
韓國環境復元技術學 誌 19(3)：93∼102(2016) DOI：http://dx.doi.org/10.13087/kosert.2016.19.3.93
J. Korean Env. Res. Tech. 19(3)：93∼102(2016) ISSN 1229-3032

도시산림 내 침입교란종 출 황  서식특성 연구*

김은 1)․김지연1)․송원경2)

1) 수원시정연구원․2) 단국 학교 녹지조경학과

Current Status of Invasive Disturbance Species and 

Its Habitat Characteristics in Urban Forest*

Kim, Eunyoung1)․Kim, Jiyeon1) and Song, Wonkyong2)

1) Suwon Research Institute, 2) Dept. of Landscape Architecture, Dankook University.

ABSTRACT

An invasive disturbance species has caused harm to biodiversity and ecosystem. To address the issue, 

identifying the characteristics of a habitat for invasive disturbance species is considered for forest 

management. This study analyzed a status of plant species by field survey based on belt transect method 

in the capital areas and established a predictive model for invasive disturbance species by logistic 

regression. As results of the study, the number of herb, vine, and invasive disturbance species and a 

canopy cover of tree would decrease from the forest edge to core areas (p<0.001). The predictive model 

was derived with variables of altitude, Topographic Wetness Index, distance to forest edge, and canopy 

cover of tree. It can be useful in estimating the presence or absence of species and predicting its spatial 

distribution. Further studies are needed to identify the pathway of introduction, spread, and possibility 

of germination for understanding the status of invasive disturbance species in more depth. 

Key Words：Invasive alien species, Belt-transect survey, Vegetation structure, Species spread.

* 본 연구는 한국연구재단 이공분야기 연구사업(NRF-2014R1A1A3052296)의 지원으로 수행되었음.

First author：Kim, Eunyoung, Suwon Research Institute, 111 Maeyeong-ro 345-gil, Yeongtong-gu, Suwon, Gyeonggi 

16703, Korea,

Tel：+82-31-220-8045, E-mail：eykim@suwon.re.kr

Corresponding author：Song, Wonkyong, Department of Landscape Architecture, Dankook University,

119 Dandae-ro, Dongnam-gu, Cheonan, Chungnam 31116, Korea,

Tel：+82-41-550-3636, E-mail：wksong@dankook.ac.kr

Received：4 April, 2016. Revised：13 June, 2016. Accepted：28 June, 2016.

- 93 -



94 김은 ․김지연․송원경

I.서  론

경제성장에 따른 국토개발  도시화는 심각

한 생물종 서식지 괴를 야기하고 있다. 이는 

지역 내 생물다양성을 격히 감소시킬 뿐만 아

니라 침입교란종의 유입을 증가시켜 생태계 건

강성을 한다. 침입교란종은 생태계 균형을 

해시키거나 교란의 우려가 있는 종 는 기존 

생태계  동․식물에 사회 ․경제 ․환경  

피해를 입히는 도입종으로서, 생물다양성  생

태계 건강성 증진을 한 리 상으로 정의된 

바 있다(Kim et al., 2016). 새로운 서식지에 정

착  번식함으로써 교란을 일으키는 침입교란

종은 환경에 부정 인 향을 래하여 막 한 

경제  손실을 발생시키는 것으로 알려져 왔다

(Pimentel et al., 2001; Branco et al., 2015). 우리

나라에서도 침입교란종으로 인한 생태  피해

와 더불어 농림수산업, 인체 피해 등 인간 생활

에 직․간 인 피해가 발생한 것으로 보고되

고 있다(Mun et al., 2013).

이에 따라 침입교란종이 출 하는 환경 특성

을 악함으로써 침입교란종 이입을 방하거

나 확산방지 등 리 책을 세우는 것이 요

하다. 국외 연구에서는 외래종 침입에 향을 

끼칠 수 있는 지형 요인, 기후 요인, 인  요

인, 생물 종과 식생구조 등을 추출하고 요인별 

향 범 를 분석하 다(Pauchard and Alaback, 

2006; Bigirimana et al., 2011; Lososova et al., 

2012; Spear et al., 2013). 이러한 연구로부터 추

출된 향 요인들은 상지 혹은 상의 차이에 

따라 요도가 다르게 나타나거나, 일부 변수는 

아  향 요인에서 제외되기도 한다. 그러나 

인간 활동에 의한 주변 교란은 부분의 연구에

서 공통 으로 높은 향력을 갖는 요인으로 나

타났다. 한 추출된 향 요인과 외래종 출  

자료를 이용하여 외래종의 분포 패턴을 평가, 

측하는 연구도 진행되었다. 이러한 연구에서

는 주로 통계  모형인 로지스틱 회귀모형이나 

기계학습식 모형인 Maximum Entropy(MaxEnt), 

Genetic Algorithm for Rule Set Production(GARP) 

등이 활용되었다(Hortal et al., 2010; Lemke et al., 

2011; Taylor and Kumar, 2013; Padalia et al., 

2014). 

국내에서도 생태계 교란을 일으키는 종을 

상으로 서식지 특성  분포를 악하는 연구가 

진행되고 있다. 장 조사를 통해 상 종이 출

한 지 에서의 서식 환경을 악하고 분포와

의 련성을 분석한 바 있다(Yang et al., 2003; 

Kil et al., 2004; Oh et al., 2008; Kim et al., 

2014). 그러나 이러한 연구들은 제한 인 요인

만을 평가하여 다양한 향 요인들과 종 출  

간의 계를 밝 내지 못하 다. 한 침입교란

종 출 의 서식 특성을 정량 으로 평가한 연구

도 미비하여 상 종의 출  잠재력이 있는 지

역을 측하거나 향후 리방안을 제시하는데 

한계가 있다. 이에 침입교란종의 출 에 향을 

미치는 다양한 요인을 고려하여 출   분포 

황, 서식 특성을 정량 으로 평가하는 연구가 

필요한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 도시화가 진행되고 있

는 도시산림을 상으로 침입교란종 출  지

을 조사하여 향 요인들 간의 상 계를 분석

하고, 침입교란종 출  가능성을 정량화하 다. 

연구의 결과는 향후 침입교란종 분포 측에 활

용되어 한 리 책 수립에 기여할 것으로 

단된다.

II.연구의 범위 및 방법

1.연구범

침입교란종은 사회․경제․생태 으로 향

을 미치며 도시생태계 건강성을 하는 종으

로, 주로 택지 개발, 산림 편화 등이 이루어지

고 있는 도시 지역에서 확산 가능성이 높다. 본 

연구는 Kim et al.(2016)이 제시한 침입교란종 

정의를 토 로 생물다양성을 해하고 인간에
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게도 피해를  수 있는 5개종을 선정하여 출

황  서식특성을 분석하 다. 선정된 상종은 

돼지풀(Ambrosia artemisiifolia L.), 단풍잎돼지풀

(Ambrosia trifida L.), 서양등골나물(Eupatorium 

rugosum Houtt.), 칡(Pueraria lobata (Willd.) 

Ohwi), 환삼덩굴(Humulus japonicus Sieboid & 

Zucc.)이다. 돼지풀, 단풍잎돼지풀, 서양등골나

물은 국외에서 유입된 외래종으로 환경부 지정 

생태계교란 생물에 포함된다. 이들은 주변 식물

의 합성을 방해하거나 다른 식물, 잡  등의 

발생을 억제해 생물다양성을 방해할 뿐만 아니

라, 인간  가축, 경작지 등에도 악 향을 미치는 

것으로 확인되었다(Lee et al., 2007; Choi et al., 

2010). 칡과 환삼덩굴은 자생종이나 덩굴성 식

물의 특성상 생장속도가 빠르고 식물 도가 높

아 생물다양성을 하는 식물로 알려져 있다

(Pyon et al., 2005; Oh et al., 2008; Park et al., 

2008). 이러한 특성은 주변 나무를 고사시키거

나 서식지의 단순화를 래할 뿐만 아니라 경작

지 등에 침입해 경제  피해를 입히기도 한다. 

따라서 이들 종에 한 서식 특성 연구  리 

책이 필요한 실정이므로 칡과 환삼덩굴을 침

입교란종의 범 에 포함하 다.

본 연구의 공간  범 는 도시화가 진행되었

거나 재 진행 에 있어 침입교란종이 출 할 

것으로 단되는 서울 강남지역과 경기 남부지

역의 도시산림으로 한정하 다.

2.연구방법

1) 조사지역 선정

조사지역은 산림의 크기, 주변 토지이용, 산

림 패치의 편화 정도, 산림경 의 구조  안

Table 1. Survey points in Seoul and Gyeonggi area.

Points Forest area (km2) Land use nearby

1 8.58 Residential areas

2 7.45 Public facilities

3 33.15 Traffic areas

4 4.53 Upland field

5 0.32 Bare ground

6 3.45 Residential areas

7 26.39 Traffic areas

8 10.50 Traffic areas

9 0.32 Bare ground

10 41.11 Residential areas

11 0.76 Residential areas

12 0.85 Golf club

13 0.85 Paddy 

14 0.12 Golf club

15 0.20 Public facilities

16 0.02 Traffic areas

17 7.53 Natural grassland

18 7.53 Forest

19 0.12 Public facilities

20 1.00 Residential areas

21 0.09 Traffic areas

22 0.17 Inland water

23 0.52 Commercial areas
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정성 등을 고려하여 선정하 다. 이에 따라 조

사 상 지역을 서울시 강남구, 경기도 과천시, 

성남시, 용인시, 수원시, 화성시 등으로 설정하

다. 상 지역 내 치하고 있는 청계산, 악

산, 교산 등 비교  산림 규모가 큰 지역과 도

시 내 편화된 산림공원 등 총 23곳을 조사지

역으로 선정하여 각각의 환경 특성에 따른 침입

교란종 출  여부  서식 특성 등을 악하

다(Table 1). 

2) 장조사

선정된 조사지역을 상으로 산림경계부터의 

거리가 0m, 10m, 20m, 40m 그리고 60m 이상인 

산림내부 지 에 각각 20m×2m 크기의 조사구

(transect)를 설치하여 식생  토양 조사를 실시

하 다(Pauchard and Alaback, 2006; Lee and 

Kim, 2009). 장조사는 2015년 7월부터 8월에 

걸쳐 이루어졌다. 산림식생의 구조  종 구성을 

분석하기 하여 교목층, 아교목층, 목층, 본

층의 종수와 캐노피 커버율을 조사하 으며, 

한 외부로부터의 향정도를 확인할 수 있는 외

래종과 덩굴식물의 종수, 개체수, 피복률 등을 조

사하 다. 토양 조사는 토양경도계를 이용하여 

각 조사구 별 토양경도를 5회 반복 측정하 다. 

3)침입교란종 서식특성 분석

침입교란종 서식특성 분석을 한 독립변수 

선정에는 Kim et al.(2016)에서 제시한 지형 요

인, 인 인 요인, 종 특성  식생구조  요인 

에서 20개의 독립 변수를 구축하 다(Table 2). 

Table 2. Independent variables used for logistic regression analysis.

Classification Variables Reference

Geographic factor

Altitude (m) DEM (Digital Elevation Map)

Topographic Wetness Index (TWI) DEM (Digital Elevation Map)

Soil hardness Field survey with soil durometer

Effective depth (cm) Detailed soil map

Anthropogenic Factor

Distance to forest edge (m) Land cover map

Distance to trail (m) Land cover map

Distance to road (m) Land cover map

Distance to built-up area (m) Land cover map

Area of forest (km2) Land cover map

Edge density (m/km2) Land cover map

Area-weighted mean shape index Land cover map

Species & Vegetation 

structure

Broadleaf tree population ratio Field survey

Broadleaf tree species ratio Field survey

Canopy cover of tree (%) Field survey

Canopy cover of subtree (%) Field survey

Canopy cover of shrub (%) Field survey

Forest canopy cover (%) Field survey

species richness of tree Field survey

species richness of subtree Field survey

species richness of shrub Field survey
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이  장조사로 구득하기 어려운 지형 련 변

수는 DEM(1：5000)과 정 토양도(1：25000)

를, 인간 향 련 변수는 2014년 분류 토지

피복도(1：25000)를 ArcGIS 10.2로 가공하여 

추출하 다. 한 인간 향 인자  산림의 가장

자리 도는 단 면  내에 포함된 산림 가장자

리의 길이를 나타내는데, 값이 클수록 가장자리

를 선호하는 종의 서식 환경을 제공한다는 에

서 변수에 포함하 다(Jung et al., 2005). 한 

평균면 가 지수는 그 값이 클수록 경  복잡

성을 나타내어 종의 서식에 향을 끼치므로 변

수로 선정하 다(Lee et al., 2010). 두 변수에 

한 분석은 패치의 공간  배치, 형태 등의 경  

분석이 가능한 FRAGSTATS v4.2.1로부터 산출

하 다. 종 특성  식생구조 요인  종다양성 

지수는 Shannon-Wiener 지수를 이용하여 식생

조사 결과를 토 로 산출하 다.

각각의 독립 변수를 기반으로 침입교란종의 

서식 특성을 정량화하기 하여 SPSS 21.0을 사

용한 통계분석을 수행하 다. 분산분석을 실시

하여 산림경계부터의 거리에 따라 변수의 차이

가 발생하는지를 살펴보았으며, 총 87개의 조사 

지 을 가지고 침입교란종의 출  여부와 연속

형 변수 간의 독립표본 T검정을 실시하여 그 유

의성을 진단하 다. 이 때 유의하지 않은 변수

를 소거하여 종속변수인 침입교란종 출  여부

에 향을  것으로 단되는 설명변수를 선정

하 다. 최종 으로 유의한 변수들과 로지스틱 

회귀분석을 실시함으로써 침입교란종 출  

측 모형을 도출하 다. 로지스틱 회귀분석은 모

든 설명변수  설명력이 가장 낮은 변수(F-값

이 가장 작은 변수에 한 F-검정의 p-값이 유의

수  ɑ보다 큰 변수)를 제거해가며 모형을 구성

하는 후진제거법을 활용하 다. 그러나 후진제

거법이 제외된 변수를 다시 고려하지 않는다는 

에서 반드시 최 의 모형을 도출한다고 보기 

어려우므로 변수 조합을 바꾸어 가며 반복 으

로 로지스틱 회귀분석을 수행하 다. 한 변수 

간 강한 상 계가 나타나는 다 공선성을 고

려하기 하여 분산팽창요인(Variance Inflation 

Factor; VIF)을 통해 이를 진단하 다. 도출된 

모형을 검토하여 모형의 설명력(R2), 유의확률, 

분류정확도 등 해석의 성에 근거하여 최종 

모형을 선택하 다. 마지막으로 Hosmer and 

Lemeshow 검정을 통해 모형의 합도를 검증

하 다. 

III.결과 및 고찰

1.경계거리별 식생  침입교란종 출  황

23개 지역 87개 조사구를 상으로 산림경계

부터의 거리에 따른 식생 층 별 종수  캐노

피 커버율을 분석한 결과 교목층, 아교목층, 

목층의 종수는 산림경계보다는 산림내부로 갈

수록 증가하는 경향을 보 다(Figure 1). 그러나 

분산분석을 시행한 결과, 거리에 따른 종수의 

차이가 유의하지 않은 것으로 나타났다. 본층

의 종수는 산림경계에서 21종, 10m지 에서 

9.06종, 20m지 에서 9.07종, 40m지 에서 7.21

종, 60m 이상의 산림내부에서 4.40종으로 조사

되었는데, 그러한 차이가 유의하게 나타났다

(p<0.001). 덩굴성 식물과 침입교란종 역시 산림

경계에서 내부로 갈수록 종수가 감소하는 것으

로 나타났으며, 교목층의 캐노피 커버율은 내부

로 갈수록 증가하는 것으로 나타났다(p<0.001). 

거리에 따른 그룹 간 차이를 비교해 본 결과, 

본층의 종수와 덩굴성 식물의 종수는 산림경계 

지역(0m)에서 산림경계가 아닌 지역(산림경계

로부터 10m, 20m, 40m, 60m 이상)보다 유의하

게 큰 것으로 분석되었다(p<0.01). 침입교란종 

종수의 경우 0m, 20m 지역보다 60m 이상인 지

역에서 유의하게 감소하는 것으로 분석되었다

(p<0.01)(Table 3). 

침입교란종의 출 황을 악한 결과 칡과 

환삼덩굴은 각각 23곳, 20곳에서 출 하는 등 

다수의 조사구에서 발견된 반면, 서양등골나물
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과 돼지풀은 각각 9곳과 4곳 등 비교  소수의 

지 에서 발견되었다. 그러나 서양등골나물과 

돼지풀의 출 이 확인된 지 에서는 100개체 

이상이 발견되는 등 확산 정도가 큰 것으로 조

사되었다. 이러한 침입교란종 출  지 의 식생

을 분석한 결과 아까시나무, 상수리나무, 밤나

무, 소나무  리기다소나무 등이 우 종인 지

역인 것으로 나타났다. 

2.침입교란종 서식특성

20개의 독립변수  침입교란종 출  여부와 

유의한 련성을 보이는 변수는 고도( ), 

지형습윤지수( ), 토양경도( ), 유효토심

( ), 산림경계부터의 거리( ), 도로와의 

거리( ), 산림면 ( ), 면 가 형태지

수( ), 활엽교목의 종 비율( ), 교목층 

캐노피커버율( ), 교목층 종다양성( ), 

목층 종다양성( ) 등 총 12개로 나타났다. 

이들 변수를 이용하여 로지스틱 회귀분석을 수

행한 결과 총 9개의 모형을 도출하 다(Table 4).

각각의 진입 변수에 하여 통계 으로 유의

하게 나타난 모형은 아홉 번째 모형이며, 이 때 

고도, 지형습윤지수, 산림경계부터의 거리, 교목

층의 캐노피 커버율이 설명 변수로 포함되었다. 

이  고도와 산림경계부터의 거리 변수는 다른 

독립 변수의 진입과 계없이 유의한 변수인 것

Figure 1. Changes on the number of species and canopy cover by distance from forest edge.

Table 3. Results of ANOVA for effects of distance from the urban forest edge to the number of invasive 

disturbance species.

Variables
0m

(n=23)

10m

(n=16)

20m

(n=14)

40m

(n=14)

over 60m

(n=20)
p-value

N. of Invasive 

disturbance species
0.96±0.77‡ 0.56±0.51 0.86±0.53‡ 0.43±0.51 0.10±0.31*⁑

<0.001

standard error 0.16 0.13 0.14 0.14 0.07

* p<0.01 compared with 0m group,  ** p<0.01 compared with 10m group, ⁑ p<0.01 compared with 20m group

†p<0.01 compared with 40m group, ‡p<0.01 compared with over 60m group
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으로 나타났다. 이는 이들이 종속 변수인 침입

교란종 출  여부를 설명하는데 요한 변수임

을 시사한다. 이 모형에서 설명 변수들은 종속

변수인 침입교란종의 출  여부를 약 50.7% 설

명하는 것으로 나타났으며, 분류정확도는 81.6%

로 나타났다. Hosmer and Lemeshow 검정 결과 

.735로 나타나 추정된 모형이 통계 으로 

합하다고 단된다. 

침입교란종 출  확률을 나타내는 측 모형

은 (Eq. 1)과 같다. 이 모형에서 고도와 침입교

란종 출  확률은 음의 상 계를 갖는 것으로 

나타났다. 이는 침입교란종의 생태  특성뿐만 

아니라 교란 정도, 침입의 용이성, 번식압력 등 

다른 향요인에 의해 많은 침입외래종이 낮은 

고도를 선호한다는 기존 연구와도 일치하는 결

과이다(Becker et al., 2005; Lemke et al., 2011; 

Padalia et al., 2014). 같은 맥락에서 산림경계부

터의 거리와 침입교란종 출  확률이 음의 상

계를 갖는 것 한 산림 가장자리에서 산림내

부보다 교란  침입이 쉽게 발생하고 번식압력

이 높게 나타나기 때문인 것으로 설명할 수 있다. 

지형습윤지수의 계수는 양의 값을 갖는 것으

로 나타나 물이 많이 모일 수 있는 지형에서 침

입교란종 출  확률이 증가하는 것으로 측되

었다. 기존 연구에서 토양의 수분 함량이 침입

교란종인 돼지풀 등의 출 에 요하게 작용할 

수 있으며(Deen et al., 1998), 범람원 지역과 같

이 배수가 잘 되지 않는 습한 토양에서 단풍잎

Table 4. Results of logistic regression analysis.

 model1 model2 model3 model4 model5 model6 model7 model8 model9

 -.077* -.076* -.075* -.076* -.076* -.068* -.064* -.052* -.057*

 .621 .607 .608 .572 .500 .551 .583 .593 .450

 -.165 -.175 -.173 -.141 -.134 - - - -

 .036 .036 .035 .026 .026 .020 - - -

 -.059* -.059* -.059* -.059* -.056* -.052* -.056* -.054* -.052*

 .003 .003 .003 .003 .003 .003 .002 - -

 -.643 -.600 -.491 -.560 -.557 -.497 -.581 -.560 -

 .068 .050 - - - - - - -

 -1.819 -1.688 -1.608 -1.109 - - - - -

 -.073 -.075 -.075 -.084* -.084* -.077* -.080* -.082* -.080*

 .159 - - - - - - - -

 -1.697 -1.655 -1.562 - - - - - -

(constant) 11.149 11.472 11.459 8.719 8.149 5.798 7.088 6.705* 7.585*

R2

Cox

&Snell 
.539 .539 .539 .536 .534 .528 .524 .518 .507

Nagel-

kerke
.729 .729 .728 .724 .721 .713 .708 .699 .685

Correct (%)

classification
83.9 85.1 83.9 82.8 81.6 82.8 81.6 80.5 81.6

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed)
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돼지풀의 생장이 유리하다고 밝 진 바 있다

(Bassett and Crompton, 1982). 

교목층 캐노피 커버율의 계수는 음의 값으로 

나타나 캐노피가 열린 지역에서 침입교란종이 

출 할 수 있음을 나타내었다. 캐노피가 열린 

지역은 지면으로 도달하는 일사량이 증가한다. 

일사량은 침입외래종의 정착, 서식, 번식 등 생

활사 반에 걸쳐 향을 미치는 요인으로서

(Emilio et al., 2014), 일반 으로 침입외래종의 

풍부도와 양의 상 계가 있는 것으로 알려져 

있다(Cabin et al., 2002; Bigirimana et al., 2011). 

결과 으로 선택된 모형을 이루는 각각의 변수

들과 침입교란종 출 과의 계는 기존 연구들

과도 일치하는 것으로 단된다. 

침입교란종 출현확률 = EXP
EXP

 

      

    (Eq. 1)

IV.결  론

본 연구에서는 식생조사를 통해 서울  경기 

남부지역의 침입교란종 출 황을 악하고 

이를 토 로 서식특성을 정량 으로 분석하

다. 산림경계부터의 거리별로 식생 구조의 유의

한 차이를 살펴본 결과, 본, 덩굴식물, 외래종

의 종수와 교목의 캐노피 커버율은 산림내부로 

들어갈수록 감소하는 경향을 나타내었다

(P<0.001). 외래종의 개체수 한 산림내부에서 

그 수가 유의하게 감소하는 것으로 나타나 산림

경계에서부터 내부로 외래종의 확산이 이루어

지고 있는 것을 밝혔다. 침입교란종의 서식특성

을 분석한 결과 고도가 낮고 물이 많이 모이는 

지형일수록, 산림경계부터의 거리가 가까울수

록, 교목의 캐노피가 열린 지역일수록 침입교란

종의 출  확률이 증가하는 것으로 나타났다. 

이는 낮은 고도와 산림경계와 가까운 지역이 교

란종의 침입에 용이하며 습한 토양에서 생장이 

유리하다는 것을 의미한다. 한 캐노피가 열린 

지역은 상 으로 많은 일사량을 받아들여 침

입교란종의 정착  서식에 정 일 것으로 

단된다. 그러나 침입교란종으로 제시한 종들의 

개별  특성을 반 하지 못한 것은 본 연구의 

한계이며, 이를 해결하기 해 향후 추가 인 

장조사가 필요하다. 

본 연구에서 도출한 침입교란종 출  황 

 서식특성은 재 서울  경기 남부지역에 

분포하고 있는 침입교란종을 상으로 하여 환

경이 유사한 지역에서의 출  여부 악  침

입교란종 제거 등의 리방안에 활용이 가능할 

것으로 단된다. 향후 연구에서는 침입교란종

의 이입경로  확산요인을 악함으로써 침입

교란종 출  지역 분석의 정확도를 높일 수 있

을 것으로 단된다. 한 특정 환경에서의 발

아가능성을 분석함으로써 침입교란종의 이입 

 확산, 생존을 등에 한 연구가 필요할 것으

로 사료된다.
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