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1)1. 서 론

달마산은 달마봉(489 m), 관음봉(434 m), 떡봉(422 

m), 도솔봉(416,8 m)의 봉우리가 능선을 이루고 있으며, 

여러 기반암 괴봉과 형형의 기암들이 울퉁불퉁하게 솟아 

있다. 행정구역상 전라남도 해남군의 송지면, 북평면, 현

산면의 접경에 위치하며, 북쪽으로는 두륜산(700 m)과 

대둔산(673.45 m)이 자리 잡고 있고, 동쪽으로는 바다를 

사이에 두고 완도의 상왕산(644 m)과 마주보고 있다

(Lee et al., 2009). 달마산 내에는 가치 있는 불교 유적

인 미황사(보물 947호 대웅보전, 보물 제1183호 응진당, 

보물 제1342호 괘불탱)가 위치해 있으며, 해남 달마산 

미황사 일원은 아름다운 자연지형과 수려한 경관으로 우

리나라 명승 제59호로 지정되어 있다. 
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Abstract

The study was conducted to provide basic data for stable forest management according to climate change by identifying the ecological 

characteristics of Mt. Dalma warm temperate forest. 30 survey plots were established for vegetation structure analysis, and communities 

which classified by applying TWINSPAN analysis and DCA analysis techniques. Four plant communities were subdivided into Quercus 

acuta-Eurya japonica community, Quercus acuta community, Quercus salicina-Camellia japonica community, and Quercus 

acuta-Camellia japonica community. The tree layers were dominated by Quercus acuta and Quercus salicina, and the subtree layers were 

dominated by Camellia japonica and Eurya japonica, and the Sasa borealis. The species diversity index were in the range of 0.849 to 

0.969, and the degree of Evenness index were 0.514 to 0.569, and the similarity index were 59.57 to 75.47%. The species composition in 

the community indicated that the deciduous broad-leaved and coniferous trees have already been eliminated in competition with 

evergreen broad-leaved trees. Tree species with good cold resistance such as Quercus acuta and Quercus salicina were dominant species 

under current climatic conditions, but the dominant species might be changed to more shade-tolerance evergreen broad-leaved through 

the succession.
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식물상 구성인자를 바탕으로 달마산의 한반도의 식물

구계학적 위치는 전라남도 및 경상남도의 해안도서지역

을 포함하는 남해안아구에 해당되며(Lee and Yim, 

2002), 난대성 기후와 해양성 기후가 조화되어 상록활엽

수림 및 온대 낙엽활엽수림, 침엽수림 등이 잘 어우러져 

있어 식생과 생태적 특성을 연구하기 좋은 장소이다. 특

히 달마산에 분포하는 상록활엽수림은 종교적 또는 방재

적 목적으로 보존상태가 양호한 지역으로 우리나라가 난

온대 상록활엽수림의 북방한계(Choi, 2013) 지역임을 

고려하면 달마산에 분포하는 보존상태가 양호한 임상은 

매우 연구가치가 높은 지역이다. 그러나, 달마산에서 이

루어진 식물 생태학적 연구로는 2009년 달마산과 그 인

근지역의 식물상(Lee et al., 2009) 연구와, 미황사 사찰

림의 식생구조 및 종다양성 분석(Lee et al., 2011)연구

만 진행되어 연구 가치가 높은 달마산 상록활엽수에 대

한 연구가 매우 부족한 실정이다. 

이에 본 연구에서는 기후변화와 관련하여 그 중요성

이 높아지고 있는 상록활엽수림 중 보존상태가 양호한 

달마산 상록활엽수림의 식생구조와 생태적 특성을 정량

적으로 파악하여 우리나라 난온대 상록활엽수림의 보전 

및 관리를 위한 기초자료를 제공하고자 한다. 

2. 재료 및 방법

본 연구는 달마산에 분포하는 상록활엽수림의 식물군

집구조 특성과 동태를 파악하기 위해 임상도와 현지답사

를 통해 상록활엽수가 우점하고 있는 지역을 대상으로 

연구대상지를 구획하고, 분포식생과 면적을 고려하여 30

개소의 방형구를 설치하였다(Fig. 1). 방형구의 간격은 

동서남북 4방위에서 최소 100 m이상으로 설정하여 방

형구가 일부에 집중되거나 편향되지 않도록 조절하였으

며, 수관층의 위치를 고려하여 햇빛을 직접 받는 상층을 

Fig. 1. Map of the study sites.
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교목층, 4 m미만을 관목층, 그 중간 수관의 수목을 아교

목층으로 구분하여 출현하는 수종과 규격을 측정하였다. 

각 방형구는 400 ㎡(20×20 m) 크기로 설치하였고, 방형

구내 2×2 m 소방형구 1개소를 설치하는 방식으로 방형

구내 지표면의 출현식물을 기록하였다. 

식생조사 자료를 통해 방형구별 출현종의 상대적 우

세를 비교하기 위한 중요치를 통합하여 백분율로 나타낸 

상대 우점치에 층위별 가중치를 적용한 평균상대 우점치

를 산출하고, 이 자료를 바탕으로 대표적 군락분류법 중

의 하나인 TWINSPAN (Two-way indicator species 

analysis)(Hill, 1979)기법과 서열분석방법인 DCA 

(Detrended correspondence analysis), (Hill, 1979) 분

석을 적용하여 군락을 구분하였다. TWINSPAN은 양적

데이터를 질적데이터로 변환해 분할을 실시하므로, 평균

상대우점치의 양적 변량을 가상종(pseudo species)의 출

현 유무 데이터로 변환하였다. 분석의 오차를 줄이기 위

해 전체 조사구 중 8회 이상 출현한 16종을 구분하여 48

종의 가상 식별종을 생산하여 분석하였다. 서열분석방법

인 DCA는 종과 조사지를 점과 벡터로 표시되는 인자가 

하나의 도표에 나타낼 수 있어 식물군락별 관계를 보다 

잘 알 수 있다(Hill, 1979). 위 의 과정을 통해 구분된 군

락은 우점종(MIP 20% 이상)을 기준으로 식물군락을 명

명하였다. 

식생천이 경향에 대해서는 각 군락의 평균상대우점치, 

흉고직경급 분포 분석 등을 통해 종합적으로 판단하며, 

종 구성의 다양한 정도를 분석하기 위해 Shannon의 수

식(Pielou, 1975)을 이용하여 종다양도(H’)와 최대종다

양도(H’max)를 산출하였으며, 각 수목에 대한 개체들의 

분포정도를 의미하는 균재도(Evenness, J‘), 우점도

(Dominance,1-J’)를 계산하였고, Sorensen(1948)의 수

식을 이용하여 군락의 유사도지수를 분석하였다. 또한 

종합적으로 주요 수종의 생태적 지위를 파악하고자 출현

빈도와 중요치를 고려하여 16종에 대해 서로간의 상관분

석을 실시하였다.  본 연구에서 얻어진 결과는 통계프로

그램 R(R-Studio)을 통해 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 입지환경

난온대 상록활엽수림은 온량지수(WI) 85~240℃･월, 

강수량 900~1,500 ㎜ 정도의 범위에 분포하며(Park et 

al., 2018). 특히, 한랭지수(CI) -10~-15℃･월(Kira, 

1991), 최한월평균기온 1~-1℃가 한계가 된다(Hattori 

and Nakanishi, 1985).

본 연구대상지의 기후조건을 살펴보고자 인근 해남 

기상관측소의 20년(2001~2020년)간 기상자료((Korea 

Meteorological Administration, 2020)를 분석하였다. 

그 결과 연평균기온은 13.5℃, 평균 최고기온 19.0℃,  평

균 최저기온 8.4℃, 온량지수 110.1, 한랭지수 –8.3, 연평

균강수량 1317.4 mm로서(Table 1) 난온대 상록활엽수

림대의 기후특성(Yim and Kira, 1975)을 보이고 있다.

지리적 분포로 달마산 상록활엽수림의 평균표고는 

289 m(156~400 m), 평균 경사는 21°이며, 상록활엽수

림의 대부분은 표고 200~350 m범위에 분포하였다. 

조사지역 토양의 이화학적 성분을 파악하기 위해 실

시한 토양을 분석한 결과 토양산도(pH) 4.23, 전기전도

도(EC) 0.50 ds/m, 전질소함량(TN) 0.589%, 유기물함

량(OM) 5.45%, 유효인산(AP) 18.07 mg/kg, 치환성용

양이온 K+, Ca2+, Mg2+은 각각 0.38 cmolc/kg, 2.30 

cmolc/kg, 0.81 cmolc/kg 로 나타났다.

3.2 조사지 개황

교목층의 수고는 평균 14.5 m(10~20 m)이며 평균 흉

고직경은 22.3 ㎝ (5.0~73 ㎝)이었다(Table 2). 식피율

은 65~90% 이고 30개 조사구 중 21개 조사구에서 붉가

시나무가 가장 우점하고 있으며, 6개 조사구에서 참가시

나무, 2개 조사구에서 졸참나무, 1개 조사구에서 굴참

Annual mean temperature (℃) 13.5 Warmth index (℃)  110.1

Mean maximum temperature(℃) 19.0 Coldness index (℃)   -8.3

Mean minimum temperature(℃)  8.4 Annual mean precipitation (㎜) 1317.4

Table 1. Climate characteristics of Haenam-gun in recent 20 years(2001-2020)
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Plot number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Altitude(m) 225 216 307 315 250 268 317 255 296 332 334 361 252 237 218

Aspect(°) 285 220 315 315 330 280 135 270 320 324 270 285 305 329 315

Slope(°) 16 20 18 17 14 6 17 38 21 18 9 27 16 12 12

Number of species 25 24 24 23 28 17 25 22 17 20 22 24 25 18 22

Tree 

Layer

Height(m) 13.5 13.9 14.9 15.0 14.5 16.1 16.4 15.7 13.8 15.0 14.3 13.9 15.4 14.6 15.4

Mean DBH(㎝) 21.3 26.7 18.7 17.7 32.0 21.9 20.0 22.5 20.5 21.9 18.4 20.6 20.5 22.5 26.8

Coverage(%) 65 85 80 85 70 70 80 75 90 70 85 70 90 85 90

Dominant spcies* Qa Qa Qa Qa Qa Qa Qs Qac Qsa Qa Qsa Qsa Qsa Qa Qa

Subtree 

Layer

Height(m) 6.4 8.2 7.2 7.0 5.5 6.1 7.2 7.2 6.6 7.2 6.2 6.0 7.6 6.7 7.5

Mean DBH(㎝) 6.9 12.5 7.7 7.0 5.1 6.8 7.2 8.4 6.6 7.4 6.7 6.6 7.8 8.0 9.1

Dominant spcies* Ej Qa Ej Cj Ct Ej Cj Cj Cj Qa Sj Cj Cj Cj Cj

Shrurb

Height(m) 3.0 3.5 - 3.5 3.5 3.4 - - 3.4 - 3.3 3.5 3.4 3.1 3.3

Mean DBH(㎝) 3.5 4.8 - 4.2 3.1 4.8 - - 4.7 - 4.4 4.2 5.0 4.7 5.0

Dominant spcies* Sb Sb Sb Sb Sb Ej Sb Cj Sb Sb Sb Sb Cj Cj Lj

Plot number 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Altitude(m) 217 198 234 218 251 299 255 330 346 275 256 298 368 323 237

Aspect(°) 300 200 310 295 250 275 300 310 295 305 285 295 295 275 290

Slope(°) 10 32 10 8 26 13 22 18 28 17 18 28 16 18 13

Number of species 13 14 27 21 14 14 20 31 20 18 7 25 19 15 7

Tree 

Layer

Height(m) 13.8 12.7 13.1 12.4 12.4 12.0 14.1 14.3 14.7 15.8 14.2 13.6 13.3 14.3 17.6

Mean DBH(㎝) 23.0 27.7 21.7 24.6 28.5 19.9 17.8 20.2 25.6 25.8 24.4 25.2 22.4 17.7 33.9

Coverage(%) 70 90 90 90 80 90 90 85 70 90 90 80 85 90 90

Dominant spcies* Qa Qsa Qa Qa Qa Qa Qa Qa Qa Qa Qa Qa Qsa Qsa Qa

Subtree 

Layer

Height(m) 6.0 6.0 7.5 7.7 6.0 5.8 7.2 5.6 5.6 6.6 5.3 6.3 5.6 6.5 5.9

Mean DBH(㎝) 8.0 14.6 9.2 12.1 6.9 7.2 7.1 5.9 5.9 6.6 6.6 6.9 6.0 7.0 7.6

Dominant spcies* Ej Cj Qs Qa Qa Ej Im Ej Ej Cj: Cj: Cj: Cj: Ej Cj:

Shrurb

Height(m) 3.2 3.3 3.1 2.8 3.0 3.2 3.3 3.1 3.1 3.1 3.1 2.8 3.0 2.8 2.7

Mean DBH(㎝) 5.4 7.2 4.1 4.2 3.7 3.8 3.3 3.4 3.4 3.1 3.6 3.2 2.9 3.4 3.0

Dominant spcies* Ej Cj Cj Cj Ej Sb Sb Ej Cj: Cj: Cj: Cj: Cj: Ej Cj:

* Ct: Carpinus tschonoskii, Qa: Quercus acuta, Qsa: Quercus salicina,          

  Qs: Quercus serrata, Qv: Quercus variabilis, Cj: Camellia japonica, Ej: Eurya japonica, Im: Ilex macropoda, 

  Sj: Styrax japonicus, Lj: Ligustrum japonicum, Sb: Sasa borealis, 

Table 2. General description of the study plots with vegetation structure
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나무가 우점하였다. 아교목층은 평균수고 6.6 m(4.0~13.5 

m), 평균흉고직경 7.5 ㎝(1.3~31.4 ㎝)로 14개 조사구에

서 동백나무, 8개 조사구에서 사스레피나무가 우점하였

으며, 4개 조사구에서 붉가시나무, 1개 조사구에서 개서

어나무, 때죽나무, 졸참나무, 대팻집나무가 우점종이었

다. 관목층은 조릿대가 22개 조사구에서 출현하였으며, 

이중 12개 조사구에서는 우점종으로 조릿대로 인해 하층

식생의 종단순화를 이루고 있었다. 또한 조릿대가 없는 

지역도 너덜지역이거나 암석노출도(조사구27)가 매우 

높아 관목층의 발달이 미약하였다. 부분적으로 광나무, 

동백나무, 사스레피나무, 육박나무, 후박나무, 참식나무

와 같은 상록활엽수 치수와 개서어나무, 단풍나무와 같

은 낙엽활엽수 치수가 출현하였으며, 남오미자, 마삭줄, 

노루발, 고사리 등 하층식물이 출현하였다.

30개 조사구의 식생조사 결과를 종합해 보면, 교목층

은 붉가시나무와 참가시나무가 아교목층은 동백나무와 

사스레피나무, 관목층은 조릿대가 주요 수종이었으며, 

특히 관목층은 조릿대로 인해 하층식생의 구조가 단순하

였다. 이는 2011년 미황사 사찰림의 식생구조와 종다양

성 연구에서 조릿대가 관목층 이하에서 우점하여 저층부

의 종 단순화를 이루고 있다는 Lee et al.(2011)의 조사

결과와 동일하였다. 

한편, 본 조사에서는 63종의 목본식물이 출현하였으

며, 이중 상록활엽수는 15종으로 영광 불갑산의 5종(Oh 

and Jee, 1996)에 비하여 많았으나, 해남 두륜산의 17종

(Oh, 1994), 진도 첨찰산의 23종(Oh and Cho, 1996), 

신안군 홍도의 30종(Oh and Cho, 1994) 보다는 적게 나

타났다. 

3.3. 산림군집구조 및 특성

3.3.1. 군락분석

군락의 분류 및 서열분석을 위해 전체 30개 조사구에

서 8회 이상 출현한 16종의 평균상대우점치를 이용하여 

48종의 가상종(peseudo species)을 생산하였다(Fig. 2). 

Fig. 2. peseudo species conversion for TWINSPAN analysis. TWINSPAN converts quantitative data into qualitative data and 

performs division, quantitative data of Mean Importance Percentage(M.I.P) was converted into data on the presence or 

absence of peseudo species. It was assumed that the Mean Importance Percentage of the present species were divided into 

0, 10%, 25%, 50%, and 75%, and when the average relative dominant values of the species A appearing in one survey A 

were 25%, the virtual species a_1, a_2, and a_3 appeared.

Species : Ct: Carpinus tschonoskii, Qa: Quercus acuta, Qsa: Quercus salicina, Qs: Quercus serrata, Qv: Quercus variabilis, Mt: 

Machilus thunbergii, Cj: Camellia japonica, Ej: Eurya japonica, Ps: Prunus serrulata, Aa: Aria alnifolia, Nj: 

Neoshirakia japonica, Ap: Acer pseudosieboldianum, Mp: Meliosma pinnata var. oldhamii, Im: Ilex macropoda, Sj: 

Styrax japonicus, Lj:Ligustrum japonicum. 
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이 결과를 토대로 TWINSPAN 분석을 적용한 결과, 첫 

번째 단계에서는 사스레피나무 2(-), 팥배나무 1(-), 동백

나무 3(+), 광나무 2(+)로 출현하는 집단과 출현하지 않

는 집단으로 크게 두 그룹이 나누어 졌으며, 두 번째 단계

에서 사스레피나무 2, 팥배나무 1이 출현한 그룹은 사람

주나무 1(+), 동백나무 2(+)가 출현하는 집단과 출현하

지 않는 집단으로 구분되며, 동백나무 3과 광나무 2가 출

현한 집단은 참가시나무 3(-) 유무에 의해 나누어졌다. 2

단계에서 분할을 종료하면 전체적으로 4개의 군락으로 

분류되었다(Fig. 3).

TWINSPAN 분류분석은 식별종의 출현빈도 등이 고

려되므로 이와 상호보완적인 방법으로 군락의 분포를 알

아보기 위해 조사구간 상이성을 바탕으로 조사구를 배치

하는 서열분석 방법중 DCA 서열분석을 수행하였다. 

DCA 분석 결과도 TWINSPAN분류에 의한 조사구 분

리 형향과 같은 경향을 보였다. 결과를 살펴보면 4개의 

그룹으로 구분되며 이중 좌측의 3개 그룹은 붉가시나무

를 우점종으로 하는 그룹이고 우측 1개 그룹은 참가시나

무를 우점종으로 하는 그룹이다. 군락분리가 세분화된 

TWINSPAN과 DCA 분석결과를 바탕으로 우점도(MIP 

20% 이상)를 기준으로 군락명을 명명하고 그 특성을 기

술하였다.

3.3.2. 상대우점치 및 흉고직경급 분포

식물군락의 층위별 상대우점치 및 평균상대우점치를 

분석하였다. 붉가시나무-사스레피나무 군락(군락Ⅰ)의 

교목층에서는 붉가시나무의 상대우점치가 62.2%로 가

장 우점종이었으며, 졸참나무(16.6%), 소나무(7.8%), 

곰솔(4.0%), 굴참나무(3.1%) 등이 출현하였다. 아교목

층에서는 사스레피나무의 상대우점치 33.1%로 우점종

이었으며, 붉가시나무(13.0%), 졸참나무(12.6%), 때죽

나무(12.5%), 대팻집나무(11.8%) 등이 출현하였다. 조

릿대를 제외한 관목층에서는 사스레피나무(I.P: 71.4%), 

철쭉(5.7%), 정금나무(4.3%) 등이 출현하였다. 붉가시

나무 군락(군락Ⅱ)은  붉가시나무의 교목층 상대우점치

가 53.0%이었으며, 졸참나무(26.6%), 참가시나무

(11.9%), 개서어나무(2.7%) 등이 출현하였다. 아교목층

에서는 동백나무(29.7%), 사스레피나무(19.9%), 대팻

집나무(9.7%), 졸참나무(8.7%), 붉가시나무(7.9%), 때

죽나무(7.1%) 등이 출현하였다. 조릿대를 제외한 관목층

에서는 사스레피나무(43.7%), 동백나무(41.4%)가 가장 

우점종이었으며, 당단풍나무(2.1%), 사람주나무(2.1%) 

등이 출현하였다(Table 3). 

아교목층에서 졸참나무의 우점치가 붉가시나무 보

다 높은 이유는 아교목층에서 생육하던 붉가시나무가 

Fig. 3. Dendrogram of TWINSPAN stand classification. 

Ej_2 : Eurya japonica_2, Aa_1 : Aria alnifolia_1, Cj_3 : Camellia japonica_3, Lj_2 : Ligustrum japonicum_2, 

Nj_1 : Neoshirakia japonica,_1, Cj_2 : Camellia japonica_3, Qsa_3 : Quercus salicina_3

q1~q30 : Quadrat number
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교목층으로 성장하고 이로 인해 교목층위를 구성하던 

졸참나무가 피압 된 채로 남아있기 때문이다. 참가시나

무-동백나무 군락(군락Ⅲ)의 교목층에서는 참가시나무

(IP:59.1%)가 우점종이며, 붉가시나무(14.8%), 졸참나

무(11.9%) 등이 출현하였다. 아교목층에서는 동백나무

(IP:55.6%), 참가시나무(12.0%), 때죽나무(8.3%), 붉가

시나무(5.2%) 등이 출현하였다. 조릿대를 제외한 관목층

에서는 동백나무(77.5%)가 두드러지게 우점종이였으며, 

광나무(11.1%), 사스레피나무(3.4%), 육박나무(3.0%), 

새덕이(2.8%), 센달나무(1.1%), 참가시나무(1.1%)가 

출현하였다. 붉가시나무-동백나무 군락(군락Ⅳ)의 교목

층에서는 붉가시나무(IP: 62.9%)가 우점하였으며, 졸참

나무(15.6%), 굴참나무(4.0%), 참가시나무(3.3%), 후박

나무(2.2%) 등이 출현하였다. 아교목층에서는 동백나무

(IP: 41.6 %), 붉가시나무(21.4%), 후박나무(5.6%),  졸

참나무(3.8%), 광나무(3.4%) 등이 출현하였다. 조릿대

를 제외한 관목층에서는 동백나무(61.2%), 광나무

(23.1%), 사스레피나무(9.9%), 사람주나무(2.4%), 비자

나무(0.7%), 육박나무(0.7%), 생달나무(0.7%), 센달나

무(0.7%), 후박나무(0.7%)가 출현하였다(Table 3).

군락별 주요 출현종의 흉고직경급별 분포(Table 4)를 

살펴보면 붉가시나무-사스레피나무 군락(군락Ⅰ)에서 

붉가시나무는 D2~D12 (2~52 ㎝이상)까지 분포하며 

D5~D6구간(17~27 ㎝)에서 45.6%로 출현 빈도가 높았

다. DBH 12 ㎝이하의 소경목 구간에서는 사스레피나무

가 가장 많이 출현하였고, 대팻집나무와 때죽나무의 출

현빈도가 비슷하게 확인되었다. 졸참나무는 D3, D4구간

에서는 붉가시나무와 유사하게 출현하였으나 D6(22~27 

㎝)구간부터는 현저하게 출현빈도가 급격하게 낮아졌다. 

붉가시나무 군락(군락Ⅱ)에서 붉가시나무의 분포범위

는 D2~D12(2~52 ㎝이상)로 전체적으로 고른 분포범위

를 나타내었고, D7~D12(27~52 ㎝이상)에서 절대적으

로 우세한 세력을 형성하였다. 참가시나무는 D3~D7 

(7~32 ㎝)구간에서 확인되었지만 모든 구간에서 붉가시

나무보다 출현빈도가 적었다. 졸참나무는 D4, D5 

(12~22 ㎝)구간에서 출현빈도가 붉가시나무보다 높아 

우세한 세력을 형성하였으나 D6(22~27 ㎝)이후 출현빈

도가 급격히 감소하였다. D3 이하(DBH 12 ㎝)의 소경

목 구간에서는 동백나무와 사스레피나무의 출현빈도가 

비슷하게 나타났다. 참가시나무-동백나무 군락(군락Ⅲ)

에서 참가시나무의 분포범위는 D2~D8(2~37 cm)로, 붉

가시나무의 분포범위는 D3~D11(7~52 cm)보다는 적으

나 출현빈도가 훨씬 많았다. 특히, D3~D5(7~22 ㎝)구간

에서 우세한 세력을 형성하였다. 동백나무는 D7(27~32 

㎝)구간까지 흉고직경급 분포가 확인되었으나 D2(2~7 

㎝)구간에서 출현빈도가 집중되었다. 붉가시나무-동백나

무 군락(군락Ⅳ)에서 붉가시나무는 D2~D12(2~52 ㎝이

상)구간에서 고른 분포범위를 나타내었고, D4(12~17 

㎝)이후 모든 구간에서 출현빈도가 가장 높았다. 동백나

무는 D2(2~7 ㎝)구간에서 72%, D3(7~12 ㎝)구간에서 

23%가 출현하였다.

달마산 상록활엽수림의 군락별 특성은 교목층의 경우 

붉가시나무, 참가시나무, 아교목층은 동백나무, 사스레

피나무로 구분되며, 인위적 훼손, 산불과 같은 특별한 위

협이 없을 경우 당분간은 교목층과 아교목층 모두 현재

의 종 구성 상태 상록활엽수(붉가시나무, 참가시나무)가 

우점하게 될 것으로 예상된다. 이는 교목의 밀도가 높은 

경우에는 현재의 식생구조에서 급격한 변화를 기대하기 

어렵고(Han et al., 2007), 천이 초기단계가 지나면 다음 

단계의 천이종이 출현하여도 당분간 현 상태를 유지한다

는 Lee and Ann(2013)의 연구결과를 통해서도 확인할 

수 있다. 

그러나 대상지의 층위별 우점도와 흉고직경급 분포를 

통해 장기간의 식생 천이방향을 예측해 보면 본 조사를 

통해 낙엽활엽수는 상록활엽수로 변화가 거의 마무리 된 

것을 확인 할 수 있었으며, 일부 조사구의 교목층과 아교

목층, 관목층에서 Oh and Kim(1996)의 연구에서 추정

한 내음성인 육박나무와 참식나무, 후박나무, 생달나무

가 국지적으로 확인되어 달마산의 상록활엽수림은 양수

성의 상록활엽수에서 보다 내음성이 강한 상록활엽수로 

종구성의 변화가 있을 것으로 판단된다. 이는 상대적으

로 내한성이 강한 붉가시나무와 참가시나무가 천이 초기 

수종으로(Park, 2012) 양수의 특성을 보여 빠르게 생장

하나, 이후에는 종자 번식력이 더 좋고 음수성인 육박나

무, 후박나무, 참식나무 등의 상록활엽수종과의 경쟁에

서 도태될 것으로 예상되기 때문이다. 이와 관련된 연구

로 인접한 완도 보길도 붉가시나무군락에서 이루어진 

1999년 식생조사(Kim, 1999)결과와 동일지역에서의 변

화를 관찰한 2020년 조사결과(Park, 2021)에서도, 1999

년 출현하지 않았던 육박나무, 후박나무가 2020년 새롭게 
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출현하고, 생달나무의 중요치가 증가하였으며, 붉가시나

무는 아교목층과 관목층에서 출현하지 않고, 실생묘보다 

근주맹아 형태로 유래하였다.

3.3.3. 종 다양성

군락별 출현종수와 Shannon의 수식(1977)을 적용하

여 종 다양도(H’), 최대종다양도(H’max), 균재도(J), 우

점도(D)를 조사한 결과는 Table 5와 같다. 수관층 전체

의 군락별 출현 종수는 45~61종으로 붉가시나무-동백나

무 군락(군락Ⅳ)이 61종으로 가장 높게 나타났으며, 붉가

시나무 군락(군락Ⅱ)이 55종, 붉가시나무-사스레피나무 

군락(군락Ⅰ)이 49종, 참가시나무-동백나무 군락(군락

Ⅲ)이 45종으로 나타났다. 

Scientific name
Ⅰ* Ⅱ

C** U S MIP C U S MIP

Pinus densiflora  7.8 0.7 - 4.1

Pinus thunbergii 4.0 0.8 - 2.3 0.9 0.3 - 0.5

Chamaecyparis obtusa - 1.3 1.4 0.7

Carpinus tschonoskii 0.2 2.2 - 0.8 2.7 4.1 - 2.7

Quercus acuta 62.2 13.0 - 35.5 53.0 7.9 1.1 29.3

Quercus acutissima 1.8 - - 0.9 0.3 - - 0.2

Quercus salicina - 1.4 - 0.5 11.9 2.1 - 6.6

Quercus serrata 16.6 12.6 - 12.5 26.6 8.7 - 16.2

Camellia japonica - 0.9 1.6 0.6 - 29.7 41.4 16.8

Eurya japonica - 33.1 71.4 22.9 - 19.9 43.7 13.9

Ilex macropoda 2.3 11.8 3.8 5.7 1.7 9.7 0.6 4.2

Styrax japonicus - 12.5 2.3 4.6 0.4 7.1 0.7 2.7

Others 4.9 11.1 19.3 9.5 14.3 10.4 10.4 12.3

Scientific name
Ⅲ Ⅳ

C U S MIP C U S MIP

Pinus densiflora 0.5 - - 0.3 0.4 - - 0.2

Carpinus tschonoskii 3.6 0.5 - 2.0 0.3 1.6 - 0.7

Quercus acuta 14.8 5.2 - 9.2 62.9 21.4 - 38.6

Quercus salicina 59.1 12.0 1.1 33.7 3..3 2.4 - 2.5

Quercus serrata 11.9 0.7 - 6.2 15.6 3.8 - 9.0

Quercus variabilis 0.4 - - 0.2 4.0 3.0 - 3.0

Machilus thunbergii 2.7 2.1 - 2.1 2.2 5.6 0.7 3.1

Camellia japonica - 55.6 77.5 31.5 - 41.6 61.2 24.1

Eurya japonica - 4.0 3.4 1.9 - 0.2 9.9 1.7

Prunus serrulata 2.9 0.9 - 1.7 1.4 1.3 - 1.1

Styrax japonicus 0.3 8.3 - 2.9 0.6 3.1 - 1.3

Ligustrum japonicum - 1.6 11.1 2.4 - 3.4 23.1 5.0

Others 4.3 9.1 6.9 6.2 9.7 12.6 5.1 9.9

* Ⅰ : Quercus acuta-Eurya japonica Community, Ⅱ : Q. acuta Comm.,  

  Ⅲ : Q. salicina-Camellia japonica-comm.,  Ⅳ : Q. acuta-C. japonica comm. 

** C : Importance  percentage  in  canopy  layer,  U :  Importance  percentage  in  understory  layer, 

   S : Importance  percentage  in  shrub  layer,  MIP : Mean importance percentage

Table 3. IP(Importance percentage) of the communities in the study area 
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종간경쟁수준을 나타내는 종다양도(H’)는 0.849~ 

0.969의 범위로 붉가시나무가 우점하는 군락(붉가시나

무-동백나무 군락, 붉가시나무 군락, 붉가시나무-사스레

피나무 군락)이 참가시나무가 우점하는 군락(참가시나무

-동백나무 군락)보다 약간 높게 나타났다.

출현종수로 산출되는 최대종다양도(H’ max)는 붉가

시나무-동백나무 군락, 붉가시나무 군락, 붉가시나무-사

스레피나무 군락, 참가시나무-동백나무 군락 순으로 나

타났다.

본 연구와 기존 연구된 상록활엽수림 중 우점종이 유

사한 군락을 중심으로 종다양도를 비교하였다. 지리적으

로 인접한 완도 상왕봉 상록활엽수림의 사면방향과 해발

고에 따른 산림구조 및 동태 연구에서 붉가시나무를 우

점종으로 하는 군락의 종다양도는 남사면 0.841, 북사면 

0.596(Park, 2017)으로 본 연구보다 낮게 나타났으며, 

해남 두륜산 상록활엽수림의 식생구조 연구에서 붉가시

나무를 우점종으로 하는 군락의 종다양도는 1.321~ 

1.492(Kang 2019)로 본 연구보다는 높게 나타났다. 이

는 상록활엽수의 분포의 집단화 정도에 따른 차이로 판단

되며, 달마산 상록활엽수림의 분포가 완도 상왕봉 보다는 

Comm Species D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12

Ⅰ
*

Pinus densiflora  9 9 13 3 9 6 6 3

Quercus acuta 56 94 122 166 141 56 13 9 9 3 3

Quercus serrata 6 81 109 84 19 3

Eurya japonica 953 225 9

Ilex macropoda 188 81 28 3

Styrax japonicus 125 122 6

Ⅱ

Quercus acuta 44 72 97 72 94 84 31 13 6 3 9

Quercus salicina 0 41 38 41 25 9

Quercus serrata 0 34 128 134 50 6 3

Camellia japonica 600 88 3

Eurya japonica 575 103

Ilex macropoda 84 88 28 3

Ⅲ

Quercus acuta 5 15 40 30 30 10 5 5

Quercus salicina 55 105 185 190 80 55 35 5

Quercus serrata 0 10 25 55 10 10 5

Camellia japonica 795 190 90 5 5 15

Eurya japonica 85 10

Ligustrum japonicum 45 15

Ⅳ

Quercus acuta 39 50 92 100 131 69 58 28 17 6 11

Quercus salicina 8 22 11 8

Quercus serrata 3 39 44 39 11 14 3

Camellia japonica 689 225 28 3

Eurya japonica 50 3

Ligustrum japonicum 197 8

* D1<2 ㎝, 2 ㎝≦D2<7 ㎝, 7 ㎝≦D3<12 ㎝, 12 ㎝≦D4<17 ㎝, 17 ㎝≦D5<22 ㎝, 22 ㎝≦D6<27 ㎝, 

  27 ㎝≦D7<32 ㎝, 32 ㎝≦D8<37 ㎝, 37 ㎝≦D9<42 ㎝, 42 ㎝≦D10<47 ㎝, 47 ㎝≦D11<52 ㎝, 52 ㎝≦D12 

* Ⅰ : Quercus acuta-Eurya japonica Community, Ⅱ : Q. acuta Comm.,  

  Ⅲ : Q. salicina-Camellia japonica-comm.,  Ⅳ : Q. acuta-C. japonica comm 

Table 4. The DBH distribution of major woody species for 4 communities                                                          (Unit: 10,000 ㎡)
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분산되어 있고, 두륜산보다 집단화되어 있는 것에 따른 

영향으로 생각된다. 이는 두륜산도립공원 내 붉가시나무

의 종다양성이 타 지역의 상록활엽수림보다 협소한 형태

로 존재하여 종다양성이 높다고 보고한 Kang (2019)의 

연구결과와 유사하다. 종 다양성은 하층식생이 종다양성

에 중요한 역할을 한다고 볼 수 있는데(Kang, 2019) 달

마산의 경우 관목층을 조릿대가 우점하는 조사구가 많아 

대체적으로 종다양성이 낮은 것으로 판단된다.  

균재도(J)는 상대적인 종 다양도, 즉 각 종마다 개체수

의 분포정도를 뜻하는 것으로 1에 가까울수록 종별 개체

수가 균일한 상태를 나타내는데 군락별 균재도는 0.514 

~0.569의 범위로 비교적 소수의 우점종이 균일하게 분

포되어 있는 상태로 판단되며, 군락별로는 붉가시나무-

사스레피나무 군락이 가장 높게 나타났으며, 참가시나무

-동백나무 군락이 가장 낮게 나타났다. 

Whittaker(1965)는 우점도가 0.9이상일 경우 1종, 

0.3~0.7에서는 2~3종, 0.3이하일 경우 다수의 종이 우점

을 이룬다고 하였는데, 본 연구에서 군락별 우점도는 

0.431~0.486으로 2~3종이 우점하고 있는 것으로 나타

났다. 

3.3.4. 유사도 지수

군락간 유사도 지수를 살펴보면, 참가시나무-동백나

무 군락과 붉가시나무-사스레피나무군락 간의 유사도지

수가 75.47%로 가장 높게 나왔는데 이 두 군락에서 공통

적으로 출현하는 수종이 산검양옻나무, 새덕이, 노루발, 

센달나무 등으로 다수인 것을 알 수 있다(Table 6).

전체적으로 59.57~75.47% 범위로 유사도가 20% 미

만일 때 서로 이질적인 집단이고, 80%이상일 때 서로 동

질적인 집단으로 구분한 Cox,(1972)의 주장을 참고하면 

군집간 유사도가 높은 것으로 나타났다. 이는 군집간 구

성종이 대체로 동질적인 것으로 판단된다.   

3.3.5 수종간 상관관계

30개 조사구에서 식생조사를 통해 얻어진 수종 중 서

로 간의 상관성을 규명하기 위하여 출현빈도와 중요치를 

고려한 16개 수종의 중요치를 변수로 상관관계를 분석하

였다(Table 7). 주요 수종간 상관관계는 종간 생태적 지

위의 동질성 또는 이질성을 추정할 수 있는 자료이며, 상

관관계가 형성되는 이유는 두 수종의 특정한 생육지를 

공동으로 선호하거나 회피하는 경우, 한 수종 또는 두 수

종 모두 고유의 친화력 또는 반발력을 가지는 경우라고 

Comm
No. of 

species

Species diversity 

(H’)

Maximum H’

H’max

Evenness

(J’)

Dominance

(D)

Ⅰ
* 49 0.962 1.690 0.569 0.431

Ⅱ 55 0.969 1.740 0.557 0.443

Ⅲ 45 0.849 1.653 0.514 0.486

Ⅳ 61 0.923 1.785 0.517 0.483

* Ⅰ : Quercus acuta- Eurya japonica Community, Ⅱ : Q. acuta Comm.,  

 Ⅲ : Q. salicina- Camellia japonica-comm.,  Ⅳ : Q. acuta- C. japonica comm 

Table 5. Species diversity indices in 4 communities

Comm. Ⅰ
*

Ⅱ Ⅲ

Ⅱ 0.692

Ⅲ 0.596 0.720

Ⅳ 0.636 0.655 0.755

* Ⅰ : Quercus acuta- Eurya japonica Community, 

  Ⅱ : Q. acuta Comm., 

  Ⅲ : Q. salicina- Camellia japonica-comm.,  

  Ⅳ : Q. acuta- C. japonica comm. 

Table 6. Similarity index among 4 communities
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하였다(Ludwig and Reynolds, 1988). 본 연구에서는 

붉가시나무-참가시나무, 동백나무-사스레피나무간 임지

내 경쟁이 심하며, 후박나무의 경우 동백나무와는 친화

력, 사스레피나무와는 반발력이 나타나고 있다.  

4. 결 론

본 연구는 종교적 또는 방재의 목적으로 오랫동안 보

존상태가 양호한 달마산 상록활엽수림의 생태적 특성을 

파악하여 기후변화에 따른 안정적인 산림관리의 기초자

료를 제공하는 것을 목적으로 하였다. 식생구조 분석을 

위해 30개의 조사구를 설정하였으며, TWINSPAN분석

과 DCA분석기법을 적용하여 군락을 분류하였다. 그 결

과 4개의 식물군락이 세분화되었는 데 이들 군락은 붉가

시나무-사스레피나무 군락, 붉가시나무 군락, 참가시나

무-동백나무 군락, 붉가시나무-동백나무 군락이었다. 교

목층은 붉가시나무와 참가시나무, 아교목층은 동백나무

와 사스레피나무가 우점종이며, 다수 조사구에서 출현한 

조릿대는 관목층과 하층식생의 종 단순화를 야기했다. 

군락별 종구성을 살펴본 결과 낙엽활엽수와 침엽수는 상

록활엽수와 경쟁관계에서 이미 도태되었고, 인위적 훼손

이나 산불과 같은 특별한 위협이 없을 경우 당분간은 교

목층과 아교목층 모두 현재의 종구성상태가 우점하게 될 

것으로 예상된다. 한편 교목층의 우점종인 붉가시나무와 

참가시나무는 상록활엽수중 비교적 내한성이 좋은 수종

으로 현재 기후조건에서는 우점종이나 이후에는 내음성

이 강한 음수성 상록활엽수림으로 종 변화가 진행될 것

으로 예상된다. 종다양성 지수는 0.849~0.969, 균재도는 

0.514~0.569 범위로 조사되었으며, 구분한 군락간 유사

도는 59.57~75.47%로 나타났다. 임지 내에서 우점종인 

상록활엽수 간의 지위경쟁이 진행 중이었으며, 이에 대

해서는 지속적인 모니터링이 필요하다. 

비교적 안정된 상록활엽수림을 대상으로 연구를 실시

한데 의의가 있다고 할 수 있다. 나아가 올바른 생태조성

을 위해 상록활엽수림의 효과적인 관리를 위한 지속적인 

조사와 실질적인 관리방안 수립에 대한 연구가 반드시 

진행되어야 할 것이다. 

Ct** Qa Qsa Qs Qv Mt Cj Ej Ps Aa Nj Ap Mp Im Sj

Qa ·

Qsa · --

Qs · · ·

Qv · · · ·

Mt · · · ·

Cj · · · · · +

Ej · · · · · - --

Ps · · · · · · · ·

Aa + · · · · · - · ·

Nj ++ · · · · · · · ++ ·

Ap ++ · · · · · · · · ++ ·

Mp · · · · · · · · · · + ·

Im · · · · · · -- ++ · + · · ·

Sj · · · · · · · · · · · · · ·

Lj · · · · · · · - · · · · · · ·

* --, ++ : p≦0.01,    -, + : p≦0.05

** Ct: Carpinus tschonoskii Qa: Quercus acuta, Qsa: Quercus salicina, Qs: Quercus serrata 

   Qv: Quercus variabilis, Mt: Machilus thunbergii, Cj: Camellia japonica, Ej: Eurya japonica 

   Ps: Prunus serrulata, Aa: Aria alnifolia, Nj: Neoshirakia japonica, Ap: Acer pseudosieboldianum,

   Mp: Meliosma pinnata var. oldhamii Im: Ilex macropoda, Sj: Styrax japonicus, Lj:Ligustrum japonicum 

Table 7. Correlation between species
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