
한국습지학회 제24권 제4호, 2022

1)

To whom correspondence should be addressed.
Department of Biology Education, Gyeongsang National University, Jinju 52828, Republic of Korea
E-mail: prin225@gnu.ac.kr

∙Min-jung Kim  Department of Biology Education, Gyeongsang National University / Undergraduate student(jug9211@naver.com)

∙ Ki-jung Nam  Department of Biology Education, Gyeongsang National University / Associate professor Ph.D (prin225@gnu.ac.kr)

Journal of Wetlands Research
Vol. 24, No. 4, November 2022, pp. 312-319

ISSN 1229-6031 (Print) / ISSN 2384-0056 (Online)
DOI https://doi.org/10.17663/JWR.2022.24.4.312

낙동강 수변공원에 서식하는 식물 군집의 종 다양성 분석 :
조사 방법에 따른 차이 비교

남기정*･김민중

경상국립대학교 생물교육과

Comparison of sampling methods in biodiversity analysis of plant 
communities living in a riparian park area of Nakdong riverKi-jung Nam*, Min-jung Kim

Department of Biology Education, Gyeongsang National University, Jinju 52828, Republic of Korea
Institute of Agriculture & Life Science, Gyeongsang National University, Jinju 52828, Republic of Korea(Received : 10 November 2022, Revised : 21 November 2022, Accepted : 21 November 2022)

요 약

식물 군집의 종다양성은 정량적으로 측정되며 이때 군집을 조사하는 방법이 결과에 영향을 미칠 수 있다. 본 연구는 
낙동강 수변 생태 공원 다섯지역에 서식하는 초본 군집을 대상으로, 세 가지 군집 조사 방법(modified Whittaker 법, 
modified Daubenmire 법, modified Point-line intercept transect 법)을 적용하였을 때 군집의 구조 및 다양성 양상이 
어떻게 다르게 나타나는지 실험적으로 살펴보았다. 연구 결과로 산출한 다양도 profile에 따르면, modified Whittaker 
법으로 조사하였을 때 지역에 상관없이 종풍부도가 가장 높게 나타났으나, 지역에 따라 우점하는 종의 다양도가높은 
방법이 서로 달랐다. 지역들간 β다양성을 조사한 결과, modified Whittaker 법, modified Daubenmire 법은 다섯지역의 
식물군집의 구조가 유사함을 시사한 반면, Point-line intercept 법은 소수의 우점종을 공유함을 시사하였다.

핵심용어 : 종다양성, 식물군집, 샘플링 방법

Abstract

The species diversity of plant communities is quantitatively measured, and can be affected by plant monitoring methods. 
This study experimentally compared the structure and diversity of plant communities living in five waterfront park 
areas in Nak-dong River using three plant survey methods (modified Whittaker, modified Daubenmire, and modified 
point-line intercept method). According to the diversity profile, the modified Whittaker method produced the highest 
species richness regardless of the location, but which method makes the highest diversity of dominant species varies 
depending on the location. The Βeta diversity of the communites calculated from the modified Whittaker and the 
modified Daubenmire suggested that structures of plant communities in five locations were similar, while the Point-line 
interception method suggested that a small number of dominant species were shared between communities.

Key words : Biodiversity, Plant community, Sampling methods
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1. 서 론

생태계를 구성하는 자생식물의 다양성을 모니터링하고, 

유입된 외래식물을 찾아 분포 및 정착 정도를 파악하며, 개

체수가 적은 식물을 찾아 보전대책을 마련하는 것은 식물 

군집의 종다양성을 관리하는 가장 기본적인 방법이다(De 

Stefano et al., 2021). 종다양성을 유지하는 것은 생태계의 

기능을 온전하게 유지하는데 필수적이며, 최근의 전 지구적

인 종다양성 감소 추세에 따라 종다양성이 유지되는 기작, 

그리고 변화의 원인 및 메카니즘을 이해하는 것은 점점 더 

중요해지고 있으며, 생태학의 주요 연구 목적이 되어 있다

(Roswell et al., 2021). 

종다양성 연구에서 종다양성을 구체적으로 정량화하여 

측정하는 것은 필수적이다. 복잡한 추상적 개념인 종다양성

은 다양성지수(diversity index)라는 수학적 도구로 정량화

하며, 이를 이용하여 종다양성의 시공간적 차이 및 종 자체 

및 기능그룹의 차이 등을 비교할 수 있다(Daly et al., 

2018). 그리고 다양성 지수는 기본적으로 식물 군집 조사

시에 발견되는 종의 수 및 다양함에 의해 결정되며, 이는 

조사 방법, 조사자의 능력, 조사 노력 등의 변수에 의해 결

Fig. 1. A map showing study locations.  A : Changneung-Hapchun Bo Green Eco park (N35° 35.953’, E128° 21.436’); B : Haman
Gilgok Riverside Eco park (N35° 22.929’, E128° 34.731’); C : Hakpo Riverside Eco park (N35° 22.644’, E128° 38.838’);
D : Myongre Riverside park (N35° 20.937’, E128° 45.960’); E : Samrangjin Culture Eco park (N35° 23.522’, E128° 50.511’).
Parentheses are GPS figures of study sites in study locations. 
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정된다 (Iknayan et al., 2014). 특히, 대부분의 경우 공간

에 존재하는 모든 종을 전부 찾아 기록하는 것은 불가능하

고 결과적으로 전체 중 일부의 데이터를 이용하여 다양성

을 측정하게 되므로, 조사 방법에 따라 얻어지는 값에 차이

가 생길 수 밖에 없다(Chao et al., 2014b). 그러므로, 효율

적이고 일관된 값을 산출할 수 있는 조사 방법은 시간에 따

른 종다양성 변화, 공간들 사이의 종다양성 차이 양상 등을 

올바로 파악하기 위한 필수조건이 된다. 

다양한 방법들이 식물 군집을 조사하는 목적으로 제시되

어 왔고 사용되고 있다. 주로 사용되고 있는 방법들은 line 

transect을 이용한 point-line intercept 방법, line transect

에 방형구법을 더한 belt transect 방법, (modified) 

Daubenmire 방법, 그리고 근래 사용이 늘고 있는 

Whittaker plot을 이용한 방법 등이 있다(Abrahamson et 

al., 2011; Cox e al. ,2017; Hulvey et al., 2018). 방법에 

따라 조사면적이 상이하고 조사에 들어가는 시간 및 에너

지도 상이하며, 많지는 않지만 산림이나 초지, 수변의 식물 

군집을 대상으로 각 조사방법을 비교한 연구들도 존재한다

(Stohlgren et al., 1995; Stohlgren et al., 1998; Pilliod 

and Arkle, 2013; De Stefano et al., 2021. 

국내의 하천변 식생 조사는 다양한 분야에서 다양한 목적

으로 이루어져 왔다. 그러나, 주로 군집을 이루는 식물의 

종 구성이나 귀화 식물 출현 양상 등을 파악하는 연구가 주

를 이루고, 식물 군집의 다양성 양상 및 변화에 초점을 맞

추어 진행된 연구는 거의 없다. 연구 방법 역시 대부분 유

사하여, 가령 transect 없이 2×2m or 3×3m의 정사각형 

방형구를 설치한 뒤 출현종의 피도를 구하거나 (예로 Lee 

et al., 2014), line transect을 하천의 수직방향으로 설치한 

뒤 일정한 간격으로 방형구를 두고 출현한 식물 종의 피도

를 측정하는 (modified) Daubenmire 방법 (또는 modified 

belt transect 방법) 등을 사용하였다(예로 Lee et al., 

2018). 이 경우, 목본과 초본의 피도를 같이 측정하고, 피

도 단위는 r, +, 1~5의 7개의 구간으로 기록하는 Braun- 

Blanquet 방법을 사용하였으며 이후 median 값으로 구간 

값을 치환하여 분석하였다. 그러나, 하천변 식생을 대상으

로 여러 이용 가능한 방법들의 장단점 및 효율을 확인하는, 

방법론 자체에 대한 연구는 거의 이루어지지 않았다.  

본 연구는, 낙동강 하천변의 인위적으로 교란된 환경에서 

서식하는 초본 군집을 대상으로, 세 가지 군집 조사 방법

(modified Whittaker 법, modified Daubenmire 법, modified 

Point-line intercept transect 법)을 적용하였을 때 군집의 

구조 및 다양성 양상이 어떻게 다르게 나타나는지 실험적

으로 살펴보고자 하였다. 

2. 연구 방법

2.1 연구 장소

본 연구는 낙동강 중, 하류에 위치한 다섯 군데 수변공원 

내에서 수행되었다(Fig.1). 수변공원은 4대강 사업시에 일

차적으로 형성된 이후 4대강 살리기 사업으로 다시 생태공

원으로 조성된 곳으로, 다양한 수준으로 관리되고 있으나 

대부분 넓은 지역 중 일부가 관리되고 나머지는 산책길 혹 

자전거길 위주로 관리되고 있어 그 외 지역은 인위적인 교

란으로 만들어진 토양에 10여년동안 외래식물을 포함한 다

양한 초본식물들이 정착하여 자라고 있다. 

이 지역의 연 평균 기온은 13.4℃ 이고 연 평균 강수량은 

1258.3 mm이며, 여름 평균 기온은 24.0℃, 평균 강수량은 

693 mm이다. 연구지 토양은 모래가 60% 이상인 사양토, 

양질사토 또는 사토이고, 유기물 함량은 1.2%, NH3
+-N은 

141.9 mg kg-1, NO3
--N은 175.7 mg kg-1, 유효인산은 

73.5 mg kg-1, 치환성 칼륨은 0.1 mg kg-1, 치환성 칼슘은 

3.3 mg kg-1, 양이온치환용량은 7.5 cmol+ kg-1, pH는 4.9

이다.

2.2 식생 조사

식생 조사는 2022년 8~9월, 비가 오지 않는 맑은 날에 

수행하였다. 식물 군집 조사를 위해 modified Whittaker 

plot (이하 WH) 방법, modified Daubenmire transect (이

하 MD) 방법, modified Point-line intercept transect (이

하 PL) 방법을 적용하였다. WH 방법을 위해, 공원 내 임

의의 장소를 정한 뒤 50m 줄자를 이용하여 50m×20m의 

큰 방형구를 설치하고, 방형구 내에 다시 20m×5m 작은 

방형구를 설치하였다. 식물 피도 조사를 위해 큰 방형구 선

을 따라 6개, 작은 방형구 선을 따라 4개로 총 10개의 

1m×1m 방형구를 선택하였고, 1m×1m 방형구는 0.5m× 

1m 방형구 2개를 나란히 붙여 피도 측정에 사용하였다. 

1m×1m 방형구에 출현한 모든 종의 피도를 측정하였고, 

이후 20m×5m 방형구, 20m×50m 방형구 순으로 이동하

면서 식물종을 조사하여 기록하였다. MD 방법을 위해, 

50m 줄자를 이용하여 50m line transect을 설치한 후, 매 

10m 마다 0.5m×1m 방형구 2개를 나란히 붙인 방형구에 

출현한 모든 종을 동정하고 피도를 측정하였다. MD 방법

은 2번 반복하였다. PL 방법을 위해, 50m 줄자를 이용하여 

50m line transect을 설치한 후 매 0.5m 위치에 있는 식물

종의 이름을 기록하였다. PL 방법도 2번 반복하였다. 방형

구 내 식물의 피도를 가능한한 객관적으로 측정하기 위해 

사전에 방형구 넓이의 1%, 5% 크기의 정사각형 투명틀을 

만들어 피도 측정에 사용하였다. 방형구에 출현한 모든 식

물 종의 피도는 1% 수준에서 측정하였으며, 현장에서 동정

이 어려운 종은 샘플을 채집하여 실험실에서 도감을 이용

하여 동정하였으며, 화서가 없는 벼과 식물이나 로제트 형

태로 동정이 어려운 종은 종1, 2 등으로 임의의 이름을 붙

여 구분하여 분석하였다.

2.3 데이터 분석

지역별로 조사 방법에 따른 식물군집의 종다양성을 계산

하기 위해, Hill numbers를 계산하였다. Hill number 계산

식은 아래와 같으며, 식에서 S는 군집의 종 수, q는 상대적 
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풍부도 혹은 우점도에 대한 민감함을 나타내는 지수이다

(Chao et al., 2014b). 

Hill numbers는 기존의 종 풍부도(species richness), 샤

논 다양도-유효숫자(effective number of species-Shannon 

=exp(-Σ pi × log(pi)), 심슨 다양도-유효숫자(effective 

number of species-Simpson=1/Σ(pi)2)를 포함하여 일반화

한 것이며, 유효숫자는 단위가 다른 다양도지수 값을 종 수

로 환산하여 통합한 값이다(Chao et al., 2014b). 계산한 

다양도 값은 다양도 profile로 표현하였다. 각 다양도지수 

값들 간의 통계적 유의성은, 조사방법을 fixed factor, 지역

Fig. 2. Diversity profiles for plant communities in five locations (Changneung, Haman, Hakpo, Myongrye and Samrangjin), surveyed
using three sampling methods, Modified Whittaker (WH), Modified Daubenmire (MD) and Modified Point-line intercept 
sampling (PL). 
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을 random factor로 하는 mixed effect model을 이용하여 

검정하였다. 식생조사시 발견된 외래식물의 수의 차이도 같

은 방법으로 분석하였다. 지역간 식물군집의 종다양성 양상

을 파악하기 위해 Hill numbers를 이용하여 β 다양성을 

측정하였고, 측정한 값을 이용하여 다양성 profile을 작성하

였다. 모든 통계분석은 R4.2.1 (R core team, 2022)의 

package adiv, nlme, vegan을 이용하였다.

3. 결과 및 고찰

각 지역별로 WH, MD, PL 방법으로 식물군집을 조사하

여 종다양성을 분석한 결과를 Fig.2에, 다섯지역 종풍부도, 

샤논, 심슨 다양도-유효숫자의 평균값과 mixed effect 

modelling으로 통계분석한 조사 방법들 간 차이는 Fig.3에 

나타냈다. 종다양성지수를 중심으로 살펴보면, 종풍부도를 

나타내는 q=0일 때의 값은 지역에 상관없이 모든 지역에서 

WH 방법으로 조사하였을 때 가장 높은 반면, MD 방법과 

PL 방법으로 조사한 값은 둘 간에 큰 차이가 없었다. 샤논, 

심슨 다양도-유효숫자를 나타내는 q=1, 2의 값은, 모든 지

역에서 세 개의 조사방법 간에 차이가 없었다(Fig.2, Fig.3).  

  다양도 profile은 그래프 모두 q 값이 증가함에 따라 다

양성이 감소하는 경향을 나타내는데, 이는 세 가지 조사 방

법 모두, 조사한 다섯 지역의 식물 군집이 다양한 종들이 

균등하게 분포하기보다는 불균등한, 소수의 종이 우점하는 

군집임을 나타낸다(Fig.2). q 값은 우점도에 민감한 정도를 

나타내는 값으로 q 값이 클수록 우점한 종에 더 높은 가중

치가 부여되어 개체수가 적은 소수의 종은 다양성 값에 거

의 영향을 미치지 않고 우점한 종들만으로 다양성 값이 결

정된다. 반면 q 값이 0에 접근할수록, 군집 내에 개체수가 

적은 소수의 종도 우점하는 종과 비슷하거나 같은 가중치

가 부여되어 다양성 값을 결정하는데 우점한 종들만큼 영

향을 미치게 된다(Chao et al., 2014b; Daly et al., 2018; 

Moreno et al., 2018). 그에 따르면, 모든 지역에서 WH 

방법으로 조사했을 때 더 많은 종이 발견되고 이 중에는 개

체수가 적은 종들이 포함되어 있어, MD나 PL 방법으로 조

사했을 때보다 그래프 왼쪽 부분에서 더 높은 다양도를 보

이는 것으로 생각할 수 있다. 

한편, Fig.2는 다양도가 높은 값을 산출하는 조사 방법이 

조사지역별로 다를 수 있음을 보여주고, 이는 조사지역 식

물 군집 자체의 특성이 조사 방법에 따른 다양도 profile의 

차이에 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 다양도 profile은 

군집내 소수의 종들을 위주로 분석할 경우, WH 방법으로 

조사한 값이 지역과 상관없이 전체적으로 다양도가 가장 

높은 반면, 우점종 위주로 분석하는 경우, 창녕, 함안, 학포 

지역에서는 PL 방법이 WH 방법이나 MD방법보다 다양도

가 더 높은 값을 산출할 수 있음을 시사한다. 그러므로 연

구의 목적이 군집의 주요 구성원에 초점을 맞추는 것인지 

혹은 군집내 개체수가 적은 종들에 초점을 맞추는 것인지

에 따라 조사 방법을 달리 하는 것이 더 나은 결과를 얻을 

수도 있음을 추론할 수 있다. 본 연구에서 조사한 다섯지역

에서 외래 식물들은 대부분 주요 우점종이 아니며 전체 피

도 5%를 넘는 종도 거의 없다. 각 조사지역에서 발견된 자

생 식물 및 외래 식물의 종 수는 WH 방법으로 조사한 경

우가 MD 방법이나 PL 방법으로 조사한 경우보다 더 많았

고 MD 방법이나 PL 방법으로 얻은 결과는 둘 사이에 큰 

차이가 없었는데(Fig.3), 이는 앞의 추론과 일맥상통하는 결

과이다. 

앞에서 기술한 지역에 따른 결과의 차이, 즉 결과의 문맥

의존성(context-dependency)은 지역에 따라 식물 군집 자

체의 특성, 특히 군집을 구성하는 각각의 종들의 개체들의 

공간 분포 양상 및 그에 따른 군집 전체의 공간 분포의 균

일성 등이 다를 수 있고 이러한 차이가 결과에 영향을 미칠 

수 있음을 의미한다(McGill, 2010; McGlinn et al., 2018). 

구체적으로 어떤 특성이 종다양성 분석 결과에 어떻게 영

향을 미치게 되는지는 간단하지 않다. 가령, 종다양성 지수 

중 하나인 종풍부도는 조사 지역에 서식하는 종의 수 및 상

대적 풍부도, 같은 종에 속한 개체들의 공간적 분포에 따라 

달라지며, 조사 방법으로 사용하는 방형구 내 개체의 수에 

Fig. 3. Species richness, Effective numbers of species-Shannon, and Effective numbers of species-Simpson calculated using results from
three sampling methods, Modified Whittaker (WH), Modified Daubenmire (MD) and Modified Point-line intercept sampling
(PL).
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Fig. 4. Number of native, non-native and unidentified species detected in plant communities in five locations (Changneung, Haman,
Hakpo, Myongrye and Samrangjin), surveyed using three sampling methods, Modified Whittaker (WH), Modified Daubenmire
(MD) and Modified Point-line intercept sampling (PL). 

Fig. 5. Beta diversity profile for plant communities in five locations (Changneung, Haman, Hakpo, Myongrye and Samrangjin), 
calculated from results from three sampling methods, Modified Whittaker (WH), Modified Daubenmire (MD) and Modified
Point-line intercept sampling (PL).
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따라서도 달라질 수 있다(Chase and Knight, 2013). 

식물군집내 개체들의 공간 분포 양상은 알 수 없지만 군

집을 이루는 종들 면면과 그들의 상대적 풍부도는 지역간 

종다양성 양상을 표현하는 β다양성 값으로 추정 가능한데, 

본 연구의 결과 조사 방법에 따라 얻은 β다양성 경향에 차

이가 있었다(Fig.5). 다양성 profile은 WH 방법과 MD 방

법으로 조사한 경우 q 값에 상관없이 거의 일정한 값을 보

이는데, 이는 조사한 다섯 지역의 식물군집이 군집을 구성

하는 종들이 비슷하고 각 종들의 상대적 풍부도도 크게 다

르지 않은, 전체적으로 유사한 구조를 하고 있음을 시사한

다. 반면 PL 방법으로 조사한 경우, 다양성 profile이 q 값

이 증가함에 따라 감소하고, 이는 조사한 다섯지역의 식물

군집들이 동일한 종을 많이 공유하지는 않으나 공유하는 

종들이 군집을 우점하는 종들임을 나타낸다(Halffter and 

ROS, 2013; Marion et al., 2021). 이러한 결과는, PL 방

법이 적은 개체수로 산재해 있는 종을 누락하는 대신 우점

하는 주요종 위주의 값을 산출하는 반면, WH 방법이나 

MD 방법은 개체수가 적은 소수의 종도 어느정도 포함함

으로 생기는 차이로 생각된다.

 본 연구에서 비교한 조사 방법들은 총 조사 면적이 다르

다. 조사 면적의 크기에 비례하여 발견되는 종 수가 증가한

다는 것은 종 수와 면적 간의 상관관계를 통해 잘 알려져 

있으므로 이러한 차이가 조사 결과의 차이를 만드는 주요 

원인일 수 있다. 또한 피도를 조사하는 방형구의 위치가 

WH 법이 MD 법보다 더 넓게 펼쳐져 있어, 두 방법간 공

간적인 자기상관(autocorrelation) 정도에 차이가 있을 수 

있다. 본 연구는 이러한 차이를 줄이려 노력하기보다 차이 

자체를 방법이 가진 특징으로 간주하고 결과를 분석하고자 

하였다.

4. 결  론

종다양성은 중요한 개념이고 다양하게 활용되지만 그 자

체로 복잡한 개념이고 점점 더 복잡해지고 있다. 가령, 근

래의 종들의 계통학적 지식이 증가하고 생태계의 기능과 

생물종의 형질간의 관계에 대한 이해가 증가함에 따라 종

다양성에 종들의 계통학적 유사함의 정도를 종다양도에 반

영하거나 생태적 기능의 유사함을 반영하려는 시도가 증가

하고 있다(Chao et al., 2014a). 이러한 개념의 확장 및 변

화를 더 잘 반영할 수 있는 조사 방법은 이전과는 다를 수 

있으며, 그런 의미에서 방법론적 확인은 필요하고 가치 있

는 일이다.
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