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            초록
          
        

        
          This study was carried out to provide basic information on efficient preservation and management of an Abies koreana forest through analyzing the ecological characteristics by slope in Seseok, Mt. Jirisan. Soil moisture content at southern and northern slopes was 29.9% and 21.7%, respectively, and there was no significant difference among soil properties between southern and northern slopes. The importance value of A. koreana in the southern and northern slopes was high for tree and subtree layers, respectively. It is noteworthy that many seedling and saplings of A. koreana were present on the southern slope. The species diversity was 0.413 for the tree layer, 0.632 for the subtree layer, and 0.609 for the shrub layer on the southern slope and 0.396 for the tree layer, 0.783 for the subtree layer, and 1.215 for the shrub layer on the northern slope. Evenness and dominance ranged from 0.371 to 0.609 and 0.629 to 0.391 on the southern slope and from 0.380 to 0.968 and 0.620 to 0.032 on the northern slope, respectively. The mortality of A. koreana was 9.6% on the southern slope and 24.4% on the northern slope, a distinct difference between the slopes. The mortality type at two slopes was the highest proportion of standing dead. Annual mean tree ring growth of A. koreana on the southern slope (1.76 mm/yr) was higher than that on the northern slope (1.64 mm/yr).
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      1. 서 론
      산림생태계는 생물적·무생물적 요소 간의 상호작용으로 끊임없이 변해가는 속성을 지니고 있지만, 최근 전 세계적인 이상기후로 인한 기온상승 등으로 가속화되고 있다. 급격한 기온상승은 생물종의 분포에도 많은 변화를 초래할 것으로 예상되며, 특히 산림생태계의 경우 난대 수종의 생육범위는 확대되겠지만, 아고산대에 주로 분포하는 침엽수종은 지구온난화 등의 환경변화에 취약할 것으로 예상된다. 특히 Abies속 식물은 기후변화에 민감한 것으로 알려지고 있고, 전 세계적으로 그 분포지가 줄어들고 있는 것으로 보고되고 있다 (Becker et al., 2004;  Tiwari et al., 2017). 우리나라에서도 1,500 m 이상의 아고산대 기후조건을 선호하는 Abies속 식물들이 기온상승에 적응하지 못할 뿐만 아니라 낙엽활엽수와의 경쟁에서 도태되고, 얕은 토심과 겨울철 기온증가로 인한 수분스트레스 등이 원인으로 분포면적이 줄고 있다. Abies속 식물로 우리나라에는 구상나무 (A. koreana), 전나무 (A. holophylla), 분비나무 (A, nephrolepis)가 분포하고 있는데, 우리나라 특산종이자 세계자연보전연맹 (IUCN)이 선정한 국제적 멸종 위기종으로 그 보전가치가 높다. 한반도내 한라산과 지리산에서는 각각 34%, 18%에 해당하는 분포면적인 줄어든 것으로 알려지고 있다 (Kim and Lee, 2013).

      구상나무림을 대상으로 한 최근의 연구는 한라산 장기생태연구지에서의 생태적 특성 (Song and Kim, 2018), 구상나무 입지의 균근균과 내생균의 연구 등이 있다 (Sim, 2018). 그러나 지리산 구상나무림에 대해서는 구상나무 치수발생 및 고도별 종구성 변화 (Kim et al., 2018)에 관한 연구와 세석지역 구상나무림 (Cho et al., 2015), 반야봉 아고산침엽수림 (Cho et al.. 2016)의 생태적 특성에 대한 연구 외에는 최근에 활발한 연구가 이루어지고 있지 않은 실정이다.

      지리산 세석지역은 구상나무림은 지리산의 다른 분포지와 달리 구상나무림의 쇠퇴가 나타나지 않고 오히려 유지 및 확산되고 있다고 보고한 바 있어 (Cho et al., 2017; Noh, 2017) 구상나무림의 관리방안 마련을 위해 연구를 해 볼 가치가 있는 곳이다. 한편 Kim et al. (2017)은 한라산 구상나무림은 사면에 따른 공간분포가 다르며, KNPS (2000)는 지리산의 주능선을 중심으로 북사면의 구상나무는 쇠퇴가 심하지만, 남사면에서는 구상나무림이 확산되고 있다고 보고한 바 있다. 이것은 주능선을 경계로 남·북사면의 입지적인 차이에서 오는 미기상 등의 영향에 의한 것으로 추정되기 때문에, 아고산 침엽수종의 지속가능한 보전을 위해서는 자생지의 사면별 생육정보 등의 자료 구축이 무엇보다 필요하다.

      본 연구는 지리산 국립공원 세석지역에 분포하는 구상나무 임분의 사면에 따른 생태적 특성을 분석하여 구상나무 개체 및 임분의 보존과 효율적인 관리방안마련을 위한 기초자료 구축에 목적이 있다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 연구대상지
        지리산국립공원은 행정구역상 경남 함양군, 산청군, 하동군, 전남의 구례군과 전북의 남원시 등에 속한 약 47만 km2의 면적을 가지며, 1967년 우리나라 최초의 국립공원 1호로 지정되었다. 산악형 국립공원으로서 다양한 동·식물이 분포하는 자연생태계의 핵심지역이며, 구상나무 등의 보전을 위해 20.2 km2의 면적이 생태·경관보전지역으로 지정·관리되고 있는 곳이다 (KIGAM, 2009). 지리산은 한반도 남부아구 (Lee and Yim, 1978), 식생의 군계수준으로는 온대남부 (Yim and Kira, 1975), 식물지리학적으로는 대륙형으로 한반도아형의 남부/산지형에 속한다 (Kim, 1992). 세석지역은 산청군 시천면 내대리의 거림계곡을 따라올라 지리산의 주능선 상에 위치하는 고위평탄면이다. 신생대 3기에 일어난 대대적은 습곡 및 요곡운동으로 고위평탄면이 발달 하였으며 하천의 침식력이 강해져 골짜기가 깊어진 지형을 가지고 있으며, 화강편마암으로 이루어져 토양의 수분이 쉽게 침투하지 못한다 (KIGAM, 2009). 본 대상지의 기상자료는 국립공원관리공단 관측기상자료와 산청군 기상자료에 온도체감율 (0.56℃/100 m)을 적용하여 분석한 결과, 1980년대 5.1℃였던 연평균기온이 2010년대에는 5.8℃로 30년간 약 0.7℃ 상승한 것으로 나타났다.

      

      
        2.2 연구방법
        
          2.2.1 토양분석
          산림식생의 생육에 많은 영향을 주는 토양환경을 분석하기 위하여 2016년 6월에 각 조사지에서 3개의 토양시료를 채취하여 음건한 후 2 mm채로 걸러 분석하였다. 토양 pH는 pH meter (720A, Orion, USA), 유기물 함량은 작열감량법 (loss on ignition), 전질소함량은 대용량자동원소분석기 (LECO, USA), 유효인산 및 치환성양이온 (Ca2+, Mg2+, K+, Na+)은 유도결합플라즈마분광계 (Atomscan, USA)로 분석하였다. 본 연구에서는 토양분석 항목에 대한 결과를 사면별로 나타내었으며, 사면별 토양특성의 차이를 규명하기 위하여 분산분석을 실시하였으며, 통계분석은 SPSS 14.0K (IBM Corp., Armonk, NY, USA)프로그램을 사용하였다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              The location map of survey area
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 식생조사
          식생조사는 2016년 6월부터 7월에 400 m2 크기의 조사구를 각 사면별로 10개씩 총 20개의 조사구를 설치하여 실시하였다. 조사구에서 출현하는 수종은 수고를 기준으로 교목층 (8m 초과), 아교목층 (2∼8m), 관목층 (0.8∼2m), 초본층 (0.8m 미만)으로 구분하였으며, 2 cm이상의 목본을 대상으로 매목조사를 실시하였다. 매목조사를 통해 얻어진 자료를 이용하였고, 초본층은 피도계급으로 분석한 자료를 이용하여 중요치를 산출하였다. 군락구조의 안정도와, 성숙도의 정도를 파악하기 위해 Shannon의 종다양도지수 (H’), 최대종다양도 (H’ max), 균재도 (J’)와 우점도 (D’)를 분석하였다. 매목조사 시 구상나무의 교란정도를 파악하기 위하여 구상나무 고사목을 잔가지가 부러져 고사 (BB, broken branch), 큰 가지가 부러져 고사 (LF, limb fall), 주간이 부러져 고사 (SO, snap off), 서서 고사 (SD, standing dead), 뿌리 채 뽑혀 고사 (UR, up rooted)하는 유형으로 분류하여 조사하였다 (Ko et al., 2013). 또한 사면별 구상나무의 연륜생장량을 분석하기 위해 생장추를 이용하여 지상 1m 높이에서 줄기의 중심을 관통한 연륜시료를 채취하였다. 시료 채취는 각 조사구에서 평균 흉고직경에 해당하는 개체로 사면별 10개체에서 채취하였으며 각 개체목당 2개의 시료씩 총 40개의 시료를 분석하였다. 연륜생장측정기 (Win-DENDRO Ver 6.3, Regent Instruments, Canada)를 사용하여 정확도 1/100mm까지 측정하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 토양환경
        세석지역 구상나무림의 사면별 토양환경을 분석한 결과 (Table 1), 토양수분은 남사면이 29.9%로 북사면의 21.7%에 비해 유의적으로 높은 것으로 분석되었다. 일반적으로 북사면이 남사면보다 토양수분이 높은 경향을 보이지만 본 연구에서는 남사면 지역에 나타나는 계곡 등 지형에 의해 이러한 결과가 나타난 것으로 보인다. Kim & Oh (2016)는 구상나무의 수고와 흉고직경은 지형적 특성 중에서 수분상태를 나타내는 지형습윤지수의 영향이 가장 클 것으로 예측한 바 있다. 또한 Cho et al. (2015)은 세석지역은 높은 토양수분의 영향으로 지리산의 다른 구상나무군락이 쇠퇴하고 있는 것과 달리 구상나무군락이 유지되고 있다고 보고한 바 있다. 남사면의 초본층과 관목층에 나타나는 구상나무의 치수나 유묘의 생육과 토양수분 간의 관련성을 밝히기 위한 지속적인 모니터링이 필요하다. 토양 pH의 경우 남사면 4.25, 북사면 4.27로 사면 간에 유의적인 차이는 없었으며, 지리산 반야봉 아고산침엽수림의 4.20 (Cho et al., 2016), 주목군락 4.31 (Kim et al., 2010), 가문비나무군락 4.20～4.70 (Han et al., 2012)과도 큰 차이가 나타나지 않았다. 토양유기물은 토양구조, 보수력 등에 영향을 미치며, 전질소와 유효인산을 공급하는데, 그 함량은 남사면 11.3%, 북사면 14.0%로 북사면이 조금 높긴 하지만 사면 간 유의적인 차이가 없었다. 일반적인 산림토양의 유기물함량 4.5% (Jeong et al., 2002)와 비교하면 아주 높은 것으로 나타났는데, 이는 본 조사지가 산악지역이라는 지형적인 특성과 더불어 본 조사지의 높은 토양수분으로 인한 부식조건 때문인 것으로 판단된다. 전질소 (TN) 함량은 0.74～0.89%로 덕유산의 구상나무군락 0.62%, 주목군락 0.60% (Kim et al., 2010) 보다 높은 것으로 나타났는데, 전질소를 대부분 공급해 주는 유기물함량이 높기 때문으로 판단된다. 유효인산은 6.00～8.80 ppm으로 반야봉 아고산 침엽수림 10.1 ppm (Cho et al., 2016), 덕유산 구상나무군락 32.6 ppm, 주목군락 21.9 ppm (Kim et al., 2010) 보다 낮은 것으로 나타났다. 유효인산 함량은 토양 pH나 유기물함량과 밀접한 관계가 있는데 pH가 낮을 경우 인산의 난용성으로 유효인산의 함량이 낮은 것으로 알려지고 있다 (Park and Jang, 1998). 토양 중 보비력을 나타내는 중요한 척도인 양이온치환용량 (C.E.C.)은 남사면 (15.4 cmol+/kg)이 북사면 (13.8 cmol+/kg) 보다 조금 높았지만 유의적인 차이는 없는 것으로 나타났으며, 치환성양이온 함량은 남사면 (Ca2+ 0.72 cmol+/kg, Mg2+ 0.36 cmol+/kg, K+ 0.16 cmol+/kg, Na+ 0.14 cmol+/kg)이 북사면 (Ca2+ 0.56 cmol+/kg, Mg2+ 0.26 cmol+/kg, K+ 0.16 cmol+/kg, Na+ 0.12 cmol+/kg) 보다 조금 높았지만 사면 간 유의적인 차이는 나타나지 않았다. 본 연구에서는 토양수분을 제외한 항목에서 사면간 큰 차이가 나타나지 않았는데, 이것은 한라산 구상나무림 토양분석에서 유기물함량, 전질소, 유효인산, 양이온치환용량, 양이온의 함량이 쇠퇴지역에서 낮은 것으로 나타나 생육환경이 불량하다는 보고 (Lim et al., 2007)와는 다른 경향이었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Soil chemical properties of the surveyed area
          
          

        

        
          
            
              	Slope
              	Mois.
              	pH
(H2O)
              	O.M
(%)
              	T-N
(%)
              	P2O5
(ppm)
              	C.E.C
(cmol+/kg)
              	Ex-cation (cmol+/kg)
            

            
              	Ca2+
              	Mg2+
              	K+
              	Na+
            

          
          
            	South
            	29.9ay
(±2.08)
            	4.25a
(±0.04)
            	11.3a
(±1.38)
            	0.74a
(±0.07)
            	6.00a
(±1.30)
            	15.4a
(±2.17)
            	0.72a
(±0.14)
            	0.36a
(±0.06)
            	0.16a
(±0.03)
            	0.14a
(±0.02)
          

          
            	North
            	21.7b
(±2.40)
            	4.27a
(±0.06)
            	14.0a
(±1.84)
            	0.89a
(±0.19)
            	8.80a
(±1.37)
            	13.8a
(±1.51)
            	0.56a
(±0.06)
            	0.26a
(±0.06)
            	0.16a
(±0.04)
            	0.12a
(±0.02)
          

        

        
          
            yMeans followed by different letters within columns are significantly different at p=0.05 level by Duncan’s multiple range test.
          

        

        

      

      
        3.2 식생구조
        사면별 중요치는 교목층에서는 남사면과 북사면에서 구상나무가 각각 57.4, 56.9로 가장 높게 나타났다 (Table 2). 이어 남사면에서는 잣나무 (10.1), 신갈나무 (7.2) 순이었으며, 북사면에서는 가문비나무 (10.3), 잣나무 (7.6)의 순으로 중요치가 높게 나타났다. 아교목층에서는 남사면에서 구상나무 (43.4), 사스래나무 (11.5), 당단풍나무 (9.7), 북사면에서는 구상나무 (37.3), 사스래나무 (16.3), 부게꽃나무 (9.2)의 순이었다. 교목층에서 일부 개체가 나타났던 가문비나무가 아교목층에서는 전혀 나타나지 않았다. 관목층에서는 남사면에서 철쭉이 43.9로 가장 높은 중요치를 보였으며, 구상나무가 18.9로 비교적 높은 중요치를 보였고 이어 산철쭉, 조릿대의 순이었으며, 북사면에서는 산철쭉 (13.9), 미역줄나무 (10.6), 부게꽃나무 (9.5), 쇠물푸레나무 (8.9) 등이 유사한 중요치를 보였으나, 구상나무는 6.5로 낮은 중요치를 보였다. 초본층에서는 남·북사면에서 기름새가 가장 높은 중요치를 보였다. 이어 남사면에서는 조릿대, 구상나무의 순으로 높은 중요치를 보였으며, 북사면에서는 단풍취, 관중, 지리대사초 등의 중요치가 비교적 높은 것으로 나타났다. 모든 층위에서 구상나무는 북사면보다 남사면에서 중요치가 높았다. 관목층 및 초본층에서의 상대적으로 낮은 조릿대의 피도가 구상나무의 실생묘와 치수 발생에 긍정적인 역할을 했을 것으로 추정된다. 지리산 반야봉과 천왕봉 구상나무림은 상층에서의 구상나무 고사율 증가와 하층에서 구상나무 치수와 유묘가 거의 발생하지 않아 향후 구상나무림으로의 유지가 어려울 것이라는 연구 (Cho et al., 2016; Noh, 2017)와는 다른 경향이었다. 구상나무를 비롯한 아고산 침엽수종의 치수발생 특성을 파악하는 것은 식생구조 유지에 매우 중요한 역할을 하며 천연갱신 메카니즘을 밝힐 수 있는 기초자료이다. Hong et al. (2008)은 한라산에서는 제주조릿대 밀도가 높지 않은 임연부의 바위주변에 구상나무 치수가 많이 나타났다고 보고한 바 있다. 한라산과 지리산은 지리적 기후적 특징이 상이하나 치수에 발생의 현상을 분석하기 위해 세석지역 남사면에서 많이 나타난 구상나무 실생묘와 치수에 대해서는 생태적인 특성을 포함한 입지환경과 생육상황 등에 대해 향후 지속적인 모니터링이 이루어져야 할 것이다. 한편 북사면에서는 아고산성 수종의 갱신에 부정적인 영향을 미치는 조릿대가 관목층과 하층에 전혀 출현하지 않았음에도 구상나무 발생량이 적은 것으로 나타났다. Song & Kim (2018)은 북사면인 한라산 장기생태연구 조사지에서 구상나무의 성숙개체가 급격히 감소하고 있고, 치수발생량보다 고사량의 비율이 높게 나타나 구상나무 임분으로의 유지가 어려울 것이라고 예측한 바 있다. 사면방위에 따른 식물의 분포 및 물질생산에는 온도뿐만 아니라 토양수분의 영향도 강하다는 것 (Shoulder & Tiarks, 1980)과 남사면에 비해 북사면의 낮은 토양수분 함량 (Table 1)을 고려하면 세석지역 북사면은 남사면에 비해 구상나무림으로의 유지가 더욱 어려울 것으로 판단된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Important value by slope of A. koreana forest
          
          

        

        
          
            
              	Layer
              	Scientific name
              	Korean name
              	South
              	North
            

          
          
            	Tree
            	
              Abies koreana
            
            	구상나무
            	57.4
            	56.9
          

          
            	
              Picea jezoensis
            
            	가문비나무
            	2.4
            	10.3
          

          
            	
              Pinus koraiensis
            
            	잣나무
            	10.1
            	7.6
          

          
            	
              Quercus mongolica
            
            	신갈나무
            	7.2
            	3.4
          

          
            	
              Betula ermanii
            
            	사스래나무
            	5.3
            	3.2
          

          
            	
              Fraxinus sieboldiana
            
            	쇠물푸레나무
            	4.5
            	-
          

          
            	
              Malus baccata
            
            	야광나무
            	3.4
            	1.8
          

          
            	
              Acerpseudo-sieboldianum
            
            	당단풍나무
            	3.3
            	1.8
          

          
            	The other species
            	
            	6.4
            	15.0
          

          
            	Sub tree
            	
              Abies koreana
            
            	구상나무
            	43.4
            	37.3
          

          
            	
              Betula ermanii
            
            	사스래나무
            	11.5
            	16.3
          

          
            	
              Acer pseudo-sieboldianum
            
            	당단풍나무
            	9.7
            	8.5
          

          
            	
              A. ukurunduense
            
            	부게꽃나무
            	7.9
            	9.2
          

          
            	
              Quercus mongolica
            
            	신갈나무
            	5.8
            	4.9
          

          
            	
              Malus baccata
            
            	야광나무
            	5.0
            	5.2
          

          
            	
              Rhododendron schlippenbachii
            
            	철쭉
            	3.7
            	2.0
          

          
            	
              Pinus koraiensis
            
            	잣나무
            	4.1
            	1.5
          

          
            	The other species
            	
            	8.9
            	15.1
          

          
            	Shrub
            	
              Rhododendron schlippenbachii
            
            	철쭉
            	43.9
            	11.2
          

          
            	
              Abies koreana
            
            	구상나무
            	18.9
            	6.5
          

          
            	Rhododendron yedoense var. poukhanense
            	산철쭉
            	8.6
            	13.9
          

          
            	
              Sasa borealis
            
            	조릿대
            	6.5
            	-
          

          
            	
              Tripterygium regelii
            
            	미역줄나무
            	3.8
            	10.6
          

          
            	
              Fraxinus sieboldiana
            
            	쇠물푸레나무
            	3.8
            	8.9
          

          
            	Symplocos chinensis var. pilosa
            	노린재나무
            	3.8
            	-
          

          
            	
              Acer pseudo-sieboldianum
            
            	당단풍나무
            	2.8
            	8.6
          

          
            	
              A. ukurunduense
            
            	부게꽃나무
            	-
            	9.5
          

          
            	
              Betula ermanii
            
            	사스래나무
            	-
            	6.7
          

          
            	
              Pinus koraiensis
            
            	잣나무
            	-
            	3.8
          

          
            	The other species
            	
            	7.9
            	20.3
          

          
            	Herb
            	
              Spodiopogon cotulifer
            
            	기름새
            	26.1
            	19.8
          

          
            	
              Ainsliaea acerifolia
            
            	단풍취
            	1.2
            	14.3
          

          
            	
              Dryopteris crassirhizoma
            
            	관중
            	2.4
            	13.5
          

          
            	
              Carex okamotoi
            
            	지리대사초
            	7.0
            	12.2
          

          
            	
              Sasa borealis
            
            	조릿대
            	10.5
            	-
          

          
            	
              Abies koreana
            
            	구상나무sd.
            	8.4
            	1.5
          

          
            	Pteridium aquilinum var. latiusculum
            	고사리
            	7.6
            	8.1
          

          
            	
              Matteuccia orientalis
            
            	개면마
            	6.8
            	-
          

          
            	
              Ligularia fischeriz
            
            	곰취
            	3.6
            	1.8
          

          
            	
              Acer ukurunduense
            
            	부게꽃나무sd.
            	3.6
            	1.2
          

          
            	
              Veratrum patulum
            
            	박새
            	2.4
            	0.6
          

          
            	
              Plantago asiatica
            
            	질경이
            	2.4
            	0.6
          

          
            	
              Hosta capitata
            
            	일월비비추
            	2.4
            	1.8
          

          
            	
              Carex lanceolata
            
            	그늘사초
            	1.2
            	1.5
          

          
            	Symplocos chinensis var. pilosa
            	노린재나무sd.
            	1.2
            	-
          

          
            	
              Picea jezoensis
            
            	가문비나무sd.
            	1.1
            	-
          

          
            	The other species
            	
            	12.1
            	23.1
          

        

        

        산림군집의 구조차이를 시각적으로 해석하거나 정량화하기 위한 방법 중 하나인 종다양도 지수 등을 사면별, 층위별로 분석한 결과 (Table 3), 군집의 종다양성 및 안정도를 간접적으로 알 수 있는 출현종수는 남사면 교목층 13종, 아교목층 17종, 관목층 10종, 북사면에서는 각각 11종, 15종, 18종으로 지리산 반야봉 아고산침엽수림 (Cho et al., 2016)과 비교하면 출현종수가 교목층에서는 많았지만 아교목층과 관목층에서는 적은 것으로 나타났다. 종다양도는 교목층에서 남사면 0.413, 북사면 0.396, 아교목층에서 각각 0.632, 0.783, 관목층에서 0.609, 1.215로 다른 아고산 침엽수림 (Song et al., 2010; Cho et al., 2012; Ko et al., 2013)과 비교하면 전체적으로 낮은 것으로 분석되었다. 균재도는 그 값이 1에 가까울수록 군집이 안정상태에 도달되었다고 판단하는데, 남사면에서 교목층 0.371, 아교목층 0.514, 관목층 0.609로 북사면의 0.380, 0.666, 0.968에 비해 균재도가 다소 낮은 것으로 나타났다. 남사면의 균재도가 낮다는 것은 북사면에 비해 상대적으로 구상나무의 임상이 안정되어 있는 상태이기 때문에 다른 종의 확산이 어렵다는 것을 의미하는데 (Cho et al., 2015), 아고산대의 생육여건 상 출현하는 종이 제한적이고 수관 상층부가 소개되지 않으면 하층부의 식물종들이 생장에 많은 영향을 받기 때문인 것으로 추정된다. 우점도는 남․북사면에서 교목층 0.620-0.629, 아교목층 0.334-0.486, 관목층 0.032-0.391로 교목층에서는 구상나무가 상대적으로 우점하고 있다는 것을 알 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Species diversity by layer of A. koreana forest
          
          

        

        
          
            
              	Slope
              	Layer*
              	No. of species
              	Species diversity (H′)
              	Maximum H′ (H′max)
              	Evenness (J′)
              	Dominance (1–J′)
            

          
          
            	South
            	Tr.
            	13
            	0.413
            	1.114
            	0.371
            	0.629
          

          
            	Su.
            	17
            	0.632
            	1.230
            	0.514
            	0.486
          

          
            	Sh.
            	10
            	0.609
            	1.000
            	0.609
            	0.391
          

          
            	North
            	Tr.
            	11
            	0.396
            	1.041
            	0.380
            	0.620
          

          
            	Su.
            	15
            	0.783
            	1.176
            	0.666
            	0.334
          

          
            	Sh.
            	18
            	1.215
            	1.255
            	0.968
            	0.032
          

        

        
          
            *Tr: Tree layer, Su: Subtree layer, Sh: Shrub layer.
          

        

        

      

      
        3.3 고사율과 고사유형
        세석지역 구상나무의 생육상황을 파악하기 위하여 ha당 개체수와 고사목을 분석하였다. 남사면과 북사면에서 구상나무는 ha당 603개체, 442개체로 남사면이 많은 것으로 나타났으며, 고사목은 남사면 58개체, 북사면 108개체로 고사율은 각각 9.6%, 24.4%로 북사면에서의 구상나무 고사가 뚜렷하게 나타났다 (Table 4). 교목층에서는 남사면과 북사면에서 구상나무가 각각 395개체, 275개체, 아교목층에서는 남사면과 북사면에서 각각 208개체, 167개체로 교목층, 아교목층 모두 남사면에서 많은 것으로 확인되었다. 고사목은 교목층에서 남사면 25개체, 북사면 50개체로 구상나무 고사율은 각각 6.3%, 18.2%, 아교목층에서는 남사면 33개체, 북사면 58개체로 고사율은 각각 15.9%, 34.7%로 나타나 남·북사면 모두 아교목층에서의 구상나무 고사가 뚜렷한 것으로 확인되었다. 지리산 세석지역은 ha당 구상나무가 1,045개체, 고사목 166개체로 고사율 15.9%인 것으로 나타났다. 지리산 천왕봉과 반야봉 구상나무림의 고사율 16.7%, 22.1% (Noh, 2017)와 비교하면 세석지역 남사면은 아주 낮은 고사율인 반면 북사면은 이들 지역보다 높은 비율로 구상나무가 고사하고 있다는 것을 알 수 있다. Kim et al. (2016)은 한라산 구상나무림 내 2,225개체의 구상나무 중 교목층의  720개체가 고사하여 고사율 32.4%로 구상나무 군집의 지속여부에 대한 우려를 나타낸 바 있다. 지리산 세석지역 구상나무림은 사면별 고사율이 다르게 나타나고 있으며, 특히 북사면의 경우 높은 고사율을 보여 고사원인에 대한 세부적인 연구 및 지속적인 모니터링이 필요할 것으로 판단된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            The mortality rate by slope of A. koreana
          
          

        

        
          
            
              	Slope
              	Tree
              	Subtree
              	Total
            

            
              	No. of individual (/ha)
              	Dead ratio (%)
              	No. of individual (/ha)
              	Dead ratio (%)
              	No. of individual (/ha)
              	Dead ratio (%)
            

            
              	Living
              	Dead
              	Living
              	Dead
              	Living
              	Dead
            

          
          
            	South
            	395
            	25
            	6.3
            	208
            	33
            	15.9
            	603
            	58
            	9.6
          

          
            	North
            	275
            	50
            	18.2
            	167
            	58
            	34.7
            	442
            	108
            	24.4
          

          
            	Total
            	670
            	75
            	11.2
            	375
            	91
            	24.3
            	1,045
            	166
            	15.9
          

        

        

        지리산 세석지역에서의 구상나무 고사 유형을 5가지로 구분하여 조사한 결과는 Fig. 2와 같다. 사면별 고사유형은 선채로 고사한 개체가 남사면 30본 (52%), 북사면 55본 (50.9%)으로 가장 많았으며, 뿌리 채 뽑혀 고사한 개체는 각각 17본 (29.3%), 32본 (29.6%)이었다. 이어 주간이 부러져 고사한 개체가 각각 5본, 10본이었으며, 잔가지가 부러져 고사한 개체와 큰 가지가 부러져 고사한 개체는 상대적으로 낮은 비율이었다. 뿌리 채 뽑혀 고사한 구상나무는 주로 탐방로 주변의 토심이 얕은 곳에서 나타났다. 구상나무의 고사유형은 두 사면에서 선채로 고사한 개체의 비율이 가장 높고, 이어 뿌리 채 뽑혀 고사한 개체 순으로 나타나 동일한 경향이었다. Nakashizuka (1984)는 외부 요인의 영향이 강하게 작용하면 뿌리 채 뽑혀 고사하는 비율이 높게 나타난다고 보고한 바 있는데, 본 연구에서는 선채로 고사한 개체의 비율이 가장 높게 나타나 내부의 요인이 보다 강하게 작용했을 것으로 추정된다. 아고산성 침엽수종의 고사유형은 gap 형성 및 치수 발생 등과 밀접한 관계를 가지는 것으로 알려져 있다 (Ko et al., 2013). Abies속과 Picea속 등의 아고산 침엽수의 치수와 실생은 도목의 부후가 진행된 곳에서 많이 나타나며, 이러한 환경은 아고산 침엽수의 갱신에도 유리한 것으로 알려져 있다 (Nakagawa et al., 2003; Maruyama et al., 2004; Yano et al., 2010). 한편 Han (2013)은 우리나라 가문비나무림 연구에서 고사목이 지면에 넘어져 있는 곳에서는 고사목 부근에 치수와 유묘가 나타나지만, 지리산에서는 도목 공급량이 적어 갱신에 어려움이 있다고 보고한 바 있다. 본 연구에서도 구상나무는 선채로 고사하는 개체의 비율이 가장 높게 나타나 도목부근에서의 구상나무 갱신에는 어려움이 있을 것으로 판단된다. 인위적인 관리나 시업을 하지 않는 것이 국립공원의 기본적인 운영지침이지만, 특산수종인 구상나무가 자생지에서 지속적으로 쇠퇴하고 있는 현실을 감안하면 구상나무 고사목을 도목으로 유도하여 구상나무의 실생묘 및 치수 발생상황을 모니터링하는 것도 구상나무림의 지속적인 유지를 가능하게 하는 하나의 방안으로 고려해 볼 수 있을 것이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The mortality type by slope of Abies koreana at the study sites. BB: Broken branch, LF: Limb fall, SO: Snap off, SD: Standing dead, UR: Up rooted.
          
          

          

        

      

      
        3.4 연륜생장량
        세석지역 남사면과 북사면에서 평균적인 흉고직경에 해당하는 구상나무 개체의 연평균 연륜생장량을 분석한 결과 (Fig. 3), 생육초기에는 연륜생장량의 증감폭이 크게 나타났고, 사면별로는 남사면 1.76 mm/yr, 북사면 1.64 mm/yr로 남사면 구상나무의 연평균 연륜생장량이 더 높은 것으로 나타났다. 세석지역 구상나무의 연평균 연륜생장량 (1.64～1.76 mm/yr)은 지리산 전체 구상나무의 1.37～1.56 mm/yr (Cho, 2015), 다른 아고산성 침엽수인 오대산 분비나무 1.20～1.79 mm/yr (Chun et al., 2011), 설악산 분비나무 0.72～1.49 mm/yr (Lee, 2013), 덕유산과 설악산의 주목 0.93～1.27 mm/yr (Chun et al., 2012)와 비교하여도 전체적으로 높은 것으로 나타났다. Chun et al. (2011)은 오대산 분비나무의 연구에서 암반이 많아 양분과 토양수분의 공급이 부족한 곳의 연평균 연륜생장량이 낮다고 보고한 바 있다. 지형의 수분조건을 정량화하기 위하여 지형습윤지수라는 것이 있는데, 이 값이 클수록 토양수분이 상대적으로 많다는 것을 의미한다 (Gessler et al., 2000). Kim and Oh (2016)는 지형습윤지수를 이용하여 이 값이 높은, 즉, 토양수분이 많은 곳에서의 구상나무의 연륜생장량이 높다고 하였다. Cho et al. (2015)은 지리산 대부분의 구상나무림에서 개체수가 감소하는 등의 현상이 나타나고 있는 것에 비해 세석지역은 실생묘와 치수가 나타나는 등 구상나무림으로 유지되는 것은 상대적으로 풍부한 토양수분의 영향도 있을 것으로 추정한 바 있다. 한편, 북사면 구상나무의 연평균 연륜생장량이 다소 낮게 나타난 것은 사면에 따른 영향과 상대적으로 낮은 토양수분의 영향 등도 고려할 수 있으나 향후 구상나무 임분 내의 생태적 특성 등에 대한 세부적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Annual mean radial growth of Abies koreana at the study site.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 지리산 국립공원 세석지역에 분포하는 구상나무 임분의 사면에 따른 생태적 특성을 분석하여 구상나무 개체 및 임분의 보존과 효율적인 관리방안을 제시하기 위한 자료구축에 목적이 있다. 토양분석 결과, 토양수분은 남사면 (29.9%)이 북사면 (21.7%) 에 비해 유의적으로 높게 나타났으나 다른 항목에서는 사면간에 유의적인 차이가  나타나지 않았다. 중요치 분석 결과, 교목층과 아교목층에서는 남·북사면 모두 구상나무의 중요치가 가장 높았으며, 관목층에서는 구상나무의 중요치가 남사면에서 18.9로 비교적 높았으나 북사면에서는 6.5의 값을 보였다. 하층에서는 남사면에서 치수가 나타나는 등 8.4의 높은 중요치를 보였으나 북사면에서는 1.5로 아주 낮은 값을 보였다. 남사면에서 구상나무가 모든 층위에서 비교적 높은 중요치를 보인 것과 구상나무의 실생묘와 치수가 많이 발생한 것은 특이할 만하다. 관목층 및 초본층에서의 상대적으로 낮은 조릿대의 피도가 구상나무의 실생묘와 치수 발생에 긍정적인 역할을 했을 것으로 추정된다. 종다양도는 교목층에서 남사면 0.413, 북사면 0.396, 아교목층에서 각각 0.632, 0.783, 관목층에서 0.609, 1.215로 전체적으로 낮은 것으로 분석되었다. 균재도는 그 값이 1에 가까울수록 군집이 안정상태에 도달되었다고 판단하는데, 남사면이 북사면에 비해 다소 낮게 나타났는데, 남사면은 전 층위에서 구상나무가 군집이 불안정하며, 북사면에서는 다른 종의 확산이 어렵다는 것을 의미한다.

      구상나무 고사목은 남사면 58본 (9.6%), 북사면 108본 (24.4%)으로 총 166본 (15.9%)이었으며, 북사면에서의 고사목이 남사면보다 약 2배 정도 많은 것으로 나타났다. 사면별 고사율이 다르게 나타나고 있으며, 특히 북사면의 경우 높은 고사율을 보여 지속적인 모니터링이 필요할 것으로 판단된다. 사면별 고사유형을 살펴보면, 선채로 고사한 개체가 남사면 30본 (52%), 북사면 55본 (50.9%)으로 가장 높은 고사유형을 보였다. 구상나무 고사목을 도목으로 유도하여 구상나무의 실생묘 및 치수 발생상황을 모니터링하는 것도 구상나무림의 지속적인 유지를 가능하게 하는 대안이 될 수 있을 것이다. 평균적인 흉고직경에 해당하는 구상나무의 연륜생장량은 생육초기에는 증감폭이 크게 나타났고, 사면별로는 남사면 1.76 mm/yr, 북사면 1.64 mm/yr로 남사면에서 구상나무의 연평균 연륜생장량이 더 높은 것으로 나타났다. 북사면 구상나무의 연평균 연륜생장량이 다소 낮게 나타난 것은 사면에 따른 영향과 상대적으로 낮은 토양수분의 영향 등도 고려할 수 있으나 향후 구상나무 임분 내의 생태적 특성 등에 대한 세부적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 본 연구에서 밝혀진 지리산 세석지역의 남사면 및 북사면의 생태적 특성은 기후변화로 인한 구상나무 개체의 반응예측 및 임분의 쇠퇴를 예측하는데 중요한 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.
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