woo et al. 2008). 또한, 일사량이 적은 

그늘진 곳에 서식하는 구상나무의 경우 수분스트레스에 따른 

부정적인 영향이 나대지의 구상나무보다 적은 것으로 나타났다

(Je et al. 2018). 이는 봄철 나대지에 서식하는 구상나무의 

경우 가뭄과 건조에 더 취약할 수 있음을 보여주었다. 따라서 

구상나무 쇠퇴는 광합성의 주요 요소인 일사량, 이산화탄소, 
수분과 광합성 과정의 조절 요소인 기온과의 상호작용에 의해 

발생하는 것으로 볼 수 있다. 이중 이른 봄에 발생하는 수분스

트레스는 증가한 일사량에 비해 부족한 수분 공급량이 수분수

지 불균형을 발생시킴으로써 발생하며, 여름의 광합성량 감소

는 일사량은 많으나 고온에 따른 광저해(Photoinhibition) 현
상과 증발산량의 증가에 따른 수분수지 불균형 때문으로 추정

할 수 있다.
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구상나무의 생육, 생육쇠퇴 및 고사의 원인을 분석함에 있어

서 연륜생태연구는 수분수지 불균형이 주요 원인임을 제시하였

다. 연륜생태연구는 지리산과 한라산에서 주로 수행되었으며, 
분석결과 구상나무의 생육 감소 및 고사는 수분수지 불균형에 

의한 봄철 수분스트레스가 주요 원인인 것으로 보고하였다 

(Park and Seo. 1999; Koo et al. 2001; Seo et al. 2019b). 
온난화에 의한 기온상승은 봄 가뭄 기간 동안 증발산량을 증가

시키고 이로 인해 수분수지의 불균형을 일으켜 구상나무 생육 

감소를 초래하는 것으로 보았다(Park and Seo. 1999; Koo 
et al. 2001). 최근 수행된 연구에서도 58년간 제주도의 봄철 

강수량 감소와 구상나무 수분 부족 현상 증가에 관한 양의 상관

관계를 보고함으로써 구상나무 쇠퇴에 봄철 수분스트레스가 

중요한 요인임을 제시하였다(Seo et al. 2019a). 또한, 근래 

수행된 연구는 수분수지 불균형이라는 생리적 특성뿐만 아니라 

강풍, 태풍과 같은 물리적 피해, 강수량 감소, 온도상승, 토양침

식 등 다양한 요인과 이들의 상호작용이 생육 및 고사의 원인일 

수 있음을 제시하였다(Kim et al. 2019; Seo et al. 2019a; 
Seo et al. 2019b). 그러나 이러한 인자들이 구상나무 쇠퇴에 

미치는 원인을 파악하기 위해서는 최소한 미소 규모의 임분 

단위에서 조사가 필요함이 제기되었다(Seo et al. 2019b). 
구상나무의 생활사를 고려한 수령별 생물량 변화 및 생물･

비생물 환경인자와의 관계를 규명한 연구는 다양한 관점에서 

구상나무 쇠퇴 원인을 분석하였다. 먼저, 구상나무 물질생산에 

대한 비생물적 인자의 영향 연구들을 살펴보았다. 구상나무 종

자의 발아율과 발아 속도, 발아 일수는 가야산, 지리산, 덕유산, 
한라산 등 대부분의 자생지에서 종자의 무게와 양의 상관관계

를 보였으며(Song et al. 2010; Kang et al. 2017), 지역에 

따라서는 덕유산 종자의 발아 및 활력도가 가장 낮았다(Kang 
et al. 2017). 실내외 실험에서는 습윤 조건이 잘 갖춰진 실내에

서 발아율이 높게 나타났으며(Kang et al. 2017), 이는 구상나

무 쇠퇴의 원인이 가뭄으로 인한 수분수지 불균형과 연관이 

있음을 보여주었다. 그러나 종자 발아에 영향을 미치는 한라산

의 Racodium therryanum 토양균류(soil fungi)는 겨울철 강

설이 많을수록 구상나무 종자 발아에 부정적 영향을 미치는 

것으로 확인되었다(Cho et al. 2007). 구상나무의 활착률은 

한라산에서 수행된 묘목식재실험에서 여름철 식재의 활착률이 

봄철 식재의 활착률보다 높은 것으로 나타났는데, 이는 봄철 

수분스트레스 영향의 결과로 충분한 수분 조건이 구상나무 활

착 및 생장에 매우 중요함을 보여주었다(Kim et al. 2001). 
수분 조건과 더불어 태풍과 같은 자연적 교란도 구상나무 물질

생산의 감소를 초래하여 생육쇠퇴에 큰 영향을 미치는 것으로 

나타났다(Jang et al. 2014). 또한, 한라산 구상나무의 생장에 

대한 토질의 영향을 분석한 결과 토양의 전기전도도, 유기물함

량, 전질소, 유효인산, 양이온치환용량, 양이온의 함량 등이 건

전개체 지역보다 쇠퇴개체 지역에서 낮은 것으로 나타났다

(Lim et al. 2007). 
구상나무 물질생산에 대한 생물적 인자들의 영향 연구는 

2001년에 발표된 1편을 제외한 대부분의 연구가 근래에 수행

되었다. 2001년에 수행된 연구에서는 교란식물에 의해 감소

한 광도가 구상나무 생물량 생산에 미친 영향을 분석하였다

(Cho et al. 2001). 상대광도와 구상나무 유묘의 생장과의 

관계를 분석한 결과, 상대광도가 낮을수록 생장 시기, 신엽의 

개수, 신초의 개수, 신초의 길이, 지상부와 지하부, 엽중량을 

포함한 총 건물생산량이 감소하였다. 이를 통해 조릿대(Sasa 
quelpaertensis)나 신갈나무(Quercus mongolica), 산개벚지

나무(Prunus maximowiczii) 등의 관목류에 의한 상대광도 감

소를 구상나무의 쇠퇴 원인으로 제시하였다. 그 후 2010년대 

중반 이후 수행된 연구에서는 한라산의 구상나무 개체군은 노

루의 섭식활동과 제주조릿대에 의한 교란이 있었던 것이 확인

되었으며, 약 20년 이상 이들의 교란에 의해 치수 발생이 감소

한 것으로 분석되었다(Kim and Oh. 2016; Kim et al. 2017). 
또한, 한라산의 구상나무 개체군은 인시류 해충인 명나방과

(Pyralidae)의 솔알락명 나방(Dioryctria abietella)과 잎말이

나방과의 미소나방(Cydia kamijoi) 2종에 의해 구과에 피해를 

입는 것이 확인되었다(Shin et al. 2018).

3. 개체군생태연구

구상나무의 개체군생태연구는 1999년과 2000년대 초반과 

2010년대에 대부분의 연구가 수행되었으나 연구 성과가 다른 

연구에 비해 적은 편이고 소수의 관련 전문가만이 해당 분야의 

연구 성과를 발표하고 있다. 대부분의 연구는 식생구조, 흉고직

경, 근원경, 수고 등을 측정하여 구상나무림의 생육상태, 치수 

발생과 분포구배 등 개체군의 특성 및 생물･비생물적 인자와의 

관계를 조사 분석하였다. 일부 연구는 군집생태연구의 일부로 

수행되기도 하였다. 덕유산, 지리산, 한라산 등 자생지를 중심

으로 미소 규모(micro scale)에서 주로 수행되었으며, 이에 따

라 본 연구에서는 연구지역별로 나누어 구상나무 개체군생태연

구를 검토하였다. 
덕유산은 다른 지역에 비해 2000년 초까지 매우 제한적으로 

연구가 진행되고 중단된 지역이다. 덕유산의 경우 고사목의 비

율은 18.18%로 덕유산, 지리산, 한라산 자생지 중 가장 높게 

나타났을 뿐만 아니라 흉고직경 5cm 미만의 치수가 거의 분포

하지 않아 구상나무가 곧 자취를 감출 것으로 추정되었다(Kim 
et al. 1999; Kim and Choo. 2000). 또한, 덕유산 향적봉과 

남덕유산 아고산지대의 종구성 특성은 신갈나무-주목-구상나

무군집이었으며, 구상나무가 쇠퇴하면서 신갈나무림으로 대체

되는 추세로 확인되었다(Kim et al. 1999). 그러나 이후 덕유

산 지역에 대한 조사가 진행되지 않아 정확한 구상나무림의 

변화 양상 및 예측을 위한 후속 조사와 연구가 필요하다.
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지리산 지역은 덕유산, 한라산과 비교할 때 치수의 분포 상

태가 가장 양호하며 총 개체수의 8.32%가 고사목으로 나타나 

다른 지역에 비해 비교적 낮은 것으로 나타났다(Kim et al. 
2000). 지리산 지역에서는 지역 내 다양한 자생지에서 조사가 

수행되었다. 지리산 명선봉과 덕평봉 구상나무림은 신갈나무-
구상나무군집으로 이루어져 있었으나, 흉고직경 7cm이하의 

구상나무가 비교적 많이 출현하는 것으로 확인되었다. 따라서 

중층과 교목층에 많은 당단풍(Acer pseudosieboldianum)과 

신갈나무를 잘 조절해준다면 구상나무림으로 유지될 수 있을 

것으로 판단하였다(Kim et al. 2000). 지리산 동부지역은 북사

면보다 남사면의 더 높은 고도(약 1,400~1,600m)에서 구상나

무 상대우점치가 높게 나타났는데, 이는 온도 및 바람의 강도가 

영향이 있는 것으로 추정되었다(Oh et al. 2000). 지리산 거림

계곡에서는 상대밀도, 상대피도, 상대빈도로 분석한 구상나무

의 중요치(Importance value)가 해발고도 1,400~1,500m에서 

가장 높았으나, 고도별 중요치는 지역에 따라 다르게 나타나는 

것으로 확인되었다(Kim et al. 2012). 또한, 2000년대 이후 

연륜성장이 급감하는 생육 특성이 확인되었으며, 이러한 특성

은 수분수지에 영향을 주는 기후변화 및 환경변화와 관련이 

있다고 추정하였다(Kim et al. 2012). 지리산 반야봉, 천왕봉, 
세석지역 구상나무 치수는 2015년에 비해 2017년에 전체적으

로 22.4% 감소하였으나, 조릿대와 미역줄나무(Tripterygium 
regelii)가 출현하지 않는 해발고도 1,600~1,700m에서는 구상

나무의 치수발생량이 높고 생존이 안정적이었다(Kim et al. 
2018). 지리산 세석지역의 식생은 전체적으로 구상나무의 중

요도가 높게 나타났으며, 사면별로는 남사면에서의 구상나무 

생육이 양호한 상태를 보였고, 고사목의 비율도 남사면이 북사

면보다 낮은 것으로 나타났는데 이는 토양수분함량이 남사면에

서 높기 때문으로 분석되었다(Noh et al. 2018). 지리산은 지

역에 따라 구상나무의 생육 현황이 다르게 나타나나 전체적으

로 양호한 상태를 보였다.
한라산은 1990년대부터 최근까지 가장 많은 구상나무 개체

군생태연구가 지속적으로 이루어지고 있는 지역이다. 한라산

에서의 고사목 비율은 덕유산 및 지리산과 비교할 때 가장 낮았

다(Kim and Choo. 2000). 한라산 지역에서는 윗세오름 지역

과 진달래밭 지역, 영실 지역, 백록담 일대 등에서 연구가 수행

되었으며, 특히 영실 지역을 대상으로 많은 연구가 수행되었다. 
윗세오름 지역 구상나무림의 평균상대우점치는 구상나무가 가

장 높았으나 구상나무 유묘나 치수의 수는 다른 수종에 비해 

적은 편이었고, 고사율은 덕유산, 지리산, 한라산 다른 지역에 

비해 상대적으로 낮았다(Kim et al. 2007). 한라산 정상부 서

사면의 Y계곡, 남사면 삼각봉 일대, 동사면 왕관능일대, 북사

면 방아오름일대, 백록담 일대 등 대부분 지역의 구상나무림 

주연부는 수관선형 및 전진형의 주연부 식생을 보이기 때문에 

구상나무림이 점진적으로 확대될 것으로 보았다(Koh et al. 

1996). 한라산 정상부의 북동사면인 진달래밭에서는 다른 지

역에 비해 상대적으로 교목층이 구상나무 순림으로 이루어져 

있으며, 관목층에서도 어린 개체의 중요도가 높게 나타나고 있

어 오랫동안 구상나무림이 유지될 것으로 추정되었다(Song et 
al. 2014). 1996년 한라산 영실지역의 구상나무림은 구상나무-
제주조릿대 군집(Abies koreana – Sasa quelpaertensis 
association)으로 분석되었으며, 치수의 발생빈도는 낮고, 치수 

확산이 상당히 느렸으며 수고가 4m 이하의 교목으로 이루어져 

있다고 보고하였다(Koh et al. 1996). 이처럼 영실지역은 구상

나무 고사목이 빠르게 증가하고 있는 지역으로서(Song and 
Kim. 2018; Song et al. 2019), 교목층은 구상나무가 가장 

높은 중요도를 보이고 있으나 산개벚지나무와 신갈나무의 중요

도도 비교적 높게 확인되었고, 관목층에서도 구상나무보다 주

목(Taxus cuspidata)의 중요도가 높게 나타나 향후 구상나무

림은 점차 다른 종으로 대체될 것으로 보았다(Song et al. 
2014). 구상나무 치수 발생에 있어서도 제주조릿대의 피도가 

가장 부정적인 영향을 끼치는 것으로 분석되었으며(Song et 
al. 2014; Song and Kang. 2016; Song and Kim. 2018), 
서있는 고사목 개체가 많아 강한 태풍과 같은 외부의 영향보다

는 수분 부족 등에 의한 수분수지 불균형 등 생리적 요인으로 

인해 고사가 발생하는 것으로 판단하였다(Song and Kang. 
2016).

4. 경관생태연구

경관생태연구는 2010년대 이후 많은 연구 성과가 있었으며, 
이는 GIS&RS 기술의 발달과 종분포모형(Species Distribution 
Modeling, SDM)의 R 페키지 제공 등 경관생태모형의 활용이 

쉬워졌기 때문으로 보인다. 이러한 경관생태연구는 야외조사에

서 수집된 환경자료와 구상나무 분포자료를 바탕으로 다양한 

공간적 규모(Spatial scale)에서 적합서식지(Niche)를 분석하

고, 환경인자와의 관계를 기반으로 미래 적합서식지 변화를 예

측하였다. 따라서 본 연구에서는 공간 규모(Spatial scale), 전국 

또는 한반도 규모(National scale)와 지역 규모(Local scale), 
및 시간 규모(Temporal scale), 현재와 미래, 에 따라 구상나무 

경관생태연구를 분류하여 연구 동향 및 결과를 검토하였다. 
먼저 전국 규모에서 구상나무의 현재 적합서식지 환경조건 

및 분포는 모형(model)을 통해 분석･추정하였다(Kim et al. 
2015; Park et al.  2015; Koo et al. 2016; Park et al. 2018; 
Yun et al. 2018). 구상나무 분포에 영향이 가장 큰 환경 요소

로는 고도, 경사도, 최난기 총강수량, 연평균강수량, 겨울철 평

균기온, 최한기 최저기온 등이 확인되었으며(Kim et al. 2015; 
Park et al. 2015; Yun et al. 2018), 특히 연평균강수량은 

여러 모형에서 높은 기여도가 확인되었다(Kim et al. 2015; 
Park et al. 2015). 또한, 분포에 영향을 미치는 치수의 발생률
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은 초지 및 암석지에서 겨울철 강수량이 풍부한 곳에 높게 나타

나고, 기온상승, 가뭄, 다른 종과의 경쟁 등에 의해 방해를 받는 

것으로 분석되었다(Park et al. 2018). 종분포 모형인 Maxent
를 활용하여 국내 구상나무의 잠재적인 적합서식지를 분석한 

결과 해발 1,000m 이상의 산정을 중심으로 운문산, 천황산, 
신불산, 영축산, 덕태산, 대봉산 장안산 등의 영남 알프스 지역

과 덕유산 남쪽 자락의 금원산과 무등산, 팔공산, 속리산 등이 

예측되었다(Kim et al. 2015). 특히 영축산의 동쪽 능선의 암

봉 지역에서는 구상나무 자생이 현지 조사를 통해 확인되었으

며, 우리나라 구상나무 서식지 중 가장 따뜻하고 건조한 저고도 

지역으로서 구상나무의 분포 변화 시나리오의 재검토가 필요함

을 제시하였다. 
전국 또는 한반도 규모에서 RCP(Representative Concentration 

Pathway) 시나리오 기반 미래 구상나무 적합서식지 및 적합서

식지 분포 변화 예측은 활용한 모형에 따라 연구결과가 상이하

게 나타났다. Maxent 모형을 이용한 결과에서는 RCP 8.5를 

적용한 2050년의 면적은 46.88㎢, 2070년의 면적은 41.97㎢
로 면적의 감소를 예측하였다(Park et al. 2015). 또한, 종분포

모형을 통해 구상나무 보호구역 내외에서 모두 기후변화에 따

라 면적이 감소하였으며, 특히 제주도에서는 잠재서식지가 사

라지고 한반도에서 분포역이 극명하게 줄어들었다(Yun et al. 
2018). 반면 Generalized Linear Models(GLM), Generalized 
Additive Models(GAM), Multivariate Adaptive Regression 
Splines(MARS), Generalized Boosted Model(GBM), Random 
Forest(RF) 등 총 5가지 모형을 통합한 앙상블 모형을 적용한 

경우, RCP 기후변화 시나리오에 따른 우리나라 구상나무의 

잠재 적합서식지 및 분포지는 증가하는 것으로 예측되었다

(Koo et al. 2016). 특히 미래 잠재분포지의 확대는 기존의 

분포 축소를 예측했던 다수의 연구결과(Yun et al. 2018)와는 

상반되는 것이었다. 이는 RCP 시나리오 상에 미래 강수량 증

가가 기존 연구에서 구상나무 쇠퇴 원인으로 지목되었던 건조

로 인한 수분수지 불균형을 어느 정도 상쇄하였기 때문으로 

분석하였다(Koo et al. 2016). 하지만 모형의 정확성을 높이고 

정교한 예측을 위해서는 구상나무에 대한 환경･생태적 특성이 

규명되어야 하며, 기후변화에 따른 외래종과 교란종의 침입, 
증가한 강수량과 집중호우에 따른 얕은 토심의 유실 등 다양한 

생태계 요인들의 고려와 이들 인자가 반영된 미소 서식지 단위

의 과정기반 동적 서식지모형의 개발 필요성이 제기되었다

(Park et al. 2015; Koo et al. 2016).
지역 규모(Local scale)에서 한라산, 지리산, 속리산을 대상

으로 하여 현재 서식지 환경 특성 및 구상나무 분포에 관한 

연구가 수행되었다. 먼저 한라산 구상나무는 정상을 중심으로 

해발 1,500m부터 1,700m까지 수분 증발이 적으며 상대적으

로 평탄한 북동사면과 남사면보다 상대적으로 수분 증발량이 

적어 충분한 수분이 공급되는 남서사면에서 양호한 생육을 보

였다(Song et al. 2010). 한편, 위성영상 및 항공사진을 시계열

적으로 분석한 결과 한라산 지역의 구상나무림 분포 면적은 

지속해서 감소한 것으로 나타났다(Kim and Lee. 2013; Kim 
et al. 2017). 한라산 지역 해발고도 1,100m 이상의 영실, 진달

래밭, 방아오름 지역의 구상나무 분포 면적은 위성 영상 분석을 

통해 확인한 결과 1988년에 비해 2002년에 34%가 감소한 

것으로 확인되었으며, 이는 주로 1,200~1,900m 고산지역의 

기온상승에 따른 토양환경의 유기물 및 토양 수분 감소와 같은 

토양환경 변화와 이종 침입 등에 기인한 것으로 추정하였다

(Kim and Lee. 2013). 2006년부터 2015년까지 10년간 한라

산 구상나무림의 분포 면적은 15.2% 감소하였으며, 수관 밀도

가 중밀도 이상인 해발고도 1,510~1,600m의 동사면에서 면적 

감소가 가장 두드러졌다(Kim et al. 2017). 이 외에도 근래에 

토양 수분 과다에 의한 것이라는 기존의 많은 연구결과와 반대

되는 새로운 가능성을 제안한 연구결과도 보고되었다(Ahn et 
al. 2019; Ahn and Yun. 2020). 이러한 상반된 연구결과와 

한라산 내 구상나무림의 식생 구조 등 개체군 간 차이가 크게 

나타나는 것을 고려할 때, 개체군별 생장 요인에 관한 연구와 

장기모니터링 수행의 필요성이 제기되었다(Song et al. 2010). 
지리산은 항공사진 분석결과 1981년부터 2007년까지 27년

간 262ha에서 216ha로 분포 면적이 18% 감소한 것으로 분석

되었으며, 해발고도 1,200m 이상의 전 사면에 걸쳐 분포 면적 

감소와 신갈나무림으로의 대체가 발생할 것으로 추정하였다

(Kim and Lee. 2013). 그러나 지리산 세석평전 지역에 분포하

고 있는 구상나무림의 경우 구상나무의 지속적인 우점 가능성

이 제기되었다(Cho et al. 2015). 더불어 지리산과 속리산 구상

나무림의 입지환경을 분석한 결과 해발고도가 높고 북사면이며 

특히 지형습윤지수가 높을수록 생장 구조 변수인 수고와 흉고

직경이 좋은 것으로 분석되었다(Kim and Oh. 2016). 
한라산과 백운산의 구상나무 서식지를 대상으로 기후변화에 

따른 미래 적합서식지 변화 및 분포 변화 연구가 최근 수행되었

다. 한라산의 경우 기온, 고도, 사면, 향 및 하천과의 거리 등을 

미기후변수로 적용하여 현재의 기후적합서식지을 추정하고 기

후온난화에 따른 미래 기후적합서식지 변화를 예측하였다

(Koo et al. 2017). 기후적합서식지 분석결과 하천에 가까운 

서식지와 북사면의 서식지 등이 적합서식지로 추정되었으며, 
기후온난화에 따른 변화를 분석한 결과 서식지의 감소가 예측

되었다(Koo et al. 2017). 전라남도 광양시 백운산을 중심으로 

기후변화에 따른 구상나무 적합서식지의 지속 및 쇠퇴에 관하

여 분석한 결과, 기후변화에 따라 2050년에는 상봉 주변을 중

심으로 20ha의 면적이 감소할 것으로 예측되었으며, 2080년에

는 적합서식지가 사라질 것으로 예측되었다(Cho et al. 2015). 
수행된 두 연구의 결과는 기후변화에 따라 구상나무가 저지대

에서 고지대로 이동함에 따라 서식지의 감소가 불가피함을 보

여주었다. 
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고찰 및 제언

지난 40년간 발표된 구상나무 관련 연구를 시대별, 지역별, 
분야별로 검토한 결과 시대별로는 2011~2020년 기간 동안 전

분야에 걸쳐 가장 많은 연구논문이 발표되었으며, 지역별로는 

한라산과 지리산에서 가장 많은 연구가 수행되었고, 분야별로

는 생리생태연구에서 가장 많은 연구논문이 발표되었다

(Figure 1&2). 2011~2020년 기간에는 모든 분야에서 연구논

문의 수가 급격히 증가하였으며, 특히 경관생태와 개체군생태

연구는 대부분이 2015년 이후에 발표된 것으로 나타났다. 이는 

근래에 기후변화와 기후변화 멸종위기종인 구상나무에 관한 

관심이 급증하고, GIS, RS, 생태모델링 등 관련 기술 및 연구

방법의 발달에 따른 것으로 판단된다. 다른 분야에 비해 진화생

태연구는 가장 적은 수의 논문이 출판되었고, 개체군생태연구

와 경관생태연구가 차례로 그 뒤를 이었다. 개체군생태와 경관

생태연구가 진화생태연구에 비해 다소 연구논문이 많았으나 

절대적인 연구의 양이나 연구자 집단, 연구주제의 다양성, 연구

지역의 범위 등을 고려할 때, 이 세 분야 모두 연구의 양이나 

질 그리고 연구지역(한라산, 지리산 등)에서 매우 제한적이며 

기초적인 수준이라 판단된다. 상대적으로 연구논문의 수가 많

은 생리생태연구의 경우도 생육쇠퇴와 고사의 원인 분석을 위

한 몇 개의 주제와 소수의 연구지역에 집중되어 있어서 생물적, 
비생물적 교란에 관한 적응 과정에 관한 연구(이차대사물질 

생산 등)와 이러한 현상에 대한 지역적 차이에 관한 다양한 

연구의 수행이 필요하다.
구상나무 관련 진화생태연구를 국내 규모와 지역 규모로 나

누어 검토한 결과, 국내 규모의 연구들은 구상나무림의 집단 

내, 집단 간 유전적 다양성을 분석하여 국내 집단을 한라산 

집단과 한반도 집단으로 구분하였으며, 비슷한 생태적 특징을 

가진 다른 침엽수보다 집단 내 유전적 다양성이 높은 것으로 

나타났다(Lee et al. 2006; Hong et al. 2011; Hong et al. 
2016; Ahn et al. 2017). 지역 규모의 연구는 대부분 지역별 

유전적 다양성이 높고 아집단 간 유전적 분화가 거의 이루어지

지 않는 것으로 보고하였다. 그러나 최근 수행된 연구에서는 

고온 스트레스 등 기후변화에 따른 구상나무 아집단의 파편화

와 아집단 간 유전분화의 가능성이 보고되어 집단별 유전정보

의 지속적이고 장기적인 확보가 중요함을 보여주었다(Lim et 
al. 2018; Hwang et al. 2019). 이에 더불어, 기후변화 등 특정 

환경인자에 반응하여 발현되는 유전정보의 확보 등을 통해 구

상나무림의 환경변화에 대한 적응 메커니즘을 밝히고 이에 따

라 적응 대책을 제시하는 연구들이 진행되어야 할 것이다. 또
한, 구상나무의 환경변화에 대한 적응 메커니즘을 이해하기 위

해서는 분비나무와 같은 연관종과의 유연관계와 기후변화 등의 

환경변화에 따른 종분화 과정을 이해하는 것이 필요할 것이다. 
구상나무의 경우 빙하기에 한반도로 남하한 분비나무 집단이 

빙하기 이후 후퇴하면서 한반도의 고산과 아고산에 지리적으로 

격리된 후 종분화가 발생하여 형성된 집단으로 추정하고 있다

(Hong et al. 2011). 그러나 이러한 연구의 수행은 매우 부진한 

상태로 앞으로 이 분야에 관한 연구가 활성화되어야 할 것이다.
생리생태연구의 많은 부분이 구상나무 생육, 생육쇠퇴와 고

사의 원인을 규명하기 위하여 수행되었다. 구상나무 종자의 발

아, 묘목의 활착 등은 수분 조건과 양의 상관관계가 있는 것으

로 보고되었다(Kim et al. 2001; Song et al. 2010; Kang 
et al. 2017; Park et al. 2018). 구상나무 생육 또한 광합성량 

및 수분이용효율과 양의 상관관계를 보여, 봄철 일사량 증가와 

기온상승 및 토양 수분 부족 등에 의한 수분수지 불균형이 구상

나무 생육쇠퇴를 초래하는 것으로 추정하였다(Park and Seo. 
1999; Oh et al. 2000; Oh et al. 2001; Lim et al. 2006; 
Seo et al. 2019a). 이 외에도 교란생물, 강풍 및 태풍과 같은 

물리적 피해, 토양환경변화 등 다양한 요인과 이들의 상호작용

이 생육쇠퇴 및 고사의 원인으로 추정되었으나 보다 충분한 

연구가 요구된다(Kim et al. 2019; Seo et al. 2019a; Seo 
et al. 2019b). 구상나무 생육쇠퇴와 고사의 원인을 규명하고, 
이에 관한 미래 예측을 위해서는 과거로부터 현재까지의 생물･
비생물 환경변화 자료 및 미래 예측 자료와 그에 따른 구상나무

의 생리･생육 자료를 종합적으로 고려해야 한다. 이를 위하여, 
다양한 실내외 실험이 진행되어야 하며 각 실험 결과들을 종합

할 수 있는 생태모형기법의 개발 및 적용이 필요하다. 예를 

들어, 현재와 미래의 변화한 환경을 조성하여 두 시점의 환경 

아래서 수집된 구상나무 반응(이차대사물질 생산, 생육쇠퇴, 
고사율 증가 등)으로부터 구상나무 생태계의 방향성을 예측하

고 이를 기반으로 미래 구상나무 생육쇠퇴와 고사 등을 예측해

야 할 것이다. 그러나 기록된 과거 자료가 부족하고 야외의 

다양한 환경조건을 반영하는 실험의 어려움 때문에 매우 제한

된 자료만이 수집된 상황이다. 이러한 자료의 제한성으로 인해 

구상나무 생리･생육 및 고사에 관한 원인 규명과 기후변화 등 

환경변화영향 예측 수준은 그 범위와 정확도가 낮은 수준에 

그치고 있다. 따라서 한층 더 심도 있고 정확한 원인 규명과 

예측을 위해서는 1) 실내･외 생리･생육 실험 자료를 충실하고 

폭넓게 수집하고, 2) 이러한 자료를 분석할 수 있는 다양한 

모형 등의 도구를 개발･활용하여 광역적이며 장･단기적 예측

이 이루어져야 할 것이다.
개체군생태연구는 주로 덕유산, 지리산, 한라산 지역의 구상

나무 자생지를 중심으로 이루어졌으며 지역적 특성이 비교되었

다. 구상나무림의 생육상태는 덕유산이 가장 저조한 것으로 확

인되었다(Kim et al. 1999; Kim and Choo. 2000; Kim et 
al. 2000). 반면 지리산의 생육 현황은 전체적으로 덕유산보다 

양호하며 지리산 내에서는 지역별, 고도별로 다르게 나타났다

(Kim and Choo. 2000; Kim et al. 2000; Oh et al. 2000;  
Kim et al. 2012). 한라산의 구상나무림은 영실지역과 진달래
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밭 등 지역에 따라 다른 생육상태를 보였다. 영실 지역의 경우 

구상나무림이 쇠퇴하고 다른 종으로 대체되는 경향이 매우 분

명하게 나타나지만, 진달래밭 지역은 개체군의 생육상태가 상

대적으로 양호하여 관리가 잘 이루어질 경우, 한동안 구상나무

림이 유지될 것으로 분석되었다(Song et al. 2010; Song et 
al. 2014; Song and Kang. 2016). 영실 지역은 한라산 내 

구상나무림의 쇠퇴가 가장 극명하고 구체적으로 나타나고 있는 

지역으로, 구상나무 쇠퇴 원인을 규명하고 보전대책을 수립하

기 위하여 이 지역에 대한 장기모니터링, 개체군동태 분석, 개
체군동태와 생물･비생물 환경인자와의 상관관계 분석이 지속

해서 이루어져야 할 것이다. 또한, 현재 생육상태가 상대적으로 

양호한 개체군도 유전적으로 격리된 아집단의 경우 미래 기후

변화 등에 의한 쇠퇴가 진행될 수 있으므로, 개체군 단위의 

동태와 이 동태의 환경인자와의 상관관계를 규명하고 이에 따

라 기후변화 등 환경변화에 따른 개체군동태의 변화를 파악하

여야 할 것이다. 그러나 최근까지 진행된 구상나무 개체군생태

연구는 생태모형 등을 활용한 개체군동태 분석 및 동태와 환경

인자와의 상관관계 분석 등이 이루어지지 않고 있어 장기적으

로 구상나무 개체군 변화를 이해하는데 매우 제한적인 정보만

을 제공한다. 이와 더불어, 지나치게 지리산과 한라산에 집중된 

연구 수행으로 다른 지역에 서식하는 구상나무 개체군생태에 

관한 정보가 거의 전무한 상태이다. 이로 인해 구상나무 개체군

동태의 지역별 차이에 대한 이해가 부족하며 궁극적으로 국내 

구상나무 개체군 전체에 대한 동태 파악 및 미래 전망은 매우 

어려운 상황이다. 그러므로 기후변화 등 환경변화에 따른 지역 

및 전국 규모에서 구상나무림의 지속성을 평가･예측하기 위하

여, 국내 모든 구상나무 서식지에 대하여 개체군생태연구를 수

행하고 이를 바탕으로 각 개체군의 동태와 국내 구상나무 매타

개체군동태(Meta population dynamics)를 분석하여야 할 것

이다.
경관생태연구는 GIS, RS, 종분포모형을 활용하여 환경요인

과의 상관관계를 바탕으로 구상나무 적합서식지를 분석하고 

미래 기후변화 시나리오에 따라 분포 변화를 예측하였다. 대부

분의 연구는 구상나무의 적합서식지가 감소했으며 앞으로 기후

변화에 따라, 특히 온난화에 따라, 서식지 감소가 가속화될 것

으로 보고하였다(Kim et al. 2015; Park et al. 2015; Koo 
et al. 2017; Yun et al. 2018). 그러나 일부 연구는 미래에 

적합서식지의 확대 가능성도 제시하였는데, 이는 강수량 증가

에 따른 것으로 보았다(Koo et al. 2016). 이 연구들은 공통적

으로 구상나무 적합서식지를 설명하는데 강수량이 가장 중요한 

인자임을 확인하였으며, 건조한 기간의 강수량, 연강수량 등 

강수량과 양의 상관관계를 보이는 것으로 보고하였다. 반면 구

상나무의 분포지 감소 및 쇠퇴의 원인을 수분과다로 보고한 

연구결과도 근래에 발표되었다(Ahn et al. 2019; Ahn and 
Yun. 2020). 이 외에도 구상나무 쇠퇴의 원인으로 기후변화에 

따른 외래종과 교란종의 침입, 증가된 강수량과 집중호우에 따

른 얕은 표토 유실 등 토양환경 변화, 기온상승에 따른 질병의 

발생과 같은 다양한 생태계 요인의 복합적인 상호작용이 원인

으로 제기되었다(Kim and Lee. 2013; Cho et al. 2015; Koo 
et al. 2016). 그러나 지금까지 이러한 다양한 원인이 구상나무 

적합서식지 분석 및 환경변화에 따른 적합서식지 변화 연구에 

반영되지 못하고 있으며, 이것이 상반된 연구결과들의 원인인 

것으로 판단된다. 다양한 인자들을 포함하기 위해서는 인자들 

간 상호작용에 관한 개별 연구가 각 서식지에서 수행되어야 

하며, 그 결과가 서식지모형(Niche model)에 포함되어야 한

다. 이를 위하여 인자들 간 상호작용을 분석하는데 다양한 생태

모형들이 적용되어야 하며, 적용된 생태모형들을 결합한 경관

생태모형의 개발 및 활용이 필요하다.
지난 40년간의 연구결과들을 종합하여 볼 때, 진화생태, 생

리생태, 경관생태, 개체군생태에서 수행된 많은 연구에서 구상

나무의 쇠퇴 및 서식지 감소의 주된 요인은 기후변화에 따른 

온도상승과 봄철 강수량 등 강수량 감소에 따른 수분수지 불균

형에 의한 수분 스트레스인 것으로 추정되었다. 그러나 이외에 

태풍, 수분 과다, 토양환경 변화 등 다른 요인들도 제기되고 

있어서 구상나무의 쇠퇴와 고사에 대한 원인은 아직 분명하게 

규명되지 못하고 있다. 이는 위에서 지적한 각 연구 분야에 

나타난 한계점들과 각 분야의 연구들이 개별적으로 수행될 뿐 

통합적으로 수행되지 못하고 있기 때문일 것이다. 그러므로 구

상나무 쇠퇴 원인을 규명하기 위해서는 각 연구 분야의 심화･
발전된 지속적인 연구 수행과 각 분야의 연구를 통합하여 종합

적으로 분석하는 연구 수행이 필요하다. 종합적인 연구를 위해

서는 진화생태, 생리생태, 개체군생태, 경관생태연구들을 통합

할 수 있는 분야인 생태계생태연구(Ecosystem Ecology)와 시

스템생태연구(Systems Ecology) 등으로 연구 분야의 확장이 

필요하다. 특히 시스템생태연구는 전체론적 관점에서 모든 생

태계 인자들의 복잡한 직･간접적 상호작용을 통합하여 하나의 

현상을 설명하기 때문에 다양한 연구결과들을 통합하여 종합적

으로 분석하는 것에 유용하다(Jorgensen and Fath, 2011; 
Woo et al. 2017).
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