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요 약

식물사회를 이해하기 위한 새로운 방법으로 식물사회와 사회 연결망 분석을 결합한 식물사회네트워크 분석이 시도되고 
있다. 본 연구는 부산 태종대를 대상으로 식물사회네트워크 분석을 활용하여 종간 관계를 살펴보고 이를 관리에 활용하기 
위한 기초자료 구축의 목적으로 수행하였다. 우리나라 난온대림에 위치한 태종대는 부산광역시의 대표적인 해안림으로 

곰솔-사스레피나무군락이 폭넓게 분포하고 있다. 태종대를 대상으로 100㎡ 크기의 방형구 100개소를 설치하여 출현 

수종을 조사하였고, 주요 종을 중심으로 종간결합 분석을 실시하였다. 그 결과를 바탕으로 Gephi 0.9.2를 활용하여 

소시오그램을 작성하였으며, 네트워크 중심성 및 구조를 분석하였다. 연구결과, 곰솔, 사스레피나무, 졸참나무, 팥배나무, 
광나무, 때죽나무 순으로 출현빈도가 높았으며, 대상지의 환경적 특성상 상록활엽수가 다수 출현하였다. 태종대 식물 

사회네트워크는 노드수가 50개, 연결정도가 172개의 소규모 네트워크로 구축되었으며, 모듈화를 통해 4개그룹으로 

나누어졌다. 구축된 소시오그램을 통해 천이계열을 살펴보면, 현재 곰솔, 사스레피나무가 포함된 그룹은 벚나무, 개옻 

나무를 매개자로 하여 졸참나무, 개서어나무가 우점하는 낙엽활엽수군락으로, 후박나무를 매개자로 하여 후박나무, 
참식나무가 우점하는 상록활엽수군락으로 천이될 가능성이 높았고, 일부지역에서는 생강나무, 팽나무를 매개자로 하여 

팽나무, 굴참나무, 느티나무가 우점하는 낙엽활엽수군락으로 천이가 예상된다.
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ABSTRACT

Plants social network analysis, which combines plants society and social network analyses, is a new research 
method for understanding plants society. This study was conducted to investigate the relationship between 
species, using plant social network analysis targeting Taejongdae in Busan, and build basic data for 
management. Taejongdae, located in the warm temperate forest in Korea, is a representative coastal forest of 
Busan Metropolitan City, and the Pinus thunbergii-Eurya japonicacommunity is widely distributed. This study 
set up 100 quadrats (size of 100㎡each) in Taejongdae to investigate the species that emerged and analyzed the 
interspecies association focusing on major species. Based on the results, a sociogram was created using the 
Gephi 0.9.2, and the network centrality and structure were analyzed. The results showed that the frequency of 
appearance was high in the order of P. thunbergii, E. japonica, Quercus serrata, Sorbus alnifolia, Ligustrum 
japonicum, and Styrax japonicusand that many evergreen broad-leaved trees appeared due to the environmental 
characteristics of the site. The plants social network of Taejongdae was composed of a small-scale network with 
50 nodes and 172 links and was divided into 4 groups through modularization. The succession sere identified 
through a sociogram confirmed that the group that include P. thunbergiiand E. japonicawould progress to a 
deciduous broadleaf community dominated by Q. serrataand Carpinus tschonoskii, using hub nodes such as 
Prunus serrulataf. spontaneaand Toxicodendron trichocarpum. Another succession sere was highly likely to 
progress to an evergreen broad-leaved community dominated by Machilus thunbergiiand Neolitsea sericea, 
using M. thunbergiias a medium. In some areas, a transition to a deciduous broad-leaved community dominated 
by Celtis sinensis, Q. variabilisand Zelkova serratausing Lindera obtusilobaand C. sinensisas hub nodes was 
expected.

KEY WORDS: COASTAL FOREST, Pinus thunbergii, SOCIOGRAM, FRIENDLY SPECIES, CENTRALITY, 
VEGETATION SUCCESSION

서 론

부산광역시 영도구에 위치한 태종대(太宗臺)는 1972년 

6월 부산기념물 제28호로 지정되었다가 2005년 11월 국가

지정문화재(명승 제17호)로 지정되었고, 2013년 12월에는 

국가지질공원으로 지정되었다. 태종대는 태종산을 중심으로 
형성된 구릉지역으로 남해안에 접하고 있으며, 현재 유원지로 
지정되어 이용되고 있다. 이곳은 해안의 직접적인 영향을 

받아 곰솔림을 중심으로 독특한 해안성 목본 식생군락이 

형성된 지역으로 우수한 식생자원이 보전되어 왔다(Kim, 
2012).

태종대는 백악기말에 호수에 쌓인 퇴적층이 해수면 상승

으로 파도에 의해 침식되어 만들어진 파식지대, 해식애, 해
안동굴 등의 암벽해안으로 명성이 높고 부산을 대표하는 

해안 경관지역으로 많은 탐방객들이 방문하고 있다. 부산광

역시에는 해안선을 따라 해안림이 폭넓게 분포하고 있는데, 
그 중 태종대는 문화재보호구역(명승)과 유원지라는 특수성 

때문에 부산시설공단 태종대유원지사업소에서 관리하고 

있어 타 지역에 비해 인위적 훼손없이 보전되어 온 부산을 

대표하는 해안림이다.
해안림을 대상으로 한 연구는 꾸준히 진행되어 왔다. Lee 

et al.(2016)은 우리나라 해안 식생을 대상으로 식물사회학적 
유형화를 시도하였다. 다만, 부산광역시가 위치하고 있는 

남동부지역 해안 식생에 대한 조사가 이뤄지지 않았다. 
Kim and Kim(2017)은 한반도 해안림의 가치와 중요성을 

인식하기 위한 연구를 진행하였는데, 이론적 고찰에 국한된 

것으로 해안림의 실태를 면밀하게 파악하기에는 한계가  

있었다.
부산광역시 해안림 관리방안을 위한 기초자료를 구축하기 

위한 연구(Shin et al., 2019)를 살펴보면, 부산 해안림의 

교목층에서는 곰솔이 우점하고, 하층식생에서는 사스레피

나무와 동백나무가 우점하는 것으로 나타났다. 또한 해안림의 
환경 특성상 내염성이 강한 수종들이 군락을 이루고 있기 

때문에 급격한 환경변화가 발생하지 않으면 현 상태의 군락 
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구조를 유지할 것으로 판단했다. 태종대를 대상으로 진행된 

연구(Kim and Choi, 2007; Kim, 2012) 결과에 따르면, 태
종대는 부산지역의 다른 해안림에 비해 사스레피나무가 다

수 관찰되었고, 난온대 기후대 천이계열 초기단계에 있는 

것으로 추정되었다.
하지만, 태종대의 입지특성상 타 지역의 해안 곰솔림처럼 

해풍에 의한 염분피해가 수시로 발생하고, 소나무재선충병 

등 병해충 피해와 토양 비옥화, 기후변화 등에 따른 피해가 

누적됨에 따라 태종대에 폭넓게 분포하고 있는 곰솔림의 

쇠퇴현상이 발생되고 있다. 특히 곰솔이 고밀도로 생육하고 

있는 지역에서는 광량부족으로 인한 아랫가지 고사, 내음성 

수종의 번성, 토양수분의 축적, 토양비옥화, 활엽수 우점도 

상승 등으로 인해 천이가 예상됨에 따라 체계적인 식생관리를 
위한 기초자료 구축이 필요한 실정이다. 생태적 식생관리의 

기초자료는 모델이 되는 자연림을 중심으로 해당 식물사회를 
이해함으로써 구축될 수 있다. 식물사회를 이해하기 위한 

연구는 지속적으로 이루어져 왔으며, 최근에는 사회 네트워크 
분석을 바탕으로 새로운 분석 방법인 식물사회네트워크를 

활용하여 식물사회구조를 쉽게 이해할 수 있도록 시각화 

하기도 한다(Lee et al., 2020).
사회 네트워크 분석은 1960년대와 1970년대에 걸쳐서 

사회학과 사회심리학 분야의 연구자들이 개발한 학제적인 

방법론이다(Lee, 2006). 1970년대 이후 수학, 통계학, 전산학 
분야 연구자들이 가세하여 분석 기법을 체계화함에 따라서 

경제학, 마케팅, 산업공학 등의 여타 분야에 유용한 분석 

기법으로 자리잡게 되었다(Scott, 2000). 최근에는 네트워크 
분석방법론을 토대로 빅데이터를 기반으로 복잡계에 대한 

연구로 그 영역과 한계를 점차 넓혀가고 있다.
식물도 사회를 형성하고 있으며, 주어진 환경조건에 따른 

각기 다른 종조성을 가지고 있다(Kim, 2006). De Vries et 
al.(1954)은 쌍을 이루는 두 종의 출현양상에 관련된 지수를 

통해 상관계수를 산출하여 네덜란드 초지의 식물 관계망을 

표현하였다. 우리나라 식물사회학 분야에서도 각 종간 관계

성에 주목하여 결합관계를 분석하고 성좌표를 그려 연결성을 
파악하기도 하였다(Ko et al., 2014; Byeon and Yun, 2017). 
하지만 네트워크 구조를 파악하지 못했고, 데이터가 많아짐에 
따라 대규모 네트워크 구축에 한계가 있었다. 이를 극복  

하기 위해 네트워크 분석방법론을 접목한 식물사회네트워크 
분석은 비교적 최근에 연구가 시작되었다(Lee, 2018; Lee 
et al., 2020; Jang et al., 2021).

이에 식물사회네트워크와 관련한 연구사례도 부족한 실

정이지만, 본 연구를 통해 기존 연구 결과와 비교 검토함으

로써 식물사회네트워크 분석의 고도화와 활용성을 증진해

나갈 수 있을 것으로 판단된다. 또한 본 연구는 기존 연구를 

통해 구축되어 있는 식물사회학 자료의 수준에서 한 걸음 

더 나아가, 식물사회학적 방법과 사회연결망 분석을 결합한 

식물사회네트워크 분석을 활용하여 태종대 식물사회를 이

해하고자 하였다. 이를 바탕으로 태종대 식생의 체계적인 

관리를 위한 기초자료를 제공하고 천이계열을 고찰하고자 

하였다.

연구방법

1. 연구 대상지

한반도 남동부에 위치한 부산광역시는 식물구계학적으로 
남해안아구로 분류되며, 온난한 기후 특성과 지리적 특성 

으로 인해 일부 난온대 및 아열대지역 분포중심종의 북한계 

분포지역으로 고려되기도 한다(Lee and Yim, 2002). 기상청 
과거자료(1960~2021년)를 분석한 결과, 부산의 연평균 기

온은 14.5℃이며, 온량지수(WI) 117.1, 한랭지수(CI) -2.1
로 수평적 산림대로는 난온대림에 속하고, 상록활엽수 중 

비교적 내한성이 강한 동백나무, 후박나무, 붉가시나무, 가
시나무, 졸가시나무 등이 생육 가능한 지역이다. 특히  태종

대가 위치한 영도구는 대한해협에 접하고 있어 해양성기후

의 특징이 잘 나타나며, 연간 기온차가 비교적 적은 지역

이다.
태종대에는 곰솔림이 폭넓게 분포하고 있으며, 난온대  

기후대 천이계열 초기단계로 곰솔의 세력이 적은 곳에서는 

졸참나무, 개서어나무 등이 우점하고 있다(Kim, 2012). 태
종대는 부산광역시 해안림 중 체계적 관리로 인해 인위적 
훼손이 비교적 적은 곳이다. 또한 한반도 남동부에 위치하여 
기후변화로 인한 식생 천이가 빠르게 나타나고 있는 지역 

이므로 현 단계에서 식물사회네트워크를 구축해 놓는다면, 
추후 비교, 고찰 등 활용성이 높다고 판단된다.

따라서 본 연구는 한반도 남동부 해안림의 특성이 잘 나

타나고 있는 태종대를 연구 대상지로 선정하여 식물사회네

트워크를 구축하고자 하였다. 태종대 문화재보호구역(명승)을 
경계로 현장조사가 가능한 범위 내에서 상관식생유형, 지형, 
교란정도 등을 고려하여 10m×10m(100㎡) 방형구 100개소를 
설치하여 출현 수종을 조사하였다(Figure 1).

2. 조사 및 분석방법

1) 현장조사 및 데이터 전처리

현장조사는 2022년 2월부터 8월까지 실시하였다. 식물

사회네트워크 분석을 위한 전처리 분석인 종간결합 분석

(Lee et al., 2020)을 위해 기존 문헌 및 임상도 등을 사전에 

파악하여 태종대의 식생유형이 반영되도록 조사구(10m×10m)를 
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100개 설치하였다. 설치된 각 방형구(100㎡) 내 출현하는 

목본 수종을 모두 기록하였으며, 현장에서 동정이 불가능한 

수종은 사진촬영하여 실내에서 문헌 등을 참고하여 분류 

하였다.
식물사회네트워크 분석을 위한 데이터는 속성형 데이터

(attribute data)와 관계형 데이터(relational data)가 있다. 속
성형 데이터는 출현한 수종의 성상, 출현빈도 등을 적용하

였다. 관계형 데이터는 종간결합(interspecies association) 
분석 결과를 활용하여 정의 상관관계(++, +)를 나타내는 

것과 그렇지 않는 것으로 구분하여 활용하였다.
종간결합 분석은 식물종간의 연관성을 가장 잘 나타내

주며, 유의적인 연관성을 가지는 종들을 도형으로 나타낼 

수 있어 종간의 분포상태와 유연성에 대한 이해도를 증진

시킬 수 있다(Agnew, 1961; Park and Kim, 1979). 종간결합 
분석을 실시하기 위해 기존 문헌들(Cole, 1949; Ko et al., 
2014; Lee et al., 2014; Lee et al., 2020)을 참고하여 100개
의 방형구로부터 기록된 종을 중심으로 5% 이상의 빈도를 

갖는 종수×조사방형구수, 종의 존재유무 자료행렬(presence- 
absence data matrix)에서 모든 종간의 쌍에 대하여 2×2 분할

표(Table 1)를 이용하여 χ²검정(Chi-squaretest statistic)을 

하였다(Formula 1). 종간결합은 양성결합, 음성결합, 기회결

합의 3가지 유형의 결합관계로 나타난다(Pielou, 1977; 
Greig-Smith, 1983; Schluter, 1984; Ludwig and Reynolds, 
1988). 다만, Gephi 0.9.2 프로그램을 활용한 식물사회네트

워크 구현은 종간결합 중 양성결합을 우선적으로 사용한다

(Lee et al., 2020; Jang et al., 2021)는 점을 고려하여, 본 연구

에서는 99%의 확률 수준에서 양성결합(++)과 95%의 확률 

수준에서 양성결합(+)을 추출하여 활용하였다.

species B
Present Absent

species A
Present a b m=a+b
Absent c d n=c+d

r=a+c s=b+d N=a+b+c+d

Table 1. 2×2 contingency table for association between 
two species, A and B(Cole, 1949)

*a=The number of SUs where both species occur
 b=The number of SUs where species A occurs, but not B
 c=The number of SUs where species B occurs, but not A
 d=The number of SUs where neither A nor B are found

  expected

 observed expected



     (Formula 1) 

2) 소시오그램 작성 및 네트워크 구조 분석

Moreno(1934)에 의해 고안된 소시오그램(Sociogram)은 

사회 집단에서 개인(노드)간의 관계를 나타낸 도표로, 관계의 
성격과 특징을 직관적이고 용이하게 파악할 수 있게 해준다

(Jang and Jang, 2009). 식물사회학 분야에서는 각 종간 관

계성에 주목하여 결합관계를 분석하였고, 이를 토대로 성좌

표(constellation)을 작성하여 왔다(De vries et al., 1954; Ko 
et al., 2014; Byeon and Yun, 2017). 하지만, 기존 방법으로 

작성된 성좌표를 토대로 네크워크 구조를 분석하기에는 한

계가 있었다.
최근 고안된 식물사회네트워크 시각화 및 구조 분석(Lee 

et al., 2020)은 Gephi 0.9.2를 활용하여 다양한 네트워크 

형식 구현이 가능하고 많은 양의 데이터(노드, 링크) 처리를 

용이하게 한다. 본 연구에서는 기존 연구방법을 차용하여 

(Lee et al., 2020; Jang et al., 2021) 종간결합 분석 결과 

중 양성결합을 기초로 소시오그램 요소를 설계하였다

(Table 2). 다만, 곰솔림이 폭넓게 분포하고 있는 본 연구 

대상지의 군락분포 특성상 조사구 내 곰솔, 사스레피나무 

등이 빈번하게 출현하였데, 빈번 출현종의 양성결합이 잘 

나타나지 않았다. 해당 지역에서 폭넓게 분포하고 있다는 

것은 주어진 환경에 적응하여 구성된 식물사회이므로 이점을 
감안하여, 출현 빈도를 기준으로 글자 크기를 나타내었다. 
또한 작성된 소시오그램을 중심으로 그룹별로 모듈화하여 

각 그룹별로 노드의 색을 달리 표현하였다. 
네트워크 구조의 특성을 파악하는 것은 여러 지표를 통해 

이루어질 수 있다. 본 연구에서는 노드 개수(Node), 연결정

도(Degree), 평균 연결정도(Average Degree), 그래프 밀도

(Graph density), 네트워크 크기(Network diameter), 평균 

경로 거리(Average path length)를 분석하였다.

Figure 1. Map of the survey plots in the Taejongdae.
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3) 중심성 분석

중심성(centrality)은 사회 네트워크에서 노드가 가지는 

영향력이라는 개념으로 개발되었으며, 네트워크 분석에서 

활용되는 여러 지표 중에서 중요한 개념이자 많이 쓰이는 

측정방법이다(Kim, 2015). 중심성은 전체 연결망 내에서 

노드가 얼마나 중심에 위치해 있는가의 정도를 정량화하

기 위한 지표로 사용되며(Sohn, 2002; Kim and Chang, 
2010), 네트워크 내에서 핵심노드가 무엇인지를 확인하는 

데 사용된다(Lee, 2010). 중심성의 측정지표로는 연결중심성, 
근접중심성, 매개중심성, 위세중심성 등이 있는데, 기존  계산 
방법(Freeman, 1978; Bonacich, 1987)을 활용하여 분석 

하였다.
연결중심성(degree centrality)은 다른 노드와의 연결된 정

도를 중시하며, 연결망 내에서 한 노드에 연결되어 있는 노드

들의 합을 말한다. 연결중심성이 높다는 것은 다양한 수종과 

관계를 맺고 있는 것이며, 식물사회 내에서 세력을 유지하거

나 확장되기 좋은 조건을 가지고 있다는 것을 의미한다.
근접중심성(closeness centrality)은 인접중심성이라고도 

하는데, 한 노드가 다른 노드에 얼마만큼 가깝게 있는가를 

말하는 개념이다(Kim and Chang, 2010). 근접중심성이 높

다는 것은 연결망 내에서 핵심이 되는 수종과 가까운 거리

에 위치하고 있어 핵심 수종이 세력을 확장해나감에 따라 

동시에 세력을 확보해나갈 수 있는 조건을 가지고 있음을 

의미한다.
매개중심성(betweenness centrality)은 사이중심성이라

고도 하며, 한 노드가 다른 노드와 네트워크를 구축하는데 

있어 중개자 혹은 다리 역할을 얼마나 수행하느냐를 측정 

하는 개념이다. 다시 말해, 대표적인 그룹을 이어주는 위치에 
있는 수종으로 식생 변화의 흐름에 있어서 지속적으로 생육

할 수 있는 조건이 높다고 볼 수 있다.
위세중심성(prestige centrality)은 해당 노드의 중심성과 

연결된 다른 노드의 중심성 지표를 함께 고려한 것이다. 즉 

강한 영향력을 지닌 단 하나의 노드와의 연결이 다른 여러 

평범한 노드와 연결된 경우보다 자신의 영향력을 증가시킨

다는 개념이다. 다시 말해, 중심성이 높은 수종과의 결합이 

이뤄지고 있음을 의미한다.

결과 및 고찰

1. 대상지 개황 및 출현 수종

태종대 식물사회네트워크 분석을 위한 현장조사 방형구의 
일반적 개황은 다음과 같다(Table 3, Figure 2). 조사구는 

해발 35~204m, 경사도 5~43°에 입지하였으며, 주로 북서향, 
남서향 사면의 비율이 높았다. 태종대는 태종산이 최고봉 

이고 서쪽으로 완만한 경사가 넓은 면적을 차지하고 있는 

반면, 동쪽으로는 급격한 경사로 해안과 마주하고 있어 현장 
에서의 조사의 용이성 등 대상지의 지형적 특성이 고려되었다. 
100㎡ 조사구 내 출현수종은 최소 4종에서 최대 24종이 

출현하였으며, 평균 14.7종이 생육하고 있었다.
식생층위별 특성을 살펴보면, 교목층의 수고는 10.8~17.0m, 

식피율은 40~90%로 나타났고, 아교목층 수고는 3.3~10.0m, 
식피율은 40~90%로 나타났다. 관목층의 수고는 0.1~2.0m, 
식피율은 10~90%로 관목층 식피율의 편차가 크게 나타났다.

100개 조사구에서 출현한 수종의 출현빈도와 특성은 다

음과 같다(Table 4). 출현빈도는 곰솔(84개소), 사스레피나무 
(79개소), 졸참나무(74개소), 팥배나무(71개소), 광나무  

(60개소), 때죽나무(55개소), 청미래덩굴(55개소), 덜꿩나무 
(54개소), 자금우(50개소) 순으로 나타났다. 이는 곰솔-사스

레피나무가 폭넓게 분포하고 저지대 해양성기후의 영향과 

더불어 도심인근에 위치한 대상지의 특성이 반영된 결과로 

판단된다. 출현한 89종 중 32.6%인 29종은 상록수였고, 
67.4%인 60종은 낙엽수였다. 대상지와 비슷한 위도의 무등산 
국립공원은 상록수 4.8%, 낙엽수 95.2%로 나타났는데

(Jang et al., 2021), 본 연구 대상지에서는 해양성기후와 

Classification Content Data Type

● Node Species attribute data

● ● ● Size of node Degree attribute data

● ● ● ● Color of node Modularity
(Plant Group) attribute data

PIDE PIDE Size of text Frequancy of appearance attribute data

line and thickness Interspecific association
(Chi-square statistic; p<0.01, p<0.05) relational data

Table 2. Design for sociogram elements of Plants Social Network
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Min. Max. Mean
Altitude(m) 35 204 110.3±42.4

Slope(°) 5 43 18.5±8.8
Number of Species 4 24 14.7±4.2

Canopy Height(m) 10.8 17.0 14.5±1.9
Coverage(%) 40 90 67.1±12.8

Understory Height(m) 3.3 10.0 5.8±1.5
Coverage(%) 40 85 61.3±14.8

Shrub Height(m) 0.1 2.0 1.0±0.8
Coverage(%) 10 90 52.8±21.8

Table 3. General description of physical and vegetation of 
the surveyed plots

Figure 2. Ratio(%) of aspect on the surveyed areas.

Species Label F.A.* E.D.** Species Label F.A. E.D.
Actinidia arguta (다래) Acar 3 D Lespedeza maximowiczii (조록싸리) Lema 1 D
Akebia quinata (으름덩굴) Akqu 3 D Ligustrum japonicum (광나무) Ligja 60 E
Alangium platanifolium var. trilobum(박쥐나무) Alpl 2 D Ligustrum obtusifolium (쥐똥나무) Ligob 10 D
Alnus firma (사방오리) Alfi 1 D Lindera erythrocarpa (비목나무) Lier 40 D
Ampelopsis glandulosa var. heterophylla (개머루) Amgl 7 D Lindera glauca (감태나무) Ligl 10 E
Aralia elata (두릅나무) Arel 1 D Lindera obtusiloba (생강나무) Liob 11 D
Ardisia japonica (자금우) Arja 50 E Machilus thunbergii (후박나무) Math 24 E
Aria alnifolia (팥배나무) Aral 71 D Magnolia denudata (백목련) Made 2 D
Aucuba japonica (식나무) Auja 1 E Mallotus japonicus (예덕나무) Maja 4 D
Aucuba japonica f. variegata (금식나무) Aujav 1 E Meliosma pinnata subsp. arnottiana (합다리나무) Mepi 12 D
Callicarpa japonica (작살나무) Calja 15 D Morus bombycis (산뽕나무) Mobo 22 D
Camellia japonica (동백나무) Caja 15 E Neolitsea sericea (참식나무) Nese 38 E
Carpinus tschonoskii (개서어나무) Cats 27 D Osmanthus heterophyllus (구골나무) Oshe 22 E
Carpinus turczaninovii (소사나무) Catu 32 D Parthenocissus tricuspidata (담쟁이덩굴) Patr 10 D
Castanea crenata (밤나무) Cacr 1 D Picrasma quassioides (소태나무) Piqu 1 D
Celastrus orbiculatus (노박덩굴) Ceor 1 D Pinus thunbergii (곰솔) Pith 84 E
Celtis sinensis (팽나무) Cesi 12 D Pittosporum tobira (돈나무) Pito 18 E
Chionanthus retusus (이팝나무) Chre 1 D Platycarya strobilacea (굴피나무) Plst 22 D
Cinnamomum camphora (녹나무) Cica 1 E Pourthiaea villosa (윤노리나무) Povi 9 D
Cinnamomum yabunikkei (생달나무) Ciya 25 E Prunus serrulata f. spontanea (벚나무) Prse 41 D
Clerodendrum trichotomum (누리장나무) Cltr 3 D Pueraria lobata (칡) Pulo 2 D
Corylus heterophylla (개암나무) Cohe 2 D Quercus acuta (붉가시나무) Quacuta 1 E
Corylus sieboldiana (참개암나무) Cosi 10 D Quercus acutissima (상수리나무) Quac 3 D
Daphniphyllum macropodum (굴거리나무) Dama 2 E Quercus glauca (종가시나무) Qugl 1 E
Dendropanax trifidus (황칠나무) Detr 1 E Quercus serrata (졸참나무) Quse 74 D
Diospyros lotus (고욤나무) Dilo 2 D Quercus variabilis (굴참나무) Quva 16 D
Elaeagnus glabra (보리장나무) Elgl 4 E Rhus chinensis (붉나무) Rhch 1 D
Elaeagnus macrophylla (보리밥나무) Eualci 1 E Rosa multiflora (찔레꽃) Romu 6 D
Euonymus alatus (화살나무) Eual 2 D Rhododendron mucronulatum (진달래) Rhmu 10 D
Euonymus alatus f. ciliato-dentatus (회잎나무) Elma 49 D Rhododendron yedoense f. poukhanense(산철쭉) Rhye 2 D
Euonymus japonicus (사철나무) Euja 9 E Rubus pungens (줄딸기) Rupu 6 D
Euonymus oxyphyllus (참회나무) Euox 16 D Smilax china (청미래덩굴) Smch 55 D
Eurya japonica (사스레피나무) Eurja 79 E Spiraea prunifolia f. simpliciflora (조팝나무) Sppr 1 D
Euscaphis japonica (말오줌때) Eusja 15 D Stauntonia hexaphylla (멀꿀) Sthe 9 E
Fatsia japonica (팔손이) Faja 38 E Stephanandra incisa (국수나무) Stin 4 D
Ficus erecta (천선과나무) Fier 6 D Styrax japonicus (때죽나무) Stja 55 D
Fraxinus mandshurica (들메나무) Frma 2 D Styrax obassia (쪽동백나무) Stob 10 D
Fraxinus rhynchophylla (물푸레나무) Frrh 4 D Symplocos sawafutagi (노린재나무) Sysa 10 D
Fraxinus sieboldiana (쇠물푸레나무) Frsi 15 D Tetradium daniellii (쉬나무) Teda 1 D
Hedera rhombea (송악) Herh 49 E Toxicodendron trichocarpum (개옻나무) Totr 49 D
Ilex crenata (꽝꽝나무) Ilcr 8 E Trachelospermum asiaticum (마삭줄) Tras 47 E
Ilex integra (감탕나무) Ilin 1 E Viburnum erosum (덜꿩나무) Vier 54 D
Ilex rotunda (먼나무) Ilro 1 E Viburnum odoratissimum var. awabuki (아왜나무) Viod 1 E
Lespedeza cyrtobotrya (참싸리) Lecy 1 D Zelkova serrata (느티나무) Zese 20 D
Lespedeza maritima (해변싸리) Lemar 1 D Total: 89 speices, Evergreen: 29(32.6%), Deciduos: 60(67.4%)

Table 4. Classification of all species that appeared in the 100 plots surveyed

* F.A.: Frequency of appearance, ** E.D.: Evergreen or Deciduous



부산 태종대 식생관리를 위한 식물사회네트워크 분석 657

염분에 적응력이 강한 돈나무, 팔손이, 광나무, 후박나무, 
참식나무, 생달나무 등 상록활엽수가 다수 출현하였기 때문

이다.

2. 종간결합 분석

100개의 조사구로부터 기록된 89종에서 방형구 수가 5% 
이하로 출현하는 희소종은 배제하고 총 50종에 대한 종간결

합 분석을 실시하였고 대상지의 특성이 잘 반영되고 출현 

빈도가 높은 주요 종을 중심으로 결과를 나타내었다(Figure 
3). 곰솔은 사스레피나무, 돈나무, 자금우와 친숙하여 서로 

가까이 존재하는 양성결합(positive association)을 보였고, 
팽나무, 줄딸기 등과 음성결합(negative association)을 보였다. 
졸참나무는 팥배나무, 생강나무, 쇠물푸레나무, 구골나무, 
청미래덩굴 등과 양성결합을 보였고, 생태적 지위(niche)가 

동일한 느티나무, 팽나무, 참식나무 등과는 상호 배척하여 

멀리서 존재하는 음성결합을 보였다. 후박나무는 참식나무, 
사철나무, 동백나무, 사스레피나무, 송악, 팔손이, 쪽동백나무, 

구골나무 등과 양성결합을 보였으며, 느티나무, 생강나무와 

음성결합으로 나타났다.

3. 소시오그램 및 중심성 분석

사회구조는 사회 구성인자의 관계에 기초하여 성립된다. 
이러한 관계망의 시각화는 사회 연결망 분석의 이해를 돕는

데 사용된다(Freeman, 1978; Peter and Shneiderman, 2006). 
생물은 상호작용에 따라 서로 영향을 주고 받으며, 상호  

작용의 기본 과정을 통해 생물 군집이 구조화 된다(Losapio 
and Schöb, 2017). 식물도 사회를 형성하고 있으며, 서로 

연결된 관계에 의해 영향을 주고받으며 구성된 사회구조를 
형성한다고 볼 수 있다. 종간결합 분석을 토대로 소시오 

그램을 도식화하는 것은 각 수종간의 연결사슬(chains of 
connection)을 시각화 할 수 있으며, 식물사회 내의 주요 

수종과 주요 그룹을 연결하는 종들을 살필 수 있다. 태종대 

식물사회의 소시오그램은 다음과 같다(Figure 4).
네트워크 중심성은 중앙성, 중심도라고도 하며, 한 노드

1 Pinus thunbergii
+ 2 Ardisia japonica

3 Carpinus tschonoskii
4 Carpinus turczaninovii
+ 5 Quercus variabilis

6 Quercus serrata
- 7 Zelkova serrata

-- ++ -- + 8 Celtis sinensis
-- ++ 9 Morus bombycis
-- 10Ficus erecta

++ 11Stauntonia hexaphylla
-- + 12Lindera obtusiloba

++ + 13Lindera erythrocarpa
++ + - -- 14Cinnamomum yavunikkei
+ -- ++ - 15Machilus thunbergii

- -- ++ ++ - - ++ ++ 16Neolitsea sericea
+ 17Pittosporum tobira

++ -- - - - 18Aria alnifolia
- + ++ + 19Rubus pungens

++ ++ + - ++ 20Rosa multiflora
+ + ++ 21Prunus serrulata f. spontanea

- + 22Toxicodendron trichocarpum
-- + ++ ++ + ++ 23Euonymus japonica

++ 24Euscaphis japonica
-- ++ + ++ -- + ++ ++ 25Camellia japonica

++ ++ -- -- + -- 26Eurya japonica
- 27Elaeagnus macrophylla

+ ++ - + 28Hedera rhombea
- - + ++ + 29Fatsia japonica

++ ++ ++ 30Styrax obassia
+ ++ - - + - + + 31Styrax japonicus

- + + + - + 32Fraxinus sieboldiana
-- -- ++ + - ++ 33Ligustrum japonicum
-- + ++ + + ++ + + ++ 34Osmanthus heterophyllus

++ ++ -- ++ ++ - - ++ + -- ++ - 35Trachelospermum asiaticum
++ ++ + -- ++ ++ - ++ -- + - 36Viburnum erosum

+ + ++ + + ++ ++ - -- ++ 37Smilax china

Figure 3. Chi-square matrix for major species in study area.
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가 전체 연결망에서 중심에 위치하는 정도를 표현한다. 태
종대를 대상으로 구축된 식물사회네트워크 소시오그램의 

주요 수종별 중심성을 분석한 결과는 다음과 같다(Table 
5). 연결중심성은 덜꿩나무, 근접중심성은 비목나무, 매개

중심성은 마삭줄, 위세중심성은 덜꿩나무가 가장 높게 나타

났다.
태종대 식물사회네트워크는 노드수가 100개 미만인 소

규모 네트워크로 노드의 속성(명칭, 크기, 색깔)과 링크의 

속성(링크의 강도) 표현이 가능 했다. 소시오그램 상에서 

인접 노드간 그룹을 나눠주는 모듈화 분석(Connor and 
Simberloff, 1983)을 실시한 결과, 태종대에서 출현한 50개의 
수종은 4개 그룹으로 나누어졌다.

1그룹은 소시오그램 좌측하단에 표현된 것으로 마삭줄, 
참식나무, 동백나무, 사철나무, 생달나무 등 상록활엽수가 

주로 속해 있었다. 대부분 염분에 강한 수종들로 아교목층 

혹은 관목층에서 출현하였다. 마삭줄과 참식나무의 중심성이 
높았는데, 마삭줄은 2, 4그룹, 참식나무는 3그룹과 연결자 

역할을 하는 것으로 나타났다.
2그룹은 소시오그램 우측에 표현된 것으로 생강나무, 찔

레꽃, 팽나무, 굴참나무, 굴피나무, 느티나무 등 낙엽활엽수

가 주로 속해 있었다. 해당 수종들은 비교적 염분의 해가 

적고 토심이 얕은 계곡부를 중심으로 자연림 상태로 출현 

하였다. 생강나무, 찔레꽃, 줄딸기, 팽나무의 중심성이 높았

는데, 생강나무, 찔레꽃, 줄딸기는 4그룹, 팽나무는 1그룹과 

연결자 역할을 하였다.
3그룹은 소시오그램 좌측상단에 표현된 것으로 곰솔, 사

스레피나무, 후박나무, 자금우, 구골나무 등 1그룹과 마찬가

지로 염분에 강한 상록활엽수 등을 주로 속해 있었다. 곰솔

림 하부에 내음성이 강한 수종들의 조합으로 후박나무의 

중심성이 높았다. 후박나무는 난온대림을 대표하는 수종으

로 한반도 서·남해안에 폭넓게 분포하고 있으며, 울릉도에

서도 자생하고 있다(Lee and Choi, 2010). 일본에서는 혼슈

(本州)의 최북단 아오모리현(靑森県)까지 후박나무가 자라고 
있어(Ohashi et al., 2006), 비교적 내한성이 큰 녹나무과 

식물로 알려져 있다. 부산광역시의 경우, 연구 대상지에서 

가까운 동백섬에서도 치수 형태로 다수 분포하고 있으며

(Kim et al., 2014), 난온대림의 토지극상으로 알려져 있다

(Park et al., 2018). 본 연구결과에서도 후박나무는 치수 

형태로 폭넓게 분포하고 있었고 1그룹과 연결자 역할을 하는 
등 추후 지속적으로 세력이 확장될 것으로 예상되었다.

Figure 4. Sociogram of Plants Social Network on Taejongdae (The species labels are the same as in Table 4).
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4그룹은 소시오그램 우측상단에 표현된 것으로 졸참나무, 
개서어나무, 팥배나무, 비목나무, 벚나무 등 낙엽활엽수가 

주로 속해 있었다. 이들은 곰솔림이 쇠퇴하며 출현하는 종

들로 난온대 기후대 천이계열 초기단계로 진행되는 그룹이

었다. 덜꿩나무, 비목나무, 벚나무, 개옻나무 등이 중심성이 

높았는데, 덜꿩나무, 비목나무는 그룹 2, 벚나무, 개옻나무, 
자금우는 그룹 3과 연결자 역할을 하였다.

기존 연구(Kim, 2014; Park et al., 2018; Shin et al., 
2019) 등을 바탕으로 구축된 소시오그램을 통해 태종대 식

물사회의 천이계열을 살펴보면, 현재 곰솔, 사스레피나무, 
졸참나무, 팥배나무 등이 폭넓게 분포하고 있는 상태이지만, 
현재 곰솔이 우점하고 있는 식생군락은 벚나무, 개옻나무, 
자금우를 매개자로 하여 졸참나무, 개서어나무가 우점하는 

낙엽활엽수군락으로, 후박나무, 참식나무를 매개자로 하여 

후박나무, 참식나무가 우점하는 상록활엽수군락으로 천이

될 가능성이 높아 보인다. 다만, 토심이 얕은 계곡부 암반층

에서는 생강나무, 팽나무를 매개자로 하여 팽나무, 굴참나무, 
느티나무가 우점하는 낙엽활엽수군락으로의 천이가 예상

된다.

4. 네트워크 구조

태종대를 중심으로 구축된 식물사회네트워크의 구조를 

분석한 결과는 다음과 같다(Table 6). 태종대에서 출현한 

목본 수종은 모두 89종이었지만, 그 중 5% 이상의 출현빈도를 
나타내는 종은 50종이었다. 연결선 수는 172개로 나타났는데, 

Group Species* D C B E Group Species D C B E

1

Tras 9 0.458 152.711 0.642

3

Herh 6 0.402 28.963 0.316
Nese 8 0.398 39.249 0.547 Ligja 6 0.395 19.349 0.324
Caja 7 0.405 25.158 0.525 Eurja 5 0.377 38.608 0.251
Euja 6 0.371 15.877 0.530 Elma 5 0.422 29.810 0.286
Fier 6 0.366 30.022 0.444 Faja 5 0.377 13.662 0.288
Sthe 6 0.360 9.178 0.485 Amgl 4 0.389 2.848 0.548
Ciya 3 0.304 2.154 0.353 Pith 3 0.301 48.000 0.131

2

Liob 12 0.434 42.266 0.841 Pito 1 0.232 0.000 0.278
Romu 8 0.412 50.908 0.739

4

Vier 15 0.467 90.018 1.000
Rupu 7 0.405 49.069 0.630 Lier 13 0.476 78.942 0.924
Ligl 6 0.368 9.824 0.503 Prse 12 0.454 44.443 0.921
Cesi 6 0.392 49.238 0.540 Rhmu 11 0.426 15.522 0.819
Calja 6 0.374 4.499 0.694 Cosi 10 0.430 40.745 0.818
Zese 5 0.363 17.842 0.414 Totr 10 0.458 73.347 0.789
Plst 4 0.363 9.762 0.359 Smch 10 0.412 21.463 0.710

Quva 4 0.386 18.855 0.464 Povi 9 0.458 45.615 0.762
Mobo 4 0.345 7.545 0.333 Euox 9 0.430 26.992 0.805
Ligob 4 0.389 37.696 0.406 Cats 8 0.434 54.062 0.567
Eusja 3 0.345 0.000 0.255 Catu 8 0.454 55.461 0.741

3

Math 13 0.462 144.914 0.759 Quse 7 0.419 26.953 0.456
Oshe 9 0.454 101.698 0.496 Frsi 7 0.441 38.510 0.640
Patr 8 0.454 61.822 0.647 Stob 6 0.462 46.420 0.676
Arja 7 0.395 88.946 0.342 Aral 4 0.355 0.355 0.278
Stja 7 0.454 40.686 0.425 Mepi 4 0.389 25.535 0.329
Ilcr 6 0.402 10.460 0.495 Sysa 2 0.327 0.000 0.353

Table 5. Analysis of frequency and centrality on species that appeared in Taejongdae.

*The species labels are the same as in Table 4.
**D: Degree centrality, C: Closeness centraliy, B: Betweenness centraliy, E: Eigenvector centraliy, M: Modularity Groups
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1개의 연결선은 두 종의 종간결합 관계를 나타내고 있으므로 
그 2배인 342개의 관계망이 형성되었다는 것을 말한다.  
하나의 노드에 연결되어 있는 선의 개수는 평균 6.88개로 

이는 태종대에서 출현하는 한 수종이 평균 6.88종과 종간  

결합을 가지는 것으로 나타났다.
그래프 밀도는 네트워크에서 나올 수 있는 모든 연결선 

개수와 실제 연결선 수의 비를 말하는데, 태종대 식물사회

네트워크의 밀도는 0.14로 나타났다. 이는 기존 연구(Lee 
et al., 2020; Jang et al., 2021)의 그래프 밀도보다 높은 

수치이다. 그래프 밀도가 높다는 것은 각 종간 연결된 선의 

수가 많다는 것으로, 더 복잡한 구조로 네트워크가 구성되어 
있다는 것을 의미한다. 태종대라고 하는 상대적으로 작은 

공간 내에 출현한 수종은 비록 적었지만, 주어진 환경조건 

속에서 서로 긴밀한 네트워크를 형성하며 종간결합을 구성

한다고 해석할 수 있다.
네트워크 속성 중 지름은 한 노드에서 가장 멀리 떨어져 

있는 노드까지의 거리를 의미하는데, 태종대 식물사회네트

워크에서는 그 값이 6으로 나타났다. 평균 경로거리는 2.54로 
평균 2.54단계만에 서로 연결된다는 것을 뜻한다.
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