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산불후복원방법의차이가번식기조류군집에미치는영향
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Differences  in Breeding Bird Communities by Post-fire Restoration Methods1a
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요 약

산불피해지의 복원과정은 산불 후 장기간에 걸친 천이의 영향으로 조류군집에 많은 변화가 예상되므로 장기적인 

조사가 필요하다. 본 연구는 대형 산불 발생 13년 후 복원 방법에 따른 번식기 조류 군집의 차이를 파악하기 위해 

강원도 삼척시 검봉산 지역에서 산불 미피해지와 산불 후 자연복원지, 산림시업복원지 등 3개 지역을 대상으로 하였으

며, 2013년 봄철 번식기 동안 108개 지점의 정점을 조사하였다. 조사 결과, 평균 종수와 개체수, 종다양도는 모두 

자연복원지역이 피해목 벌채 및 식재와 같은 산림시업복원지역에 비해 높게 나타났으며, 미피해지역과 자연복원지역은 

유의한 차이를 보이지 않았다. 길드 분석 결과, 수관 탐색 조류(foliage searcher)와 수간 및 나무줄기 천공 조류(timber 
driller), 일차 수동성 조류(primary cavity nester), 이차 수동성 조류(secondary cavity nester) 모두 산불 후 산림시업복

원지역이 다른 두 지역보다 서식 밀도가 낮게 나타났으며, 미피해지역과 자연복원지역은 차이를 보이지 않았다. 따라서 

산불 후 개벌 및 조림으로 대표되는 복원 방법은 번식기 조류의 밀도 및 종 다양성 회복을 저해할 수 있으므로, 가능한 

인위적인 산림시업 방법을 지양하고 자연복원 방식을 채택하는 것이 효율적인 방법이라 생각된다.

주요어: 길드, 산림시업, 종다양도, 피해목벌채  

1 접수 2015년 5월 27일, 수정(1차: 2015년 7월 13일), 게재확정 2015년 7월 14일 
  Received 27 May 2015; Revised (1st: 13 July 2015); Accepted 14 July 2015
2 서울대학교 산림과학부 Dept. of Forest Sciences, Seoul National University., Seoul 08826, Korea
3 국립생태원 기후생태연구실 Climate and Ecology Research Division, National Institute of Ecology., Seocheon 33657, Korea 

(mansan2nd@nie.re.kr)
4 대전발전연구원 도시기반연구실 Urban Planning Research Group Daejeon Development Institute., Daejeon, 34863, Korea 
5 Center for Spatial Analysis, University of Oklahoma, Norman, OK 73019-9704, USA
6 산림과학원 산림보전부, Divsion of Forest Soil and Water Conservation, Korea Forest Research Institute., Seoul 02455, Korea
a 이 논문은 국립산림과학원의 산불피해지 생태계변화 모니터링 및 복구관리 기술 개발 연구의 일부로 수행되었음.
* 교신저자 Corresponding author: Tel: +82-070-562-2000, E-mail: subbuteo@hanmail.net

ABSTRACT

Post-fire restoration can affect breeding bird communities and species compositions over a long-term period by 
determining pot-fire succession, and a long-term monitoring is therefore required to understand its impacts on forest 
birds. This study aimed to document the effects of post-fire restoration methods on breeding bird communities 
in three areas: unburned and two burned (nonintervention and intervention with clear-cut logging and planting) 
stands 13 years after the stand-replacing Samcheok forest fire at Mt. Geombong in Samcheok, South Korea. According 
to 108 point counts during the breeding season from April to June 2013, we found that the number of individuals, 
observed bird species, and species diversity index in intervention stands with clear-cut logging and planting were 
lower than that in nonintervention and unburned control stands. Foraging and nesting guild analysis also showed 
a lower abundance of foliage searchers, timber drillers, primary cavity nesters and secondary cavity nesters in 
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intervention stands than in the other stands, while no significant difference was detected between the nonintervention 
and unburned stands. These results imply that an interventional restoration method may deter the recovery of avian 
breeding communities after forest fires, and also suggest that non-interventional restoration methods may be an 
effective way to benefit the species diversity and density of breeding bird communities. 

KEY WORDS:  GUILD, INTERVENTION, SPECIES DIVERSITY, LOGGING

서 론

산불은 산림생태계에 중요한 교란(disturbance) 중 하나

로 서식지 구조와 자원의 가용성을 변화시켜 동·식물의 생

존과 서식지 이용을 결정짓는 중요한 과정이다(Gramstrom, 
2001; Smucker et al., 2005). 산불의 발생은 일반적으로 

미피해지역, 고사목, 도목 등이 섞여 분포하는 모자이크 패

턴을 남기며(Turner et al., 2003), 교란을 받은 지역은 기존

과 다른 방향으로의 천이과정을 겪게 된다. 산불 후 이러한 

환경의 변화는 경관 수준에서의 이질성과 다양성에 영향을 

주어 그 지역 동·식물 종 구성에 큰 영향을 미치게 된다

(Smucker et al., 2005; Choi et al., 2007).
산불 피해지는 경제적인 손실의 회복과 표면적인 생태복

원을 위해 잔존목과 고사목을 제거하는 산림시업을 일반적

으로 실시하게 된다(Sessions et al., 2004). 이러한 산불 복

원 방법은 많은 육상 생태계의 종과 개체군, 군집에 부정적

인 영향을 끼치는 것으로 보고되고 있으며, 특히 생태계의 

상위 포식자인 조류는 식생과 먹이 자원인 곤충 등에 많은 

영향을 받게 되므로 산불 후 복원 방법과 관련된 조류의 

군집 및 종다양성에 대한 많은 연구들이 수행되었다(Hutto 
and Gallo, 2006; Saab et al., 2007).  따라서 국내에서도 

산불 후 일반적으로 시행되는 시업과 자연복원 방법이 산불 

후 미치는 영향에 대한 고찰이 필요하여, 2000년 강원도 

대형 산불 이후 국내의 단기적인 산불 연구의 한계성을 극

복하고자 산불 피해지인 삼척 일대에 장기생태 연구 지구를 

설정하였다(Choung et al., 2004). 이후 관련 연구들을 통해 

피해목의 제거 및 식재가 실시되는 일반적인 산불 후 처리 

과정은 먹이와 둥지자원의 감소, 서식환경의 다양성 손실 

등으로 인해 조류 개체군에 부정적인 영향을 끼치게 되며, 
조류 군집의 효율적인 복원 및 다양성 증진을 위해서는 피

해목의 존치가 필수적이라 제시되었다(Choi et al., 2007; 
Lee et al., 2009; Lee et al., 2011; Choi et al., 2014). 

Choi et al. (2007)은 동일 지역에서 수행된 연구를 통해, 
피해목을 방치한 지역의 경우 산불 후 5~6년 지난 초기 천

이단계의 조류 군집 밀도는 미피해지역에 비해 낮지만 종다

양성의 경우 오히려 미피해지역에 비해 높다고 하였다. 그 

후 Lee et al. (2011)은 산불 발생 7~8년 후 동일한 지역에서 

연구를 수행하여 피해목 방치 지역의 종다양성이 미피해지

역에 비해 낮은 경향을 보인다고 보고 하였다. 또한, Choi 
et al. (2014)은 시간에 따른 종구성의 변동을 파악하여 피해

목 방치 지역의 경우 미피해지역과 종구성이 비슷해지는 

경향을 보이며, 피해목을 벌채 지역은 개방지(open habitat)
를 선호하는 종으로 방향성을 보인다하여 산불 후 관리방법

에 따른 천이과정에 의해 조류 종 구성 변동 과정을 보여주

었다. 이러한 연구들로 인해 산불피해지의 복원과정은 번식

기 조류군집의 종 구성에 많은 변동을 동반하며(Raphael 
et al., 1987), 산불로 인한 천이과정은 아직 진행 중에 있다

는 것이 확인 되었다. 
따라서 산불피해지의 복원방법에 의한 영향은 보다 장기

적이고 지속적인 관찰을 통해 종 구성의 변동을 파악할 필

요성이 있으므로, 본 연구는 강원도 삼척의 산불 발생 후 

13년이 경과한 지역에서 복원방법의 차이가 번식기 조류 

개체군과 군집에 미치는 영향을 파악하고자 실시되었다.

연구방법

1. 연구대상지

본 연구는 2000년 4월, 9일간 발생한 대형 산불로 23,794
㏊의 산림피해를 입은 강원도 삼척시 원덕읍 검봉산 지역

(129 ֯16ˈ E, 37 ֯13ˈ N)을 대상으로 실시되었다(Figure 1). 
연구 대상지는 태백산맥이 가로지는 지리적인 여건으로 강

하고 건조한 바람을 동반하였고 산불 당시 불규칙한 난기류

와 상승기류의 형성으로 인해 불씨가 공중으로 퍼지는 비산

화의 영향으로 광범위한 지역에 피해가 발생하여 국내에서 

발생한 최대의 산불로 기록되었다(Choung et al., 2004). 
또한 수관화를 시작으로 지표화로 번지는 전소의 과정을 거쳐 

심각한 피해를 입은 지역에 해당한다(Choi et al., 2014). 산불 

전 70%가 산불에 취약한 소나무와 혼효림 28%, 활엽수림 

3%로 구성되어 있었고 임분의 식생구조와 지형적인 경사

도의 차이 등으로 인해 산불 발생 후 미피해지역과 피해지

가 존재하는 모자이크 형태를 띠게 되었다(Choung et al., 
2004). 산불 피해지는 대부분 잔존목 제거 후 식재를 하는 

일반적인 산림시업이 실시되었고, 그 중 일부 지역은 자연
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Figure 1. Location of the study area on Mt. Geombong, 
Samcheok, Gangwon Province, Korea (CO: 
control, NI: nonintervention, IT: intervention)

적인 복원을 유도하기 위해 피해목과 도목을 방치하였다. 
산불 후 자연복원지는 초기에 참나무류 맹아로 인해 급속한 

성장을 보인 후 2003년 이후 둔화 되었으며, 2006년에는 

피해목이 쓰러짐으로 인해 맹아수가 감소하였지만, 비교적 

지속적이고 빠른 성장을 보여 2013년에는 상·하층 모두 참

나무류가 우점하는 형태를 띠게 되었다. 반면 산불 후 산림

시업복원지는 고사목과 잔존목을 제거한 후 소나무의 조림

을 2005년까지 실시하여 하층을 중심으로 소나무가 우점하

고 있지만, 일부지역은 참나무류(Quercus spp.)에 의해 피

압되어 혼재하는 형태를 띠고 있다. 또한 풀베기 및 가지치

기 작업, 간벌(thinning)을 정기적으로 실시하고 있어 인위

적인 2차 간섭이 발생하고 있다.
산불 후 복원방법에 의한 서식환경의 변화를 파악하기 위

해 자연적인 복원 방법을 유도한 자연복원지(nonintervention 
stand: NI)와 산림시업복원지(intervention stand: IT)를 대

상으로 교목층(tree layer, 수고 8ｍ이상)과 아교목층(subtree 
layer, 수고 2~8ｍ), 관목층(shrub layer, 수고 1~2ｍ), 고사

목(snag), 잔존목(coarse woody debris: CWD)의 목본수를 

각각 파악하여 산불피해를 입지 않은 미피해지역(control 
stand: CO)과 비교하였다. 각 지역의 식생 조사지점은 최소 

30m 이상의 간격으로 임의 선택하여 반경 2.5ｍ 원 안에서 

이루어졌으며, 각 지역 당 48개 지점에서 조사를 실시하였다. 

2. 연구 방법

산불 후 복원방법에 따른 번식기 조류 개체군과 군집의 

특성을 파악하기 위해 2013년 4월부터 6월까지 자연복원지

와 산림시업복원지, 대조구로서 산불 미피해지역에서 조사

를 실시하였다. 서식지 별로 6개의 각 정점(0.8㏊)을 임의로 

선정하여 6회 반복하여 총 108개 지점에서 정점조사(point 
survey)를 실시하였다. 조사는 조류 활동이 가장 활발한 맑

은 날을 대상으로 일출 30분 전에 시작하여 오전에 종료하

였고, 각 정점에서 가상원을 설정하여 15분간 반경 50m이

내에 종들을 육안, 쌍안경, 울음소리를 통해 출현하는 종과 

개체수를 기록하였으며(Reynolds et al., 1980), 종 분류 및 

목록정리는 Lee et al. (2000)을 참고하였다.
관찰된 종 및 개체수는 Shannon-Weaver 지수(Hˈ)를 이

용한 종 다양성(species diversity) 분석을 통해 각 서식지별

로 비교하였고, 종 별 반응을 파악하기 위해 각 종별 지역 

간 출현 밀도를 비교하였다. 또한, 길드 분석을 통해 복원방

법에 의한 둥지 자원과 먹이 자원의 차이가 조류 군집에 

미치는 영향을 파악하였다. 번식을 위한 둥지 자원 이용과 

관련된 영소 길드(nesting guild)는 수관(C: canopy), 지상 및 

하층식생(GS: ground-shrub), 일차 수동(P: primary cavity), 
이차 수동(S: secondary cavity), 기타 구멍(H: other hole), 
암벽(CL: cliff) 그리고 탁란(BP: brood parasite) 등으로 구

분하였으며, 먹이자원 이용과 관련된 채이 길드(foraging 
guild)는 엽층 탐색(FS: foliage searcher), 지상 및 하층식생 

섭식(GF: ground-shrub forager), 공중 곤충 추적(AI: aerial insect 
pursuer), 수간 및 나무줄기 천공(TD: timber drillers), 외부

수피 탐색(BG: bark gleaners) 등 산림성 조류의 주요 섭식 

위치에 따라 구분 하였고, 그 외 사냥 포식(HP: hunting 
predators), 다이빙(DI: divers) 무리 등 행동에 의한 채이 

길드도 구분하였다(Choi et al., 2007; Lee et al., 2009). 
번식기 중 연구 대상 지역 내부에서 확인된 낮은 조류 

밀도에 대한 통계 분석을 위해 각 지역별로 함께 조사된 

6개 정점의 결과를 통합하였으며, 따라서 3개 지역별로 총 

6회 조사의 결과를 SPSS 18.0을 이용하여 일원 분산분석

(simple one-way ANOVA)으로 분석하였다. 각 변수가 

P<0.05 수준에서 서식지 간 유의한 차이를 보이는 경우에

는 Bonferroni multiple-comparison test를 이용하여 사후 

분석하였다(Lee et al., 2011). 수치는 평균±표준오차(Mean±SE)
의 형태로 제시하였다. 

결 과

1. 서식지 산림환경 차이

각 서식지의 산림환경은 모두 유의한 차이를 보였다

(Table 1). 산불의 발생으로 인해 교목층의 목본수는 거의 

소실되어 낮은 값을 나타냈다. 산불 후 자연 복원 방법으로 

13년 동안 방치된 지역은 참나무 잔존목의 맹아로 인해 빠

른 성장을 보여 산림시업을 실시한 지역에 비해 높은 아교
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Unburned forest Burned forest
P value

CO NI IT
No. of trees (>8ｍ) 2.17±0.23 0.56±0.12 0.31±0.09 <0.001
No. of subtrees (2-8ｍ) 1.67±0.30 1.65±0.24 0.63±0.20 0.004
No. of shrubs (1-2ｍ) 21.98±1.11 16.25±0.85 24.65±1.13 <0.001
No. of snags (DBH>6㎝) 0.08±0.05 0.77±0.13 0.08±0.07 <0.001
No. of CWD* (DBH>6㎝) 1.54±0.31 5.44±0.36 2.83±0.56 <0.001
*CWD: Coarse woody debris

Table 1. Differences in environmental variables among the control (CO: unburned forest) and the burned stands ―
nonintervention (NI: burned) and intervention (IT: burned and logged) ― after 13 years of the Samcheok 
forest fire at Mt. Geombong in Samcheok, Gangwon Province, Korea 

Unburned forest Burned forest
P value

CO (n=6) NI (n=6) IT (n=6)
No. of species 13.33±1.02a 14.33±1.20a 7.83±1.35b 0.003
No. of individuals 30.50±2.66a 28.67±2.76a 13.50±2.57b <0.001
Species diversity index (Hˈ) 2.40±0.09a 2.38±0.11a 1.90±0.17b 0.025

Table 2. Differences in the number of bird species, individual, and bird species diversity (Hˈ) in unburned (CO) and burned 
(nonintervention: NI, intervention: IT) stands after 13 years of the Samcheok forest fire at Mt. Geombong in 
Samcheok, Gangwon Province, Korea. Different letters represent significant differences (P<0.05)

목 목본수를 보였으며, 많은 고사목 및 수목 잔존물이 존재

하고 있다. 피해목 제거와 식재 등 산림시업을 실시한 산림

시업복원지는 비교적 낮은 교목, 아교목본수를 보인 반면, 
높은 관목수를 보였으며, 고사목과 수목 잔존물의 경우 자

연복원지에 비해 낮은 값을 나타냈다. 또한 대부분 소나무

의 식재가 이루어졌지만 일부 지역은 참나무에 의해 피압되

어 소나무와 참나무가 하층에 혼재하는 형태로 존재하고 

있었다.

2. 조류 군집 차이

산불 후 자연복원지, 산림시업복원지, 산불 미피해지 등 

3지역에서 총 31종 436개체의 조류가 관찰되었다. 지역별

로는 자연복원지에 24종 172개체, 산림시업복원지에 14종 

81개체 그리고 미피해지역 25종 183개체가 관찰되었다. 평
균 종수(no. of species), 개체수(no. of individuals), 종다양

도(species diversity index)는 모두 자연복원지가 산림시업

복원지에 비해 높게 나타났으며, 미피해지와 자연복원지는 

유의한 차이를 보이지 않았다(Table 2).

3. 종별 차이

전체 지역에서 관찰된 총 31종에 대한 각 종의 서식 밀도를 

비교한 결과, 8종이 유의한 차이를 보였다(Table 3). 그 중 벙어리

뻐꾸기(Cuculus saturatus), 오색딱다구리(Dendrocopos major), 
쇠유리새(Luscinia cyane) 등 3종은 지역별로 차이를 보여, 
자연복원지의 서식 밀도는 미피해지와 유사하였으나 산불 

후 산림 시업을 실시한 경우에는 모두 감소하는 것으로 나

타났다(C. saturatus: P=0.004; D. major: P=0.006). 반면 

멧새(Embriza cioides)는 다른 두 지역에 비해 산림시업복원

지에서 높은 밀도를 보이는 것으로 나타났다(P=0.022).
곤줄박이(Parus varius, P<0.001)와 쇠박새(Parus palustris, 

P=0.001)는 복원 방법에 상관없이 미피해지역에서 높은 밀도

를 보였다. 호반새(Halcyon coromanda), 오목눈이(Aegithalos 
caudatus), 박새(Parus major)는 산불 후 자연복원지에서 

산림시업복원지와 미피해지역에 비해 높은 밀도를 보이는 

것으로 나타났다(H. coromanda: P<0.022; A. caudatus: 
P<0.001; P. major: P<0.001).   

4. 길드에 따른 조류 군집 차이

산불 후 복원방법의 차이로 인한 섭식 환경의 변화가 조류 

군집에 미치는 영향을 파악한 결과, 수관 탐색 조류(foliage 
searcher)와 수간 및 나무줄기 천공 조류(timber driller)는 

산불 후 산림시업복원지역이 자연복원지역과 미피해지역

에 비해 낮은 서식 밀도를 보였다(Table 4; foliage searcher: 
P<0.001; timber driller: P=0.006). 일차 수동성 조류(primary 
cavity nester) 및 이차 수동성 영소 조류(secondary cavity 
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species FG* NG**
Unburned forest Burned forest P valueCO (n=6) NI (n=6) IT (n=6)

Accipiter soloensis HP C 0.17±0.17 0.0±0.0 0.0±0.0 0.391
Falco subbuteo HP C 0.17±0.17 0.33±0.21 0.0±0.0 0.342
Falco tinnunculus HP CL 0.0±0.0 0.0±0.0 0.33±0.21 0.116
Bonasa bonasia GF GS 0.33±0.21 0.0±0.0 0.0±0.0 0.116
Streptopelia orientalis GF C 0.0±0.0 0.50±0.34 0.33±0.33 0.446
Hierococcyx hyperythrus FS BP 0.17±0.17 0.17±0.17 0.0±0.0 0.616
Cuculus micropterus FS BP 1.17±0.48 0.83±0.17 0.67±0.21 0.537
Cuculus canorus FS BP 0.83±0.17 1.83±0.40 1.00±0.89 0.102
Cuculus saturatus FS BP 0.83±0.17a 0.67±0.21a 0.0±0.0b 0.004
Caprimulgus indicus AI GS 0.17±0.17 0.0±0.0 0.0±0.0 0.391
Halcyon coromanda GF H 0.0±0.0a 0.50±0.22b 0.0±0.0a 0.022
Eurystomus orientalis AI H 0.0±0.0 0.17±0.17 0.0±0.0 0.391
Dendrocopos kizuki BG P 1.00±0.52 0.50±0.34 0.0±0.0 0.176
Dendrocopos major TD P 1.00±0.26a 1.17±0.31a 0.0±0.0b 0.006
Picus canus TD P 0.17±0.17 0.0±0.0 0.0±0.0 0.391
Motacilla cinerea GF H 0.33±0.33 0.0±0.0 0.50±0.34 0.446
Hypsipetes amaurotis FS C 0.83±0.40 0.67±0.33 1.50±0.34 0.255
Luscinia cyane GF GS 2.17±0.70a 1.33±0.21ab 0.0±0.0b 0.009
Phoenicurus auroreus GF GS 2.33±0.76 1.50±0.43 1.50±0.43 0.496
Zoothera dauma GF C 0.50±0.22 0.33±0.21 0.0±0.0 0.162
Turdus pallidus GF C 3.17±0.31 3.17±0.48 1.83±0.48 0.068
Aegithalos caudatus FS GS 0.0±0.0a 1.67±0.42b 0.0±0.0a <0.001
Parus vaarius FS S 4.33±0.56a 1.67±0.56b 0.33±0.21b <0.001
Parus palustris FS S 2.00±0.45a 0.50±0.22b 0.0±0.0b 0.001
Parus ater FS S 0.50±0.22 0.17±0.17 0.0±0.0 0.116
Parus major FS S 4.83±0.31a 7.50±0.85b 1.83±0.40c <0.001
Sitta europaea BG S 0.17±0.17 0.17±0.17 0.0±0.0 0.616
Emberiza cioides GF GS 0.0±0.0a 0.0±0.0a 0.50±0.22b 0.022
Emberiza elegans GF GS 2.33±0.67 1.33±0.50 2.00±0.52 0.462
Garrulus glandarius GF C 0.67±0.42 0.67±0.33 0.50±0.34 0.934
Corvus macrorhynchos GF C 0.33±0.21 1.33±0.21 0.67±0.49 0.131
*FG: Foraging guild (FS: Foliage searcher, GF: ground-shrub forager, AI: aerial insect pursuer, TD: timber driller, BG: 

bark gleaner, HP: hunting predator, DI: diver)
**NG: Nesting guild (C: canopy nester, GS: ground-shrub nester, P: primary cavity nester, S: secondary cavity nester, H: 

other hole nester, CL: cliff nester, BP: brood parasite)

Table 3. Mean detected individuals of birds species  in unburned (CO) and burned (nonintervention: NI, 
intervention: IT) stands 13 years after the Samcheok forest fire. Different letters represent significant 
differences (P<0.05)

nester)의 서식 밀도는 자연복원지역과 미피해지역 사이에 

차이를 보이지 않았으나, 산림시업복원지역에서는 서식 밀

도가 낮은 것으로 나타났다(P<0.001). 

고 찰

1. 조류 군집의 차이

산불 후 산림시업복원지는 자연복원지와 미피해지에 비

해 낮은 평균 종수와 개체수, 종 다양도를 보였다. 반면, 
자연복원지는 미피해지역과 차이를 보이지 않았으며, 종 풍

부도의 경우 오히려 높은 경향을 보였다. 산불 후 피해목과 

잔존목은 조류의 먹이와 둥지 자원으로서 중요한 역할을 

하므로(Hutto and Gallo, 2006) 인위적인 복원 방법에 해당

하는 피해목과 잔존목의 제거는 조류의 종수와 개체수, 종 

다양도에 불리하게 작용한 것으로 보인다. 또한 자연복원지

역의 경우 피해목으로 부터 발생한 참나무 맹아를 중심으로 

아교목층의 빠른 성장을 할 수 있었던 반면, 개벌(clear cut) 



산불 후 복원방법의 차이가 번식기 조류 군집에 미치는 영향 513

Guild Variables
Unburned forest Burned forest

P value
CO (n=6) NI (n=6) IT (n=6)

Foraging 
guild

Foliage searcher 15.50±0.62a 15.67±1.73a 5.33±0.56b <0.001
Ground-shrub forager 12.17±1.89 10.67±1.38 7.83±2.21 0.277
Aerial insect pursuer 0.17±0.17 0.17±0.17 0.0±0.0 0.616
Timber driller 1.17±0.31a 1.17±0.31a 0.0±0.0b 0.006
Bark gleaner 1.17±0.65 0.67±0.33 0.0±0.0 0.183
Hunting predator 0.33±0.21 0.33±0.21 0.33±0.21 1.000

Nesting 
guild

Canopy nester 5.83±0.60 7.00±0.89 4.83±1.38 0.342
Ground-shrub nester 7.33±1.71 5.83±0.95 4.00±1.00 0.209
Primary cavity nester 2.17±0.79a 1.67±0.49ab 0.0±0.0b 0.031
Secondary cavity nester 11.83±0.87a 10.00±0.73a 2.17±0.54b <0.001
Other hole nester 0.33±0.33 0.67±0.21 0.50±0.34 0.741
Cliff nester 0.0±0.0 0.0±0.0 0.33±0.21 0.116
Brood parasite 3.00±0.58 3.50±0.76 1.67±0.42 0.119

Table 4. Differences in the abundance by  avian foraging and nesting guilds  in unburned (CO) and burned 
(nonintervention: NI, intervention: IT) stands  13 years after the Samcheok forest fire. Different letters 
represent significant differences (P<0.05)

후 소나무 식재 및 간벌, 풀베기 작업은 산림 층위의 일률적

인 단순화의 원인이 되어 조류의 서식지 이용에 적합하지 

않았던 것으로 생각된다. 이는 산불 피해지역의 종수와 개

체수, 종다양도는 피해목의 제거 및 식재를 한 지역이 다른 

두 지역에 비해 낮은 값을 나타낸 기존의 연구와 동일한 

결과이다(Choi et al., 2007; Lee et al., 2011; Choi et al., 
2014). 기존 2005~2006년의 연구에서 자연복원지역의 종 

다양도의 경우, 미피해지역에 비해 높은 경향을 보이다가

(Choi et al., 2007) 2007~2008년은 미피해지역에 비해 낮

은 경향을 보인 후(Lee et al., 2011), 2013년의 경우 미피해

지역과 차이를 보이지 않았다. 산불 후 피해지는 시간이 경

과하면서 층위의 변화, 고사목의 감소 등으로 환경의 변화

를 거치게 되는데(Raphael et al., 1987), 본 연구지에서 산

불 후 천이 초기 단계에 해당하는 2005-2006년 기간 중 확

인된 자연복원지역의 높은 종 다양도는 산불로 인한 서식환

경의 다양성 증가와 새로운 종의 유입으로 인한 결과이며

(Choi et al., 2007), 이후 도목의 쓰러짐과 맹아의 감소, 
천이의 진행에 따라 산림이 회복되고 개방지를 선호하는 

유입 조류의 감소로 인해 2007~2008년의 종 다양성의 감소

로 이어진 후, 산불 후 13년이 지난 후인 본 연구에서 자연

복원지역은 천이에 따른 환경 및 조류의 서식 현황 등이 

미피해지역에 근접하여 비교적 안정화 단계에 접어든 것으

로 해석된다. 

2. 종별 차이

산불 후 산림 시업에 의해 감소하는 것으로 확인된 벙어

리뻐꾸기와 오색딱다구리, 쇠유리새는 각각 수관층 채이 길

드(foliage searcher)와 탁란(brood parasite), 수간 및 나무

줄기 천공(timber driller) 및 일차수동성(primary cavity) 길
드, 그리고 지상 및 하층식생에 의존하는 영소 및 채이 길드에 

속한다. 오색딱다구리는 산불 후 고사목과 잔존목에 의해 먹

이 및 둥지 자원 이용에 많은 이점이 발생하게 되는데, 산불 

후 잔존목과 고사목을 제거하는 시업은 오색딱다구리의 먹이

와 둥지자원의 감소로 이어져 오색딱다구리의 밀도 감소에 

큰 영향을 준 것이라 생각된다(Murphy and Lehnhausen, 
1998; Choi et al., 2007; Nappi et al., 2010). 벙어리뻐꾸기

의 경우 수관층 채이 길드로서 먹이 섭식을 위해서 아교목

층과 교목층의 층위 발달이 필수적인데 개벌 후 식재와 정

기적인 간벌 및 풀베기, 가지치기 시업은 결국 산림 층위의 

단편화로 이어져 벙어리뻐꾸기의 서식에 적합하지 않은 환

경을 조성하여 밀도에 차이를 보인 것이라 생각된다. 또한 

산림 시업으로 인한 환경 변화가 벙어리뻐꾸기의 주요 탁란

종인 솔새류(Tojo et al., 2002) 등 산림 내부에 번식하는 

숙주 조류의 감소로 이어진 것도 큰 영향을 준 것으로 판단

된다. 반면 유사한 탁란 습성을 보이는 검은등뻐꾸기(C. 
micropterus)와 뻐꾸기(C. canorus), 매사촌(Hierococcyx 
hyperythrus)에서의 서식 밀도에서 차이를 보이지 않는 것

은 무엇보다 국내의 뻐꾸기류가 탁란종으로 선호하는 숙주 

종 및 번식 환경이 서로 다르기 때문일 뿐만 아니라 검은등

뻐꾸기와 매사촌 등은 출현 빈도가 낮아 통계적인  유의성

을 충족할 수 없었던 것으로 추정되며, 이후 탁란 조류의 

서식지 선호도와 숙주 선택 등 산불 후 복원방법과 연관된 

생태적 차이를 규명하기 위해 추가적인 연구가 필요할 것으



514 김진용⋅이은재⋅최창용⋅이우신⋅임주훈   한국환경생태학회지 29(4) 2015

로 생각된다. 쇠유리새는 지상 및 하층식생에서 먹이를 구

하고 둥지를 트는 종으로 비교적 어두운 숲속의 땅위를 선

호한다(Lee et al., 2000). 정기적인 풀베기와 간벌 및 가지

치기는 쇠유리새의 서식 및 먹이활동에 적합한 환경을 제공

하기 힘들 것으로 판단되며, 본 식생 조사에서 확인된 바와 

같이 인위적인 복원 작업으로 인한 낮은 식생의 성장과 밀

도는 쇠유리새의 서식에 불리하게 작용한 것으로 생각된다. 
이들과는 달리 산불 후 산림시업복원지에서 높은 밀도를 

보인 멧새는 지상 및 하층에서 먹이를 탐색하고 둥지자원을 

이용하는 종으로 보다 개방된 환경을 상대적으로 선호하는 

경향을 보이므로 높은 밀도를 보인 것이라 생각된다(Raphael 
et al., 1987; Choi et al., 2014).

박새류는 수관층 채이 길드이며 이차 영소 길드에 속하는 

종으로 모두 산불과 고사목 벌채에 큰 영향을 받는 종에 

해당한다(Hutto and Gallo, 2006; Bellia et al., 2011). 기존

의 연구에서 박새류는 미피해지역에서 높은 밀도를 보였으

나(Choi et al., 2007; Lee et al., 2011), 본 연구에서는 박새

의 경우 자연복원지에서 높은 밀도를 보였고, 곤줄박이와 

쇠박새는 미피해지역에서 가장 높은 밀도를 보였다. Lee 
and Kim (1996)은 번식기 동안 곤줄박이는 주로 울창한 

산림의 자연생태계를 이용하고 박새는 도심에 위치한 훼손

된 생태계를 주로 이용한다는 연구 결과를 발표하였으며, 
이는 몸집의 크기에 따른 사회적 우점도(social dominance)
의 영향이라 제안하였다. 또한 박새와 곤줄박이는 동일한 

먹이자원을 공유하므로(Lee and Kim. 1996) 이러한 사회

적 우점도에 의해 수직·수평적 생태적 지위(ecological 
niche)의 이동이 발생할 가능성이 있으므로 자연복원지역

과 미피해지역에서 차이를 보인 것이라 생각된다(Alatalo 
and Moreno, 1987; Jablonski and Lee, 1999). 쇠박새의 

경우 박새와 곤줄박이에 비해 몸 크기가 작은 편이며 주로 

하층에서 먹이를 구하는 시간이 많은 종으로 산림 층위가 

고르게 발달한 미피해지역이 비교적 먹이를 구하기에 용이

할 수 있으므로 미피해지역에서 높은 밀도를 보인 것으로 

생각된다(Kang and Cho, 2006; Hinsley et al., 2007)
호반새와 오목눈이는 자연복원지역에서 높게 나타났으

나, 그 차이가 미비하며 주로 발견된 지역이 자연복원지와 

미피해지가 만나는 숲 가장자리(forest edge)였다. 숲 가장

자리는 일반적으로 종 다양성에 이점으로 작용하는 것으로 

알려져 있지만, 그 공간적인 범위를 정하기 쉽지 않고 둥지

의 포식압이 높은 등 많은 불리한 점도 작용한다(Yahner, 
1988; Batary and Baldi, 2004). 두 종이 자연복원지에서 

발견된 것은 숲 가장자리 효과라 단정 지을 수는 없으며, 
미피해지역에 서식하는 종이 두 지역이 만나는 숲 가장자리

에서 발견 되었을 가능성이 있으므로 차후 지속적인 관찰이 

필요할 것이라 판단된다.

3. 길드에 따른 조류 군집 차이

본 연구에서 수관층 채이 길드는 산불 피해 후 복원방법

에 따른 차이를 보였으며, 미피해지역과 자연복원지에서는 

차이를 보이지 않았다. 수관층 채이 길드는 수관 및 나무 

줄기에서 먹이를 구하는 무리로 피해목의 벌채와 식재 및 

가지치기로 인한 층위 단편화는 이들 무리에 먹이자원 감소

와 서식 및 번식 공간에 직접적인 영향을 주어 이러한 인위

적인 간섭을 받은 지역에서 낮은 밀도를 보인 것으로 판단

된다(Greenberg et al., 1995; Choi et al., 2007; Lee et al., 
2011). 

산불 후 발생하는 피해목과 고사목은 딱다구리류와 같은 

일차 수동성이자 수간 및 나무줄기 천공 길드에게 번식처와 

먹이 자원의 제공 등 많은 이로운 측면들이 부각되어 왔다

(Lehmkuhl et al., 2003; Saab et al., 2007; Lee et al., 
2009).  본 연구에서도 수간 및 나무줄기 천공 길드와 일·이
차 수동성 길드는 피해목과 고사목의 벌채지에서 감소하는 

경향을 보여 피해목 벌채와 같은 산림 시업은 이들 길드에 

부정적인 영향을 주는 것으로 판단된다. 이차 수동성 길드

의 경우 직접 수동을 만들지 못하여 일차 수동성 조류가 

사용한 둥지를 다시 사용해야 하므로 일차 수동성 조류의 

서식 유무에 많은 영향을 받게 되어 밀도가 감소하게 된다

(Hutto and Gallo, 2006; Choi et al., 2007). 이들 무리의 

서식을 위해서는 산불 후 피해목과 고사목의 방치가 필수적

이라 판단되며, 인공둥지의 같은 둥지 자원 제공은 서식밀

도 증가에 긍정적인 영향을 줄 수 있을 것으로 생각된다

(Twedt and Henne-Kerr. 2001).
동일 지역에서 수행된 2008년까지의 연구에서는 모든 길

드의 조류가 미피해지역에 비해 자연복원지역에서 낮은 밀

도를 보였다(Choi et al., 2007; Lee et al., 2011). 그러나 

본 연구에서는 수관층 채이 길드와 일·이차 영소 길드, 수간 

및 나무줄기 천공 길드 모두 미피해지역과 자연복원지역 

간에 밀도의 차이를 보이지 않아, 산불 후 자연복원 방법을 

유도한 지역은 13년의 시간이 경과 후 미피해지역과 비슷한 

수준으로 회복되었음을 의미한다. 또한 산불 후 산림시업복

원지와 자연복원 지역은 여전히 큰 차이를 보여, 산불 후 

자연적인 복원 방법은 벌채와 식재 및 가지치기, 풀베기와 

같은 인위적인 간섭 방법에 비해 조류의 서식 및 복원의 

측면에서 빠르게 진행되었다고 생각된다. 
본 연구 및 기존의 연구를 종합할 때, 산불 후 초기 조류 

군집의 빠른 복원을 유도하기 위해서는 벌채와 식재 및 가

지치기, 풀베기, 간벌과 같은 인위적인 산림시업을 지양하고 

자연복원을 유도하는 것이 조류의 밀도와 종 다양성 회복을 

위해 보다 효율적인 방법이 될 수 있을 것이라 생각된다.
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