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ABSTRACT

The purpose of this study is to understand the vegetation structure of the Corylopsis coreana
habitats in South Korea and their correlation with environmental factors, in order to provide basic data

for preparing conservation. A total of 40 vegetation survey plots were established in around Southern

region, Gangwon-do and Gyeonggi-do Province. The cluster analysis revealed four distinct clusters:

Quercus mongolica-Pinus densiflora (QmPd), Castanea crenata (Cc), Quercus mongolica (Qm), and

Pinus koraiensis (Pk). Among them, the QmPd cluster was selected as the representative community.

Soil texture analysis that most areas consisted of loamy soil and were distributed on the northern

aspects. The plantation, represented by Pk, exhibited a high content of exchangeable aluminum

(5.227±0.342 ㎎/㎏), suggesting the need for soil improvement and monitoring in these habitats. The

canopy openness (forest gap) ranged from 11% to 21%, indicating a relatively closed canopy in many

survey plots. Non-metric multidimensional scaling analysis indicated heterogeneous species composition

between the QmPd cluster and the Pk cluster (total R2 = 0.608).
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I. 서 론

급격한 기후변화로 서식처 증감 또는 공간적

격리로 인한 생물다양성 손실의 위험이 큰 생물

종을 잔존종(relict species) 또는 잔존집단(relict

population)이라고 정의하는데, 현재는 좁은 생

물지리학적 생태 지위(ecological niche)를 차지

하는 것으로 정의한다 (Habel et al. 2010;

Grandcolas et al. 2014; Allan et al. 2021). 잔존

집단은 생태계의 다양한 요인으로 인하여 개체

군의 연결절이 끊어져 공간적 격리가 된 집단으

로, 생물 분포역의 확산과 축소에 따라 기후위

기를 가늠할 수 있다. 그 중 식물의 분포는 기후

조건과 토양환경 그리고 내성 범위(range of tol-

erance) 및 산포 과정 등의 영향을 받는다. 식물

분포 인자의 가장 대표적인 인자는 기후조건이

며 이로 인한 격리 분포를 보이는 잔존집단을

기후적 잔존집단(climate relict population)으로

정의한다 (Kim et al. 2014).

지구환경 변화는 특정 생태계의 구조와 비생

물적 제한 요인을 빠르게 분리 또는 변화시킬

수 있으며(Loarie et al. 2009), 분포역이 특이한

잔존집단에서 더욱 두드러진다. 한반도 내 잔존

집단의 분포가 특이한 종들이 여러 학자들에 의

하여 논의되고 있는데 이들 대부분은 남방계 식

물(Southern plants)에 속한다(Lee and Yim,

2002; Oh et al. 2012; Kim et al. 2014). 남방계

식물이란 북위 35도 이남인 대한민국 남부지역

및 일본 일대에 널리 분포하며 기후변화에 의한

서식처가 확장되거나 이전 될 가능성이 높은 식

물종으로 정의한다(Korea National Arboretum,

2010). 남방계 식물 관리 방안 연구를 위하여 특

정 생물종의 생태계 요인간 상호작용과 서식지

패턴을 파악하고 시간의 흐름에 따른 서식지 구

조의 변화 양상을 예측하는 것은 기후변화에 적

응하는 중요한 활동이 될 것이다(Lovejoy and

Hannah, 2005; Flanklin, 2009).

히어리는 강원도와 경기도 및 지리산 일대에

분포하고 있어 한반도 내 중앙지역에는 분포하

지 않아 위도상 고립된 집단으로 식물지리학적

가치가 희귀한 식물종이다(Kim et al. 2014). 히

어리는 관상 가치가 높고 사계절 조경 가치가

우수할 뿐 아니라 항염 및 진통에 효능이 좋아

산업적 가치가 뛰어난 목본식물이다(Lee et al.

1999). 국내에서 자생하는 생물자원의 주권 확

보와 생물다양성 보전을 위하여서는 자생지 식

생 구조와 환경요인 간의 특성을 밝히는 것은

향후 보전 및 정책 방향 등을 제시하기 위한 필

수적 단계이다. 최근 NCP(Nature’s contribute to

People) 개념이 확장함에 따라 생물다양성의 보

전 활동은 생태계서비스 측면에서 인간의 윤택

한 생활에 영향을 미치는데(Westman, 1977,

Costanza et al. 1998; Kline, 2006) 지속적으로

생물 자원 보전과 활용의 균형이 지속적이어야

한다는 견해가 확장되고 있다. 현재 히어리 개

체군은 관리와 보호 대책 부족으로 서식 지역의

교란과 훼손 등이 빈번하게 일어나고 있어 이에

대한 서식 및 분포연구를 통한 보전 및 복원계

획이 절실한 실정이다(Jang et al. 2008).

히어리의 식생동태 및 군집구조와 관련한 논

문은 환경부 지정 멸종위기종과 특산식물로 해

제되고 난 뒤, 연구가 진행되고 있지 않으나, 남

방계 식물의 특이한 분포를 보이는 잔존집단의

경우 시계열적인 식생 구조 변화 연구가 지속적

으로 진행되어야 한다. 그 이유는 잔존집단은

기후변화에 대한 적응과 반응을 확인할 수 있는

중요한 지표종으로써의 역할을 하며, 또한 급격

한 기후변화로 인한 생물종의 분포 변화는 생물

다양성 균형에 영향을 미치고 이는 곧 생태계의

급격한 변화로 이어지기 때문이다(Kim et al.

2014; Tollefson, 2020).
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Figure 1. The location map of the surveyed plots in
study site.

특정 생물종의 서식 환경과 종간 관계를 파악

하는 것은 보전을 위한 필수 및 기초 연구이다

(Newton, 2007). 이에 본 연구의 목적은 히어리

자생지 식생 구조와 환경 인자 간 상호관계를

분석함으로써 종 보전 및 관리방안의 기초자료

를 마련하는 것에 있다. 또한 후속 연구인 히어

리 자생지 미래 시나리오(리스크 요인 파악 및

의사결정, 대응 체계 마련) 연구에 필수 자료로

쓰일 것이며 최종 결과물은 보전 정책을 위한

정책 옵션을 제시하여 효율적인 관리가 이루어

질 수 있도록 하는 것이다.

II. 재료 및 방법

1. 연구대상지

본 연구의 조사지역의 행정구역상 위치는 강

원도, 경기도, 전라남도, 경상남도이며, 위도

35°0′16.7″∼38°5′36.58″경도 127°9′

6.87″∼128°55′12.67″사이에 위치한다. 조

사지역 식생대는 온대북부와 중남부 낙엽활엽수

림으로 온대북부 식생형은 신갈나무-철쭉군목에

속하는 신갈나무-잣나무군단이며 온대 중남부

식생의 경우 신갈나무-생강나무군단의 특징을

갖고 있다(Kim and Lee, 2006). 기상청(Korea

Meteorological Administration, 2023)에서 제공

한 히어리 개체군이 자생하는 기후환경의 평균

은 평균기온 12.6℃, 최고기온 17.9℃, 최저기온

8.1℃, 상대습도 68.1%, 연강수량 1,382.7㎜/yr,

평균풍속 2.2m/s이다.

2. 조사구 설치 및 조사 방법

국내 히어리 자생지 내 40개(100 m2) 조사구를

설치하였으며 층위 구조를 고려하여(교목, 아교

목, 관목, 초본) Braun-Blanquet(1965)의 방법을

사용하여 식생의 피도(coverage)를 기록하였다.

조사 기간은 2021년 6월부터 2021년 10월까지이

며 식물의 동정은 국립수목원에서 발간한 보고서

와 원색식물도감(Lee, 2003a; Lee, 2003b) 등을

이용하였으며(Korea Fern Society, 2005; Korea

National Arboretum, 2008; Park, 2009; Cho et al.

2016; Korea National Arboretum, 2017; Korea

National Arboretum, 2020) 학명과 국명은 국가표

준식물목록(Korea National Arboretum, 2023)에

준하였다.

3. 분석 방법

식생 분석에 적절한 방형구의 수가 조사되었

는지 검정하기 위하여 종풍부도의 Jackknife 분

석 결과를 이용하였다. Jackknife 분석은 비모수

적 표본수가 크지 않을 때 사용되는 방법으로

추정량에 비해 모수에 빨리 수렴하는 특징을 가

진다(Kang, 2002)며 Jackknife는 종수의 추정 방

법 중 하나로 실측된 데이터에 대한 결과의 복

제로 간단하게 종풍부도를 추정할 수 있기 때문

에 적절한 표본구 수에 대한 누적되는 종수의

추정이 가능하다(Chao et al. 2005).
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40개 표본점에서 출현한 식물종을 대상으로

군집 분류를 위하여 클러스터 분석(Cluster

analysis)을 수행하였다. 거리척도는 Sørensen

method, 군집 linkage는 Ward’s method를 이용하

였다(McCune and Grace, 2002; McCune and

Mefford, 2006). 클러스터 분석시 적정 군집의 수

를 판별하기 위하여 Indicator species analysis를

진행하였으며, p-value가 유의적인 (p<0.05) 종수

가 가장 많으면서 해당 지표종의 p-value가 가장

낮은 수치를 지니는 그룹수를 적정 군집 수로 정

의하였으며 (McCune and Grace, 2002; McCune

and Mefford, 2006). 지표값 검정은 4,999회의 몬

테 카를로 시뮬레이션(Monte Carlo Simulation)

로 분석하였다(Dufrene and Legendre, 1997).

군집 간 종조성의 이질성 판단을 통한 군집

분류 검증을 위하여 MRPP(Multi-Response Pe-

rmutation Procedures) 분석을 하였으며 거리 척

도는 Sørensen의 방법을 사용하였다(McCune

and Grace, 2002). 군집 내 조사구의 분포 특성

을 파악하기 위해 NMS(Non-metric Multidimen-

sional Scaling) 분석을 사용하였다. 그 후 높은

R2(설명력)의 상위의 축 순위 2개를 선정하여 2

차원 상에 배열하였다, NMS 분석은 상대 척도

를 이용하면서, 생태계의 상대적 불연속성의 가

능성이 높은 비모수 데이터에 분석이 유리한 방

법이다 (McCune and Mefford. 2006). NMS 분

석에 이용된 주요 환경요인으로는 수관열림, 임

내광량, 지형지수(TPI, Topographic Position

Index), 지형습윤지수(TWI, Topographic Wetness

Index), 사면방위, 해발고도, 경사, 유기물, 석력

함량, pH, 전기전도도, 치환성칼륨, 치환성칼슘,

치환성마그네슘, 치환성나트륨, 양이온치환용

량, 치환성알루미늄, 모래함량, 미사함량, 점토

함량, 종풍부도, 종다양도이다.

TWI와 TPI는 DEM(Digital Elevation Model)

을 기반으로 추출하였다. 획득한 DEM 원자료

는 DEM 생산 과정에서 오류가 발생할 수 있어

오류 격자 추출 후, 주변 격자를 이용하여 보정

을 수행하는 ‘Fill’ Tool을 통해 오류가 제거된

DEM을 생산하였다. 이를 기반으로 TWI 및 TPI

를 추출하였다. TWI는 특정 지점의 국부 경사

면 상에서 특정 지점을 향해 흐르는 수분의 측

정치로 정의된다. 이에 국부 경사 수준이 증가

하거나 집수 면적이 낮을수록 토양 수분이 적으

며 반대로 국부 경사 수준이 낮아지거나 집수면

적이 높을수록 토양이 머금은 수분 조건이 양호

함을 의미한다(Petroselli et al. 2013). TPI는 지형

적 특성을 이용하여 능선부 및 계곡부 형태의

정량적 수치를 제공하며, 지수 값이 음수일수록

계곡부(오목한 지형)이며, 양수일수록 능선부

(볼록한 지형)의 형태를 표현한다(Zwolimski and

Stefańska 2015).

사면방위는 사면방위를 라디안 각도로 변환시

킨 후, 코사인 함수에 적용하여 -1에서 1사이의

수치로 변환하였다. 즉, 1에 가까울수록 북쪽 사

면이며 -1에 가까워질수록 남쪽 사면을 의미한다.

종풍부도의 경우 조사구 내의 출현종수로 정

의하였으며, 종다양도는 Shannon의 지수를 이

용하였다(Shannon, 1949). TPI 및 TWI 지수는

Arcgis (10.8 ver.)의 Arctoolbox 내 옵션을 이용

하여 40개 조사구의 정보를 확인하였다.

임내광량 및 수관열림도의 경우 조사구 내 중

앙에서 지면으로부터 1.2m 높이 및 수평을 유지

하여 북쪽을 향하여 어안렌즈 촬영을 수행하였

으며, 햇빛에 의한 오차를 최소화하기 위하여

오후 3시~6시 사이 또는 흐린날 수관을 촬영하

였다. 어안렌즈 촬영 사진은 Gap Light Analyzer

(2.0ver.)를 이용하여 분석하였다.

토양 채취는 조사구 내 유기물층을 제거하고

10~20㎝ 이내의 토양을 약 400cc 채취한 후

Table 1의 항목에 따라 토양 이화학적 성질을

분석하였다. 채취한 토양시료는 한국농업기술진

흥원에 분석을 의뢰하였다.

III. 결과 및 고찰
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Figure 2. Estimation of species richness in Corylopsis coreana habitats
(Jackknife 1 estimator was used).

Contents Index Methods

Physical
Contents of sand, silt, clay Hydro-meter

Rock content The soil particle size analysis method

Chemical

pH pH-meter

organic matter Elemental analyzer

Exchangeable cation Atomic absorption spectroscopy

Cation Exchange Capacity
ion exchange capacity determination and

Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy
Electrical conductivity EC-meter

Exchangeable aluminum
After extraction of 1MKCl, Inductively Coupled Plasma

Atomic Emission Spectroscopy

Table 1. Analysis content of soil properties.

1. 종수추정

종풍부도의 Jackknife 종수 추정 분석 결과

(Figure 2), 상층 및 하층 출현종의 기울기는 안

정화되는 것으로 분석되었다. Jackknife 분석은

비모수적 표본수가 크지 않을 때 사용되는 방법

으로 추정량에 비해 모수에 빨리 수렴하는 특징

을 가진다(Kang, 2002). Jackknife는 종수의 추

정 방법 중 하나로 실측된 데이터에 대한 결과

의 복제로 간단하게 종풍부도를 추정할 수 있기

때문에 적절한 표본구 수에 대한 누적되는 종수

의 추정이 가능하다(Chao et al. 2005). 종수 추

정을 통한 히어리 숲의 식생구조 조사를 위한

적절한 조사구가 설치되었다고 판단된다.

2. 군집분류

적정 군집의 수를 파악하기 위하여 각 군집

수별로 Indicator Species Analysis를 분석하였

다. 분석 결과, 4개의 군집에서 지표종이 6개,

도출된 지표종의 총 p-value의 합이 0.0354로 도
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Figure 3. Appropriate number of vegetation communities in Corylopsis coreana
habitats (Indicator species analysis was used).

Figure 4. Dendrogram for communities of Corylopsis coreana habitats.

출되어 히어리 숲의 적정 군집은 4개로 판정하

였다(Figure 3).

군집 분류를 위한 클러스터 분석 결과 신갈나

무-소나무 군집(QmPd), 밤나무 군집(Cc), 신갈

나무 군집(Qm) 그리고 잣나무 군집(Pk) 총 4개

의 군집으로 나누어졌다. 신갈나무-소나무 군집

와 신갈나무 군집의 경우 이차림 형태의 종조성

을 밤나무 군집과 잣나무 군집은 조림지 특성이

나타나는 것으로 분류되었다(Figure 4). 가장 대

표적인 신갈나무-소나무 군집은 전남 순천시 지

역을 중심으로 대부분 전남 및 경남 지역에 분

포하고 있었으며, 강원 강릉시와 화천군에는 소

규모로 분포하고 있었다. 밤나무 군집의 경우

경남 하동군과, 전남 광양시, 구례군으로 우리나

라의 남부지역에 분포하는 군집으로 분포하였

으며, 순림 형태의 신갈나무 군집과 잣나무 군

집의 경우 강원도 화천군에 집중되어 우리나라

강원북부 지역에 분포하는 것으로 분석되었다.

각 군집 간 종조성의 이질성 검증을 위하여

MRPP 분석 결과 모든 군집 간 p<0.01 이하로
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Communities compared Test statistics-T p

QmPd vs. Cc -9.57008

P<0.001

QmPd vs. Qm -2.68229

QmPd vs. Pk -5.08493

Cc vs. Qm -6.0309

Cc vs. Pk -6.83877

Qm vs. Pk -3.41724

Table 2. Results of MRPP-test among 4 communities.

communities Altitude* Slope* TPI
ns

TWI
ns

Aspect

QmPd 426.3±62.3
ab

14.4±1.2
b

-1.00±1.37 7.84±0.61 N

Cc 270.3±82.4
b

8.5±2.3
b

-5.60±0.60 9.62±1.15 NE

Qm 713.7±2.2
a

36.9±0.7
a

3.25±6.50 7.11±0.85 NE

Pk 724.0±7.8
a

35.4±0.5
a

-5.42±3.69 7.47±1.56 E
(ns: non significant, *: significant difference at p<0.05, one-way ANOVA, tukey’s post hoc).

Table 3. Site description and information among communities

통계적 유의성이 인정되어, 각 군집 간 종조성

은 이질성이 있는 것으로 판단된다(Table 2).

히어리의 분포 및 종조성과 군집 구조의 선행

연구에서는 히어리 자생지의 상층 우점식생이

대부분 소나무림이 였으나(Lee et al. 1999; Jang

et al. 2008; Kim et al. 2014) 본 연구에서는 신

갈나무와 소나무의 군집이 대부분으로 분석되

어 혼효림 형태로 식생구조가 변화하였다. 국내

소나무와 참나무류의 혼효림은 우리나라를 대

표할 수 있는 이차림(secondary forest)의 식생

형태이며, 양수인 소나무가 우선적으로 우점하

다가 점차 졸참나무, 신갈나무 등 참나무류가

맹아 갱신을 진행하는 식생구조로 변화한다(Lee

et al. 2010; Byeon et al. 2020). 본 연구대상지

도 시간의 흐름에 따른 식생구조의 변화를 거치

면서 수관안정화가 진행되고 있으며, 소나무류

는 실생묘 상태의 개체가 성장하였으며, 최근

신갈나무 등과 같은 참나무류가 근주 맹아에서

성장해온 개체가 교목층으로 발달하는 식생구

조로 변화하고 있는 것으로 판단된다.

군집 간 지형 특성을 확인한 결과 Table 3과

같다. 해발고도는 신갈나무-소나무 군집 426.3±

62.3m, 밤나무 군집 270.3±82.4m, 신갈나무 군

집 713.7±2.2m, 잣나무 군집 724.0±7.8m로, 각

군집 간 해발고도의 통계적 유의성이 인정되었

으며(p<0.05) 잣나무 군집에서 가장 높은 해발

고도로 분석되었다. 경사도는 신갈나무-소나무

군집 14.4±1.2°, 밤나무 군집 8.5±2.3°, 신갈나무

군집 36.9±0.7°, 잣나무 군집 35.4±0.5°로 잣나

무 군집과 신갈나무 군집에서 사면경사가 가파

른 지형으로 분석되었다.

TPI 지수의 경우 양의 값에 가까울수록 상대

적으로 산정 및 사면상부에 위치하며, 음의 값

일수록 계곡부 및 사면하부의 지형을 가진다.

군집 간 TPI 지수의 통계적 유의성은 인정되지

않았으나, 밤나무 군집에서 상대적으로 계곡부

지형 및 사면 상부에 위치하는 것으로 나타났

다. TWI 지수의 경우 신갈나무-소나무 군집

7.84±0.61, 밤나무 군집 9.62±1.15, 신갈나무 군

집 7.11±0.85, 잣나무 군집 7.47±1.56의 수치로

분석되었다. TPI 및 TWI 지수에서 군집 간 통

계적 유의성은 인정되지 않은 것으로 분석되었

다 (p>0.05). 사면 방위는 신갈나무-소나무 군집

북사면, 밤나무 군집와 신갈나무 군집은 북동사
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Communities Organic matter (%)
ns

Rock (%)* Sand(%)
ns

Silt(%)
ns

Clay(%)
ns

soil texture

QmPd 9.50±17.18 36.53±2.73
a

47.6±2.9 40.4±2.1 12.0±1.0 loam

Cc 12.76±26.24 43.2±5.05
a

41.4±3.9 44.4±3.7 14.2±0.9 loam

Qm 6.57±7.81 15.6±0.76
b

37.3±3.3 46.3±3.3 16.4±1.4 loam

Pk 7.84±7.02 22.98±2.39
ab

45.5±1.8 42.6±1.9 12.0±1.3 loam

(ns: non significant, *: significant difference at p<0.05, one-way ANOVA, tukey’s post hoc).

Table 4. Soil properties of physical charateristics

면 그리고 잣나무 군집은 동사면으로 분석되어

대부분 북사면의 사면 방위로 분석되었다. 히어

리 유묘의 생육은 사면 방위와의 관계가 있는

데, 북사면의 적습한 환경이 유묘의 활착과 생

육에 유리한 환경 조건으로 작용하여 히어리 개

체군의 갱신이 양호할 것으로 판단된다(Lee et

al. 2007; Kim et al., 2014).

3. 토양 이화학적 성질

토양의 물리적 성질을 분석한 결과 Table 4와

같다. 유기물 함량의 경우 신갈나무-소나무 군집

9.50±17.18%, 밤나무 군집 12.76±26.24%, 신갈

나무 군집 6.57±7.81%, 잣나무 군집 7.84±7.02%

로 분석되었다. 석력함량은 신갈나무-소나무 군

집 36.53±2.73%, 밤나무 군집 43.2±5.05%, 신갈

나무 군집 15.6±0.76%, 잣나무 군집 22.98±2.39%

로 분석되었다. 석력 함량에서 군집 간 유의적인

차이가 나타났으며(p<0.05), 본 조사구의 대부분

을 차지하는 신갈나무-소나무 군집 및 밤나무 군

집에서 타 군집에 비해 많은 석력함량으로 분석

되었다. 토성의 경우 모든 군집에서 양토(loam)으

로 분석되었다.

토양의 유기물은 토양의 이화학적 성질의 변

화에 영향을 주는 주 요인이며 임지 생산력에

필요한 질소, 유효인산 및 양이온치환용량 등의

개선과 관련 있다(Brady, 1990). 산림토양 내 유

기물 함량의 일반적인 수치가 약 4.5%이나, 히

어리 개체군에서는 대부분 높은 수치로 나타났

다. 2008년도 히어리 개체군의 조사에 따르면,

피나무 우점군 9.18%, 소나무 우점군 5.51%, 비

목나무 우점군에서 7.08%로 평균 7.26%의 유기

물 함량이었으나 본 연구에서는 약 9.17%로 나

타나 약 1.90%의 유기물 함량이 증가한 것으로

판단된다(Jang et al. 2008). 이는 예전 소나무림

이 우점한 침엽수림에서 점차 참나무류가 유입

되어 혼효림으로 천이가 진행되어 활엽수 개체

군의 발달이 토양 내 유기물층의 유입으로 이어

진 것으로 판단된다.

토양 화학적 성질을 분석한 결과 Table 5와 같

다. pH는 신갈나무-소나무 군집 4.28±0.07, 밤나

무 군집 3.87±0.12, 신갈나무 군집 4.29±0.06, 잣

나무 군집 4.12±0.07 로 분석되었으며 전기전도

도는 신갈나무-소나무 군집 0.43±0.05 ds/m, 밤나

무 군집 0.55±0.09 ds/m, 신갈나무 군집 0.25±

0.04 ds/m, 잣나무 군집 0.42±0.03 ds/m으로 분석

되었다 두 항목 모두 군집 간 통계적 유의성은

나타나지 않았다(p>0.05). 국립산림과학원(2023)

에서 발표한 우리나라 산림토양 평균 약 4.6으로

나타난 것에 비하여 다소 낮게 나타났으며 전기

전도도의 경우에는 밤나무 군집에서 가장 높게

나타났으나 양호한 것으로 분석되었다.

치환성양이온 분석 결과 칼륨함량에서 통계

적 유의성이 나타났으며 밤나무 군집에서 0.362

±0.062 cmol+/㎏으로 상대적으로 가장 높은 수

치로 분석되었다. 나머지 치환성양이온 CEC에

서는 군집 간 통계적 유의성은 나타나지 않은

것으로 분석되었다(p>0.05). 토양오염의 척도로

나타나는 알루미늄의 경우 신갈나무-소나무 군

집 2.486±0.370 ㎎/㎏, 밤나무 군집 4.041±

0.468 ㎎/㎏, 신갈나무 군집 3.560±0.508 ㎎/㎏
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Communities pH
ns EC (ds/m)

ns K
+ *

(cmol
+
/㎏)

Ca
2+ ns

(cmol
+
/㎏)

Mg
2+ ns

(cmol
+
/㎏)

Na
+ ns

(cmol
+
/㎏)

CEC
ns

(cmol
+
/㎏)

Al
2+ *

(㎎/㎏)

QmPd
4.28±
0.07

0.43±
0.05

0.271±
0.025

ab
1.891±
0.470

0.580±
0.135

0.053±
0.008

30.069±
2.791

2.486±
0.370

b

Cc
3.87±
0.12

0.55±
0.09

0.362±
0.062

a
0.646±
0.119

0.442±
0.168

0.061±
0.015

35.492±
4.482

4.041±
0.468

ab

Qm
4.29±
0.06

0.25±
0.04

0.153±
0.012

b
0.251±
0.022

0.029±
0.007

0.026±
0.001

28.720±
3.023

3.560±
0.508

ab

Pk
4.12±
0.07

0.42±
0.03

0.133±
0.010

b
0.480±
0.125

0.055±
0.095

0.034±
0.003

29.650±
1.105

5.227±
0.342

a

(ns: non significant, *: significant difference at p<0.05, one-way ANOVA, tukey’s post hoc).

Table 5. Soil properties of chemical characteristics

Figure 5. Box plots of transmitted total light and canopy openness

그리고 잣나무 군집 5.227±0.342 ㎎/㎏으로 분

석되었으며 통계적 유의성이 있는 것으로 분석

되었다(p<0.05). 밤나무 군집 및 잣나무 군집은

조림지 형태의 식생구조를 지닌 곳으로 이차림

군집과는 상이한 치환성알루미늄 함량 정도로

확인되었다.

전반적인 양이온 치환용량과 치환성 양이온을

살펴보면 경사도가 비교적 완만한 신갈나무-소

나무 군집 및 밤나무 군집에서 높게 나타났다.

산림 내 사면경사는 토양의 이화학적 성질에 영

향을 미치며 이것은 낙엽층의 생산 및 분해와 연

관이 있다(Brunaker et al. 1993). 비교적 계곡부

에 위치하며 경사도가 낮은 지형은 경사가 급한

지역에 비하여 토양 유기물 함량이 높고, 토양입

단의 안정성이 높은 특징을 보인다(Pierson and

Mulla, 1990). 이는 산림토양의 입단이 중력 방

향으로 이동하기 때문이며 경사가 급할수록 영

양물질을 보유하고 있는 토양입자가 유실되기

때문이며 경사도가 낮을수록 산림토양 내 양분

을 보유하는 토양입자가 집중된다(Malo et al.

1974; Gregorich and Anderson, 1985).

4. 임내 광량 및 수관 열림도

국내 히어리 군집의 임내 광량 조건에 의한

식생구조를 파악하기 위하여 어안렌즈를 통한

수관 열림도 측정을 수행하였다(Figure 5). 임내

광량의 경우 신갈나무-소나무 군집 6.32±0.24

mole·m-2d-1 밤나무 군집 3.42±0.61 mole·m-2d-1



10 박병주․허태임․천광일

Figure 6. Canopy photograph taken by fisheye lens
for each community.

신갈나무 군집 6.00±1.33 mole·m-2d-1 잣나무 군

집 6.71±0.83 mole·m-2d-1 로 분석되었으며, 수

관열림도의 경우 신갈나무-소나무 군집 21.02±

0.92%, 밤나무 군집 11.02±1.15%, 신갈나무 군

집 18.98±4.10% 그리고 잣나무 군집에서 21.27

±2.94%로 분석되었다. 두 항목의 군집 간 통계

적으로 유의한 차이는 나타나지 않았다(p>0.05).

밤나무 군집에서 수관열림도가 가장 낮게 나타

났으나, 대부분 히어리 자생지의 상층 임관은

우거져 있는 곳이 대부분으로 확인되었다. 히어

리는 수관이 울폐된 지역에서 근주에서부터 맹

아가 발생하여 개체군을 형성하는 경향이 있는

데(Lee et al. 1999). 본 연구조사지 내 연구 결

과가 히어리 개체군의 생육 특성을 뒷받침하는

것으로 판단되었다.

5. Ordination 및 종다양성

군집 간 NMS ordination 분석을 시행한 결과

Figure 7과 같다. 축 1(R2=0.424)과 2(R2=0.184)

에서 가장 높은 설명력으로 종합설명력 0.608로

확인되었다. 종조성의 이질성을 확인한 결과, 국

내 히어리 자생지의 가장 대표적인 군집인 신갈

나무-소나무 군집에서 종조성이 가장 다양한 것

으로 나타났으며, 신갈나무-소나무 군집와 밤나

무 군집이 유사한 종조성 공간 배열로 나타났으

며, 신갈나무 군집 및 잣나무 군집과는 이질적

인 종조성 분석되었다.

Ordination 2차원 공간 배열에서 상관관계가

나타난 환경인자는 종다양성 지수(x1), 모래함

량(x2), 해발고도(x3), 경사도(x4), 치환성알루미

늄(x5), 사면방위(x6)로 나타났다. 1축은 x1~x5,

2축은 x6와의 연관성이 있는 것으로 분석되었

다. 잣나무 군집은 치환성알루미늄, 해발고도,

경사와 양의 상관관계이며, 종다양성과 모래함

량과는 음의 상관관계로 나타났다. 국내 히어리

군집은 북쪽사면과의 상관관계로 나타나 조사

지 사면방위가 대부분 북사면인 것과 동일한 연

구 결과를 도출하였다. Jang et al. (2008)이 수

행한 국내 히어리 자생지 ordination 분석 결과

해발고도와 상관성이 있다는 점에서 본 연구와

유사한 연구 결과를 도출하였다. 해발고도는 생

태계 내 식물의 종조성 구조에 큰 영향을 끼치

는 지형 인자 중 하나이다(Hawkins and diniz-

Filho, 2006; Thorsten, 2013). 해발고도의 차이

에 따라 대기온도가 변화함으로써 식물체의 호

흡 및 광합성 등 생리대사에 영향을 미치고 결

국 식생 내 생물량의 변화로 이어진다. 일반적

으로 해발고도가 높아질수록 생물량이 감소하

는 경향으로 나타난다(David and Robert, 2007).

본 연구에서 히어리 자생지의 해발고도 분포는

56m~1,008m이며, 해발고도 분포가 넓은 식물종

은 생육의 내성 한계(tolerance range)가 확장되

어 있어 대기 온도에 대한 민감성이 낮다

(Stevens, 1992). 즉, 넓은 수직적 분포역을 가지

고 있는 것은 히어리 개체군은 대기의 기온 변

화에 넓은 내성범위를 가지고 있음을 의미한다.

우리나라를 대표하는 식생인 소나무숲과 신갈

나무숲은 수평적, 수직적 분포역이 넓게 나타나

는데 이들 식물종은 과거부터 비생물요인과 여

러 식물종과의 생태적 지위 분포의 중복이 빈번
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Figure 7. NMS ordination for each community in Corylopsis coreana habitats (x1: Species diversity index; x2:
Sand content; x3: Altitude; x4: Slope degree; x5: Exchange Al2+; x6: Northness).

해진 환경에 장기간동안 적응해왔기 때문이다

(Seo et al. 2013; Chun and Lee, 2013),

군집별 종다양성 분석 결과 Figure 8과 같다.

종풍부도는 신갈나무-소나무 군집 27.04±1.38,

밤나무 군집 22.63±2.52, 신갈나무 군집 20.00±

4.35, 잣나무 군집 23.50±3.32로 분석되어 신갈

나무-소나무 군집에서 가장 높은 종풍부도로 분

석되었으나, 유의적인 통계량으로 분석되지 않

았다(p>0.05). 종다양도의 경우 신갈나무-소나무

군집 2.84±0.05, 밤나무 군집 2.51±0.14, 신갈나

무 군집 1.65±0.21, 잣나무 군집 2.11±0.13로 분

석되었으며, 통계적 유의성이 인정되었다(p<

0.05). 균재도는 신갈나무-소나무 군집 0.872

±0.010, 밤나무 군집 0.814±0.022, 신갈나무 군

집 0.557±0.028 그리고 잣나무 군집에서 0.675

±0.021로 나타나 신갈나무-소나무 군집에서 가

장 높은 균재도로 나타났으며 통계적 유의성이

인정되었다(p<0.05).

온대낙엽활엽수림의 식생 특징은 대부분 소

수의 식물종에 의하여 우점되는 경향이 있는데

온대 식생대의 이차림에서 천이 이후 하나 또는

두 상층식생에 있는 목본식물의 상호관계가 식

생의 우점 정도에 큰 영향을 미친다(Langford

and Buell, 1969). 수관열림이 적은 히어리숲과

같이 안정된 수관의 구조를 나타내는 이차림은

숲 틈에 의한 크고 작은 교란이 반복되며 이러

한 현상은 종다양성의 천이 과정에 영향을 미친

다(Edward et al. 1989; Park et al. 2019). 본 연

구대상지의 경우에도 이차림의 종조성 변화에

관한 선행연구를 뒷받침하고 있었는데. 신갈나

무-소나무 군집에서 대부분 수관이 안정된 지역

이 다수였지만 개체목 간 경쟁으로 소규모 숲

틈이 형성된 곳이 발견되었으며 이에 하층식생

구조가 발달하고 있었다. 온대림에서의 종다양

성은 교목층을 구성하는 식물보다 하층식생에

의하여 많은 영향을 받으므로(Wilson, 1992;

Magurran, 2004) 관목성 식물인 히어리를 포함

한 주변 하층식생의 종조성의 변화가 히어리 숲
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Figure 8. Results of Shannon’s species diversity index, evenness and species richness in Corylopsis coreana
habitats (ns: non significant, *: significant difference at p<0.05, one-way ANOVA, tukey’s post hoc).

전체의 종다양성과 숲의 생산력에 영향을 미칠

것으로 판단된다.

균재도는 군집 내 다양한 종들이 특정 지역에

서 동등하고 고르게 분포될 때 증가하고 반대의

경우에는 감소한다(DeJong, 1975; Norman et al.

2005). 균재도 지수가 낮은 값을 가질 때 특정

식물종이 우점하는 동안 일정 공간 내 식물의

생육에 필요로 하는 자원의 가용성이 부족함을

의미하고 이는 곧 생산성을 감소하는 것으로 해

석된다(Norman et al. 2005). 본 연구에서는 히

어리 숲의 대부분을 차지하는 신갈나무-소나무

군집에서 높은 0.85 이상의 균재도로 나타나 임

분 내 생산량이 상대적으로 양호하며 이로 인한

생태계 요인 간 물질순환이 원활하였을 것으로

판단된다. 그러나 상대적인 균재도 지수가 낮은

신갈나무 군집과 조림지인 잣나무 군집에서는

자연적인 임지생산력이 다소 감소되었던 것으

로 판단된다.

IV. 결 론

본 연구의 목적은 국내 히어리 자생지의 식생

구조와 환경요인 간의 상관관계를 파악하여 향

후 보전에 필요한 기초자료를 제공하는 것이다.

이러한 보전 대책은 다양한 생태계 요인 간상호

관계에 대한 종합적 결론이 중요하다. 히어리

자생지의 상층 군집은 과거 소나무림이 우점하

던 것과 달리 본 연구에서는 신갈나무-소나무림

의 형태로 혼효임분을 지니고 있었는데, 천이

과정에 따른 상층식생의 변화로 판단되었으며

참나무류와 같은 활엽수 개체군 성장은 임지생

산력을 높이고 토양 환경을 비옥하게 조성할 것

으로 판단된다. 히어리의 토양은 대부분 양토로

배수가 용이하나 점토 함량이 다소 낮아 지하부

에서 식물체 내 수분 스트레스를 받을 위험이

있었으나, 북사면 또는 완만한 경사지와 같이

지형 내 상대습도가 높게 지속되는 환경 조건

내 서식처를 형성하여 개체군을 유지하는 것으

로 판단되었다.

특히 한반도의 106년간 기후변화 중 하절기

가 약 19일 증가하며 온난한 몬순 기후로의 경

향성이 증가하면서 (National Institute of Meteo-

rological Sciences, 2018) 온대남부 지역의 대규

모로 서식하고 있는 히어리 자생지 변화에 큰

영향을 미칠 것이다.

일반적으로 난온대 식물 및 남방계 식물의 분

포는 대기 기온 상승에 따라 위도상 북상한다.

또한 히어리 개체군의 경우 본 조사에서 수직적

분포의 다양성을 확인할 수 있었으며, 기온변화

에 따른 내성범위가 타 식물종에 비하여 높을

것으로 판단되어, 대기온도의 변화에 따른 적응

력이 다소 안정적인 식물 집단으로 판단된다.
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결국 현재 히어리 개체군에 분포를 미치는 영향

은 조림 및 등산객 등 인간의 활동으로 판단되

며 특히 본 조사에서 잣나무 조림지 군집 내 토

양오염을 확인 알 수 있었다. 이러한 증감의 예

측은 사실상 생태계를 해석하기에는 단기적이

며 일부의 해석으로 장기적인 개체군 존속에 대

한 원인으로 단언하기는 사실상 어려운 점이 있

다. 그러나 이러한 인간의 활동이 지속되거나

연속적으로 반복될 경우 서식처 파편화에 의한

개체군의 감소는 불가피하다. 장기적 측면에서

의 보전 활동을 위하여 필요한 것은 특정 개체

군 분포의 예측이다.

자생지를 직접 현장에서 모니터링한 결과를

기반으로 경관생태 단위에서의 종분포모델링

연구가 필요하다. 과거에는 단일 모델링을 통한

분석으로 예측의 불확실성이 존재하고 있으나,

최근 2010년도 전후를 기점으로 딥러닝 및 머신

러닝 기술의 발달과 응용범위가 산림생태계에

도 미쳐지면서 여러 모델링을 종합하여 해석하

는 앙상블 모델(ensemble model)을 통한 연구가

활발히 진행 중이다. 이를 통하여 예측 기술의

명확성을 증대시켜 기후변화에 따른 생물다양

성 보전의 효율성과 면밀성을 증대시켜야 한다.

IPCC에서 제시하는 새로운 기후변화 적응대책

에 따른 신기후변화 시나리오에 기반한 서식처

분포 변화 및 위협 요인에 대한 예측은 필수적

이며, 모델링의 정확성을 증대시키는 것은 현장

조사를 통한 기초자료 구축이 우선적이다. 본

연구의 후속 연구로 진행 중이다. 최근 GIS 및

RS 학문이 다분야에 걸쳐 활용되는 이유는 기

후 위기의 대규모화 및 가속화로 인한 생태계

모니터링의 공간적 범위가 개체군 및 군집을 넘

어선 생태계 전반으로 진행되기 때문이다. 이러

한 기후변화의 확장은 생태계 보전연구의 방향

에 영향을 주는데 충분하다. 그러나 이러한 경

관생태학적 측면의 분석에서는 현장 조사를 통

한 원자료 분석이 뒷받침되어야 비로소 생태계

를 이해하는 데 도움이 된다. 즉, 경관생태학적

측면과 현장 모니터링의 학문이 결합된 형태의

생태 정보 해석이 중요하며, 이러한 과학적 근

거를 뒷받침하여 효율성 있는 보전 대책을 마련

하는 것이 필요하다.
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