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요 약: 본 연구는 강원 춘천시 동면 품걸리 임도(2016∼2020년 개설, 총 8.66km)의 입지환경 및 식생 특성 분석을 통해 

지속 가능한 관리 전략을 모색했다.  임도 개설 연수가 증가할수록 절토 및 성토사면의 식생 피복도는 높아졌고, 특히 성토사

면의 피복도가 더 높았고,  사면 하층부에서 광량 증가와 영양분 집적으로 인해 식생 피복이 높게 나타났다.

임도개설 초기에는 다양한 식물상이 나타났으나, 시간이 지남에 따라 싸리, 칡, 개망초 등 특정 우점종이 강화되었고,  칡은 

개설 3년차에 모든 구역에서 우점종으로 확인되어 덩굴성 목본류 제거의 필요성이 강조되었다.

식물 생육 특성 분석에서는 R5 유형이 가장 많았고, 산포기관형에서는 중력산포형과 풍수산포형이 우세하여 외래식물 침입

에 대한 지속적인 모니터링이 요구되며,   이러한 결과는 임도 개설지의 식생 천이에 대한 이해를 돕고, 생태계 건강성 유지를 

위한 지속적인 모니터링 및 위해 식물 관리의 중요성을 시사한다. 또한, 향후 R5 유형 자생식물 활용, 완충지대 설정, 풍수산

포형 식물 모니터링, 장기적인 기후변화 및 식생 천이 연구의 필요성이 확인되었다.

Abstract: This study examined the site environment and vegetation characteristics of a forest road in Pumgeol-li, 

Dong-myeon, Chuncheon-si, Gangwon Province, constructed between 2016 and 2020 and extending 8.66 km, to 

develop sustainable management strategies. Vegetation cover on both cut and fill slopes generally increased with 

forest-road age, with fill slopes showing consistently higher cover than cut slopes. Analysis of plant growth forms 

indicated that the R5 type was most prevalent. Regarding dispersal mechanisms, barochory (gravity dispersal) 

dominated, while anemochory and hydrochory (wind and water dispersal) were also common, reflecting the exposed 

environmental conditions of roadsides, cut slopes, and fill slopes. These results improve understanding of vegetation 

succession processes along forest roads and highlight the need for continuous monitoring and proactive management 

to prevent the spread of invasive species and maintain ecosystem health. The study further identifies several 

management priorities: emphasizing native R5-type species in restoration projects, establishing buffer zones adjacent 

to forest roads, strengthening monitoring of anemochorous and hydrochorous species, and conducting long-term 

research on climate-driven changes in vegetation succession.
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서  론
1)

 산림 임도는 목재 운반 및 산림 관리를 위한 필수적인 시설
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로(Picchio et al., 2018) , 산림 생태계에 다양한 영향을 미치

며 생태학적 연구의 중요한 분야로 부상했다(Forman and 

Alexander, 1998). 임도 건설은 서식지 손실, 침식 및 퇴적물 

형성, 수문학적 변화, 화학적 오염, 서식지 단편화 등을 포함

한 여러 방식으로 식물 및 동물 개체군에 영향을 준다

(Forman and Alexander, 1998). 그러나 최근 임도는 산불, 

병해충방제 등 산림재해에 신속히 대처할 수 있도록 이용되
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며(Lee et al., 2017; Jeon, 2015), 산악마라톤, 산악자전거 

등 산악 스포츠를 위한 장소로서도 각광을 받고 있다(Choi 

et al., 2013). 아울러 농산촌의 교통은 물론 농산물 유통 도로 

등으로 활용되어 지역산업발전과 지역사회의 균형발전에 기

여하는 등 다목적으로 활용되고 있다(Park, 2015).

임도개설은 토사침식, 사면붕괴 등의 문제를 야기할 수 있

어 산림 훼손과 환경파괴의 주범으로 인식되는 등 많은 논란

의 대상이 되어왔다(Lee et al., 2002). 또한 임도개설은 야생 

동식물의 서식지를 파편화, 단절화 시키며, 그로인해 여러 

산림 종의 풍부함과 분포를 감소시킬 수 있다(Kwon et al., 

2024). 특히, 임도 시공시 벌채로 인한 임연부 증가에 따른 

임연부종의 유입, 산림 환경 구조의 변화로 인한 종다양성 

및 종 구성의 변화 등에 영향을 미치는 것으로도 알려져 있

고(Bergès et al., 2013; Devlaeminck et al., 2005), 외래종

의 확산을 촉진하는 중요한 통로 역할을 하기도 한다

(Spellerberg, 1998; Thakur et al., 2024) .

그럼에도 불구하고, 우리나라의 국토면적 대비 산림 비율

이 62.7%로 높은 점을 감안할 때, 임도 개설은 불가피한 상황

이며, 이에 따라 시공 이후 임도 비탈면을 포함한 임지의 녹

화와 안정화가 매우 중요한 과제로 부상하고 있으며(Ma and 

Park, 2006), 특히 임도 개설 경과에 따른 식물 분포 및 생육 

특성을 이해하는 것은 산림 생태계의 건강 유지와 생물다양

성 보존에 있어 핵심적인 역할을 한다(Flory and Clay, 

2006). 또한, 임도가 식물 군집에 미치는 영향을 정량적으로 

분석하고, 도로 노후화에 따른 변화 양상을 파악하는 것은 

효과적인 침입종 관리와 완화 전략 수립에 필수적이다

(Mortensen et al., 2009). 따라서 본 연구는 임도가 산림생태

계에 미치는 영향을 종합적으로 평가하여, 체계적인 산림자

원 관리와 생물다양성 보존 방안 마련에 기여하고자 한다.

재료 및 방법

1. 조사지 개황

연구대상지는 강원특별자치도 춘천시 동면 품걸리 산1-1지

역 일대에 2016년부터 2020년까지 개설된 임도 (총 8.66 km)

를 대상(Figure 1)으로 하였다. 조사지의 연평균 기온은 11.

5℃이며, 8월의 월평균 기온은 25.3℃, 1월 혹한기 월평균기

온은 –5.0℃이다. 연 강수량은 1,354.3 mm, 연평균 풍속 

1.2m/s 로 가장 높게 측정된 4월 평균풍속은 1.5 m/s이며, 

가장 낮게 측정된 1월의 0.9 m/s 로 확인되었다. 

2. 조사 방법

조사는 임도 개설 경과에 따라 임내(대조구), 임연부, 절토

사면, 성토사면의 4개 구역으로 구분하여 실시되었다. 조사

구는 식생분포정보를 반영할 수 있는 현지여건을 고려하여 선

정하였고, 방형구는 개설 임도 1 km당 연차별 2개소에 5 m×

5 m 크기로 설정하였다.

조사인자는 입지환경특성, 토양특성, 식물분포특성 등으로 

GPS(Global Position System) 장비(Garmin64s)를 이용하여 

방위, 해발고도를 측정하였고, Clinometer 경사계(SUNTO)

를 이용하여 사면경사를 측정하였다. 또한, 방형구 내 출현한 

식물종은 Zurich-Montpellier 학파의 식물사회학적 조사방법

Figure 1. Location of forest road investigated.
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(Braun-Blanquet, 1964)에 의거하여 교목, 아교목, 관목, 초

본층으로 구분하여 각 층위별 피도를 기록하였다. 

식물상 조사는 2021년 7월부터 2022년 10월까지 실시하였

다. 종은 Lee(2014), Lee(2006)의 도감을 이용하여 분류⋅동정

하고, 종 특성에 따른 구분은 한국특산식물(Chung et al., 

2017), 희귀식물(Korean National Arboretum, 2010), 멸종위기

야생식물(Ministry of Environment, 2012b), 귀화식물(Lee et 

al., 2011), 식물구계학적특정식물(Ministry of Environment, 

2012a), 생태계교란야생식물(Ministry of Environment, 

2022), 생활형과 생육형은 Raunkiaer(1934) 등으로 구분하여 

Korean Plant Names Index Committee(Korean National 

Arboretum, 2023) 을 따라 정리하였다.

결과 및 고찰

1. 대상지 입지환경 및 식생특성 

1) 입지 환경 및 식생 피복 특성

강원특별자치도 춘천시 동면 품걸리 산 1-1 일대에 2016년

부터 2020년까지 개설된 총 8.66 km 길이의 임도를 대상으

로 조사구의 주요 입지환경 및 특성을 Table 1에 나타냈다. 

해발고, 방위, 경사도는 조사구마다 차이가 있었으며, 임도 

절토사면의 평균 경사는 모두 45  ̊이상의 절험지로 분류되었

다. 절토사면의 관목층 식생피복도는 2016년부터 2020년까

지 각각 56%, 21%, 26%, 18%, 26%를 나타냈고, 초본층의 

Year Items Forest Edge of forest Cutting slope Filling slope

2016

Altitude(m) 453 453 459 459

Direction 195 195 255 255

Slope(˚)  20  20  45  38

Rate(%) of vegetation coverage on shrub layer  46  71  56  60

Rate(%) of vegetation coverage on herb layer  58  52  61  43

No. of plant  16  27  17  13

2017

Altitude(m) 411 426 426 426

Direction 180 188 188 188

Slope(˚)  28  23  45  33

Rate(%) of vegetation coverage on shrub layer  39  46  21  79

Rate(%) of vegetation coverage on herb layer  43  41  69  55

No. of plant  24  24  20  19

2018

Altitude(m) 309 309 339 339

Direction 180 180 180 180

Slope(˚)  25  25  65  55

Rate(%) of vegetation coverage on shrub layer  27  35  26  49

Rate(%) of vegetation coverage on herb layer  52  59  82  69

No. of plant  26  25  24  24

2019

Altitude(m) 397 397 397 377

Direction 302 302 220 290

Slope(˚)  13  15  53  35

Rate(%) of vegetation coverage on shrub layer  26  42 18  39

Rate(%) of vegetation coverage on herb layer  32  39  37  47

No. of plant  17  22  10  12

2020

Altitude(m) 391 391 393 393

Direction 255 255 240 260

Slope(˚)  30  28  45  40

Rate(%) of vegetation coverage on shrub layer  27  23  26  25

Rate(%) of vegetation coverage on herb layer  28  24  40  61

No. of plant  22  18   9  13

Table 1. Description of physical features and soil for each plots. 
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식생피복도는 2016년도부터 61%, 69%, 82%, 37%, 40%를 

나타났다. 임도 개설 1, 2년차인 2019년과 2020년에 비해 

2016년부터 2018년의 식생 피복도가 대체로 높은 것으로 분

석되었다. 이는 임도 시공 경과 년수가 증가할수록 식생 피복

도가 일반적으로 높아진다는 기존 연구(Han et al., 2018)와 

같은 경향을 확인하였다.

성토사면의 평균 경사는 2016년 38˚, 2017년 33˚, 2018년 

55 ,̊ 2019년 35 ,̊ 2020년 40˚로 절토사면과 마찬가지로 모두 

절험지로 분류되었다. 성토사면 관목층 식생피복도는 2016

년부터 2020년까지 각각 60%, 79%, 49%, 39%, 25%를 나타

냈고, 초본층의 식생피복도는 2016년부터 43%, 55%, 69%, 

47%, 61%로 분석되었다. 성토사면의 경우 절토사면보다 대

체로 피복도가 높은 것으로 나타났으며, 이는 절토사면보다 

성토사면에서 식생의 침입과 생장이 용이하다(Lee et al., 

2002)는 선행연구와 같은 결과로 판단되며, 원인으로는 성토

사면은 일반적으로 절토사면보다 토양층이 두껍고 식물이 뿌

리내리기 좋은 환경을 제공하고, 절토사면은 모재가 노출되거

나 토양층이 얇아 식생 발달이 어려울 수 있다는 Lee et 

al.(2018)의 연구와 같은 대상지 특성의 영향으로 판단된다. 

또한 절토사면과 성토사면 모두 상층부보다 중층부와 하층부

에서 높은 피복이 확인되었다. 이는 임도의 개설로 인하여 

상층 교목층이 제거되면 임내 투과되는 광량이 증가하여 식

물의 종다양성이 증가(Han, 2018)하며, 수분 및 영양분의 집

적이 하층부에는 중력의 영향으로 집중되어 생장에 유리한 

조건을 형성한 원인(Peng et al., 2018; Zhang et al., 2018), 

토양의 안정성(Seo et al., 2017), 종자 유입 및 정착의 용이성

(Chau and Chu, 2018) 등의 요인이 작용한 결과로 판단되며, 

그 양상은 초본층보다 관목층의 피복율 분석에서 뚜렷하게 

확인되었고, 이는 초본류와 관목류의 생리특성에 의한 결과

로 개체군의 영속성(일년생, 다년생), 환경 스트레스에 대한 

저항성, 경쟁 우위 등 여러 요인에서 관목류가 우수한 특성을 

보인 원인으로 판단된다.

2. 사면유형(절토, 성토)에 따른 식생분포특성

2016년에 개설된 임도 절토사면에는 일본잎갈나무, 소나

무, 큰까치수염 등 17분류군이 출현하였다. 상층부에는 우점

하는 종이 없었으며 중층부에 소나무와 싸리, 붉나무, 일본잎

갈나무, 하층부에 자귀풀과 사초, 가는잎그늘사초가 우점하

였다. 임도의 성토사면에는 일본잎갈나무, 산복사, 아까시나

무 등 13분류군이 출현하였고 상층부에 일본잎갈나무와 산뽕

나무, 산복사, 중층부에 싸리와 두릅나무, 하층부에 칡과 싸

리, 쑥, 사초가 우점하였다. 

2017년에 개설된 임도 절토사면에는 소나무, 호랑버들, 세

잎양지꽃 등 20분류군이 출현하였고 상층부에 상수리나무, 

중층부에 싸리와 층층나무, 하층부에 환삼덩굴, 개망초, 사초

가 우점하였다. 성토사면에는 호랑버들, 키버들, 산벚나무 등 

19류군이 출현하였고 그중 상층부에 산벚나무, 일본잎갈나

무, 중층부에 싸리와 두릅나무, 하층부에 잔디와 싸리, 사초가 

우점하였다. 

2018년 개설된 임도 절토사면에는 잣나무, 키버들, 박달나

무 등 24종이 출현하였고 상층부에 물푸레나무, 중층부에 싸

리와 다래, 하층부에 가는잎그늘사초와 주름조개풀, 사초가 

우점하였다. 성토사면에는 호랑버들, 미국가막사리, 개망초 

등 24종이 출현하였다. 그중 상층부에 산벚나무와 일본잎갈

나무, 중층부에 싸리와 칡, 줄딸기, 하층부에 싸리와 칡, 사초

가 우점하였다. 

2019년 개설된 임도 절토사면에는 일본잎갈나무, 개망초, 

미역취 등 10종이 출현하였고 상층부에는 우점하는 수종이 

없었으며, 중층부에 싸리, 하층부에 일본잎갈나무와 개망초, 

싸리, 사초가 우점하였다. 성토사면에는 소나무, 분버들, 싸리 

등 12종이 출현하였다. 상층부에는 소나무, 중층부에는 싸리, 

하층부에는 사초가 우점하였다. 

2020년에 개설된 임도 절토사면에는 일본잎갈나무, 곰딸

기, 배초향 등 9종이 출현하였다. 상층부에 우점하는 종은 없

었고, 중층부에 싸리, 하층부에 싸리와 사초가 우점하였다. 

성토사면에는 일본잎갈나무, 호랑버들, 짚신나물 등 13종이 

출현하였다. 상층부에는 일본잎갈나무와 산뽕나무, 굴참나

무, 소나무, 중층부에 싸리와 두릅나무, 잣나무, 하층부에 주

름조개풀과 사초가 우점하였다. 특히 조사구내 우점종인 싸

리와 칡의 생육 특성이 대상지 내 양수성 수종을 피압하여 

생육에 영향을 미친 것으로 보인다. 싸리와 같은 콩과 식물중 

일부는 초기 생육이 빨라 비탈면의 안정과 피복 위주의 급속 

녹화에 활용되는 경우가 많고(Kang et al., 2014), 칡은 다년

생 식물로 양지에서 잘 자라며, 왕성한 번식력과 주변 나무를 

감아 올라가는 특성이 있어 나무의 성장을 방해하는 위해식

물로 분류되어있다(Cho, 2022). 칡은 임도개설 1년차 성토사

면에서 처음 발견되었고, 임도개설 3년차에는 모든 조사구역

에서 발견되어 우점할 정도의 왕성한 생육이 확인되어 향후 

임도개설지 내의 종다양성 감소가 우려되므로 덩굴성목본류

의 제거의 필요성을 확인하였다.

상대적으로 낮은 종 분포특성을 보인 2019년도와 2020년 

개설임도의 절토, 성토사면은 시공으로 인한 교란 이후 사면

의 물리적 안정에 성토사면의 경우 2∼10년, 절토사면에서 

2∼4년이 소요(Ezaki et al., 1986)된다는 선행연구 결과와 

같은 양상을 보였다. 또한, 연차별 임도개설지 절토사면에서

는 일본잎갈나무와 싸리, 개망초의 출현이 모두에서 확인되

었다. 그중 개망초는 대표적인 귀화식물로 겨울에 발아하여 

이른 봄에 개화하는 생활형을 가진 종으로 사면 하부에 지속
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적인 우점현상이 나타났다. 이는 초본식물이 목본식물에 비

하여 생활환이 짧고, 결실율이 높아 종자의 빠른 산포와 확산

(Lee et al., 2011)의 결과로 판단된다.

3. 조사대상지 출현종의 생활 및 생육특성

1) 생활형(Life form)

임도 개설 연차에 따른 관속식물의 생활형 유형출현 특성

을 분석하였다. 개설 5년차 조사구의 경우, 대조구에서는 1년

생 식물이 27%로 가장 높은 출현율을 보였으며, 임연부에서

는 대형지상식물이 26%로 우세하게 나타났다. 절토사면에서

는 반지중식물과 대형지상식물이 각각 24%의 동등한 비중을 

차지했고, 성토사면에서는 소형지상식물이 23%로 높은 출현 

특성을 확인하였다(Figure 2).

4년차 임도개설지에서는 대조구에서 지중식물과 미소지상

식물이 각각 23%로 주요하게 나타났다. 임연부에서는 대형

지상식물이 26%로 가장 높은 비중을 보였으며, 절토사면에

서는 지중식물과 미소지상식물이 각 22%로 출현하였다. 특

히, 성토사면에서는 대형지상식물이 32%로 가장 우세하게 

출현하는 특성을 나타냈다. 3년차 임도개설지는 대조구

(27%)와 임연부(29%) 모두에서 지중식물이 높은 분포 특성

을 보였다. 절토사면에서는 반지중식물과 대형지상식물이 각

각 22%의 비중으로 나타났으며, 성토사면에서는 지중식물이 

26%로 우세하였다.

개설 2년차 임도개설지의 모든 조사구(대조구 30%, 임연

부 34%, 절토사면 20%, 성토사면 36%)에서는 대형지상식물

이 가장 높은 비중으로 우점하였다. 한편, 1년차 개설지에서

도 대조구(30%), 임연부(41%), 성토사면(27%)에서 대형지

상식물이 높은 출현율을 보였으나, 절토사면에서는 미소지상

식물이 31%로 가장 높은 출현 특성을 나타내어 다른 조사구 

및 연차와 차별되는 경향을 확인하였다.

임도개설지 전체지역에 출현한 관속식물의 생활형을 분석

한 결과 가장 많은 분포특성을 보인 유형은 대조구(임내)에서 

지중식물(G: 26%)과 미소지상식물(N: 18%), 임연부에서 대

형지상식물(MM: 24%)과 지중식물(G : 21%), 절토사면에서 

반지중식물(H : 21%)과 대형지상식물(MM: 18%), 성토사면

에서 대형지상식물(MM: 26%)과 소형지상식물(M : 17%) 유

형의 순으로 나타났다.

대조구의 연차별 관속식물 생활형을 분석한 결과 개설 1년

차와 2년차에는 대형지상식물이 각각 30%, 지중식물 23%와 

17%의 비중으로 높은 분포특성을 보였으나, 3년차에는 지중

식물 27% 대형지상식물과 미소지상식물 각각 20%의 순의 

변동이 확인되었다. 개설 4년차에는 3년차와 같이 지중식물

의 점유율이 23%, 미소지상식물 23%로 가장 높았으며, 개

Figure 2. Characteristics of plant species life form according to forestry construction period.

Ch: Chamaephyte E: Epiphyte G: Geophyte M: Microphanerophyte MM: Macrophanerophyte N: Nanophanerophyte H: Hemicryptophyte HH: 

Hydrophyte HH(Th): Therophytic Hydrophyte Th:  Therophyte Th(V): Biennial Therophyte Th(W): Monocarpic Annual Therophyte
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설 5년차에 1년생식물의 점유율이 27%, 미소지상식물과 소

형지상식물이 각각 20%의 비중으로 변해가는 양상을 확인

하였다.

임연부는 개설 1년차부터 5년차까지 대형지상식물이 26∼

41%로 높은 분포특성을 보였으나 지중식물과 관목류인 미소

지상식물의 비중이 대조구와 비교하여 감소하는 경향이 확인

되었다.

절토사면 개설 1년차부터 5년차 조사구는 반지중식물, 대

형지상식물의 비중이 높게 나타났으며, 시간이 경과함에 따

라 분포비율은 상승하는 경향을 나타냈다. 반면 미소지상식

물은 개설 1년차부터 2년차까지는 해당 조사구에서 가장 높

은 분포특성이 확인되었으나 시공경과년수가 증가함에 따라 

감소하는 경향이 확인되었다. 

성토사면 개설 1년차부터 4년차 조사구에서 대형지상식물

의 비중이 가장 높게 나타났으며, 개설 5년차 조사구에서는 

소형지상식물의 비중이 29%로 가장 높게 나타났고, 대형지

상식물, 미소지상식물, 1년생식물이 각각 18%의 비중으로 

고른 식생분포 양상을 나타냈다. 또한 모든 조사구에서 소형

지상식물의 비중이 년차를 거듭할수록 높아지는 경향이 확인

되었다. 반면 지중식물과 동형1년초의 비중은 시공경과년수

가 증가함에 따라 비중이 감소하는 경향을 확인하였다.

2) 지하기관형(Radicoid form)

임도개설지 전체 조사구에서 가장 많은 분포특성을 보인 

지하기관 유형은 지하나 지상에 연결체를 전혀 만들지 않는 

단립식물 유형인 R5 유형이 대조구(임내) 65%, 임연부 70%, 

절토사면 66%, 성토사면 75% 가장 높게 나타났다. 이는 인

위적인 교란환경에서 다른종들과 경쟁 없이 단독으로 생장하

고, 생존할 수 있는 R5 유형 식물이 가진 특성(Park and Oh, 

2017)과, 교란 환경에서 식물생장에 영양분과 수분의 흡수

(Harris et al., 1979)에 유리한 지하기관 구조와 연결체를 만

들지 않는 R5 유형 식물들이 가진 특성이 대상지 환경 적응에 

긍정적인 부분으로 작용한 결과로 판단된다. 

R3 유형은 가장 좁은 범위의 연결체를 가지는 식물로써 대

조구(임내) 24%, 임연부 22%, 절토사면 22%, 성토사면 15% 

로 분석되어, R3 유형 식물도 변화된 환경에서 일정 부분 적

응력을 보인다는 것을 확인하였다. 또한  임도변의 식생은 도

로의 포장재나 임도 사용 강도와 같은 요인에 따라 다양한 

변화를 보이며(Bergès et al., 2013) , R3 유형의 식물은 이러

한 미묘한 환경 변화에 따라 분포를 달리할 수 있다(Park and 

Oh, 2017)는 선행연구와 같이 임도의 사용강도와 식생의 분

포특성과의 연관성도 확인하였다. 반면, R1, R2, R4 의 지하기

관 유형은 선행연구(Park and Oh, 2017)와 같은 경향으로 

모든 조사구에서 10% 미만의 분포특성을 보여 지하기관형의 

형태가 복잡한 연결 구조를 형성하는 유형의 식물은 교란된 

환경 적응에 취약한 특성을 보이는 것으로 판단된다. 또한, 

임도 개설지는 토양 교란에 강한 R5 유형 식물이 우세한 특성

을 보이는 것으로 확인되어 향후 임도개설지 복원종 선정시 

자생종 가운데 R5 유형 식물을 우선적으로 활용할 것을 제안

할 수 있고, 임내와 임연부 조사결과 임도주변 완충지대 설정

의 필요성이 확인되었다.

3) 산포기관형(Disseminule form)

임도 개설 연차에 따른 관속식물 산포기관 유형의 출현 특

성 분석 결과 개설 5년차 조사구의 경우, 대조구는 중력산포

형(D4)이 56%로 가장 높은 비중을 차지했으며, 임연부에서

는 풍수산포형(D1)이 50%로 우세하게 나타났다. 절토사면과 

성토사면 모두 중력산포형이 각각 52%와 53%로 가장 높은 

출현율을 보였다.

4년차 임도개설지 역시 대조구, 임연부, 절토사면에서는 중

력산포형이 각각 52%, 62%, 56%의 비중으로 나타나 5년차

와 유사한 경향을 유지하였다. 다만, 성토사면의 경우 동물산

포형(D2)이 38%로 가장 높은 비중을 차지하여 5년차의 중력

산포형 우점과는 다른 특성을 확인하였다.

3년차 임도개설지의 경우, 대조구와 절토사면에서는 중력

산포형이 각각 43%, 45%로 우세했으나, 임연부에서는 동물

산포형이 64%로 매우 높은 비중을 보였다. 성토사면에서는 

풍수산포형과 중력산포형이 각각 45%로 동등하게 나타났다.

2년차 개설지에서는 대조구가 중력산포형 43%로 나타났

으며, 임연부와 절토사면에서는 풍수산포형이 각각 92%, 

40%로 우점하였다. 특히 임연부에서 풍수산포형이 높은 비

중(92%)을 보인 것이 특징적이다. 성토사면에서는 풍수산포

형과 중력산포형이 각각 45%로 동일하게 나타났다. 풍수산

포형의 우세현상은 임도개설 후 급격한 광량증가(Han et al., 

2018)와 임내 조건변화로 인한 바람의 영향, 임도주변의 수

분 조건 등과 같은 환경적 요인이 종자의 분산에 유리하게 

작용한 결과로 해석할 수 있다(Zhang et al., 2013).

마지막 1년차 개설지에서는 대조구와 성토사면에서 중력

산포형이 각각 55%, 46%로 높은 출현율을 보였다. 임연부에

서는 동물산포형이 64%로 우세하게 나타났으며, 절토사면에

서는 동물산포형과 중력산포형이 각각 36%로 유사하게 나타

나는 경향을 확인하였다. 이는 동물들의 이동 경로와 활동이 

식물의 분포에 중요한 역할을 했음을 시사하며, 특히 임연부

는 임도와 인접한 숲 가장자리 지역으로 동물들의 이동이 잦

을것으로 판단되며, 이는 동물산포형 식물의 정착에 유리한 

조건을 제공할 수 있다(Han, 2019).

임도개설지 전체지역에 출현한 관속식물의 산포기관 유형

을 분석한 결과 가장 많은 분포특성을 보인 유형은 대조구(임
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내) 중력산포형 51%, 동물산포형 20% 의 순으로 높게 나타났

고, 임연부와 절토사면, 성토사면의 경우 대조구와 같이 중력

산포형이 가장 높게 나타났으며 차순위로 풍수산포형의 높은 

분포특성을 확인하였다. 대조구에서 중력산포형이 우세한 원

인으로는 산림 내부는 바람이 적고, 밀폐된 환경으로 종자가 

중력에 의해 떨어지는 방식(Park et al., 2010)이 일반적인 

원인으로 판단되며, 이외 조사구에서 지속적인 우세를 보인 

것은 주변 산림으로부터 종자 유입이 지속적으로 이루어지고 

있음을 시사하고, 절토와 성토사면은 주변식생으로부터 종자

가 떨어져 정착하는 것이 일반적이라는 선행연구(Lee et al., 

2003)와 같은 결과로 판단된다. 또한, 풍수산포형의 증가는 

산림내부보다 개방된 공간환경의 영향으로 바람이나 물에 의

해 운반되는 풍수산포형 식물의 번식 전략의 효과로 판단된다. 

풍수산표형의 경우 외래식물과 생태계 교란식물종의 침입

에 유리한 산포방식(Lee et al., 2003)이므로 지속적인 모니터

링을 통해 침입방지 및 제거 계획 수립의 필요성이 본 연구를 

통해 확인되었고, 향후 장기모니터링을 통한 산포기관 유형

별 식생의 천이형태와 기후변화와 산포기관 유형 연구를 통

해 기후위기시대에 적합한 임도 관리방안 모색의 필요성을 

확인하였다.

4) 생육형(Growth form)

5년차부터 1년차 임도개설지의 대조구, 임연부, 절토사면, 

성토사면을 연차별로 분석한 결과 모두 직립형(e: erect form) 

식물의 우세한 분포특성이 확인되었다. 또한, 임도개설지 전

체지역에 출현한 관속식물의 생육형을 분석한 결과 대조구

(임내), 임연부, 절토사면, 성토사면 모두에서 직립형이 가장 

높은 비중으로 각각 60%, 61%, 54%, 64% 의 분포특성을 

보였고, 차순으로 넌출형(l: climbing or liane form) 의 높은 

분포특성이 확인되었다(Figure 3).

대조구는 개설 1년차부터 5년차까지 직립형(e: erect form)

이 각각 68%, 57%, 63%, 61%, 56%의 높은 분포 특성을 

보였으며, 시간 경과에 따라 분포 범위가 소폭 감소하는 경향

이 나타났다. 이는 임도 개설 후 개방된 환경에서 햇빛 노출이 

증가하고 경쟁이 상대적으로 적은 초기 단계에서 직립형 식물

들의 활착과 성장이 우수하다는 기존 연구(Daoutis and 

Lempesi, 2023; Kostrakiewicz-Gierałt and Gmyrek, 2022)와 

일치하는 결과이다. 또한 넌출형(l: climbing or liane form)의 

특성을 가진 종의 분포는 차순으로 높게 나타났으며, 임도개

설 시간이 지남에 따라 넌출형 종의 분포가 점차 증가하는 

경향을 보였다. 이러한 현상은 임도개설로 인해 숲 가장자리

가 형성되었고, 그 결과 초지종에게 적합한 서식지 환경이 

Figure 3. Characteristics of plant species growth form according to forestry construction period. 

b: branched form e: erect form l: climbing or liane form p: procumbent form r: rosette form t: tussock form pr: partial rosette form 

ps: partial straight
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조성된 결과로 판단되며(Daoutis and Lempesi, 2023), 넌출

형 식물은 주변 식생이나 지형지물을 활용하여 광 경쟁에서 

유리한 위치를 차지할 수 있고, 시간이 지남에 따라 점차 성장

하여 이러한 환경을 점유하는 특성을 갖는 것으로 판단된다.

절토사면은 개설 1년차부터 5년차까지 모든 조사구에서 직

립형 유형이 가장 높은 분포 특성을 보였으며, 대조구와 임연

부와는 달리 일시적 로제트형의 분포 범위가 더 넓은 특징을 

나타냈다. 이는 임도 시공으로 인한 토양 교란, 영양분 부족, 

불안정한 경사면 등 식물 생장에 불리한 환경이 조성된 결과

로 판단된다(Huang et al., 2022; Ai et al., 2023). 또한, 로제

트형 식물은 낮은 자세로 지면에 밀착하여 불리한 환경 조건

에 대한 저항성을 높이고 수분 손실을 줄이는 생존 전략을 

갖추고 있어, 초기 정착 단계에서 생존율을 높이는 데 유리한 

특성을 지니는 것으로 판단된다. 또한 넌출형의 비중이 높았

던 대조구와 임연부의 분포특성과 다르게 절토사면에서는 넌

출형의 분포범위가 작게는 1%(1년차)에서 21%(5년차)까지 

감소되는 특성을 확인하였다. 이와같은 경향은 성토사면에도 

같은 특성이 확인되었고, 타 조사구와 비교하여 성토사면의 

직립형 유형의 분포범위가 가장 높게 나타났으며 그 수치는 

경과년수와 무관한 증감 형태를 보였다. 

결  론

임도 개설 연차에 따른 절토 및 성토사면의 식생 분포 특성

을 분석하여 장기적인 식생 변화 양상과 관리 필요성을 규명

하였다. 조사 결과, 임도 개설 초기에는 다양한 식물상이 출

현하나, 시간이 경과함에 따라 특정 우점종의 세력이 강화되

는 경향을 보였다.  특히 싸리와 칡은 임도 개설지 전반에서 

왕성한 생육을 나타내며 주변 양수성 수종의 생장을 저해할 

우려가 있었다. 또한 선행된 충청도 지역 임도 사면의 초기 

녹화에 적합한 식물선발연구에서도 싸리, 산딸기, 칡 등이 높

은 빈도로 출현하여 싸리와 칡의 초기 우점을 확인하였다. 

그중  칡은 임도 개설 1년차 성토사면에서 처음 관찰된 이후 

3년차에는 모든 조사구역에서 우점종으로 확인되어, 향후 임

도 개설지 내 종 다양성 감소를 방지하기 위한 덩굴성 목본류 

제거의 필요성을 확인하였다.  

 연차별 임도 개설지 절토사면에서는 일본잎갈나무, 싸리, 

개망초가 높은 비중으로 지속적으로 출현했다. 특히 귀화식

물인 개망초는 짧은 생활환과 높은 결실률로 인해 빠른 확산

과 우점 현상을 보였다.   이러한 결과는 임도 개설지의 식생 

천이 과정에 대한 이해를 높이고, 생태계 건강성 유지를 위한 

지속적인 모니터링 및 위해 식물의 적극적인 관리의 중요성

을 시사한다 .

  임도 개설지에 출현한 관속식물의 지하기관형 분석에서는 

모든 조사구에서 단립식물(R5 유형)이 65∼75%로 가장 높은 

비중을 차지했고,  이는 R5 유형 식물의 단독 생장 및 교란 

환경 적응 특성, 그리고 영양분과 수분 흡수에 유리한 지하기

관 구조가 임도 개설 환경에 긍정적으로 작용한 결과로 해석

된다.   반면 R1, R2, R4 유형과 같이 복잡한 연결 구조를 가진 

지하기관형 식물은 교란된 환경 적응에 취약한 특성을 보였

다.  이러한 결과는 임도 개설지 복원 시 토양 교란에 강한 

R5 유형 자생식물을 우선적으로 활용하고, 임도 주변 완충지

대 설정의 필요성을 제안할 수 있다. 

 산포기관형 분석에서는 모든 조사구에서 중력산포형(D4)

이 가장 높은 비중을 차지했으며, 임연부, 절토사면, 성토사면

에서는 풍수산포형(D1)이 차순위로 높은 분포를 보였다.   그

러나 임도 시공 후 초기에는 녹화용 초본류가 침입하고, 이후 

풍수산포형 목본류 및 중력산포형 목본류로 변화하기 시작

한다는 타 연구결과와 같이 장기적인 모니터링을 통해 보다 

명확한 결론 도출이 요구되며, 풍수산포형은 토착식물보다 

외래식물의 침입에 유리한 형태이므로 지속적인 관리가 필

요하다.

 본 연구는 임도 개설 연차에 따른 식생 변화를 분석하여, 

임도가 식물 군집 특성에 미치는 영향을 고찰했다.  임도 개설 

후 생활형, 지하기관형, 산포기관형, 생육형 등 다양한 식물 

특성 변화가 관찰되었으며, 이는 환경 변화에 대한 식물 군집

의 적응과 천이 과정을 보여주며, 이러한 분석을 바탕으로 

임도 관리 및 복원 시 다음과 같은 방안을 제언할 수 있다. 

첫째, 토양 교란에 강한 R5 유형 자생식물 및 로제트형 식물 

활용을 통해 사면 안정화와 식생 발달을 촉진해야 한다. 둘째, 

임도 주변에 완충지대를 설정하여 임도와 산림 내부 간의 생

태적 연결성을 강화하고 생물 다양성 유지에 기여해야 한다. 

셋째, 임도 개설지의 식생 변화에 대한 장기적인 모니터링 

및 연구를 지속하여 지속 가능한 산림 관리를 위한 과학적 

기반을 마련하여 임도가 산림 생태계와 조화롭게 공존할 수 

있도록 돕는 데 기여해야 할 것이다.
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