
ABSTRACT

We established and monitored survey sites in seven regions of Mt. Jiri to investigate population decline and 
change of the Korean fir (Abies koreana) over a ten-year period from 2009 to 2018. With the exception of one 
site (Seseok), the six remaining ones all showed a four-layer stratification structure. The importance value of 
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요 약

지리산 구상나무개체군의 쇠퇴 요인과 군락의 변화양상을 파악하기 위하여 7개 지역에 조사구를 설치하여 2009년부

터 2018년까지 모니터링을 실시하였다. 세석조사구를 제외한 6개 조사구의 층상구조는 4층구조를 나타내었으며, 조사

구 전체를 대상으로 한 구상나무의 중요치는 2009년 55.7%에서 2018년 39.8%로 2009년 대비 28.5%라는 큰 폭의 

감소율을 보였다. 흉고직경 5cm 이상의 개체수에서는 조사구 전체 평균이 2018년 711개체/ha 이며, 2009년부터 2018
년까지의 누적 고사율 평균은 10.8% 이다. 고사 유형에서는 서서 고사하는 유형(Dead Standing, DS)이 조사구 전체의 

82.4%로 가장 우세하게 나타났으며, 입지의 경사도가 35° 로 높은 반야봉1 조사구의 경우 DS유형을 제외한 기타 

유형이 44.2%로 높게 나타났다. 구상나무개체군의 직경급 분포 유형은 세석평전에서 역 J자형을 보이고 있어 안정적인 

군락 유지가 가능할 것으로 추정되었다. 전체 조사구를 대상으로 한 비대생장값의 평균은 1.09mm/year 였으며, 주로 

아교목상의 개체들이 수관층을 형성하고 있는 세석평전에서 가장 왕성한 생장을 나타내었다. 나이테 조사 결과, 벽소령

과 반야봉1 조사구에서 구상나무의 평균 수령은 102년과 91년으로 추정되었으며, 활력은 2013년 이후 대체로 감소 

추세를 보이는 것으로 나타났다.

주요어: 아고산대 식생, 구상나무 쇠퇴, 중요치, 생육동태, 연륜생장
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Korean firs in all of the survey areas decreased significantly by 28.5%, from 55.7% in 2009 to 39.8% in 2018. 
The average population of objects with a diameter at breast height (DBH) of 5cm or more in all survey sites was 
711 objects/ha in 2018, and the cumulative death rate from 2009 to 2018 was 10.8%. Among the death types, 
DS (dead standing) was the most dominant, comprising 82.4% of the total survey area. However, in Banyabong 
1, which had a high gradient of 35°, the death types other than DS accounted for 44.2%. We estimate that A. 
koreana can maintain a stable population as its distribution type for each diameter class in the 
Saeseokpyeongjeon site showed a reverse-J shape. The average annual ring growth in all survey sites was 1.09 
mm/year, with the most abundant growth observed in the Seseokpyeongjeon site, which was formed mainly by 
a subtree layer. The growth ring survey showed the estimated average age of A. koreana population in the 
Byeoksoryeong and Banyabong 1 sites to be 102 and 91 years, respectively, a general downward trend of vitality 
since 2013.

KEY WORDS:  SUBALPINE VEGETATION, ABIES KOREANA DECLINES, IMPORTANCE VALUE, 
GROWTH DYNAMICS, ANNUAL RING GROWTH

서 론

아고산대는 용재한계선에서 교목한계선에 이르는 생태

적 점이대(Kong, 2000b)이며, 고산을 포함한 면적은 매우 

좁고 기후적 요인이 열악한 곳으로 기후변화에 민감한 생태

계이다(Kong, 2000a, b; Lim and Shin, 2005). 
한국의 아고산대 식생은 아고산 상록침엽수림, 아고산 광

엽수림 및 초원, 아고산 암극식물군락 등의 3개 상관식생으

로 크게 구분되는데(Kim, 2012), 한반도의 중 · 남부지역에

서 가장 높은 산인 지리산(1,915m)에서 아고산 상록침엽수

림은 가문비나무와 구상나무에 의하여 구분되는 가문비나

무-구상나무군집(Song, 1991)으로 분류되어 있으며 구상나

무가 주요 수종으로서 군락을 형성하고 있다.
구상나무(Abies koreana Wilson)는 신생대 제4기 한반도 

주빙하기후 환경하에서 서식하던 고유종으로 현재 한라산

을 비롯하여 지리산, 덕유산, 가야산 등 해발 1,000m 이상

의 일부 고산지역에 남아 있는 대표적인 기후변화 민감종이

며(Schweingruber, 1988; Kim and Choo, 2000; KNA, 
2010; NIBR, 2010; Kim and Lee, 2013), 분비나무, 주목, 
가문비나무 등과 함께 남한의 아고산대에 자라는 대표적인 

상록침엽교목이다. 
아고산대 식생의 주요 구성종으로서 구상나무에 대한 연

구는 아고산대 전체를 대상으로 한 군락 및 군집의 분류, 
구조, 동태, 분포, 그리고 서식지에 대한 내용(Kim, 1986; 
Song, 1991; Ihm et al., 2000; Cho et al., 2004; Kim, 2012; 
Kim and Lee, 2013)을 비롯하여, 지역적으로는 한라산

(Song and Nakanishi, 1985; Kang et al., 1997; Kim et 
al., 1998; Kim et al., 2007; Song et al., 2010, 2014, 2018; 

Lee, 2016), 덕유산(Moon, 1993; Kim and Choo, 1999; 
Kim et al., 2011), 가야산(Lee and Cho, 1993) 등에서 군집

구조를 중심으로 조사가 이루어진 바 있는데, 구상나무에 

대한 생태학적인 연구는 지난 40년간(1980-2020년) 총 73
편이 수행된 것으로 파악되었다(Koo and Kim, 2020).

한편 지리산에서 구상나무에 대한 연구는 분포와 분포지 

변화, 현존식생(Chung and Lee, 1965; Kim et al., 1991a; 
Yim and Kim, 1992; Yeon et al., 2006; Kim, 2011; Gwon, 
2014) 등에 대한 내용뿐만 아니라 군집구조와 개체군 동태를 

중심으로 많은 조사가 진행되어 왔다(Rim and Kang, 1985; 
Park, 1990; Kim et al., 1991a; Kim et al., 1991b; Kim and 
Yoon, 1991; Cho, 1994; Lee and Hong, 1995; Chung et 
al., 1996; Kim et al., 1997; Lee et al., 1997; Chung et al., 
1999; Kim et al., 2000; Kim and Choo, 2000; Park et al., 
2000; Oh et al., 2000; Oh and Jee, 2000; Lee et al., 2000; 
Kim and Choo, 2003; Choo et al., 2009; Park, 2011; Kim 
et al., 2012; Gwon et al., 2013; Cho et al., 2015; Kim et 
al., 2018). 이 중 Kim et al.(1991a)과 Kim et al.(1997)은 

지리산 반야봉과 천왕봉-덕평봉지역에서 구상나무의 활력, 
유묘의 발생, 고사목 등에 대한 연구를 통해 구상나무의 생육

상태가 쇠퇴하고 있으며 자연적인 후계림 조성이 매우 힘들 

것으로 보고한 바 있다. 또한 구상나무는 군락내 다른 수종들

과 경쟁관계에 놓여 있으며(Kim et al., 2018), 조릿대의 번성

으로 인한 치수의 발생율 저하 문제(Kim et al., 1998; Hong 
et al., 2008; Song et al., 2014), 곤충(NIE, 2017; Shin et 
al., 2018), 노루(Kim et al., 2017) 및 설치류(Park et al., 
2020) 등 동물에 의한 가해 사례와 같이, 기후변화를 포함한 

다양한 요인들의 영향으로 최근 구상나무의 생육쇠퇴는 광
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범위하고 빠르게 진행되고 있는 실정이다. 
그러나 기존의 대다수 연구들은 주로 현상파악을 위한 

단기간의 식생조사 위주로서 쇠퇴원인 분석을 위한 장기적

인 모니터링의 필요성이 꾸준히 제기되어 왔다. 이에 본 연

구는 고정 조사구를 설치하여 지난 10년 동안 구상나무개체

군의 식생구조와 동태에 대한 변화 양상을 조사하였으며, 
본 논문은 그 결과를 정리한 내용이다. 향후 지속적인 조사

를 통해 축적된 기초자료는 아고산 식생의 보존과 관리뿐만 

아니라 아고산 생태계를 폭넓게 이해하고 파악하는데 도움

이 될 것으로 생각된다.

연구방법

1. 연구대상지

지리산국립공원은 우리나라 최초의 국립공원(1967.12.29.) 
으로 경남 하동군, 함양군, 산청군, 전남 구례군, 전북 남원시의 

3도 1시 4개군에 걸쳐 있다. 지리산국립공원의 좌표는 북위 

35° 12′45.23″∼35° 26′52.31″, 동경 127° 27′11.44″∼
127° 49′32.01″의 범위에 위치해 있으며 면적은 483.02km2 
이다. 천왕봉에서 노고단에 이르는 동서방향의 주 능선 거리

는 25.5km, 둘레는 320km로서 주봉은 천왕봉(1,915m)이며 

제석봉(1,806m), 반야봉(1,732m), 노고단(1,507m) 등을 포함

하여 1,500m 이상의 고봉이 20여개에 이른다(KNPS, 2020). 
지리산은 대체로 동부가 높고 서부가 비교적 낮은 형세로서 

지질은 변성암류의 지리산편마암복합체로 구성되어 있다

(Kim et al., 2009). 지리산에서 구상나무는 해발 1,100∼
1,900m 범위에 분포하는 상록침엽수로서, 해발 1,350∼
1,400m 이상으로 온량지수(Wl)가 55℃·month 이하인 아고

산림대에서는 군락단위로 분포하고 있으며, 온량지수 55∼8
0℃ · month 범위에 해당하는 냉온대 낙엽활엽수림대에서는 

패치상 또는 개체단위로 분포한다(Yim and Kim, 1992). 
조사지역 인근의 연평균 기온과 강수량(KMA, 2011)은 

지리산의 북서쪽에 위치하고 있는 남원관측소의 경우 12.
3℃와  1,380.4mm, 북동쪽에 자리하고 있는 산청관측소의 

경우는 12.8℃와 1,556.6mm 이다(Figure 1). 

2. 조사방법

조사방형구는 구상나무개체군이 비교적 균질하게 분포

하고 있는 지점을 대상으로 조사지의 입지환경을 고려하여 

400∼1,600m2 범위내에서 각각 설치하였다. 조사방형구는 

2009년 5월부터 2010년 9월에 걸쳐 지리산 능선부와 인접 

산지에 위치하고 있는 제석봉∼벽소령구간(5개소)과 반야

봉 일원(2개소)에 설치하였으며(Figure 2), 흉고직경 5cm이

상의 수목을 대상으로 매목조사를 실시하였다. 한편 조사구

내에서 구상나무와 구상나무의 경쟁수종으로 판단되는 종

들에 대해서는 흉고직경 5cm 이하의 개체에 대해서도 조사

를 실시하였다. 
식생조사는 Braun-Blanquet(1964)의 식물사회학적 방법

에 따라 2011년 8월과 9월에 수행하였다. 층상구조와 층위별 

수고는 교목층(≥8 m), 아교목층(3∼8 m), 관목층(≤3 m), 
초본층(≤1 m)으로 구분하였으며 조사지의 식생 환경에 따

라 적절하게 조정하였다. 각 조사지내에 분포하는 목본 수종

들의 중요치(Importance value, IV)는 상대밀도(개체수)와 

상대피도(흉고단면적)를 평균한 값으로 구하였다(Brower et 
al., 1998). 조사지별 중 · 상층부의 수관 피도(Crown cover)
는 구형 수관밀도측정기(Spherical densiometer; FOREST 

Figure 1. Climate diagram of the study area.

Figure 2. Location map of the study sites in Jirisan National
Park (JS: Jeseokbong, JT: Jangteomok, SS: 
Seseokpyeongjeon, YS: Youngsinbong, BS: 
Byeoksoryeong, BY1: Banyabong 1, BY2: 
Banyabong 2).
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DENSIOMETERS, USA)를 사용하였으며, 구상나무의 비

대생장 측정을 위한 대상목은 31기를 설치하여 모니터링 

하였다. 수령은 7개 조사지에서 흉고직경 10cm 이상에 해당

하는 107개의 생장편(연륜시료)를 채취하여(2009∼2010) 
산정하였으며, 수목 활력도(건강도)는 조사지별로 평균 35개
체(7∼63개체)를 대상으로 JunsMeter1((주)푸름바이오, 한
국)을 사용하여 측정, 평가하였다. 위의 조사내용들과 관련한 

자세한 조사방법은 Chun et al.(2019)에 따랐다. 
식물 동정은 원색대한식물도감(Lee, 2003a, b), Lee and 

Lee(2015), Cho et al.(2016) 등을 참고하였으며, 학명의 기

재는 KNA(2020)에 준하였다. 

결과 및 고찰

1. 군락구조와 종조성 변화

Table 1은 조사지별로 구상나무개체군의 입지환경 및 층

상구조에 대한 내용을 정리한 것이다. 7개 조사지는 평균 

해발고가 1,604m (1,345∼1,739m), 사면의 방위는 남사면

을 중심으로 북동∼남서사면에 걸쳐 분포하고 있으며 조사

구의 평균 경사도는 24.7° (13∼36°) 이다. 조사구의 층상구

조는 3층구조인 세석평전조사구를 제외하고는 대부분의 조

사구에서 4층구조로 분포하고 있으며 조사방형구당 평균 

출현종수는 35종(27∼49종) 이다. 금번 조사에서 출현한 종

수는 Gwon et al.(2013)의 지리산 구상나무군락에서 조사

된 25종에 비하여 상대적으로 높게 나타났는데, 이는 조사

목적에 따른 조사구의 크기 차이에 기인한 것으로 추정된

다. 한편 Yeon et al.(2006)은 지리산 구상나무군락의 분포

양상을 지형적 요인으로 분석한 결과, 주된 분포역이 해발 

1,300∼1,600m 범위, 사면은 남서방향, 경사는 26∼30° 에 

분포하는 것으로 분석한 바 있는데, 대체로 본 조사지의 입

지환경 범위와 유사한 것으로 나타났다. 
Table 2는 조사구내에 출현한 목본식물들의 중요치

(Importance value, IV)를 나타낸 것이다. 7개 조사구 전체

를 대상으로 한 중요치의 경우, 구상나무는 2009년 55.7%
에서 2018년 39.8%로 주요 구성종들 중 중요치가 2009년 

대비 28.5%라는 가장 큰 폭의 감소율을 보였다. 개개 조사

구들 중에서는 반야봉1과 2 조사구에서의 중요치가 2018년
에 8.8%와 22.1%로서 2009년의 37.4%, 54.5%와 비교하여 

각각 76.5%와 59.4%의 매우 큰 폭의 감소율을 나타내었다. 
반면 세석평전조사구의 경우는 2018년도 중요치가 78.7%
로서 2009년도의 77.1%에 비하여 다소간 증가하였는데, 이
는 조사기간 동안 고사개체가 많이 증가한 타 조사구들에 

비하여 세석평전에서의 구상나무의 경우 생장 쇠퇴와 고사

의 영향이 상대적으로 적게 나타난데 기인한 것으로 판단된

다(Table 3). 세석지역에서 구상나무개체군의 중요치 증가

에 대한 내용은 Cho(2014)에 의해서도 보고된 바 있는데, 
Cho(2014)는 세석지역이 쇠퇴기미를 보이며 중요치가 감

소하는 지역들(지리산 중봉, 하봉, 제석봉, 토끼봉, 반야봉, 
임걸령)에 비하여 상대적으로 계곡과 습지가 인접하여 수분

공급이 원활하고 우리나라 산림토양에 비해 비교적 양호한 

Table 1. Site conditions and vegetation structure at the study sites in Jirisan National Park 

Study sites JS JT SS YS BS BY1 BY2 Sum or mean
Quadrat installation 2009 2009 2009 2009 2009 2010 2010 -
Quadrat size (m2) 400 900 900 600 400 1600 1600 6400
Altimeter (m) 1739 1658 1590.0 1598 1345 1700 1595 1603.6 
Aspect SW230 SE120 W254 W271 E98 NE80 S163 SE06
Slope (°) 15 37 13 17 36 35 20 24.7 
Rock exposure (%) 10-20 5-10 <5 70-80 60-70 5-10 <5 30-40
Crown cover (%) 87.6 74.2 85.5 82.6 80.1 71.3 37.5 74.1 
Tree height (m) 10 13 - 12 15 12 13 12.5 
Tree cover (%) 85 30 - 60 55 15 65 51.7 
Subtree height (m) 6.5 7 8 7 6 5 6 6.5 
Subtree cover (%) 30 25 85 40 30 20 20 35.7 
Shrub height (m) 3 3 3.5 3.5 3 2.5 3 3.1 
Shrub cover (%) 30 20 70 80 30 20 60 44.3 
Herb height (m) 1 1.3 0.7 0.8 1.2 1 1 1.0 
Herb cover (%) 85 95 10 70 90 95 90 76.4 
Species richness 29 47 38 28 49 27 30 35.4 

JS: Jeseokbong, JT: Jangteomok, SS: Seseokpyeongjeon, YS: Youngsinbong, 
BS: Byeoksoryeong, BY1: Banyabong 1, BY2: Banyabong 2.
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Table 2. Change of importance value (%) of major species at the study sites in Jirisan National Park 

Species Year JS JT SS YS BS BY1 BY2 Total
Abies  koreana 2009 40.2 53.7 77.1 84.9 41.9 37.4 54.5 55.7

2018 28.9 44.0 78.7 66.8 28.9 8.8 22.1 39.8
Pinus koraiensis 2009 15.5 5.8 3.9 0.8 2.7 17.3 22.3 9.8

2018 18.8 5.7 3.9 2.0 3.0 24.2 41.2 14.1
Betula ermanii 2009 16.6 14.4 13.6 1.4 - 2.4 2.0 7.2

2018 19.8 17.6 14.0 2.5 - 3.2 3.2 8.6
Quercus mongolica 2009 0.9 2.4 - 1.1 20.6 0.2 0.9 3.7

2018 1.1 1.6 - 2.4 26.4 0.4 1.8 4.8
Acer pseudosieboldianum 2009 - 2.8 - 5.6 4.0 9.4 2.4 3.5

2018 - 2.8 - 12.5 5.2 11.7 4.4 5.2
Picea jezoensis 2009 17.4 3.9 - 1.2 - - - 3.2

2018 20.7 6.2 - 2.8 - - - 4.2
Tilia amurensis 2009 - - - - 19.0 - - 2.7

2018 - - - - 25.9 - - 3.7
Rhododendron schlippenbachii 2009 8.2 0.6 - 2.4 1.9 1.1 4.4 2.7

2018 9.0 0.8 - 5.5 2.5 2.4 6.8 3.9
Taxus  cuspidata 2009 - 4.5 - - - 14.2 - 2.7

2018 - 7.9 - - - 22.8 - 4.4
Acer komarovii 2009 - 2.1 - 0.8 - 10.6 0.8 2.0

2018 - 2.3 - 1.6 - 16.7 1.5 3.0
Fraxinus sieboldiana 2009 - 4.1 - 1.5 3.5 0.4 2.8 1.8

2018 - 4.5 - 3.3 3.5 0.6 4.3 2.3
Sorbus commixta 2009 - 3.8 - 0.3 1.4 2.3 1.9 1.4

2018 - 3.7 - 0.7 2.2 2.6 3.5 1.8
Crataegus maximowiczii 2009 - 0.5 - - - - 4.9 0.8

2018 - 0.7 - - - - 7.8 1.2
Carpinus cordata 2009 - - - - 5.0 - - 0.7

2018 - - - - 2.4 - - 0.3
Pinus densiflora 2009 - - 3.0 - - - 1.0 0.6

2018 - - 1.6 - - - - 0.2
Acer ukurunduense 2009 - 0.5 - - - 2.9 - 0.5

2018 - 0.7 - - - 3.4 - 0.6
Alnus hirsuta var. sibirica 2009 - - 1.7 - - - - 0.2

2018 - - 1.3 - - - - 0.2
Tripterygium regelii 2009 - - - - - 1.1 0.2 0.2

2018 - - - - - 2.0 0.4 0.3
Sorbus alnifolia 2009 1.2 - - - - - - 0.2

2018 1.1 - - - - - - 0.2
Euonymus macroptera 2009 - 1.0 - - - - - 0.1

2018 - 1.5 - - - - - 0.2
Salix caprea 2009 - - 0.7 - - - 0.3 0.1

2018 - - - - - - 0.5 0.1
Rhododendron mucro-nulatum 
var. ciliatum

2009 - - - - - 0.7 - 0.1
2018 - - - - - 1.2 - 0.2

Symplocos chinensis
for. pilosa

2009 - - - - - - 0.3 0.0
2018 - - - - - - 0.5 0.1
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토양 환경을 보인 입지의 영향 측면이 크게 작용한 것으로 

분석하였다.
한편 조사시기별 중요치의 변화와 감소폭이 높게 나타난 

시기는 2013∼2015년 사이로 반야봉1과 2 조사구에서의 

변동폭이 가장 높게 나타났으며, 이는 2012년 태풍에 의한 

피해의 영향이 주요한 요인으로 파악되었다(Figure 3).

Figure 3. Changes of the importance value of Abies koreana
population at the study sites in Jirisan National 
Park (JS: Jeseokbong, JT: Jangteomok, SS: 
Seseokpyeongjeon, YS: Youngsinbong, BS: 
Byeoksoryeong, BY1: Banyabong 1, BY2: 
Banyabong 2).

구상나무를 제외한 기타 수종들의 경우 조사구 전체로 

보면 주요 분포 수종들은 2009년에 비하여 2018년도에 중

요치의 증가를 보였으며, 잣나무를 포함한 사스래나무, 신
갈나무, 당단풍나무, 가문비나무 등의 경우 2009년 대비 

19.4∼48.6% 범위의 증가율을 나타내었다. 이는 신갈나무

와 당단풍나무를 중심으로 가문비나무, 잣나무, 사스래나무 

등과 같이 구상나무와 경쟁관계에 놓여 있는 것으로 보고한 

Kim et al.(2018)의 결과와 매우 유사한 내용으로 향후, 구

상나무개체군의 쇠퇴 이후 식생 구조의 변화 양상을 추정해 

볼 수 있는 부분이다(Kim et al., 2011; Kim and Lee, 2013; 
KFRI, 2016; Song and Kim, 2018).

조사구별로 2018년도에 중요치가 높게 나타난 주요 수종

들로는 제석봉조사구에서 가문비나무, 사스래나무, 잣나무 

등이, 장터목과 세석평전조사구에서 각각 사스래나무, 영신

봉조사구에서 당단풍나무, 벽소령조사구에서 신갈나무와 

피나무, 반야봉1 조사구에서 잣나무, 주목, 시닥나무, 당단

풍나무, 그리고 반야봉 2 조사구에서 잣나무 등이 각각 분포

하는 것으로 조사되었다. 

2. 개체군 동태

Table 3은 조사구내에 분포하는 흉고직경 5cm 이상의 

목본식물들을 대상으로 평균 흉고직경, 흉고단면적, 개체

수, 고사율 등을 정리한 내용이다. 
전체 조사구를 대상으로 한 구상나무 개체들의 변동내용으

로는 흉고직경, 흉고단면적, 개체수 등이 2009년에 비하여 

2018년도에 전반적으로 감소를 보였으며, 이 중 흉고직경 

5cm 이상에 해당하는 개체들의 누적 평균 고사율은 49.9%로 

나타났다. 특히 반야봉1과 2 조사구의 경우, 타 조사구에 

비하여 고사율이 74.4%와 72.0%로 높고 중대경목에 해당하

는 개체들의 고사비율이 높아 흉고단면적은 2009년 대비 

각각 90.7%와 83.6%의 감소율을 보인 1.3m2/ha와 3.9m2/ha
의 분포를 나타내었다. 반면 세석평전조사구의 경우는 흉고

직경 5cm 이상에 해당하는 개체들의 고사가 없는 곳으로서 

자연생장에 의한 흉고직경의 증가 결과, 흉고단면적이 2009
년 6.7m2/ha에서 2018년 13.4m2/ha로 2009년에 비하여 

101.2%의 증가율을 보였다.
구상나무를 제외한 기타 목본수종들의 분포내용에서는 

2009년과 2018년 자료에 있어서 변동폭의 차이가 크지 않

은 것으로 나타났다(Table 3). 전체 조사구의 평균 흉고직경

JS: Jeseokbong, JT: Jangteomok, SS: Seseokpyeongjeon, YS: Youngsinbong, 
BS: Byeoksoryeong, BY1: Banyabong 1, BY2: Banyabong 2.

Species Year JS JT SS YS BS BY1 BY2 Total
Kalopanax septemlobus 2009 - - - - - - 0.4 0.1

2018 - - - - - - 0.8 0.1
Cornus controversa 2009 - - - - - - 0.4 0.1

2018 - - - - - - 0.8 0.1
Aralia elata 2009 - - - - - - 0.3 0.0

2018 - - - - - - - 0.0
Stewartia                 
pseudocamellina

2009 - - - - - - 0.2 0.0
2018 - - - - - - 0.4 0.1

Abies holophylla 2009 - - - - - - - -
2018 - - - - - 0.8 - 0.1
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은 2009년과 2018년에 각각 11.7cm와 12.7cm로 다소 증가

한 상태이며 흉고단면적은 2018년도 값이 2009년 대비 

2.9% 감소한 13.8m2/ha로 나타났다. 이와 같이 조사기간 

동안 흉고직경의 증가에도 불구하고 흉고단면적이 감소하

는 결과를 보이고 있는 것은 자연 생장에 의해 분포 개체들

의 전반적인 흉고직경이 증가함에도 불구하고, 장터목, 반
야봉1과 2조사구를 중심으로 중대경목에 해당하는 개체들

의 고사가 상대적으로 높게 나타남으로써 흉고단면적의 감

소를 초래한 것으로 추정된다. 흉고직경 5cm 이상의 개체

수에서는 조사구 전체 평균이 2018년 711개체/ha(355∼
1,025개체/ha)이며 2009년부터 2018년까지의 누적 고사율 

평균은 10.8%이다. 특히 경사도가 비교적 높은(35°∼37° 
범위) 장터목, 벽소령, 반야봉1 조사구에서의 고사율은 14.9
∼20.2%로서 타 조사구들에 비하여 고사개체들이 많은 것

으로 조사되었다. 
Figure 4는 2012년부터 2018년까지 흉고직경 5cm 이상

의 구상나무개체들을 대상으로 조사된 각 조사구별 고사개

체들의 내용을 정리한 것이다. 
고사개체가 없는 세석평전조사구를 제외한 나머지 조사

구들에서는 2014년과 2015년에 걸쳐 고사개체가 급격히 

증가하는 경향을 나타내었는데, 나이테폭 연대기를 통한 반

야봉 일원에서의 연구에서는 고사가 이미 2013년 가을부터 

시작하여 2014년 봄 사이에 조사목 전체 중 29.8%가 고사

한 것으로 조사된 바 있다(KNPRI, 2017). 이와 같이 2012
년 발생한 태풍 볼라벤(Bolaven)과 산바(Sanba)의 영향이 

급격한 고사 증가에 크게 기인한 것으로 볼 수 있는데, 직접

적으로는 줄기의 절단과 식물체의 도복이, 간접적으로는 과

도한 지엽의 탈락과 뿌리의 강한 흔들림 등 강풍의 피해 

정도 차이에 따라 고사 과정에서 차이를 보였다. 수목은 평

소에 바람에 노출됨으로써 일반적으로 직경생장이 촉진되

고 초살도(taperness)가 증가하나(Lee, 2001), 과도할 경우 

천근성인 구상나무의 뿌리는 토양과 이격되거나 나출되는 

뿌리들림 현상으로 원활하지 못한 수분공급에 직면할 시 

수분스트레스의 상황에 취약할 수 밖에 없다. 이로 인하여 

Table 3. Conditions of Abies koreana and other species population at the study sites in Jirisan National Park 

Parameter Year
Study sites

Mean
JS JT SS YS BS BY1 BY2

Average DBH 
(≥5cm)

2009 15.7 19.1 9.8 13.8 24.5 16.9 19.2 17.0
2018 16.6 17.1 12.1 13.2 15.3 10.1 13.8 13.5

Basal area 
(m2/ha)

2009 18.3 21.3 6.7 40.6 21.8 14.0 23.5 20.9
2018 11.6 11.1 13.4 14.3 8.1 1.3 3.9 9.1

No. of alive trees
(≥5cm/ha)

2009 725 588 733 2,422 350 481 688 855
2018 425 344 999 902 250 125 200 464

No. of dead trees
(≥5cm/ha)

2009 - - - - - - - -
2018 300 288 0 1,570 200 363 514 462

Mortality 
(%, ≥5cm)

2009 - - - - - - - -
2018 41.4 45.6 0.0 63.5 44.4 74.4 72.0 49.9

Parameter Year
Study sites

Mean
JS JT SS YS BS BY1 BY2

Average DBH 
(≥5cm)

2009 14.7 13.5 6.9 8.5 10.6 13.5 14.0 11.7
2018 15.6 13.4 7.4 9.1 11.0 13.3 14.3 12.7

Basal area 
(m2/ha)

2009 27.3 14.1 2.0 4.6 13.9 21.2 16.6 14.2
2018 29.0 11.0 2.6 5.3 13.4 19.9 15.6 13.8

No. of alive trees
(≥5cm/ha)

2009 1,050 677 222 518 1,075 825 681 721
2018 1,025 566 355 585 1,000 819 625 711

No. of dead trees
(≥5cm/ha)

2009 - - - - - - - -
2018 25 143 11 17 175 150 78 86

Mortality 
(%, ≥5cm)

2009 - - - - - - - -
2018 2.4 20.2 3.0 2.8 14.9 15.5 11.1 10.8

JS: Jeseokbong, JT: Jangteomok, SS: Seseokpyeongjeon, YS: Youngsinbong, 
BS: Byeoksoryeong, BY1: Banyabong 1, BY2: Banyabong 2.
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한계에 다다른 개체들은 주로 선채로 고사하는 경향을 보이

고 있는데, 특히 영신봉과 노루목지역에서 높은 빈도로 관

찰되고 있다. 한편 높은 증가세를 보이던 제석봉, 영신봉, 
반야봉1과 2, 장터목조사구 등에서의 고사율은 2016년에 

2015년 대비 100.0%, 85.0%, 75.9%, 58.7%, 42.7%의 감소

율을 나타내어 고사개체의 감소세가 뚜렷하게 저하되면서 

일부 조사구를 제외하고는 대체로 안정화 되는 추세를 보이

고 있다. 

반면 구상나무를 제외한 기타수종들의 고사(Figure 5)는 

장터목, 벽소령, 반야봉지역의 조사구들에서 주로 나타났으

며, 이들 조사구에서 연평균 고사율은 1.7%(0.3∼3.2%) 범위

로서 6개 구상나무조사구에서의 연평균 고사율 11.7%(5.6∼
6.8%)와 비교하여 1/7 이하로 매우 낮은 상태이다.

3. 구상나무의 고사 유형

Figure 6은 2012년부터 2018년까지 고사한 개체들 중 

흉고직경 5cm 이상되는 고사목을 대상으로 연도별 고사유

형을 정리한 그림이다.
조사지 전체를 대상으로 한 연도별 고사유형에서는 DS

유형(Dead Standing, 서서 고사)가 평균 82.4%(42.9∼
93.2%)로 가장 우세하게 나타났으며, 다음으로 DF유형

(Dead Fallen/Prone, 쓰러져서 고사) 12.2%, DB유형(Dead 
Broken, 줄기가 부러져서 고사) 3.3%, 그리고 DL유형

(Dead Leaning, 기울어서 고사) 2.1% 순으로 분포하였다. 
이들 중 DB유형은 2012년과 2013년을 중심으로 주로 분포

하고 있으며 2013년 최대 분포비를 보인 DF유형은 전 조사

기간에 걸쳐 주요한 유형으로 나타나고 있다. 조사 기간 중 

특히 2012년부터 2014년까지 줄기가 부러지는 DB유형, 줄
기가 기울어지거나 쓰러져 고사하는 DL유형, DF유형의 고

사가 집중적으로 이루어진데는 2012년 전국적으로 큰 피해

를 준 볼라벤과 산바의 역대급 태풍의 영향에 기인한 바가 

크다. 이러한 내용은 한라산에서 구상나무의 고사와 관련한 

Song and Kim(2018)의 연구에서도 강한 태풍과 겨울철 북

서계절풍의 영향으로 인하여 부러져서 죽는 개체(DF)의 증

가 비율이 가장 높게 나타나고 있어 본 조사지의 내용과 

유사한 결과를 보였다. 
조사지별 고사유형에서는 고사개체가 없는 세석지역을 

제외하고는 제석봉과 영신봉지역의 경우 DS유형이 100.0%
와 98.9%로서 대부분을 차지하고 있는 반면 벽소령지역에서

는 DS유형, DL유형, DF유형, DB유형에 해당하는 고사개체

들이 비교적 고르게 혼효하여 나타났다. 그리고 장터목지역

과 반야봉지역의 조사구들에서는 DS유형이 주로 분포하는 

가운데 DF유형, DL유형, DB유형 등이 조사지별로 23.2∼

Figure 6. Type of death of Abies koreana population at
the study sites in Jirisan National Park 
(DB: Dead broken, DF: Dead fallen, DL: Dead
leaning, DS: Dead standing).

Figure 4. Annual mortality of Abies koreana population at 
the study sites in Jirisan National Park (JS: 
Jeseokbong, JT: Jangteomok, SS: Seseokpyeongjeon,
YS: Youngsinbong, BS: Byeoksoryeong, BY1: 
Banyabong 1, BY2: Banyabong 2).

Figure 5. Annual mortality of other woody plants at the
study sites in Jirisan National Park (JS: Jeseokbong,
JT: Jangteomok, SS: Seseokpyeongjeon, YS: 
Youngsinbong, BS: Byeoksoryeong, BY1: 
Banyabong 1, BY2: Banyabong 2).
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44.2% 범위로 분포하였다. 한편 조사지들 중 DS유형의 분포

비가 낮은 벽소령, 장터목, 반야봉지역 조사구들의 입지 경사

도는 32° (20∼37°)로서 DS유형이 고사유형의 98.9% 이상

을 차지하고 있는 제석봉과 영신봉지역 조사구들의 입지 

경사도 16° (15∼17°)에 비하여 상대적으로 매우 가파른 

경사를 보이고 있어 입지의 경사도에 따라 고사유형이 차이를 

보이는 것으로 나타났다. 고사목의 입지환경 분석과 관련하

여 Park et al.(2020)은 반야봉, 영신봉, 천왕봉 일원에서 

고사목이 주로 25∼35° 범위의 경사도에서 집중분포하는 

것으로 보고한 바 있는데 이는 사면의 경사도가 고사에 어느 

정도 영향을 미치는 요인으로 작용하고 있다고 보여진다.

4. 흉고직경급별 빈도 분포

각 조사구별 흉고직경급 분포(2018년)에서는 전반적으

로 흉고직경 30cm 이내의 중소경목이 조사 개체(≧2cm)의 

88.2∼100% 범위로 대부분을 차지하고 있으며 제석봉, 장
터목, 벽소령조사구의 경우는 흉고직경 30cm 이상의 대경

목 개체들이 5.0∼11.8% 범위로 부분 분포하고 있다. 특히 

세석평전과 영신봉조사구의 경우는 분포 개체의 밀도가 각

각 1,376개체/ha와 1,002개체/ha로서 타 조사구들에 비하여 

2.5∼5.3배 많은 개체 분포를 보이고 있다(Figure 7). 이 중 

세석평전조사구의 구상나무개체군은 조사지들 가운데 군

락의 안정적 유지 가능성이 가장 높은 역 J자 유형에 가까운 

분포를 나타내었다(Cho et. al., 2015).
Figure 8은 각 조사구에서 2009(2010)년부터 2018년에 

걸쳐 변화된 구상나무의 흉고직경급별 분포를 정리한 내용

이다. 전체적으로 보면 흉고직경 2∼10cm 범위의 소경목에

서부터 40cm 이상의 대경목에 이르는 직경급 분포를 보이

고 있으며, 흉고직경 2∼20cm에 해당하는 중소경목의 직경

급이 분포의 중심을 이루고 있다. 특히 세석평전과 영신봉

조사구는 타 조사구들에 비하여 수령이 낮고 개체의 밀도가 

높은 상태로 흉고직경 20cm 이내의 개체들을 대상으로 한 

분포비에서는 전체의 절반 이상이 분포하는 것으로 나타났

다. 흉고직경 2cm 이상의 개체들을 대상으로 한 분포에서 

소경목 group(흉고직경 2∼10cm 범위), 중경목 group(흉고

직경 10∼30cm 범위), 대경목 group(흉고직경 30cm 이상)에 

해당하는 개체들의 분포비는 2009(2010)년 43.9%, 50.2%, 
5.9%에서 2018년 51.5%, 45.8%, 2.7%로 각각 나타났다. 
그리고 2009(2010)년 대비 2018년도의 각 직경급별로 개체

수 변동에서, 특히 대경목과 중경목 group의 감소폭이 각각 

74.2%와 49.6%로서 소경목 group의 35.0%에 비하여 상대

적으로 높게 나타났다. 이는 자연생장으로 인한 개체들의 

유입 증가요인에도 불구하고 고사에 의한 증가폭이 상대적

으로 더 높게 발생한데 기인한 것으로 볼 수 있다. 특히 

키가 크고 수관폭이 큰 중대경목의 개체일수록 태풍과 강

Figure 7. Size-frequency distribution of Abies koreana
population at the study sites in Jirisan National
Park (JS: Jeseokbong, JT: Jangteomok, SS: 
Seseokpyeongjeon, YS: Youngsinbong, BS: 
Byeoksoryeong, BY1: Banyabong 1, BY2: 
Banyabong 2).

Figure 8. Changes of the size-frequency distribution of 
Abies koreana population from 2009(2010) to 
2018 at the study sites in Jirisan National Park.

Figure 9. Changes of the size-frequency distribution of 
other species population from 2009(2010) to 
2018 at the study sites in Jirisan National Park.
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풍, 적설, 무빙(rime) 등과 같은 기상현상들과 천근성의 영

향으로 줄기의 절단과 도복에 의한 피해에 취약한 것으로 

알려져 있다(Figure 6, Foster, 1988; Lee, 2001; Jeon et 
al., 2015; Son et al., 2016; Chun et al., 2019). 한편 흉고직

경 2cm 이하에 해당하는 유묘와 치수의 분포는 조사 초기

에 확인된 개체들을 지속 관찰한 것인데, 주로 세석평전조

사구에서 높게 나타났으며 제석봉과 영신봉조사구의 경우

는 100개체/ha 이내로 비교적 저조한 분포를 보였다. 그러

나 2012년 이후 수관층을 형성하고 있던 구상나무의 빠른 

고사와 쇠퇴로 야기된 군락의 층상구조 변화로 인하여 제석

봉과 영신봉조사구를 제외한 조사구들에서는 유묘와 치수

의 발생과 정착이 증가하고 있는 것으로 나타나고 있다. 이
에 대한 내용은 추가적인 보완 조사를 통하여 추후에 제시

할 예정이다. 
기타 수종들의 흉고직경 분포(Figure 9)에서는 조사지들 

간의 차이는 있으나 대체로 흉고직경 20cm 이내에 해당하

는 중소경목 개체들이 주로 분포하고 있으며, 흉고직경 

30cm 이상의 대경목에 해당하는 개체들은 제석봉, 장터목, 
반야봉지역 조사구들에서 일부 분포하고 있다. 흉고직경 

5cm 이상의 개체 밀도는 제석봉과 벽소령지역에서 각각 

1,025개체/ha와 1,000개체/ha로 가장 높게 나타났다. 

5. 연륜생장 및 수령  

Figure 10은 구상나무의 연간 비대생장 값을 나타낸 것으

로 세석평전, 벽소령, 반야봉2 조사구를 제외하고는 대체로 

2012년 또는 2013년 이후부터 생육쇠퇴로 인한 비대생장의 

감소 추세나 저조한 생장을 보이고 있다. 조사지들 중 생장이 

가장 왕성한 곳은 세석평전지역으로서 연평균 2.67mm/year 
였으며 2013년 큰 생장을 보인 이후 생장 감소 추세를 보이다

가 2017년 이후 다시 생장 증가를 보였다. 이는 비대생장기가 

설치된 수목에 기기가 함몰되어 비대생장이 왜곡되는 현상을 

해소하기 위해 비대생장기의 위치를 이전하여 재설치한 것과 

관련이 있는 것으로 보이며, 향후 이에 대한 평가는 모니터링 

과정을 통하여 확인이 필요한 부분이다. 한편 반야봉1 조사구

의 경우, 2012년 이후 0.5mm/year 이내의 매우 낮은 생장과 

함께 생장 증가가 없는 시기(2015∼2017)를 볼 수 있는데, 
이는 2012년 태풍에 의해 비대생장기가 설치된 구상나무의 

도복과 고사, 그리고 쇠퇴에 따른 일련의 영향에 기인한다. 
한편 조사구 전체를 대상으로 한 연도별 비대생장 값의 평균

은 1.09mm/year(0.84∼1.39mm/year)로 나타났다. 
Kim and Yoon(1991) 그리고 Park(1993)은 반야봉지역에

서 비대생장기와 연륜폭의 자료를 토대로 각각 1.12mm/year
와 0.78mm/year의 연생장량을 보고한 바 있으며, 세석평전에

서 중경목을 대상으로 한 연륜생장은 1.56mm/year로 반야봉

지역에 비해 상대적으로 양호한 생장을 보이는 것으로 조사된 

바 있다(Cho et al., 2015). 한편 금번 반야봉2 조사구에서 

모니터링 된 비대생장값의 평균은 0.82mm±0.35mm/year로
서 Kim and Yoon(1991)의 결과에 비하면 낮은 값이나 

Park(1993)의 측정값과는 대체로 유사한 결과를 보였다.
한편 구상나무개체군의 연륜분석을 통한 생장은 기온보

다는 봄기간(3∼5월) 동안의 강수의 영향(Park and Seo, 
1999; Seo et al., 2017; KNPRI, 2018), 봄과 여름 동안의 

수분수지(Park et al., 1998), 그리고 동계 기온상승으로 인

한 수분공급 부족(Koo et al., 2001)과 밀접한 관계가 있는 

것으로 지리산과 한라산에서 각각 조사된 바 있다. 지리산 

세석평전과 반야봉지역에 분포하는 구상나무의 경우, 2000
년 이후의 연륜생장량이 그 이전의 연륜생장량에 비하여 

전 경급에서 생장량의 감소폭이 큰 것으로 나타났는데(Cho 
et al., 2015; Cho et al., 2016), 이는 기후변화에 따른 생육

쇠퇴의 영향과 상당부분 연계된 것으로 추정된다.
Table 4는 각 조사지에 분포하고 있는 구상나무개체군의 

수령을 파악하기 위하여 채취한 생장편의 연륜을 산정한 

결과이다. 2009년(또는 2010년)에 채취한 생장편의 평균 

나이테 수는 52.3개(24.6∼72.3개)로 나타났으며, 여기에 

수고 1.2m 까지의 생장소요 기간(약 30년)을 포함하면 평균 

수령은 82년으로 산정되었다. 조사지별로는 세석지역과 벽

소령지역에서 각각 약 55년과 102년으로 최저값과 최고값

을 보이는 것으로 나타났다. 특히 세석지역은 타 조사지에 

비하여 구상나무개체군의 수고와 흉고직경이 가장 낮은 곳

이나 중경목 중심의 중 · 장령 개체들이 주로 분포하고 있어 

가장 활발한 생장을 보이고 있는데, Cho et al.(2015, 2016)
의 지리산 세석과 반야봉에서의 조사에서도 중경목의 연륜

생장이 대체로 높게 나타났다.

Figure 10. Annual ring growth of Abies koreana population
at the study sites in Jirisan National Park (JS:
Jeseokbong, JT: Jangteomok, SS: Seseokpyeongjeon,
YS: Youngsinbong, BS: Byeoksoryeong, BY1: 
Banyabong 1, BY2: Banyabong 2).
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6. 구상나무의 활력

구상나무림의 쇠퇴와 고사가 파악되면서 생육목의 활력 

정도를 평가 하기위한 노력이 덕유산(Kim et al., 1994), 
지리산(Kim et al., 1997), 한라산(Kim et al., 1998; Kim 
et al., 2007) 등지에서 시도되었으며, 잎과 줄기의 변색정

도, 생장, 그리고 고사와 관련한 외형적 지표를 대상으로 

구상나무의 활력을 수치로 평가하여 보고한 바 있다. 금번 

조사에서는 구상나무의 쇠퇴 정도를 보다 객관적이고 안정

적으로 파악하고자 하는 측면에서, 이를 보완할 수 있는 대

안으로 형성층의 활력을 기반으로 하는 JunsMeter1을 사용

하여 측정, 평가하게 되었다.
Figure 11은 각 조사구내 구상나무개체들의 활력도 값을 

정리한 것이며, 세석평전, 영신봉, 벽소령조사구 등에서 

2014년 자료는 측정기기의 이상으로 자료가 누락된 것이

다. 대체로 2013년 최대 활력도 값을 보인 세석평전, 영신

봉, 반야봉1과 2 조사구 등에서는 2013년 이후 활력저하 

추세가 이어져오고 있으며 장터목과 벽소령조사구는 증가

의 흐름을 보이는 것으로 나타났다. 7개 조사구 전체를 대상

으로 한 활력도 평균값은 2013년 92.3에서 2014년 88.0, 

2015년 85.4, 그리고 2016년 85.1로 완만한 감소 추세가 

이어져 오고 있다. 특히 2013년 이후부터 2015년까지 활력

도 값의 감소 추세가 이어지는 동안 연간 고사율이 크게 

증가하고 중요치(IV)가 감소하는 경향을 보임으로서 활력

도 값이 수목의 건강 상태를 평가하는데 대체로 유용한 역

할을 하는 것으로 보여진다(Figures 2, 3; Chun et al., 2019). 
다만 현재의 측정기기에 따른 활력도 평가 결과는 현장에서

의 활력 정도를 온전히 반영하는데 다소간의 차이가 있어, 
대략적인 활력 현황을 가늠하는 측면에서 자료를 이해하는 

접근이 필요할 것으로 판단된다. 한편 지리산 주요 지역에

서 살아있는 가지 내 엽량을 토대로 한 수관 활력도의 조사

결과, 조사된 구상나무 중 90% 이상의 개체목 수관 활력도

가 3단계(엽량이 40∼60% 범위) 이하로서 수관활력이 대

체로 저조한 것으로 보고된 바 있다(KFRI, 2016).

7. 지리산 구상나무의 생육동태 고찰

지리산에서 구상나무의 분포를 소개한 초기의 역사적 자

료는 15∼19C에 걸쳐 조선시대 문신들이 지리산을 답사한 

내용들을 기록한 “지리산 유람록”을 통해서 나타나고 있다

(Choi, 2010). 구상나무와 관련한 답사 내용은 천왕봉을 중

심으로 한 인근 봉우리(하봉, 제석봉, 연하봉, 촛대봉) 들에

서 주로 이루어졌으며, 상층부와 능선부에는 구상나무를 중

심으로 삼나무(衫, 가문비나무로 추정), 잣나무, 소나무, 철
쭉 등이 주로 분포하고 있으며 뼈대만 남아있는 고사목이 

지역에 따라 1/2∼1/3범위로 많이 분포하고 있다고 기록하

고 있다. 위와 같이 약 200∼550년 전에 기록된 지리산 아

고산대 식생의 모습은 지금의 지리산 식생 모습과 대체로 

유사한 것으로 볼 수 있으나 20∼21C를 거치면서 전쟁, 도
벌, 그리고 방화와 같은 인위적인 영향으로 자연림이 훼손

되어 왔다. 
현재 지리산에서 주요한 아고산 식생을 차지하고 있는 

구상나무는 한라산과 덕유산 지역의 구상나무와 마찬가지

로 대부분의 조사지에서 생장쇠퇴와 고사로 분포 범위가 

꾸준히 감소하고 있는 실정에 있으며(Kim and Lee, 2013; 

Table 4. Age of Abies koreana population at the study sites in Jirisan National Park. Each value is given as mean ± standard
deviation of mean

Study sites JS JT SS YS BS BY1 BY2
No. of samples 13 17 11 19 6 13 28

Height (m) 7.4±1.1 7.8±1.7 4.6±0.8 8.6±1.2 10.3±3.5 8.4±2.6 10.1±1.0
DBH (cm) 21.0±7.5 21.2±8.3 11.7±2.2 15.3±4.6 25.6±13.8 19.8±7.8 20.1±4.3

Age of trees 51.6±15.4 57.4±20.0 24.6±6.0 47.5±9.0 72.3±20.0 60.5±11.7 52.6±8.5

JS: Jeseokbong, JT: Jangteomok, SS: Seseokpyeongjeon, YS: Youngsinbong,
BS: Byeoksoryeong, BY1: Banyabong 1, BY2: Banyabong 2.

Figure 11. Vitality of Abies koreana population at the study
sites in Jirisan National Park (JS: Jeseokbong,
JT: Jangteomok, SS: Seseokpyeongjeon, YS: 
Youngsinbong, BS: Byeoksoryeong, BY1: 
Banyabong 1, BY2: Banyabong 2).
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KNPRI, 2018), 지리산지역의 경우 지난 10년 동안(2009∼
2018) 고정조사구를 설치하여 모니터링 된 구상나무개체들 

중 49.9%의 개체(≥ DBH 5cm)들이 고사하였다(Table 3). 
구상나무의 고사와 생육쇠퇴요인으로는 봄철 기온상승과 

토양 수분 부족에 의한 수분수지 불균형(Park and Seo, 
1999; Oh et al., 2000; Koo et al., 2001; Oh et al., 2001; 
Lim et al., 2006; Seo et al., 2019a)을 중심으로 강풍과 

태풍(Kim et al., 2019; Seo et al., 2019a; Seo et al., 2019b)
에 의한 영향이 주로 보고되었다. 이 중 연륜생장 분석 결과

를 토대로 한 구상나무의 생육쇠퇴의 원인은 주로 춘계 및 

하계의 수분수지 불균형으로 나타났으며, 이는 동계 및 춘

계 기온의 상승 영향에 기인한 것으로 추정되어 왔다(Park 
et al., 1998; Park and Seo, 1999; Koo et al., 2001; KNPRI, 
2018). 그러나 최근 한라산에서 구상나무의 고사원인을 강

우량 증가와 증발량 감소 등으로 인한 토양 수분 과다라고 

하는 기존의 연구 내용들과 다소 상반되는 새로운 결과가 

제기되고 있어(Ahn et al., 2019), 구상나무의 생장쇠퇴와 

고사에는 분포지와 입지환경에 따라 다양한 요인들이 복합

적으로 영향을 미치는 것으로 볼 수 있다. 
2012년 발생한 태풍 볼라벤과 산바는 풍속과 피해 규모

면에서 우리나라에 큰 영향을 미친 역대급의 태풍으로서 

지리산에서 구상나무개체군의 고사, 생육 쇠퇴, 군락 내 종

조성의 변화, 활력도 등 전 방위적으로 군락의 구조와 동태

에 큰 변화를 초래하는 결과를 나타내었다(Song and Kim, 
2018). 특히 분포 개체군 중에서 수고가 높고 줄기의 직경에 

비하여 수관폭이 큰 우세목, 수목의 수간 기울기가 높은 개

체, 내부가 부후되어 목재 강도가 손실된 중대경목의 개체

들은 폭우를 동반한 태풍에 수목이 뿌리째 도복되거나 줄기

가 절단되어 수 년 내에 고사하는 직접적인 피해를 입게 

된다(Foster, 1988; Lee, 2001; Jeon et al., 2015; Son et 
al., 2016; Chun et al., 2019). 그 밖의 생존 개체들은 추가

적인 강풍(동계∼춘계)의 영향에 의해 토양의 기질로부터 

격리된 뿌리가 수분 공급에 취약한 영향을 받거나, 잎과 가

지의 탈락이 높은 상태에서 생엽은 주로 수관 상층부에 원

형이나 타원형, 그리고 다양하게 변형된 모양으로 모여 수

관(crown)을 형성하고 있거나 또는 수간(trunk) 주변 가지

에 엉성하게 잔존하는 경우가 많다. 특히 영신봉과 노루목

지역은 이러한 유형의 개체들이 주로 관찰되는 대표적인 

지역으로 고사목은 서서 고사하는(Standing dead, SD) 유
형이 대부분을 차지하고 있다(Figure 5). 이는 수분스트레

스에 취약한 상태에서 적은 잔존 엽량으로 원활한 광합성 

활동이 이루어지지 못할 경우, 체내 에너지 공급의 영향뿐

만 아니라 내한성과 저항성에 필요한 체내 축적물질의 부족

을 야기하게 되며(Lee, 2001; Lim et al., 2006; Jang et al., 
2014; KNPRI, 2018), 동계와 춘계의 기온상승으로 인한 

수분수지 불균형(Park and Seo, 1999; Oh et al., 2000; Koo 
et al., 2001; Oh et al., 2001; Lim et al., 2006; Seo et 
al., 2019a; Seo et al., 2019b)에 따른 생육쇠퇴에 기인한 

것으로 추정된다.
한편, 세석평전의 구상나무는 수령이 평균 50년 내외로 

타 조사지에 비하여 생장이 매우 활발한 중장년기에 해당하

는 곳으로 비대생장이 연평균 2.67mm/year로 왕성한 편이

며 2009년 대비 2018년도 구상나무의 중요치(IV)는 타 조

사지들에 비하여 유일하게 증가하였다. 그리고 30cm 이상

의 대경목이 없는 상태이긴 하지만 중소경목 위주의 역 J자
형의 유형을 보이고 있어 조사지들 중 군락의 지속적 유지

가 비교적 안정적으로 진행될 수 있는 조사구로 평가되고 

있다(Table 2, Figures 6, 9, Cho et al., 2015). 현재 세석평

전조사구를 제외한 타 조사구들은 여러 요인에 의한 생육쇠

퇴와 고사로 군락 내 구상나무의 우점도가 하락한 반면, 신
갈나무, 잣나무, 사스래나무, 당단풍나무, 가문비나무 등의 

주요 경쟁수종들의 우점도는 증가하고 있어 군락의 변화가 

비교적 빠르게 진행되고 있는 실정이다(Kim et al., 2018; 
Song and Kim, 2018). 이에 구상나무개체군의 보존과 관리

를 위한 다각도의 준비가 고려되어야 하는데, 그런 측면에

서 세석평전지역에 대한 연구는 향후 구상나무개체군의 보

존과 복원을 위한 기초자료의 제공 측면에서 중요한 의미를 

가지고 있다고 생각된다.
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