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점봉산신갈나무군락의생물종다양성, 구조다양성과
지상부생물량의관계에대한연구
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Relationship between Aboveground Biomass and Measures of Structure and Species Diversity 

in Quercus mongolica-Dominated Forest, Mt. Jeombong1a
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요 약

본 연구는 강원도 점봉산에 분포하고 있는 신갈나무군락에서 군락의 지상부 생물량과 생물종 다양성, 그리고 군락 

구조의 다양성 간의 관계 특성을 밝히기 위하여 수행되었다. 이를 위해, 2004년부터 2013년까지 점봉산 신갈나무군락

에서 측정한 지상부 생물량은 총 311.1ton·ha-1였으며, 종 별 생물량 및 구성 비율은 신갈나무 206.3ton·ha-1(66.3%),까
치박달 36.9ton·ha-1(11.9%),피나무 30.6ton·ha-1(9.8%)등의 순으로 적었다. 신갈나무의 지상부 생물량이 가장 많은 

것은 전체에 비해 임목 밀도가 많지 않지만, 평균 흉고직경(DBH)이 50㎝ 이상인 개체수 비율이 다른 수종에서 보다 

월등히 높기 때문인 것으로 판단된다. 이 군락의 종 다양성 지수(H')와 종 균등도(J')를 추정해 본 결과 각각 2.015~2.166
과 0.673~0.736의 범위 내에서 시간에 따른 점진적인 증가를 보여 주고 있다. 위의 종 다양성 지수와 종 균등도는 

지상부 생물량과 높은 양의 상관관계를 나타내는데, 이는 시간이 변함에 따라 신갈나무군락의 지상부 생물량이 공간적

으로 균일해진다는 것과 이러한 현상이 다양한 수종에 걸쳐 나타나고 있다는 것을 의미한다. 또한, 생물량-종 다양성 

지수(BS)와 종 풍부도-생물량-종 다양성 지수(ABS)도 각각 3.746~3.811, 4.781~5.028 범위 내에서 시간에 따른 점진적

인 증가를 보여주고 있었으며, 이들 지수와 지상부 생물량 높은 양의 상관관계가 관찰되었다. 이는 신갈나무군락의 

지상부 생물량이 다양한 수종에서 뿐만 아니라 다양한 직경급에 따라 균일해 지고 있음을 나타낸다. 그리고 점봉산 

신갈나무군락은 군락의 구조적 다양성을 통하여 생산성과 탄소 저장 능력이 더욱 효율화 되어, 자원이 풍부한 생태계로

서의 역할을 수행 할 것으로 예상된다. 또한 복원된 산림의 생물다양성과 생산성의 유지를 위하여 생태적 특성을 

고려한 다양한 수종과 다양한 DBH 수목의 선택적 식재를 제안한다.

주요어: 현존량, 생물다양성, 산림구조, 상관분석, 장기생태연구
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ABSTRACT

Relationships of standing biomass with biodiversity and structural diversity were examined in the Quercus 
mongolica-dominated forest in Mt. Jeombong, Gangwon-do. We examined the standing biomass of the Q. 
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mongolia community (311.1ton·ha-1) from 2004 to 2013, and the observed major species were Q. mongoilca, 
Carpinus cordata, Tilia amurensis whose standing biomasses were 206.3ton·ha-1 (66.3%), 36.9ton·ha-1 

(11.9%), and 30.6ton·ha-1 (9.8%), respectively. Although the number of Q. mongolica individuals was very 
small compared with total density, the reason that Q. mongolica showed the most biomass than other species 
is due to greater average diameter at breast height (DBH) and the higher number of DBH≥50cm individuals. 
We calculated the range of Shannon index (H') and Shannon evenness (J') in the Q. mongolica community, and 
they were gradually increased in time, showing 2.015~2.166, 0.673~0.736, respectively. Their H' and J' showed 
positive linear relationships with their standing biomass. This indicates that the spatial distribution of the 
standing biomass in Q. mongoilca community becomes more homogeneous with time and this homogenization 
appears in various species in the community. In addition, we estimated biomass-species index (BS) and 
abundance-biomass-speciesdiversity (ABS) and they also showed gradual increase in time, ranging from 3.746 
to 3.811 and from 4.781 to 5.028, respectively. Their indices showed positive linear relationships with the 
standing biomass. This can be explained from the observations of variations in standing biomass with tree 
diameters as the differences in the average standing biomass in the community have reduced gradually in time. 
Moreover, it is expected that increase in the structure diversity of the Q. mongoilca community enhances the 
efficiency in carbon sequestration and productivity, so the community can be developed to a more sustainable 
ecosystem with more abundant resources. Thus, applications of uneven-aged plantations with considerations 
of local ecological properties can be a very efficient reforestation method to ensure stable support of biodiversity 
and productivity.

KEY WORDS:  STANDING BIOMASS, BIODIVERSITY, FOREST STRUCTURE, LINEAR RELATIONSHIP, 
LONG-TERM ECOLOGICAL RESEARCH

서 론

생태학의 중요한 목적은 생물종 다양성과 생태계 프로세

스의 정량화를 통한 생태계의 구조와 이들 사이의 관계를 

이해하는 것이다(Hooper et al., 2005; Keddy, 2005). 생물

종 다양성과 식물군락의 생산성 간의 관계는  가장 일반적

인 연구 주제 중 하나이며(Hooper et al., 2005), 최근 30년 

간 생태학자들에게 생물종 다양성과 다양한 생태계 기능의 

관계를 밝히는 것이 중요한 논점이 되어 왔다(Con et al., 
2013). Odum(1971)은 산림 천이의 모델에 따라 현존량과 

종 다양성 간에 양(positive)의 상관관계가 존재 한다고 하

였으며, 생물종 다양성이 에너지의 흐름과 물질의 순환에 

영향을 미칠 것인지에 대한 문제에 대해서 논의 되어왔다

(Tilman et al., 1996; Stocker et al., 1999). 전 세계적으로 

생물종 다양성과 식물군락의 생산성에 관한 연구는 초지

(Hector et al., 1999; Tilman et al., 1996; Vance-Chalcraft 
et al., 2010)와 산림(Caspersen and Pacala, 2001; Creed 
et al., 2009; Wang et al., 2011) 등의 다양한 육상 생태계를 

대상으로 생태계의 생산성과 생물종 다양성 간의 관계를 

증명하는 연구가 수행되었다. 우리나라에서 육상 생태계의 

생산성과 생물종 다양성 간의 관계를 규명하기 위한 연구는 

전무한 실정이며, 산림 식생의 종 조성과 종 다양성의 특징 

분석에 대한 연구들이 진행되고 있다(Lee et al., 2015; Cheon 
et al., 2013; Kwak et al., 2013; Jang and Song, 1997).

산림의 생산성과 생물종 다양성 관계에 대한 연구가 많이 

없는  것은 수명이 긴 수목 현존량의 장기적인 활용이 어렵기 

때문이다(Con et al., 2013; Vance-Chalcraft et al., 2010). 
그리고 산림생태계의 생물학적 다양성과 산림의 생산성에 

대한 대부분의 연구들은 종 풍부도, 종 다양성 지수, 종 균등

도 등과 같은 간단한 다양성 지수에 근거하며, 식생의 구조

적 다양성에 따른 영향을 간과하는 경향이 있어 왔다

(Martinez-Sanchez et al., 2016). 그러나 종 풍부도, 줄기 

두께와 높이가 모두 산림의 지상부 생물량에 영향을 미치기 

때문에 군락의 구조적 지수는 종 다양성 지수보다 지상부 

생물량과의 관계를 더 잘 보여 줄 수 있다(Con et al., 2013). 
식물군락의 생산성과 생물종 다양성의 관계에 대한 현재

까지의 연구결과는 대개 양(positive)의 상관관계를 나타낸
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Figure 1. A map showing the study area. The closed 
circle indicates the location of the Q. 
mongolica community in the study area

Characteristics
Dominated species Quercus monolica
Sampled area(ha) 0.5

Maximum DBH(cm) 73.5
Location N 38°02′10.3″, E 128°26′11.1″

Topography low slope-ridge
Aspect south-eastern

Altitude(m) 1,066
Naked rock(%) 4.0

Litter thickness(cm) 2.7
Soil depth(cm) 50.5

Table 1. Topological characteristics in the quadrat of Q. 
mongolica community in Mt. Jeombong

Figure 2. Annual variation of air temperature and 
precipitation in the study area

다. 반대로 생태계의 환경에 따라 식물군락의 생산성과 생

물종 다양성이 음(negative)의 상관관계를 나타내기도 하는

데, 이는 연구 대상이 되는 식물군락에서 구성하고 있는 수

종이 얼마나 균일한가에 따른 영향으로 인해 식물군락의 

생산성과 생물종 다양성의 관계에 의한 환경적 차이 때문인 

것으로 분석되고 있다(Con et al., 2013).  Mulder et al. 
(2004)는 식물군락을 대상으로 수행한 실험에서 높은 종 

풍부도가 현존량을 증가시킨다고 보고하였으며, Martinez- 
Sanchez et al. (2016)는 성숙하고 오래된 숲에서 구조적 

다양성이 높으며 더 많은 탄소를 저장한다고 밝혔다. 또한, 
Wilsey and Potvin (2000)은 초지군락의 환경적 스트레스 

연구를 통하여 인위적 영향에 의한 식물 종 다양성의 감소

는 직·간접적으로 식물의 생산성 감소를 초래 한다고 밝힌 

바 있다. 반면에 베트남 열대림의 종 풍부도와 현존량(Con 
et al. 2013), 중앙 유럽 자연림에서 종 다양성 지수와 현존

량(Szwagrzyk and Gazda, 2007) 등의 연구는 생물종 다양

성과 현존,량의 관계가 음의(negative) 상관관계를 나타냈다. 
본 연구는 생물종 다양성과 생산성 관계 연구에서 군락의 

구조적 다양성과 현존량과의 관계를 알아보기 위하여 점봉

산의 신갈나무군락을 중심으로 수행되었다. 점봉산은 위치

적으로 북방계와 남방계의 점이지대이기 때문에 우리나라

에서 가장 식물 다양성이 풍부한 산악지역이며 접근성의 

제약으로 인하여 생물자원이 잘 보존된 곳이다(Korea National 
Arboretum, 2014). 점봉산 일대에는 약 457종의 유관속식

물 출현하는 것으로 알려졌으며, 신갈나무와 당단풍나무가 

80% 이상의 출현 빈도를 나타내 광역적으로 우점하는 가운

데 거제수나무, 가래나무, 소나무, 들메나무, 전나무, 사스래

나무, 서어나무 등의 다양한 교목성 수종이 함께 출현하고 

있어, 군락의 생물종다양성과 생산성의 관계를 연구하는데 

이상적인 생태계라 할 수 있다. 이 연구의 목적은 장기 연구

를 통한 점봉산 신갈나무군락에서 목본성 식물들을 중심으

로 생물종 다양성 및 구조적 다양성과 현존량의 관계에 대

한 패턴을 분석하여 상관관계를 밝히는 것이다. 그리하여 

산림 생태계의 물질생산에서 종 다양성과 군락의 구조적 

다양성의 중요성을 확인하고 산림 생태계의 기능 유지를 

위한 산림 복원과 조림의 방향을 제시 하고자 한다. 

연구방법

1. 지역개황

본 연구가 진행된 점봉산 신갈나무군락은 행정구역상 강

원도 양양군의 점봉산에 위치하고(Figure 1.), 설악산국립

공원 권역상 남단에 위치하고 있다(N 38°02′10.3″, E 
128°26′11.1″). 점봉산의 신갈나무군락의 해발고도는 1,066m

이며 2004년에 0.5㏊의 영구 방형구를 설치하였다(Table 
1, Ministry of environment 2013). 신갈나무군락의 사면은 
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북-서사면, 암석 노출도는 약 4%, 군락의 최대 DBH(Diameter 
of breast height)는 73.5㎝, 토양의 깊이는 50.5㎝, 낙엽의 

깊이는 2.7㎝ 였다. 이 지역의 기상관측이 시작 된 2007년
부터 2013년까지 본 연구지소가 위치한 설악산 지역의 연

평균 강수량은 1,320.5㎜, 연평균 기온은 10.3℃였다

(Figure 2.). 

2. 자료 수집

2004년부터 2013년까지 면적 0.5㏊인 신갈나무군락 방

형구에서 발견되는 모든 목본식물(DBH≥3㎝)에 대해 매

목조사를 실시하였으며 각 개체에 대한 생물정보를 기록하

였다(Ministry of environment, 2013). 이렇게 수집된 정보

는 연도별로 정리하여 지상부 생물량, 생물종 다양성, 균등

도 등 신갈나무군락의 생태학적 특성을 분석하는데 이용하

였다.

3. 지상부 생물량(aboveground biomass, ABG) 추정

본 연구에서 점봉산 신갈나무군락의 지상부 생물량 추정

을 위하여 상대생장식을 이용하였다. 상대생장식은 수목의 

흉고직경(DBH)과 수고 등을 통하여 수목의 현존량을 간접

적으로 추정할 수 있는 방법으로,  Kwon and Lee (2006)는 

수고와 흉고 직경과 지상부 생물량(가지, 줄기, 잎의 무게) 
사이에는 높은 양의 상관관계가 있다고 보고한 바 있다. 신
갈나무의 지상부 생물량은 Son et al. (2007)에 의한 상대생

장식을 이용하여 측정하였고 다음(1)과 같았다.

 log  log          (1)

신갈나무군락에서 발견된 가래나무, 까치박달나무, 복장

나무, 피나무 등의 수종은 각 수종에 적합한 상대생장식에 

적용하여 지상부생물량을 측정하였다(Wang, 2006; Kwak 
et al., 2004; Lim et al., 2003; Son et al., 2002; Dong et 
al., 2015; Ali et al., 2015; Son et al., 2014; Ter-Mikaelian 
and Korzukhin ,1997; Park et al., 1986). 신갈나무군락의 

전체 지상부생물량은 방형구 내 모든 개체의 지상부생물량

의 합으로써 추정하였다.

4. 종 다양성(Species diversity)

신갈나무군락의 종 다양성과 관련하여 종 풍부도(species 
richness, S), 종 다양성 지수(Shannon index) 그리고 종 균

등도(Shannon evenness)를 측정하였다. 종 풍부도(S)는 방

형구 내에서 발견된 종 수로 계산 하였으며, 종 다양성 지수

(Shannon index, H')는 다음(2)과 같이 계산하였다(Magurran, 

1988).

 ′ 
  



ln                              (2)

는 전체 개체수에 대한 번째 종의 개체수 비율을 나타

낸다.
종 균등도(Shannon evenness, J')는 다음(3)과 같이 계산

하였다.

  ′ ln
 ′                                     (3)

5. 식생구조와 종 다양성(Structure-species diversity)

군락에서 식생의 생산성과 탄소 흡수량은 기후나 지리적 

위치 등에 영향을 받는 한편, 군집의 구조, 개체의 수평적 

분포의 다양성 등에 의해서도 결정된다(Con et al., 2013). 
따라서 식생의 군집 구조와 개체의 수평적 분포 다양성에 

의해 나타나는 지수는 지상부 생물량과 종 다양성의 관계를 

더 잘 설명할 수 있다. 신갈나무군락의 구조적 다양성과 종 

다양성, 지상부 생물량에 관하여 나타낼 2개의 지수는 Con 
et al. (2013)의 방법에 따라 생물량-종 다양성 지수(biomass- 
species diversity index, BS)와 종 풍부도-생물량-종 다양성 

지수(abundance-biomass-species diversity index, ABS) 이
다. 생물량-종 다양성 지수(biomass-species diversity index, 
BS)는 지상부 생물량에 대한 각 흉고 직경급의 인수(factor)
의 합과 각 흉고 직경급에 대한 종 수의 인수(factor)의 합을 

더한 것이다. BS의 값이 클수록 각 흉고 직경급 별 지상부 

생물량과 종 수가 균등하다는 것을 의미한다. 그리고 종 풍

부도-생물량-종 다양성 지수(abundance-biomass- species 
diversity index, ABS)는 BS  지수와 각 흉고 직경급에 대한 

개체수 인수(factor)의 합을 더한 것이다. ABS의 값이 클수

록 흉고 직경급 별 지상부 생물량과, 종 수 그리고 개체수가 

균등하다는 것을 의미한다. 
생물량-종 다양성 지수(BS)는 다음(4)과 같이 계산하였다.

  
  



  ln     ln          (4)

  는 번째 흉고 직경급의 지상부 생물량의 비율이

고 는 번째 흉고 직경급의 종의 비율이며 는 흉고 직

경급의 수이다. 
종 풍부도-생물량-종 다양성 지수(ABS)는 다음(5)과 같

이 계산하였다.

  
  



 lnlnln (5)
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Species Basal area
(㎡·㏊-1)

Above-ground 
biomass(ton·㏊-1)

DBH(㎝) Density
Mean±S. D. Max trees·㏊-1

Quercus mongolica 14.0 206.3 32.5±0.5 73.5 125
Tilia amurensis 1.2 30.6 16.3±0.9 63.8 175

Carpinus cordata 1.0 36.9 11.8±0.4 45.7 381
Acer pseudo-sieboldianum 1.1 5.9 7.9±0.6 22.9 598

Acer truncatum 1.3 1.0 14.6±0.6 41.2 84
Sorbus alnifolia 5.7 9.2 17.6±1.2 38.2 41

Juglans mandshurica 0.8 7.0 21.6±1.3 46.4 26
Cornus controversa 1.9 4.0 17.9±0.6 32.5 33
Acer mandshuricum 5.5 0.3 18.8±1.3 50.2 25

Fraxinus mandshurica 3.5 4.7 14.3±0.8 37.7 36
Others(9 species) 0.8 4.7 230

Total 36.8 311.1 1,754

Table 2. Average stem density, DBH, basal area and above-ground biomass of permanent plot from 2004 to 2013

는 번째 흉고 직경급에서 개체수의 비율이다. 생물

량-종 다양성 지수(BS)와 종 풍부도-생물량-종 다양성 지수

(ABS) 산출 과정에서 흉고 직경급은 10㎝ 단위로 분류하여 

계산하였다. 

6. 통계 분석

점봉산 신갈나무군락에서 지상부 생물량과 H', J', BS, 
ABS의 관계는 상관관계(correlation coefficent) 분석을 통

하여 관계성을 분석하였다. 이때 상관계수 추정과 유의성 

검증은 R 프로그램(version 3.1.3., http://www.r- project. 
org/)을 이용하였다.

결과 및 고찰

1. 신갈나무군락의 구조와 지상부 생물량

연구가 시작된 2004년부터 2013년까지의 점봉산 신갈나

무군락의 평균 임목 밀도는 1,754trees·㏊-1, 기저면적은 

36.8㎡·㏊-1, 지상부 생물량은 약 311.1ton·ha-1였다(Table 
2.). 신갈나무군락 내 수종별 개체수는 당단풍나무가 598개
체로 가장 많았고 까치박달 381개체, 피나무 175개체, 신갈

나무 125개체 등의 순으로 많았다. 평균 DBH는 신갈나무

가 32.5㎝(3.3-73.5㎝)로 가장 컸고 가래나무 21.6㎝(3.4-46.4㎝), 
복장나무 18.8㎝(3.6-50.2㎝), 층층나무 17.9㎝(3.1-32.5
㎝), 팥배나무 17.6㎝(3.6-38.2㎝), 피나무 16.3㎝(3-63.8
㎝), 만주고로쇠나무 14.6㎝(3-41.2㎝), 들메나무 14.3㎝
(3.3-37.7㎝), 까치박달 11.8㎝(3.1-45.7㎝), 당단풍나무 7.9
㎝(3-22.9㎝) 등의 순으로 컸다. 수종별 기저면적은 신갈나

무가 14.0㎡·㏊-1 로 가장 넓었고 피나무 5.7㎡·㏊-1, 까치박

달 5.5㎡·㏊-1, 당단풍나무 3.5㎡·㏊-1 만주고로쇠나무 1.9
㎡·㏊-1, 팥배나무 1.3㎡·㏊-1, 가래나무 1.2㎡·㏊-1, 층층나무 

1.1㎡·㏊-1, 복장나무 1.0㎡·㏊-1, 들메나무 30.8㎡·㏊-1 순이

었다. 지상부 생물량은 신갈나무가 206.3ton·㏊-1 (66.3%)로 

가장 많았고 까치박달 36.9ton·㏊-1(11.9%), 피나무 30.6ton·
㏊-1 (9.8%) 등의 순서로 많았다. 신갈나무의 임목밀도는 

까치박달과 피나무, 당단풍나무 등에 비해 낮지만 DBH가 

높아 지상부 생물량이 많았고 까치박달과 피나무는 임목밀

도는 높지만 DBH가 작아 지상부 생물량이 적은 것으로 분

석되었다. 신갈나무군락 10년간의 평균 지상부생물량은 

311.1ton·㏊-1이었으며 강원도 춘천지역의 신갈나무림 

500.28ton·㏊-1(Park et al., 2003) 보다 작았으나 서울 남산

의 147.76~278.48ton·㏊-1(Park et al., 2005), 경기도 광주 

태화산의 67.9ton·㏊-1(Son et al., 2002), 전라도 광양 백운

산의 132.0ton·㏊-1(Son et al., 2007) 등 전국 다른 지역의 

신갈나무군락의 현존량 보다 많았다. 본 신갈나무군락의 현

존량이 많은 것은 다른 지역의 평균 DBH(경기도 광주의 

태화산 9.83㎝, 전라도 백운산 9.0㎝)보다 본 지역의 평균 

DBH(18.0㎝)가 크기 때문인 것으로 판단되며 서울 남산의 

경우 평균 DBH가 약 16.2㎝로 본 지역과 큰 차이가 없었다. 
전 세계적으로는 온대 낙엽수림의 현존량은 300ton·㏊-1(Wittaker 
and Likens, 1973)으로 알려져 있으며 중국의 상록성 참나

무림 248ton·㏊-1(Ni et al., 2001), 스페인의 상록성 참나무

림 250ton·㏊-1(Rapp et al., 1999), 벨기에의 낙엽성 참나무

림 176.9ton·㏊-1(Yuste et al., 2005) 이었으며, 국내·외적으

로 점봉산 신갈나무군락의 생산성이 더 많았다.

2. 종 다양성 특성과 지상부 생물량과의 관계

점봉산 신갈나무군락의 종 풍부도(S)는 2004년 20종이
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Years No. of individuals Above-ground biomass S H' J' BS ABS
2004 1,013 299.4 20 2.015 0.673 3.746 4.781
2006 992 305.8 19 2.018 0.685 3.783 4.838
2007 956 309.3 19 2.035 0.691 3.778 4.858
2008 862 310.0 19 2.077 0.705 3.796 4.936
2009 838 314.0 19 2.106 0.715 3.805 4.973
2010 844 316.7 19 2.136 0.725 3.786 4.956
2011 821 313.9 19 2.146 0.729 3.789 4.973
2012 784 319.5 19 2.152 0.731 3.797 5.006
2013 767 311.7 19 2.166 0.736 3.811 5.028

Table 3. Annual number of individuals, above-ground biomass(ton·㏊-1
), biological diversity and structural 

diversity indices in Quercus mongolica community

H' J' BS ABS
Pattern Positive linear Positive linear Positive linear Positive linear

R 0.83 0.88 0.73 0.86
p value 0.0056 0.0019 0.0263 0.0029

Table 4. Statistical results about relationships between above-ground biomass and biodiversity indices (H' and J'), 
structural diversity(BS and ABS)

었으며 이후에는 전나무 1종이 감소하여 19종을 유지하였

다(Table 3.). 종 다양성 지수(H')와 종 균등도(J')는 각각 

2.015~2.166, 0.673~0.736의 범위였으며 연구기간 동안 시

간이 지남에 따라 점진적으로 증가하였다. 종 다양성 지수

(H')의 증가는 신갈나무군락 전체 개체수에 대한 각 종의 

개체수 비율 차이가 감소한 결과인 것으로 판단되었다. 실
제로 연구기간 동안 개체수가 많은 당단풍나무, 신갈나무, 
까치박달, 만주고로쇠 등의 개체수가 감소하였고 개체수가 

적은 팥배나무, 들메나무, 가래나무 등이 증가하여 종 다양

성 상승에 직접적인 원인이 되었다. 본 연구지소의 종 다양

성 지수는  2012년 강원도 고성의 향로봉에서 조사된 신갈

나무군락의 종 다양성 지수(H', 0.970-1.227) 보다 컸다

(Cheon et al., 2013). 종 다양성 지수(H')와 종 풍부도(S)가 

고려되어 산출되는 종 균등도(J')의 증가 역시 각 수종 별 

개체수 비율의 차이가 감소한 결과인 것으로 판단되며 이 

결과는 열대 지역에서 숲이 성숙할수록 종 균등도가 1에 

가깝게 증가한 Do et al. (2010)의 결과와 같은 것이었다. 
그리고 점봉산의 신갈나무는 군락이 안정상태에 이르게 될 

약 200년 후에 4% 정도로 현저히 감소하고 유지될 것이라

고 예측한 결과도 이를 뒷받침한다(Lee et al., 2000).
종 다양성 지수(H') 그리고 종 균등도(J')와 지상부 생물

량은 양의 상관관계를 나타내었다(Figure 3.). 종 다양성 지

수(H')와 지상부 생물량에 대한 상관계수와 유의확률(p 
value)은 각각 0.83, 0.0056이었으며 종 균등도(J')와 지상

부 생물량에 대한 상관계수와 유의확률(p value)은 각각 

0.88, 0.0019였다(Table 4). 이 결과는 신갈나무군락의 현존

량이 여러 수종에 걸쳐 고르게 분포한다는 것을 의미하며, 
Vance- Chalcraft et al. (2010)는 종 균등도와 지상부 생물

량 사이의 음(negative)의 관계는 높은 생물량으로 몇몇 종

이 우점한다고 언급한 바 있다. 그리고 위의 결과는 생물종 

다양성이 식물 군락의 주요한 기능인 에너지의 흐름과 물질 

순환에 영향을 미친다는 것을 의미한다. 
3. 군락의 구조적 다양성과  지상부 생물량의 관계

생물량-종 다양성 지수(biomass-species diversity index, 
BS)와 종 풍부도-생물량-종 다양성 지수(abundance-biomass- 
species diversity index, ABS)는 각각 3.746~3.811, 4.781~ 
5.028의 범위였으며 연구기간 동안 시간이 지날수록 증가

하는 경향을 나타내었다(Table 3.). 시간 경과에 따른 BS와 

ABS의 증가는 수목의 직경이 다양하고 직경에 따른 수종의 

비율과 개체수가 균등하다는 것을 의미한다. 위의 결과는 

수목의 직경급에 따른 생물량의 비율과 종 수 비율 그리고 

개체수 비율의 차이가 감소하였기 때문인 것으로 분석되었

다. 또한 ABS가 BS보다 지수 값과 상관계수(R)가 더 큰 

것은 신갈나무군락을 이루는 수목의 현존량이 직경급에 따

른 군락의 구조 뿐만 아니라 수목의 종 풍부도에 의한 영향에

도 민감하기 때문인 것으로 판단된다. 이 결과는 ABS보다 

BS의 상관계수가 더 높았던 Con et al. (2013)과 Martinez- 
Sanchez et al. (2016)의 열대지역의 연구 결과와 다른 것이

었다.
BS 그리고 ABS와 지상부 생물량은 서로 양의 상관관계

를 나타내었다(Figure 4). BS와 지상부 생물량에 대한 상관
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Figure 3. Relationships between aboveground biomass and measure of biodiversity (Shannon index; H', and 
Shannon evenness; J')

Figure 4. Relationship between aboveground biomass and measures of structure-species-diversity (biomass- 
species diversity (BS) and abundance-biomass-species diversity (ABS))

계수와 유의확률(p value)은 각각 0.73, 0.0263이었으며 

ABS와 지상부 생물량에 대한 상관계수와 유의확률(p value)
은 각각 0.86과 0.0029였다(Table 4). 이 결과는 신갈나무군

락의 직경급에 따른 구조적 요인이 지상부 생물량과 서로 

유기적인  관계에 있음을 나타낸다. 구조적으로 다양한 숲

이 식생을 통하여 더 많은 물질과 탄소를 저장한다는 연구

는 열대지역(Con et al., 2013, Martinez-Sanchez et al., 
2016)과 온대지역(Lei et al., 2009,  Wang et al., 2011)의 

산림을 대상으로 수행된 바 있는데 본 연구의 결과와 같았다. 
식물 군락의 구조는 생물종 다양성과 생물량 사이의 패턴

을 반영한다는 점에서 특히 중요하다(Szwagrzyk and Gazda, 
2007). Ishii et al. (2004)는 군락의 구조적 복합성이 식물종

들의 상호보완적인 자원활용을 통하여 숲의 생장을 증가시

키고 이는 곧 자원이 풍부한 서식처 조성으로 연결되어 수

목을 서식 기반으로 하는 생물들의 다양성이 상승된다고 

밝힌 바 있다. 그리고 유럽너도밤나무군락의 식물체에는 

500-600Mg C ha-1의 많은 양의 탄소를  축적하고 있는데, 

그것은 DBH≥50㎝인 오래된 유럽너도밤나무의 기저면적

이 군락 전체의 30%이상이기 때문인 것으로 분석되었다

(Merino 2007). 본 연구가 진행된 신갈나무군락에서 DBH
≥50㎝ 인 수목의 기저면적 비율은 43.4%이었으며 타 지역 

산림 보다 현존량이 높아 식물체에서의 탄소 축적량이 많을 

것으로 판단된다. 점봉산의 신갈나무군락이 200년 이상 유

지될 것을 감안 할 때(Lee et al., 2000), 향후 점봉산 신갈나

무군락의 종 다양성 및 구조적 다양성의 증가로 인한 물질

생산과 탄소축적의 잠재성이 높아 지속가능한 보전과 지속

적인 식생 동태 연구가 필요하다.  
식생 발달과정을 통한 종 다양성 및 구조적 다양성과 지

상부 생물량의 관계에 대한 연구는 지역적인 주요 우점식생

의 생태적 특성을 파악하는 한편, 서로 다른 생태환경에 따

라 반응하는 산림생태계의 개별적 특성을 분석하는데 중요

하다고 할 수 있다. 특히 천이 초기 단계의 식생은 종 다양성 

변화와 물질생산의 능력이 크고 같은 상관의 식생일지라도 

기후 환경에 따라 생육에 차이가 나타나기 때문이다. 베트
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남에서 다양한 임령의 상록활엽수림과 낙엽수림의 지상부 

생물량은 종 다양성 지수(H'), BS, ABS와 선형의 관계를 

나타냈으나 종 균등도(J')와 음의 지수함수 관계를 나타내 

본 연구와 부분적으로 차이가 있었다(Con et al., 2013). 이 

결과는 종 균등도(J')는 높으나 지상부 생물량이 매우 낮기 

때문인 것으로 분석된 바 있으며 Puerto Rico의 아열대 산

림 역시 동일한 결과를 나타냈다(Vance-Chalcraft, 2010). 
반면 브라질 Eucalyptus 식재림에서 각 수목의 구조적 균등

도 감소는 7년 동안 생산성이 20% 이상 감소했다고 보고된 

바 있다(Soares et al., 2016). 캐나다 전나무 우점 산림에서 

군락의 구조적 다양성은 지상부 생물량에 양의(positive) 관
계를 가지며, 군락의 구조적 다양성 증가는 곧 지상부의 탄

소 저장 능력을 상승시킨다고(Wang et al., 2010) 하여 본 

연구와 유사한 경향을 나타냈다. 이상의 전술한 연구 결과

들과 본 연구결과를 종합해 볼 때, 생물종 다양성과 구조적 

다양성의 증가는 직‧간접적으로 산림의 생산성 향상에 기여

하며 이러한 경향은 본 연구에서 처음 시도된 점봉산의 신

갈나무군락과 같았다. 최근 산림의 생산성은 생물종 다양성 

보다 구조적 다양성에 더 관계가 있다고 연구되어(Dănescu 
et al., 2016) 본 연구와 차이를 나타냈다. 또한 국‧내외에서 

천이 과정에 따른 산림의 생물종 다양성 및 구조적 다양성

과 지상부 생물량의 관계에 대한 연구는 찾아보기 어려운 

실정이며, 기후변화와 인간의 간섭 등 외부 영향에 기인한 

생태계 변화를 평가하기 위한 연구가 요구되고 있다.  따라

서 주요 산림생태계의 장기적인 식생 연구를 통하여 연속적

인 데이터를 지속적으로 수집하는 한편, 기존의 여러 관련 

분야의 기관에서 수행하고 있는 식생 데이터를 충분히 활용

하여 변화하는 산림생태계의 특성과 기능의 관계를 평가하

기 위한 더 많은 연구가 수행되어야 할 것으로 사료된다. 
종 다양성과 군락의 구조적 다양성 지수를 통하여 본 연

구 결과는 적절한 산림시업을 위한 방안으로 활용이 가능하

다.  산림의 생태적 복원이 필요한 지역 또는 산림의 경제적 

활용을 위한 조림지에 단일 수종 또는 동일한 수령의 수목

을 식재하기보다 지역적인 기후환경과 지형에 따른 산림생

태계의 개별성을 고려하여 적합한 수종의 선정과 수목의 

다양한 DBH 크기를 갖는 수목으로 식재하고 관리함으로

써, 산림의 현존량과 생산성을 늘리고 탄소 저감의 양과 속

도를 증가시킬 수 있어 산림 생태계 기능의 향상에 효과적

이라 할 수 있다.
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