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서  론

넓은 의미에서 천이는 자연계에서 변화와 그 변화의 원인과 

방향을 이해하는 것을 포함하지만(Shugart 1984), 일반적으로는 
교란 중이거나 교란 후의 종조성과 그 양적 변화를 의미 한다

(McCook 1994). 특히, 삼림 생태계는 그 구조와 종조성에 의하
여 특성을 나타내거나 평가되는데(Peet 1992), 그 구조와 종조
성은 변화하게 되므로(Arsenault and Bradfield 1995, Brulisauer et 
al. 1996) 천이를 측정하는데 매우 중요하다(Clark et al. 2003). 
많은 연구자들이 삼림 구조와 종조성이 어떻게 관련되고, 천이
가 진행되는 동안에 어떻게 변화하는지를 연구하 으며(Shu-
gart 1984, Pickett and White 1985, Smith and Huston 1989), Clark 
et al.(2003)은 아한대림에서 산불 후 2차 천이가 진행되면서 관
속식물의 다양성은 감소하는 반면, 수관 구조는 숲틈동태(gap 

dynamics)에 의해 더욱 복잡해졌다고 밝혔다. 일반적으로 식생
의 천이궤적(successional trajectories)은 지역 이용도의 차이, 종 
활용의 차이 및 종 기능의 차이에 따라 다양하게 진행된다

(Pickett et al. 1989, Pickett and Cadenasso 2005). 그리고 천이의 
경로를 전환시키는 것은 촉진, 내성, 억제의 세 가지로 설명될 
수 있지만(Connell and Slatyer 1977), 진행 천이(progressive succe-
ssion)는 명백한 방향성과 함께 자연적인 식생 발달을 도모하는 
것을 의미한다(Choung and Hong 2006). 천이는 생태학의 가장 
기초적인 개념이며, 최근에는 보다 넓은 개념의 식생 동태(ve-
getation dynamics)에 포함시키고 있다(Pickett and Cadenasso 
2005). 
한편, 어떤 지역의 잠재 자연 식생은 일체의 인위적인 향

이 배제되었을 때 도달할 수 있는 식생을 의미하며(Tüxen 1956, 
Westhoff and van der Maarel 1978), 해당 지역에서 작용하는 자
연 조건을 대변하는 중요한 표현이다(Ellenberg 1988). 잠재 자
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연 식생에 대한 연구나 잠재 자연 식생도는 지역 식생의 관리, 
토지 이용, 경관 계획, 복원 등에 유익한 정보를 제공해 주는
(Brzeziecki et al. 1993) 만큼 많은 지역, 나아가서는 국가적인 차
원에서 지속적인 연구가 있어야 할 것으로 생각된다. 또한, 일
반적으로 식물 사회학적 조사 자료를 토대로 한 대부분의 군락 

유형은 종조성, 군락 구조, 다양성 및 입지 조건에 의하여 기재
되고(Brzeziecki et al. 1993), 식생천이와 잠재 자연 식생도 함께 
연구될 수 있을 것으로 기대된다. 그 동안 국내에서도 삼림의 
식생 천이와 잠재 자연 식생에 관련된 많은 연구들이 축적되어 

왔다(Kim and Yim 1987, 1988, 이 등 1990, Lee 1997, 변 등 
1998). 한반도의 잠재 자연 식생에 대해서 Kim and Yim (1988)
은 내장산의 식생 연구에서 신갈나무, 서어나무, 개서어나무, 
느티나무 등이 잠재 자연 식생의 주종을 이룰 것으로 예측하

으며, Kim(1992)은 북동아시아의 식생 연구에서 한반도의 잠재
자연식생은 북부/고산지형(신갈나무-잣나무군단), 중부/산지형
(신갈나무-생강나무아군단), 남부/저산지형(졸참나무-작살나무
아군단)의 3가지 유형이 있음을 밝힌 바 있다. Pavel et al.(2006)
은 한국의 온대 낙엽활엽수림은 겨울보다 여름의 강수량이 훨

씬 높고, 일시적으로 수분 부족기간을 갖는 몬순 해양성기후의 
신갈나무군강으로 규정하고 있다. 
본 연구에서는 정 등(2000)에 의한 군락분류 결과(11개 식물

군락 단위)를 토대로 DCA 분석결과와 대조하여 군락의 분포패
턴을 파악하 고, 종간 연관 및 생활형 조성, 토양의 이화학적 
환경의 분석 결과를 종합하여 대구 인접 지역의 삼림 식생에 

대한 진행천이와 잠재 자연 식생의 추정을 시도하 다.

재료 및 방법

대구 인접지역에 대한 식물 군락의 분류는 정 등(2000)에 의
하여 실시되었으며, 이 중 2차 자연림의 산지 낙엽활엽수림은 
신갈나무군락(전형하위군락, 대사초하위군락), 굴참나무군락, 
상수리나무군락, 떡갈나무군락, 고로쇠나무-까치박달군락(전형
하위군락, 졸참나무하위군락, 층층나무하위군락)이고, 산지상
록침엽수림은 소나무군락(전형하위군락, 오이풀하위군락, 철쭉
꽃하위군락)이다. 또한, 식재림은 아까시나무식재림, 리기다소
나무식재림, 일본잎갈나무식재림, 곰솔식재림, 잣나무식재림으
로 구분되었다. 따라서 조사지역의 삼림 식생은 총 6군락, 8하
위군락 및 5식재림의 11개 식물 군락 단위로 구분되었다. 단, 
정 등(2000)에서 구분되었던 털진달래-그늘사초군락은 관목림
으로서 본 연구대상에서는 제외시켰다.
본 연구에서는 정 등(2000)에 의한 식생 조사 자료(총 200개 

relevé)를 이용하여 DCA(Detrended  Correspondence Analysis) 요
인분석(McCune and Mefford 1999), 종간 연관 및 식물 군락별로 
생활형 조성비(이 1996)를 각각 분석 하 다. 또한, 토양의 이화
학적 환경을 파악하기 위해 정 등(2000)에 의해 분류된 각 군락
별로 3지점 이상(총 60지점)을 선정하 다. 낙엽층을 제거한 후 
A1층에서 토양 시료를 채취하 으며, 토양 수분 함량을 측정한 

후 실내에서 완전히 풍건한 다음 pH, 유기물(Tyurin법), 전질소
(Kjeldahl법), P2O5(Lancaster법), K(염광분석법), Ca 및 Mg(EDTA 
적정법), 전기 전도도를 정량 분석하 다(농촌진흥청 2000). 매
목조사는 흉고직경 2 cm 이상에 해당되는 아교목 이상의 목본
을 대상으로 실시하 으며, 주요 개체군들의 흉고직경(DBH, 
Diameter at Breast Height)을 분석하여 천이 관계를 추정하는 자
료로 활용하 다.

결  과
DCA 분석

DCA분석에서 200개의 식생 조사 자료는 표조작에 의해 구
분된 11개의 식물 군락 단위와 유사한 패턴으로 투 되었다

(Fig 1, Table 1). 즉, 제1축과 제2축은 해발 고도에 따라 구분되
면서 제1축 방향에는 신갈나무군락, 소나무군락의 철쭉 꽃하위
군락을 중심으로 잣나무 식재림과 함께 나타나고, 제2축 방향
에는 소나무 군락의 전형 하위 군락 및 오이풀 하위 군락, 굴참
나무군락, 상수리나무 군락, 아까시 나무 식재림, 리기다소나무
식재림 그리고 곰솔 식재림이 주로 투 되었다. 한편, 이들 두 
집단과는 별도로 고로쇠나무-까치박달군락의 하위 군락들이 
거리를 두고 나타났다. 이와 같은 분포 패턴은 크게 3개의 입지
환경으로 구분될 수 있는데, 제1축 방향을 중심으로 투 된 군

락들은 산지 상부에 주로 입지한 군락들이며, 제2축 방향에 투
된 군락들은 산지 하부에 주로 입지한 군락들이다. 또한, 고
로쇠나무-까치박달군락은 대부분 계곡부에 분포한다.
한편, 교목성 낙엽활엽수로서 상재도가 비교적 높은 종은 신

갈나무, 졸참나무 및 고로쇠나무로 볼 수 있다(Table 2). 신갈나
무는 신갈나무군락에서 가장 높게 나타나고, 졸참나무는 소나

Fig. 1. Projection of 200 relevés based on DECORANA in the study 
area. The abbreviations of community type are the same as 
the vegetation units of Table 1.
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Table 1. The abbreviation and name of communities are used in DCA 
analysis

Abbreviation Vegetation Unit

- A : Quercus mongolica community 

a   A-1 : Typical subcommunity 

b   A-2 : Carex siderosticta subcommunity 

B B : Quercus variabilis community 

C C : Quercus acutissima community 

D D : Quercus dentata community 

- E : Carpinus cordata-Acer mono community 

r   E-1 : Typical subcommunity 

s   E-2 : Quercus serrata subcommunity 

t   E-3 : Cornus controversa subcommunity 

- F: Pinus densiflora community 

x   F-1 : Typical subcommunity 

y   F-2 : Sanguisorba officinalis subcommunity 

z   F-3 : Rhododendron schlippenbachii subcommunity 

G G : Robinia pseudoacacia afforestation 

H H : Pinus rigida afforestation 

I I : Larix leptolepis afforestation 

J J : Pinus thunbergii afforestation 

K K : Pinus koraiensis afforestation 

Table 2. Comparison of constancy on the 3 dominant trees among 
communities

Vegetation Unit Quercus mongolica Quercus serrata Acer mono 

A
A-1 Ⅴ(3-5) Ⅱ(+) Ⅰ(+)

A-2 Ⅴ(4-5) Ⅰ(+) Ⅰ(+-1)

B Ⅲ(+-1) Ⅳ(+-2) Ⅰ(+-1)

C Ⅱ(+-2) Ⅲ(+-2) Ⅰ(+)

D 0 1(+) 0

E

E-1 Ⅱ(+-1) 0 Ⅴ(+-3)

E-2 0 4(2-4) 3(1-3)

E-3 0 0 4(+-1)

F

F-1 0 Ⅴ(+-4) 0

F-2 0 Ⅴ(+-2) 0

F-3 Ⅲ(+-2) Ⅵ(+-2) 0

G 0 Ⅴ(+-2) 0

H Ⅰ(+) Ⅴ(+-2) 0

I Ⅰ(+) Ⅵ(+-3) 0

J 0 2(+-1) 0

K 2(+-2) 2(+) 0

무군락의 전형 하위 군락과 오이풀 하위 군락에서 가장 높게 

나타나며, 고로쇠나무-까치박달군락의 졸참나무 하위 군락에
서도 높게 나타나고 있다. 그러나 굴참나무 군락과 상수리나무 
군락, 소나무 군락의 철쭉꽃 하위 군락 및 잣나무 식재림에서
는 신갈나무와 졸참나무가 혼생하여 나타나고 있다. 한편, 고로
쇠나무는 계곡부에 형성된 고로쇠나무-까치박달군락에서 높은 
상재도를 보 으며, 신갈나무군락에서도 약하게 나타났다.

종간연관(Interspecific Association)
χ2검정에 의한 친화도 분석(Affinity Analysis)에서는 크게 2

개의 종군으로 나누어졌다(Fig. 2, Table 3). Group Ⅰ에서는 산
거울(종번호 101), 개옻나무(103), 소나무(106), 세잎양지꽃(108), 
노루발(109), 댕댕이덩굴(110), 산초나무(111), 졸참나무(112), 삽
주(117), 싸리(120), 청미래덩굴(121), 굴참나무(124), 오이풀(128), 
노간주나무(133), 땅비싸리(134), 기린초(137), 떡갈나무(139), 기
름나물(145), 미역취(147), 쥐똥나무(148), 갈참나무(149), 으아리 
(152), 고사리(154), 뚝갈(159), 매화노루발(160), 상수리나무(161),

Fig. 2. Plexus diagram of plant species based on significant associa-
tions according to chi-square (solid line: p<0.01, dotted line: 
0.01<p<0.05). Species numbers are in table 3.
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Table 3. The list of code numbers of species used by affinity analysis

No. Scientific Name

101 Carex humilis 

102 Rhododendron mucronulatum var. ciliatum

103 Rhus trichocarpa 

104 Lindera obtusiloba

105 Spodiopogon sibiricus

106 Pinus densiflora

107 Artemisia keiskeana 

108 Potentilla freyniana

109 Pyrola japonica

110 Cocculus trilobus

111 Zanthoxylum schinifolium

112 Quercus serrata

113 Aster scaber 

114 Athyrium yokoscense

115 Quercus mongolica

116 Isodon japonica

117 Atractylodes japonica

118 Lespedeza maximowiczii

119 Chrysanthemum zawadskii

120 Lespedeza bicolor

121 Smilax china

122 Polygonatum odoratum var. pluriflorum

123 Fraxinus sieboldiana

124 Quercus variabilis

125 Carex lanceolata

126 Rhododendron schlippenbachii

127 Smilax nipponica 

128 Sanguisorba officinalis

129 Dryopteris bissetiana sp. 

130 Hosta longipes

131 Miscanthus sinensis var. purpurascens

132 Carex ciliato-marginata

133 Juniperus rigida

134 Indigofera kirilowii 

135 Asarum sieboldii

Table 3. Continued

No. Scientific Name

136 Viola rossii

137 Sedum kamtschaticum

138 Symplocos chinensis for. pilosa

139 Quercus dentata

140 Disporum smilacinum 

141 Smilax sieboldii

142 Viola patrinii 

143 Iris rossii

144 Prunus sargentii

145 Peucedanum terebinthaceum

146 Acer pseudo-sieboldianum

147 Solidago virga-aurea var. asiatica

148 Ligustrum obtusifolium

149 Quercus aliena

150 Astilbe chinensis var. davidii

151 Fraxinus rhynchophylla

152 Clematis mandshurica 

153 Euonymus alatus for. ciliato-dentatus

154 Pteridium aquilinum var. latiusculum

155 Celastrus orbiculatus 

156 Lysimachia clethroides

157 Sorbus alnifolia 

158 Melampyrum roseum

159 Patrinia villosa

160 Chimaphila japonica

161 Quercus acutissima

162 Oplismenus undulatifolius

163 Polygonatum lasianthum var. coreanum

164 Lindera glauca 

165 Artemisia stolonifera

166 Carex siderosticta 

167 Tripterygium regelii

168 Rubus crataegifolius

169 Calamagrostis arundinacea

170 Cephalanthera longibracteata
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Table 3. Continued

No. Scientific Name

171 Carex okamotoi

172 Pseudostellaria palibiniana

173 Commelina communis

174 Styrax japonica 

175 Hydrangea serrata for. acuminata

176 Vitis amurensis

177 Hemerocallis fulva

178 Convallaria keiskei

179 Pueraria thunbergiana

180 Corylus sieboldiana var. mandshurica

181 Weigela subsessilis

182 Serratula coronata var. insularis

183 Rosa maximowicziana 

184 Styrax obassia

185 Dioscorea japonica

186 Ampelopsis brevipedunculata var. heterophylla

187 Securinega suffruticosa 

188 Stephanandra incisa

189 Rubus parvifolius

190 Lindera erythrocarpa

191 Calamagrostis epigeios  

192 Cynanchum paniculatum  

193 Robinia pseudoacacia  

194 Polygonatum involucratum

195 Adenophora triphylla var. japonica

196 Lonicera subhispida 

197 Asperula maximowiczii

198 Carpinus cordata 

199 Ainsliaea acerifolia

200 Platycodon grandiflorum 

201 Viola collina

202 Dioscorea nipponica 

203 Rhus chinensis

204 Leibnitzia anandria  

205 Potentilla fragarioides var. major

Table 3. Continued

No. Scientific Name

206 Schizandra chinensis 

207 Lonicera japonica

208 Rosa multiflora

209 Viola albida

210 Lilium tsingtauense

감태나무(164), 때죽나무(174), 칡(179), 참마(185), 멍석딸기(189),
산해박(192) 등의 식물종을, Group Ⅱ에서는 뱀고사리(114), 신
갈나무(115), 철쭉꽃(126), 족도리(135), 고깔제비꽃(136), 노린재
나무(138), 당단풍(146), 노루오줌(150), 팥배나무(157), 꽃며느
리밥풀(158), 넓은잎외잎쑥(165), 대사초(166), 미역줄나무(167), 
실새풀(169), 지리대사초(171), 큰개별꽃(172), 산수국(175), 왕
머루 (176), 용둥굴레(194), 개갈퀴(197), 까치박달(198), 단풍취
(199), 부채마(202), 태백제비꽃(209), 하늘말나리(210) 등의 식
물종들로 각각 연관되어졌다. 즉 Fig. 2를 보면, Group Ⅰ은 산
지대 중․하부 혹은 건성 입지, Group Ⅱ는 산지대 중․상부 
혹은 상대적으로 습성 입지를 각각 선호하는 종들로 이루어져 

있다.

생활형 조성비
본 조사 지역의 군락조사에서 출현한 총 435종에 대한 전체

의 생활형 조성은 지상 식물이 31.5%로 가장 많았고, 다음으로 
반지중 식물 27.2%, 지중 식물 25.3%, 일년생 식물 8.6%, 지표
식물 5.0%, 수생 식물 1.7%, 착생 식물 0.7%로 각각 나타났다. 
특히, 신갈나무군락과 고로쇠나무-까치박달군락에서는 지중식
물의 비율이 반지중 식물에 비해 각각 3.4% 및 0.9%가 더 높은 
반면 소나무 군락에서는 반지중 식물의 비율이 지중 식물에 비

해 4.0%가 더 높게 나타났다(Fig. 3). 
한편, 신갈나무군락과 소나무군락의 경우, 각각 244종 및 

263종의 식물종이 출현하 는데 두 군락의 공통종은 152종이
다. 이 중 투구꽃(G), 태백제비꽃(H), 단풍취(G), 대사초(H), 곰
취(H), 더덕(G), 피나무(Ph), 큰꼭두서니(G), 진부애기나리(G), 
자주꿩의다리(G), 노루귀(G), 개족도리(G), 함박꽃나무(Ph) 등 
91종은 신갈나무군락에서만 나타났고, 감태나무(Ph), 계요등
(Ch), 구와꼬리풀(H), 시호(H), 도라지(G), 솜양지꽃(Ch), 고들빼
기(Th), 김의털(H), 꿀풀(H), 마타리(H), 주름조개풀(H), 산해박
(G), 개솔새(G), 굴피나무(Ph) 등 111종은 소나무군락에서만 출
현하 다.

흉고직경 분포
Fig. 4는 각 식물군락의 우점종을 중심으로 흉고직경을 분석

한 결과이다. 신갈나무군락은 전형 하위 군락에서 신갈나무의 
흉고직경이 6∼10 cm 범위에서 그 비율이 가장 높았고, 대사초
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Fig. 3. Comparison of life form among Quercus mongolica commu-
nity, Carpinus cordata-Acer mono community and Pinus den-
siflora community. Ph: Phanerophyte, Ch: Chamaephyte, H: 
Hemicryptophyte, G: Geophyte, Th: Therophyte, E: Epiphyte, 
HH: Hydrophyte

Fig. 4. The distribution of diameter at breast height (DBH) Quercus mongolica and Pinus densiflora in Quercus mongolica community (A) and 
Pinus densiflora community (B). C is DBH among different communities and D is DBH of dominant tree species in Carpinus cordata-Acer 
mono community. The abbreviations of community type are the same as vegetation units of Table 1

하위군락에서는 11∼15 cm 범위에서 가장 높게 나타났다. 소나
무군락의 경우, 소나무의 흉고직경이 6∼10 cm 범위에서 모두 
가장 높게 나타났으나, 철쭉꽃 하위 군락에서는 11 cm 이상에
서 전형 하위 군락이나 오이풀 하위 군락에 비하여 상대적으로 

더 높은 비율을 보 다(Fig. 4A, 4B). 
굴참나무군락과 떡갈나무군락에서 각각 우점종인 굴참나무

와 떡갈나무의 흉고직경은 모두 6∼10cm에서 가장 높은 비율
을 나타냈고, 상수리나무군락에서 상수리나무는 11∼15 cm 범
위에서 가장 높은 비율을 보 다. 즉, 굴참나무는 역J자형의 분
포양상을 보이고 있으며, 상수리나무는 정규분포(종형)에 가까
운 모양을 나타내고 있다. 그러나 떡갈나무는 2∼5 cm 범위에
서 전혀 나타나고 있지 않는 것이 특징이다. 고로쇠나무-까치
박달군락에서는 고로쇠나무가 11∼15 cm 범위에서 가장 높고, 
물푸레나무는 6∼10 cm 범위에서 가장 높은 반면, 층층나무는 
16∼20 cm 범위에서 가장 높게 나타났다(Fig. 4C, 4D).
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토양의 이화학적 환경

본 조사지역의 모암은 대부분 화강암과 안산암으로서 이

(1981)에 의하면 비교적 강산성의 척박한 토양을 생산한다. 본 
조사지역에서 토양의 이화학적 성분을 분석한 결과(Table 4), 
pH와 유기물함량의 경우 평균 5.27과 4.33%를 각각 나타내었
다. pH는 곰솔식재림이 5.65로 가장 높았고, 아까시나무식림이 
5.00으로 가장 낮았다. 그러나 굴참나무군락과 상수리나무군락, 
떡갈나무군락, 고로쇠나무-까치박달군락의 pH는 모두 소나무
군락과 비슷하거나 더 높게 나타났다.
유기물함량은 신갈나무군락과 떡갈나무군락이 각각 8.03%와 

7.38%로서 상대적으로 높았고, 리기다소나무식재림이 가장 낮
았다. 전질소는 신갈나무군락과 떡갈나무군락, 고로쇠나무-까치
박달군락에서 0.51∼0.56%로서 가장 높았다. 유기물함량과 전질
소는 비교적 높은 유의성(p<0.001)을 보 으며(Table 5), 유효인
산과 유기물, 유효인산과 전질소 사이에도 유의성이 인정되었다
(p<0.01). 또한 치환성 양이온과 pH 사이에도 높은 유의성을 보
는데, 특히 Ca와 pH, Mg와 pH 사이에는 매우 높은 유의성

(p<0.001)이 인정되었다. 그리고 양이온들 사이(K와 Ca, Mg와 
Ca)에서도 매우 높은 유의성(p<0.001)을 보 다. 해발고도와 유
기물, 전질소와도 p<0.001로서 매우 높게 관련되어 해발이 높아
질수록 유기물함량과 전질소량이 많아지는 경향을 보 다. 한

Table 4. The result of soil analysis in the study area

Co. pH OM (%) T-N (%) P2O5 (ppm)
Exchangable Cation (me/100g)

EC (ms/cm)
K Ca Mg

A (n=10) 5.11 ± 0.08 8.03 ± 1.09 0.51 ± 0.04 16.3 ± 2.82 0.17 ± 0.02 0.66 ± 0.38 0.38 ± 0.12 0.69 ± 0.11

B (n=4) 5.33 ± 0.03 3.47 ± 1.15 0.22 ± 0.07  6.0 ± 0.71 0.18 ± 0.07 1.19 ± 0.70 1.47 ± 0.69 0.65 ± 0.15

C (n=4) 5.38 ± 0.09 2.50 ± 0.77 0.21 ± 0.05  9.3 ± 2.17 0.24 ± 0.01 0.64 ± 0.45 0.74 ± 0.28 0.69 ± 0.17

D (n=3) 5.35 ± 0.35 7.38 ± 0.20 0.55 ± 0.02 12.5 ± 5.50 0.30 ± 0.20 2.57 ± 2.57 1.18 ± 0.88 0.91 ± 0.14

E (n=8) 5.43 ± 0.15 6.08 ± 0.28 0.56 ± 0.05 21.8 ± 3.60 0.26 ± 0.05 1.38 ± 0.58 0.69 ± 0.27 0.30 ± 0.11

F (n=14) 5.34 ± 0.07 2.27 ± 0.38 0.20 ± 0.02  8.8 ± 1.89 0.21 ± 0.04 1.80 ± 0.80 1.17 ± 0.30 0.67 ± 0.09

G (n=6) 5.00 ± 0.12 3.14 ± 0.82 0.20 ± 0.05 11.3 ± 1.50 0.30 ± 0.10 2.16 ± 1.08 0.79 ± 0.17 0.83 ± 0.14

H (n=3) 5.10 ± 0.10 1.74 ± 0.62 0.18 ± 0.00 18.0 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.10 ± 0.07 0.12 ± 0.02 0.78 ± 0.09

I (n=3) 5.20 ± 0.23 3.63 ± 0.61 0.29 ± 0.05 23.3 ± 11.9 0.07 ± 0.04 0.36 ± 0.36 0.22 ± 0.05 0.69 ± 0.14

J (n=3) 5.65 ± 0.05 1.87 ± 0.27 0.13 ± 0.04 11.5 ± 6.50 0.48 ± 0.22 5.22 ± 0.79 5.16 ± 3.58 0.84 ± 0.13

K (n=3) 5.15 ± 0.05 4.03 ± 0.73 0.22 ± 0.10 21.0 ± 11.0 0.25 ± 0.04 0.62 ± 0.30 0.34 ± 0.11 0.25 ± 0.03

Total (n=60) 5.27 ± 0.04 4.33 ± 0.39 0.32 ± 0.03 14.2 ± 1.21 0.23 ± 0.02 1.45 ± 0.28 0.93 ± 0.17 0.64 ± 0.04

* Co. : Community types
* A: Quercus mongolica community, B: Q. variabilis community, C: Q. acutissima community, D: Q. dentata community, E: Carpinus cordata- 

Acer mono community F: Pinus densiflora community, G: Robinia pseudoacacia afforestation, H: Pinus rigida  afforestation, I: Larix leptolepis 
afforestation, J: Pinus thunbergii afforestation, K: Pinus koraiensis afforestation

* OM: Organic matter, T-N: Total nitrogen, EC: Electric conductivity
* The arabic numbers indicate mean values ± SE(standard error)

편, 해발고도와 Ca, Mg, EC와는 다소 역의 상관관계를 보 다. 
한편, 토양 함수량은 사면상부와 북사면 방향의 신갈나무군

락 및 떡갈나무군락, 그리고 계곡부의 고로쇠나무-까치박달군
락이 비교적 높게 나타났으며, 반면 사면하부와 남사면 방향에 
주로 분포하는 소나무군락, 굴참나무군락 및 상수리나무군락
에서 비교적 낮게 나타났다. 이중에서도 신갈나무군락의 대사
초하위군락은 해발고도와 토양수분함량이 가장 높고, 신갈나
무군락의 전형하위군락은 중간 정도를 보 다. 소나무군락의 
철쭉꽃하위군락은 중간정도의 해발고도에서 토양수분함량은 

중습하거나 건조하 다. 소나무군락의 전형하위군락과 오이풀
하위군락은 토양수분함량과 해발고도가 낮은 곳에 분포하 다

(Fig. 5).

고 찰

본 조사 지역의 삼림 식생에 관계되는 입지 요인은 해발 고

도, 지형 요인, 토양 환경을 들 수 있으며, 해발 고도는 고해발
역과 저해발역, 지형 요인은 일반 사면과 능선 및 계곡, 남사면
과 북사면, 토양 환경은 건성 입지와 습성 입지로 각각 크게 나
누어진다. DCA 및 상재도 분석에서는 신갈나무와 졸참나무 및 
고로쇠나무를 중심으로 하는 군락의 집합체들이 비교적 뚜렷
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Table 5. Correlation coefficients among the chemical properties of soil including altitude. Asterisks on numbers indicate significant level.

pH OM T-N P2O5 K Ca Mg EC Al. SMC

pH 1.000 -0.142 0.087 -  0.441**  0.540***  0.456*** -0.208 -0.083 -0.286

OM  1.000 0.802***  0.357**  0.078  0.068 -0.199 -0.209  0.717***  0.883*

T-N 1.000  0.384**  0.093  0.009 -0.164 -0.211  0.734***  0.922**

P2O5  1.000 -0.003 -0.217 -0.328* -0.091  0.341**  0.797

K  1.000  0.588***  0.285* -0.146 -0.041  0.439

Ca  1.000  0.654***  0.121 -0.266*  0.179

Mg  1.000  0.143 -0.355** -0.659

EC  1.000 -0.261*  0.026

Al.  1.000  0.590***

SMC  1.000

OM: Organic matter, T-N: Total nitrogen, EC: Electric conductivity, SMC: Soil moisture content, Al.: Altitude, *:p<0.05, **:p<0.01, ***:p<0.001

Fig. 5. Correlation between soil moisture content(SMC) and altitude 
in the study area. Key to symbols - ●: Carex siderosticta
subco. of Quercus mongolica co., ○: Typical subco. of Q. 
mongolica co., ▲: Rhododendron schlippenbachii subco. of
Pinus densiflora co., △: Typical subco. and Sanguisorba off-
icinalis subco. of Pinus densiflora co., ■: Carpinus corda-
ta-Acer mono co., ∗: Q. dentata co., ★: Q. acutissima co., 
＋: Q. variabilis co., co.: community, subco.: subcommunity

이 구분되고 있음을 알 수 있다. 또한, 신갈나무는 졸참나무에 
비하여 높은 해발 역에 분포하는 반면, 졸참나무는 상대적으

로 낮은 곳에 입지하며, 고로쇠나무는 주로 계곡부에 형성되고 
있음을 보여준다. 토양수분함량과 해발고도와의 상관관계는 
매우 높은 유의성이 인정(p<0.001)되었다(이 등 1993, 이와 김 
2005). 즉, 해발이 높을수록 운무가 머무르는 시간이 길고, 온도
가 낮아 상대적으로 수분 증발량이 적다는 것을 알 수 있다. 따
라서 습도요인은 해발 고도와 함께 신갈나무 군락의 분포 역 

및 졸참나무 군락(현존식생은 대부분 소나무군락)의 분포 역
을 결정짓는 주요인자가 되며, 이로써 잠재 자연 식생에 대한 
중요한 정보를 얻을 수가 있다.
종간 연관 분석은 어떤 입지 환경에서 종집단의 본래 주체가 

되는 종이 어떤 종들인가를 객관적으로 선별하는데 적절한 방

법으로 사료된다. 예를 들어 신(1988)은 종간 친화력 검정 결과
를 통하여 귀화 식물인 Lactuca serriola가 공한지 식생에서 독
자적인 생태적 지위를 획득하지 못하 음을 밝힌 바 있다. 본 
연구에서 두개의 집단이 서로 다른 입지를 선호하고 있음은 식

물군락의 천이가 진행됨에 따라 군락의 입지 환경 변화와 함께 

종조성이 바뀌었다고 볼 수 있다. 생활형 분석 결과, 신갈나무
군락이나 고로쇠나무-까치박달 군락에서 지중식물의 비율이 
높은 것은 이들 군락의 입지가 소나무 군락에 비해 평균기 온

이 낮기 때문으로 사료된다. 일반적으로 극상 식생에서의 생활
형 조성은 기후적 상관관계를 민감하게 반 할 수 있으며, 천
이를 일으키는 다양한 종류의 군락들에 대한 조성비는 토양 조

건을 반 할 뿐만아니라 천이 결과에 따른 환경 변화를 평가할 

수 있다(Cain 1950). 송과 김(1993)도 임하댐 지역의 결과에서 
소나무군락과 일본잎갈나무군락의 지중식물 비율이 다른 군락

에 비해 다소 높게 나타남으로써 이들 군락의 입지가 건성임을 

반 한다고 하 다. 본 조사 지역 중 신갈나무 군락과 소나무
군락의 생활형 조성에서 차이를 보인 것은 두 군락의 입지 환

경이 명백히 다르다는 것을 보여준다. 특히, 이 두 군락은 신갈
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나무와 졸참나무의 우점정도에 따라 신갈나무 군락과 졸참나

무 군락으로 각각 발달할 것으로 추정되므로 지중 식물과 반지

중 식물의 비율이 이들 군락의 종조성에 결정적인 향을 미칠 

것으로 추정된다(Choung and Hong 2006).
군락의 토양 환경이나 계층 분화 및 종조성이 가장 잘 발달

된 군락은 신갈나무 군락의 대사초 하위군락과 고로쇠나무-까
치박달 군락으로 나타났다. 일반적으로 천이가 진행되고 식물
군락이 발달할수록 토양 함수량, 유기물 함량, 전질 소량이 증
가하는 것으로 알려져 있다(Crocker and Major 1955, Olson 1958, 
沼田 1977). 신갈나무군락의 전형 하위 군락은 구조적으로 다소 
불안정하며, 종조성이나 입지 환경도 소나무 군락과 유사한 점
이 많아 대사초 하위 군락 보다는 천이가 덜 진행된 것으로 보

인다. 특히, 신갈나무 군락에서 신갈나무의 흉고직경 분포가 전
형하위군락은 대사초 하위 군락에 비해 낮은 범위에서 높은 비

율을 보여주고 있으므로 진행 천이가 한 단계 늦은 것으로 사

료된다. 또한, 소나무군락의 흉고직경 분포를 보면 6∼10 cm범
위에 해당하는 개체가 절대적으로 우세하여 아직 유령림이 많

다는 것을 보여주며(Fig. 4B), 이러한 역J자형의 분포는 이 군락
이 당분간 경쟁적으로 유지될 수 있음을 의미한다(Austin 1977, 
Despain 1983, 이 등 2003). 그리고 가장 큰 종조성적 특징은 전
형 하위군락과 오이풀 하위군락에서 졸참나무의 상재도가 매

우 높게 나타난다는 것이다. 잠재 자연 식생이 현존 식생의 구
성종에 크게 의존한다는 점(Tüxen 1956, 宮脇 1997)을 감안한다
면 앞으로 졸참나무가 산지하부의 소나무군락에서 잠재 자연 

식생이라는 가능성을 높여준다. 물론 토양이나 지형 특성에 따
라 부분적으로 소나무 군락이 토양 극상을 이루는 예외는 인정

한다(Chun et al. 2006). 굴참나무 군락이나 상수리나무 군락에
서도 졸참나무가 비교적 높은 상재도를 나타낸 것은 소나무군

락과 유사한 입지환경임을 나타내고, 이들 군락 역시 부분적으
로 졸참나무가 우점하는 군락으로 대치될 것임을 시사한다 

(Fig. 6). 
종간 친화력을 보여주는 Group Ⅰ의 종집단은 소나무군락의 

전형하위군락 및 오이풀하위군락, 굴참나무군락, 상수리나무군
락, 아까시나무식재림, 일본잎갈나무식재림, 곰솔식재림의 종
조성과 유사하며, Group Ⅱ의 종집단은 신갈나무군락이나 고로
쇠나무-까치박달군락의 종조성과 유사하다. 이와 같은 결과는 
DCA 분석결과와도 유사한 군락분포 패턴을 보여주고 있다. 그
러나 동일한 입지에서 Group Ⅰ의 집단이 Group Ⅱ의 집단으로 
천이가 진행될 것인지에 대해서는 좀 더 연구해 볼 필요가 있

다. 그러나 Group Ⅰ의 현재 입지에서 졸참나무군락이 발달할 
경우에는 입지의 환경(미기상과 토양)에 변화를 가져올 가능성
도 있으므로 Group Ⅱ로의 진행천이도 충분히 예상할 수 있다.
소나무군락의 두 하위군락(전형하위군락과 오이풀하위군락)

에서는 신갈나무의 출현이 전혀 없었다. 사면중부(해발 600m 
부근)에 분포하는 일부 굴참나무군락과 상수리나무군락에서는 
졸참나무와 신갈나무가 혼생하지만 더 낮은 해발에서는 대부

분 졸참나무가 나타난다. 한편, 고로쇠나무-까치박달군락의 졸

Fig. 6. Possibile developmental stages in the studied forest. Quercus 
serrata co. left a question as to whether or not potential 
natural vegetation in the lower-sphere of the cold-temperate 
deciduous broad-leaved forest. co. : community, subco. : sub-
community

참나무하위군락은 습성 입지인 계곡부에서 주로 나타나므로 

소나무군락과는 입지 환경에 다소 차이가 있다. 이 졸참나무하
위군락은 고로쇠나무-까치박달군락 보다도 상위 단위에 포함
될 가능성도 있으나 여기서는 입지 환경을 우선으로 하여 진행

천이를 논하고자 한다. 반면, 떡갈나무군락은 신갈나무군락의 
분포 역에서 부분적으로 순림을 이루고 있는 경우가 많았다. 
지역 주민들의 증언이나 현장의 산불 흔적으로 미루어 볼 때, 
떡갈나무군락은 산불이나 벌채이후 형성된 것으로 보이고(김 
등 1983, 이 등 2003), 신갈나무 군락으로 진행 천이가 이루어질 
것으로 기대된다. 삼림대 참나무류 갱신에 있어서 산불은 경쟁
식물들을 제거하고 유기물은 풍부하게 공급함으로써 맹아에 의

한 개체 형성을 촉진시키는 역할을 한다(Barnes et al. 1998, 
Choung et al. 2004, 이 등 2004). 굴참나무나 상수리나무는 신갈
나무군락 혹은 소나무군락과 동일한 해발 역에서도 순림을 

형성하고 있는 경우가 많으며, 남동 및 남서사면에 주로 형성
되는 사면 특이성이 있다(정 등 2000). 굴참나무의 흉고직경 분
포는 역J자형으로 향후 지속적인 발달이 예상되며, 상수리나무
는 거의 정규 분포에 가까운 모양을 보여주고 있어 일면 안정

기에 접어들었음을 반 한다. 따라서 이들 군락이 다른 수종으
로 대치되려면 상당한 시간이 걸려야 할 것이다. 상수리나무림, 
굴참나무림, 떡갈나무림, 혹은 갈참나무림은 주로 건조한 기후
와 척박한 토양 환경에 잘 분포하는 것으로 여겨지는데, 이것
은 본 조사 지역에 비해 더 열악한 기후 조건(평균기온 7.8∼
14.2 ℃, 연강수량 580.2∼775.6 mm)인 중국 중북부의 낙엽활엽
수림에 관한 연구(Chen 1995)에서도 잘 나타나 있다. 중국 중북
부의 낙엽활엽수림에서는 졸참나무가 나타나 있지 않은 것으

로 보아 졸참나무의 분포는 강수량이나 습도와 깊은 관련이 있

을 것으로 사료된다. 그러나 천이에 의해 숲의 구조가 변화하
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거나 수관층의 수종이 대체되는 데에는 보다 많은 시간이 소요

되며, 아한대 지역에서 산불이후 Pinus contorta가 Abies lasio-
carpa로 완전히 대체되기까지 약 200년 내외의 시간이 걸렸음
을 보여주는 것은 참고할 만하다(Clark et al. 2003). 물론 입지에 
따라서 빠르게는 50∼100년 사이에 빠르게 변화하는 경우도 있
다(Clark et al. 2003).
고로쇠나무-까치박달군락은 계곡부에 주로 형성되는 군락으

로서 흔히 졸참나무군락, 느티나무군락, 고로쇠나무군락, 층층
나무군락, 들메나무군락, 오리나무군락, 가래나무군락, 물푸레
나무군락, 서어나무군락 등 계곡림의 형태로 나타난다. 이 군락
은 Kim(1992)의 서어나무-개서어나무아군단에 속하는 서어나
무군집의 서어나무-산수국아군집과 유사한 종조성을 포함하고 
있으며, 주요 수종들의 흉고직경이 비교적 안정되어 있어 토양
극상으로 계속 유지될 가능성이 높다. 
한편, 식재림은 대부분 조성입지에 따라 크게 좌우되는데, 

그 중 잣나무식재림은 신갈나무군락의 분포 역에 조성되어 

있어 신갈나무군락에 흡수될 것으로 본다. 일본잎갈나무식재
림은 신갈나무군락, 소나무군락, 고로쇠나무-까치박달군락의 
분포 역에 모두 조성되어 있고, 신갈나무와 졸참나무, 느티나
무 등 계곡림의 구성요소들이 조금씩 나타난다. 리기다소나무
식재림, 아까시나무식재림, 곰솔식재림은 모두 산지하부나 저
산지에 조성되어 있고, 졸참나무의 상재도가 높아 이들 식재림
은 모두 졸참나무에 의해 대치될 것으로 본다(Fig. 6).
이상과 같은 논의를 통하여 대구 인접 지역의 삼림 식생은 

지형(해발고도와 사면)이나 토양 요인 및 종조성에 따라 산지
사면의 중․상부는 신갈나무군락, 중․하부는 졸참나무군락, 
계곡부는 고로쇠나무-까치박달군락이 잠재자연식생인 것으로 
사료된다(Fig. 1, 6). 

적  요

대구 인접지역 삼림 식생에 대한 진행 천이의 메카니즘과 잠

재자연식생을 추정하 다. DCA에 의한 요인 분석에서는 해발
고도 및 습도구배에 따라 각 군락의 특성이 결정되는 것으로 

나타났으며, 토양의 수분 함량과 유기물 함량 및 전질 소량은 
군락이 발달함에 따라 높아지는 것으로 나타났다. 종관 연관 
분석에서는 2개의 종집단으로 크게 구분되었으며, 이들 두 집
단의 유형을 결정하는 요인은 기온 및 토양의 수분 요인으로 

판단되었다. 특히, 두 종집단은 천이의 진행에 따라 종조성이 
달라지는 군락의 발달단계를 보여주는 것으로 보이며, 생활형 
조성도 이를 뒷받침하 다. 입지요인 및 종조성에 따라 소나무
군락, 굴참나무군락, 상수리나무군락 및 떡갈나무군락은 졸참
나무군락이나 신갈나무군락으로 각각 천이가 진행될 것으로 

예측되었다. 본 조사지역의 잠재자연식생은 종조성, 토양환경 
및 지형요인에 의하여 산지 중․상부의 신갈나무군락, 계곡부
의 고로쇠나무-까치박달군락, 산지 중․하부는 졸참나무군락
의 3개 유형으로 구분되었다. 그리고 신갈나무군락과 고로쇠나

무-까치박달군락은 현존 식생이면서 잠재 자연 식생이며, 소나
무군락은 현재의 종조성 및 해발 역을 토대로 신갈나무군락

과 졸참나무군락으로 각각 발달할 것으로 예측되었다.
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