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요 약 : 생물다양성우수지역은 종다양성이 가장 우수한 지역 또는 훼손될 우려가 가장 큼에도 생물상이

가장 다양한 지역으로서, 생물다양성 보전을 위한 최적지를 선택하는 데 필수적인 요소이다. 이 연구의 목

적은 포유류를 대상으로 전국단위에서 종풍부도, 희귀도를 분석하여 생물다양성우수지역을 파악하는 것

이다. 대상종은 멸종위기 포유류 4종, 일반종 11종 등 총 15종을 선정하였다. 지형, 거리, 식생구조 등을

환경변수로 설정하였고, Maxent(Maximum Entropy Method)를 활용하여 종분포모형을 구축하였다.

종풍부도와 종희귀도를 통해 생물다양성을 분석하였다. 연구 결과는 다음과 같다. 첫 번째, 종풍부도를 분

석한 결과, 멸종위기 포유류를 대상으로 할 때에는 높고 가파른 산림이 생물다양성우수지역인 것으로 나

타났다. 반면, 전체종을 대상으로 했을 때는 저지대 산림에서 종풍부도가 높았다. 두 번째, 멸종위기 포유

류를 대상으로 할 때에는 희귀도와 종풍부도가 유사한 공간분포를 보였다. 그러나 전체종을 대상으로 할

때에는 저지대 산림 뿐만 아니라 고지대 산림에서도 다소 희귀도가 높은 것으로 나타나, 종풍부도와는 다

소 다른 공간분포를 보였다. 이와 같은 연구 결과는 추후 생물다양성 평가, 서식지 보전, 생태축 구축, 보

호지역 관리 등에 활용될 수 있을 것이다.

주요어 : 종풍부도, 종희귀도, 포유류, 종분포모형

Abstract : Hotspots are top sites in terms of species diversity as the most threatened and most
diverse sites which have been used to select priority areas for reserves. The purpose of this paper is
to identify biodiversity hotspots through analyzing nationwide spatial patterns of species richness
and rarity of Korean mammals. Four endangered mammals and eleven common mammals were
selected as target species. Environmental variables as model input data were consisted of
topography, distance, and vegetation structure etc. and Maxent was used to develop species
distribution models for target species. Species richness and rarity were used as index of biodiversity.
The results of this study were as follows. Firstly, hotspots of species richness for endangered
mammals were in high elevation and steep mountain areas. However, species richness for whole
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I. 서 론

생물다양성은 유기체와 유기체가 살아가는 서식처

의 다양성을 말하는데(CBD, 1992), 과거에 비해

100-1,000배 빠르게 소실되어 가고 있다(Watson

et al. 1995; Wenguang et al. 2008). 생물다양성우

수지역(Biodiversity hotspot)은 종다양성이 가장 우

수한 지역 또는 가장 위협에 처해있지만 가장 다양한

지역으로 정의할 수 있는데, 보전의 우선순위를 결정

하고, 자연자원의 보호와 이용을 최적화하는 데 이용

되어 왔다(Myers et al. 2000; Prendergast et al.

1993; Margules and Pressy, 2000; Orme et al.

2005; Cellabos and Ehrlich, 2006). 생물다양성우

수지역의 설정은 생물다양성 보전을 위한 최적지를

선택하는 데 필수적인 요소이며(Scott et al. 1993;

Conroy and Noon, 1996; Kerr, 1997; Williams et

al. 1996; Baquero and Telleria, 2001), 이를 위해

서는 종풍부도, 고유종 수, 위험에 처한 종수 등을 포

함하는 종다양도 분석이 필요하다(Cincotta et al.

2000; Cellabos et al. 2005; Cellabos and Ehrlich,

2006).

종다양성 분포, 종분포의 변화 탐지, 보전계획 수

립 등에 있어 종분포모형을 활용한 분포 예측 결과는

필수적인 요소이지만(Trisurat et al. 2012), 우리나

라의 경우 이와 관련한 연구는 초기 수준이다. Jung

et al.(2010)는 의사결정나무(Decision Tree)를 이용

하여 강원도 평창군의 식생을 대상으로 생물다양성

을 분석한 바 있으며, Kwon et al.(2012)가 지리산

권역에 국한하여 동·식물상을 종합적으로 고려하여

종분포모형을 구축하고 종풍부도를 평가한 바 있다.

그러나 전국단위에서 동·식물상을 고려한 생물다양

성 분석 연구는 미흡하다.

보호지역 결정과정에서 멸종위기종, 핵심종 등이

주로 목표종으로 선택되어 왔는데(Groves 2003;

Roberge and Angelstam 2004; Trisurat et al.

2012), 그 중 포유류는 생태계 구성에 있어 핵심종으

로 인식되어 왔다. 포유류는 소속 생태계 내의 최상

위 소비자로서 해당 생태계의 안정성 여부를 판단할

수 있는 근거가 된다(국립환경과학원, 2003; 김지연

외, 2012). 또한, 보전계획 수립에 있어서도 우산종

의 역할을 해왔으며(Sanderson et al. 2002; Roberge

and Angelstam 2004; Trisurat et al. 2012), 다수

의 연구에서 생물다양성우수지역 분석, 또는 생물다

양성 분석의 목표종으로 연구되었다(Baquero and

Telleria, 2001; Vazquez and Gaston, 2004; Wenguang

et al. 2008; Trisurat et al. 2012).

본 연구에서는 포유류를 대상으로 전국단위에서

종풍부도, 희귀도를 분석하여 생물다양성우수지역을

파악하고자 하였다. 이와 같은 결과는 추후 보호지역

지정 및 관리, 전국단위의 보전계획 수립, 생물종의

서식지 보전 및 관리 등에 활용될 수 있을 것이다.

II. 연구의 재료 및 방법

1. 연구의 재료

1) 조사자료

전국을 대상으로 제2차(‘97-’03) 및 제3차(’06-

’09) 전국자연환경조사 포유류 위치자료를 활용하였

다. 제2차 조사는 전국 조사가 완료되었으며, 2009

년까지의 제3차 조사는 국토의 57%에 대하여 조사가

완료되었다. 제2차 및 제3차 전국자연환경조사 자료
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mammals were high in low elevation of mountains. Secondly, distribution pattern of species rarity
for endangered mammals were similar as richness. However, hotspots of species rarity for whole
mammals were a little different from species richness. Species rarity was high in both low and high
elevation of mountain areas. This study will provide the useful information for a biodiversity
assessment, a habitat conservation, a national ecological network plan, and the management of
protected areas.
Keywords : species richness, species rarity, mammal, species distribution model



를 통합하여 종분포모형을 구축하는 것이 가장 모형

의 정확도를 높이므로(Kim et al. 2012), 조사자료는

제2차 및 제3차 자료를 통합하여 활용하였다.

2) 대상종

제2차(’97-’03) 및 제3차(’06-’09) 조사 결과, 멸

종위기 I급종 9종, II급종 4종을 포함해서 총 64종의

포유류가 발견되었다. 그 중 포유류 생물종다양성 지

도 작성을 위해서 산양(Naemorhedus goral), 삵

(Prionailurus bengalensis), 담비(Martes flavigula),

하늘다람쥐(Pteromys volans) 등 멸종위기종 4종,

고라니(Hydropotes inermis), 고슴도치(Erinaceus

amurensis), 너구리(Nycereutes procyonoides), 노

루(Capreolus pygargus), 다람쥐(Tamias sibiricus),

두더지(Mogera robusta), 멧돼지(Sus scrofa), 멧

토끼(Lepus coreanus), 오소리(Meles meles), 족제

비(Mustela sibirica), 청설모(Sciurus vulgaris) 등

일반종 11종, 총 15종에 대하여 종분포모형을 구축하

고 서식예측분포도를 작성하였다.

멸종위기종 중 수달은 수계위주로 선형으로 서식

하는 종으로서 서식패턴이 여타의 포유류와 달라서

대상종에서 제외하였다. 그 외 현재 한국에서 자연적

으로 서식한다고 보기 어렵거나 수집된 자료가 충분

하지 않은 늑대, 대륙사슴, 반달가슴곰, 사향노루, 여

우, 표범, 호랑이 등 멸종위기종 중 총 9종을 대상종

에서 제외하였다. 일반종 중에서는 생물종다양성 평

가에 큰 영향을 미치지 않는 쥐/박쥐류, 반려동물, 생

태계위해종 등 40종을 대상종에서 제외하였다.

생물다양성 분석을 멸종위기종과 전체종으로 나누

어서 분석하였다. 일반종을 포함한 전체종을 대상으

로 했을 때는 보다 많은 종을 보전하고자 할 경우의

가치있는 지역을 분석할 수 있고, 멸종위기종만을 대

상으로 했을 때는 한정된 자원을 바탕으로 보다 가치

있는 종을 중심으로 보전하고자 할 때, 우수한 지역

을 판별할 수 있다.

2. 연구의 방법

1) 종분포모형

본 연구에서는 생태지위이론을 기반으로 하는

Maxent(Maximum entropy method) 모형을 활용

하였다. Maximum entropy는 통계역학과 최대 엔

트로피를 가지는 확률분포를 설명하는 정보이론의

원리에서 개발되었으며, 다용도 기계학습모형으로

주로 금융이나 천문학 분야에서 주로 사용되어져 왔

다(Flanklin, 2009). 최근 종분포모형에 특화된 응

용프로그램 Maxent가 개발되어 연구가 활발히 이루

어지고 있는데, 출현 자료(Present-only data)에 최

적화된 모형으로 출현지점만 수집하는 자료에 적합

한 모형이다(Phillips et al. 2006; Phillips and

Dudik, 2008; Kim et al. 2011). 전국자연환경조사

자료를 활용하여 종분포모형을 구축했을 때, 출현-

의사(Pseudo)비출현 모형에 비하여 비교적 높은 모

형정확도를 보였다(Kim et al. 2012). Maxent모형

은 통계모형기반으로 구성되어있기 때문에 공간통계

분석을 위한 최소 위치자료가 필요하며, 일반적으로

최소 7지점 이상으로 본다(Flanklin, 2009). 전체 대

상종 중, 7지점 이상의 자료를 보유한 종을 선택하여

모형화 가능종으로 분류하였다.

2) 환경변수 구축

기존의 포유류 서식지 연구를 참고하여 지형(향,
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Table 1.  Target species
Target species Number of data

Endangered
Species

Naemorhedus goral 143
Prionailurus bengalensis 2,566

Martes flavigula 393
Pteromys volans 207

Common
Species

Hydropotes inermis 8,485
Erinaceus amurensis 414

Nycereutes procyonoides 6,130
Capreolus pygargus 1,881
Tamias sibiricus 3,950
Mogera robusta 4,498

Sus scrofa 3,646
Lepus coreanus 4,052
Meles meles 1,812

Mustela sibirica 3,550
Sciurus vulgaris 4,566



표고, 지형기복), 식생(식생유형, 피복유형), 거리(도

로로부터의 거리, 수계로부터의 거리, 산림 내부로의

거리, 산림 외부로의 거리) 등의 변수들을 100m 공

간해상도로 구축하였다(Table 2)(Choi and Park,

2004; Lee and Song, 2008; Seo et al. 2008; Song

and Kim, 2012.). 환경부에서 2007년에 제작된 토

지피복분류도를 활용하였다. 산림청의 제4차 임상도

로부터 임상과 영급을 추출하였으며, 임상은 활엽수,

침엽수, 혼효림, 기타로 재분류하였다. 정규식생지수

는 2008년 MODIS(Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer)영상의 연평균 정규식생지수를

사용하였다. SRTM ver 4.1을 사용하여 DEM

(Digital Elevation Model)을 생성하고, 지형기복,

향을 구축하였고, 도로로부터의 거리를 산출하였다.

산림과의 거리 변수는 산림청의 제4차 임상도를 바

탕으로 산림 내외부 거리 변수를 생성하였으며, 하천

으로부터의 거리는 국가수자원관리종합정보시스템

(www.wamis.go.kr)의 하천도를 기준으로 생성하

였다. 여기에 생성된 변수들은 100m 격자로 모두 재

배열(resampling)하였으며, 자료구축은 ESRI사의

ArcGIS 10.0을 사용하였다.

3) 생물다양성우수지역 분석

① 종풍부도

종풍부도란 해당 지역에서 출현하는 생물종의 총

수를 평가하는 것으로서, 군집과 지역의 다양성을 나

타내는 가장 간략한 방법이다. 종풍부도 추정은 기초

적인 대상지 비교에 중요하며, 종풍부도를 최대화하

는 것은 종종 보전 관련 연구의 뚜렷한 목표가 된다

(Magurran 1988; Cornell 1999; Gotelli and Colwell,

2001). 따라서 종풍부도는 보전생물학의 응용연구와

보호지역계획, 종풍부도에 대한 공간적 유형 및 유형

의 변화 과정 등의 연구에 기초적인 자료로 활용된다

(Graham and Hijmans, 2006; Flanklin, 2009;

Kim et al. 2011).

본 연구에서는 전체 대상종에 대한 종분포모형을

구축하고, 0-1까지의 확률값을 갖는 서식분포예측

도를 작성하였다. 이를 0(비출현)과 1(출현)을 갖는

이항형 자료로 변환하기 위해, 민감도(출현지역의 예

측률)와 특이성(비출현지역의 예측률)의 합이 최대가

되는 “Maximum training sensitivity plus specificity”

값을 기준으로 하였는데(Hu and Jiang, 2011; Tronstad

and Andersen, 2011; Heibl and Renner, 2012;

Jeon et al. 2014), 이는 출현이 예측된 지역에서 실

제 출현할 확률과, 비출현으로 예측된 지역에서 실제

출현하지 않을 확률의 합이 최대가 되는 값이다. 종

풍부도지도는 0과 1로 결과가 도출된 분포예측모형

을 합산하여 분석하였다.

SR = Si

n = 대상지역에서발견된총종수

Si = 개별종이출현하는격자(1의값갖는격자)

nΣ
i = 1
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Table 2.  Environmental variables
Variables Description Data type

Landcover Landcover categorical data
Imsang Forest types categorical data
Yung Forest ages continuous data
NDVI Normalized difference vegetation index from MODIS continuous data

Northness Cos{(Aspect*π)/180} continuous data
Relief Standard deviation by Neighborhood 5 × 5 continuous data
DEM Elevation continuous data

Dist_Forestin Distance from edges to forest interior continuous data
Dist_Forestout Distance from edges to outside of the forest continuous data

Dist_River Distance from river continuous data
Dist_Road Distance from roads continuous data



② 희귀도

대부분의 생물종다양성 평가가 종풍부도를 평가하

는 것에 집중되어 있지만, 종풍부도는 서식지에 출현

하는 종수의 합계이므로 넓은 분포지역을 가지며 많

은 지역에서 출현하는 생물종, 즉 일반종의 분포에

영향을 받을 수 있다. 종의 서식 범위는 보전을 위한

희귀성을 평가하는 지표로서 활용되어 왔는데(Arita

et al. 1997; Baquero and Telleria, 2001), 종풍부

도의 한계점을 극복하기 위해서 생물다양성 분석시,

종풍부도 외에 제한된 지역에 서식하는 종의 상대적

인 희귀성(Rarity)에 대한 고려가 필요하다(Bruce et

al. 2000, Kim et al. 2011). 본 연구에서는 RWRI

(Rarity-Weighted Richness Index) 지수(Bruce et

al. 2000)를 이용하여 희귀도를 분석하였다. 제한된

면적에서 출현할수록 희귀성은 높게 평가되고, 넓은

범위에 걸쳐 출현할수록 희귀성은 낮아진다. 희귀도

는 이항형 형태로 구축된 서식분포예측도를 기준으

로, 대상종이 출현한 면적(대상종이 발견된 격자)의

수를 역산하여 RWRI지수를 산출하고, 이를 합산하

여 분석하였다.

RWRI = 

hi = 종 i가발견된격자개수
n = 대상지역에서발견된총종수
A = 대상지역내총격자개수

III. 연구 결과

1. 모형정확도 및 환경인자

포유류 전체 대상종 15종에 대한 종분포모형을 구

축하였고 각각의 모형정확도는 ROC(Receiver

Operating Characteristic)의  AUC(Area Under

Cover) 값을 통해 측정하였으며(Hastie, 1992;

Thuiller, 2003), 교차검증을 통하여 모형의 신뢰도

를 검증하였다(Table 3 참조).

멸종위기종 종분포모형의 경우 삵을 제외하고는

0.841-0.942로 높은 수준의 모형정확도를 나타냈

다. 일반종의 종분포모형은 0.597-0.798로 멸종위

기종에 비하여 낮은 수준의 모형정확도를 보였다.

멸종위기종의 경우, 삵을 제외하고는 고도가 높고

지형기복이 심한 깊은 산림에서 서식확률이 높은 것

으로 나타났다. 반면, 일반종은 서식지에 주요하게

영향을 미치는 공통 인자가 도출되지 않았다.

2. 생물다양성우수지역 분석

1) 종풍부도

멸종위기종만을 대상으로 종풍부도를 도출한 결과

와 멸종위기종과 일반종을 포함한 전체종을 대상으

로 한 종풍부도는 Figure 1, 2와 같다. 멸종위기종을

대상으로 한 경우 0-4까지의 범주를 가지며, 백두대

간을 중심으로 설악산, 오대산, 지리산 등 고도가 높

고 지형기복이 심하며 깊은 산림일수록 종풍부도가

풍부한 것으로 나타났다. 1종 이상 출현할 것으로 예

측된 지역은 전체면적의 40.00%를 차지하였으며, 4

종이 출현할 것으로 예측된 지역은 전체 면적 중

5.23%를 차지하였다.

전체 종을 대상으로 한 경우에는 0-15까지의 범주

를 가지며, 멸종위기종만을 대상으로 했을 때와는 달

리 고도가 낮은 저지대 산림 및 산림의 임연부에서

종풍부도가 높은 것으로 나타났다. 1종 이상 출현할

것으로 예측된 지역은 전체 면적의 73.26%를 차지하

nΣ
i = 1

A
hi

김지연·권혁수·서창완·김명진 / 전국단위의 포유류 생물다양성우수지역 분석 연구    457

Table 3.  AUC of species distribution model of mammals
5CV ROC

Naemorhedus goral 0.908

Endangered
species

Prionailurus bengalensis 0.761
Martes flavigula 0.818
Pteromys volans 0.809

Hydropotes inermis 0.600

Common
species

Erinaceus amurensis 0.723
Nycereutes procyonoides 0.599
Capreolus pygargus 0.775
Tamias sibiricus 0.643
Mogera robusta 0.624

Sus scrofa 0.624
Lepus coreanus 0.649
Meles meles 0.775

Mustela sibirica 0.591
Sciurus vulgaris 0.645
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Figure 1.  Species richness of endangered species Figure 2.  Species richness of whole species

Figure 3.  Species rarity of endangered species Figure 4.  Species rarity of whole species



였으며, 종풍부도가 가장 높은 15종이 출현할 지역은

전체 면적의 0.02%를 차지하였다.

2) 희귀도

멸종위기종만을 대상으로 한 경우, 0-21사이의 희

귀도를 보였으며, 종풍부도와 유사한 분포유형을 보

였다. 백두대간을 중심으로 고도가 높고 지형기복이

심한 깊은 산림을 중심으로 희귀도가 높았다.

멸종위기종을 포함한 전체종을 대상으로 했을 때

는 0-55사이의 희귀도를 보였다. 전반적인 분포는

종풍부도가 높은 것으로 나타났던 저지대 산림 및 임

연부의 희귀도가 더 높은 것으로 나타났지만, 멸종위

기종의 풍부도가 높았던 설악산, 지리산 등 백두대간

을 중심으로 하는 고지대 산림에서도 풍부도에 비하

여 희귀도가 높은 것으로 평가되었다.

멸종위기종은 삵이 2.09로서 가장 작은 희귀도를

가지며, 하늘다람쥐 3.37, 담비 3.70, 산양 5.94로

4.02±1.92의 희귀도를 보였다. 반면, 일반종은 3.34

의 희귀도를 갖는 노루를 제외하고는 1.69-2.89의

범위로, 2.51±0.82의 희귀도를 보여, 삵을 제외한

멸종위기종보다 모두 낮은 희귀도 값을 보였다. 그러

므로 희귀도 분석시 멸종위기종의 풍부도가 높을 것

으로 예측된 고지대 산림지역이 풍부도에 비하여 높

은 희귀도를 나타낸 것으로 판단된다.

IV. 결론 및 토의

생물종다양성 분포의 패턴을 확인하기 위해서 생

태계 핵심종인 포유류를 대상으로 생물다양성우수지

역을 탐지하였다.

종풍부도의 경우, 멸종위기 포유류만을 대상으로

했을 때 백두대간을 중심으로 하는 높고 깊은 산림이

생물다양성우수지역으로 확인된 반면, 전체종을 대

상으로 한 경우에는 일반종이 다수 서식하는 낮은 산

림 및 산림임연부에서 생물다양성이 높은 것으로 나

타나는 등 완연히 다른 종풍부도 분포유형을 보였다.

종풍부도의 분포형태는 넓은 지역에 서식하는 종이

더 큰 영향을 미친다는 점이 기존 연구에서도 확인되

었는데, 이는 희귀종과 일반종의 분포를 결정하는 요

소 및 환경적인 요구사항은 매우 다르며, 이를 동시

에 만족시키기는 매우 어렵기 때문이다(Jetz and

Rahbek, 2002; Lennon et al. 2004; Vazquez and

Gaston; 2004).

희귀도를 분석한 결과, 멸종위기종만을 대상으로

했을 때는 풍부도와 유사하게 백두대간을 중심으로

하는 깊은 산림 지역이 생물다양성우수지역인 것으

로 나타났다. 전체종을 대상으로 했을 때는 저지대 산

림 및 임연부에서 전반적으로 희귀도가 가장 높았지

만, 낮은 종풍부도를 보였던 백두대간 일원의 높고 깊

은 산림 역시 다소 희귀도가 높은 것으로 나타났다.

이는 서식면적이 제한적인 멸종위기종이 다양한 환

경에 서식하는 일반종보다 희귀도가 높으므로, 종수

는 적게 출현하더라도 전체 희귀도의 분포에 더 큰 영

향을 미친 것으로 판단된다. 좁은 지역에 국한하여 서

식하는 종의 분포가 희귀도의 지형학적 분포유형에

영향을 미칠 수 있음은 기존 연구에서도 확인된 바 있

다(Arita et al. 1997; Baquero and Telleria, 2001).

본 연구에서는 종풍부도 뿐만 아니라 희귀도를 함

께 평가하여 분포가 희귀하거나 서식면적이 제한적

인 종의 가치를 반영할 경우에 생물다양성우수지역

의 분포가 어떻게 달라지는 지를 확인할 수 있다. 이

와 같은 결과는 생물다양성분석 결과의 활용목적에

따라 자료선택 및 분석기법이 달라질 수 있다는 것을

시사한다.

생물다양성을 분석하는 데 있어, 포유류만을 대상

으로 하여 분석하였으므로, 보다 다양한 서식형태를

반영하는데 있어 다소 미흡한 부분이 있다. 추후 연

구에서는 포유류와 서식특성, 분포형태에 있어 차이

를 가지는 분류군을 대상으로 생물다양성을 분석하

고, 이를 종합하였을 때 생물다양성우수지역의 어떻

게 달라지는 지를 살펴볼 필요가 있다. 또한, 제3차

전국자연환경조사 자료 중 일부자료만 활용되었으므

로 전국에 대하여 조사가 완료된 자료를 활용하여 생

물다양성우수지역을 분석하는 연구가 수행되어야 할

것이다.

본 연구는 식생만을 대상으로 하거나, 국소적인 대

상지에 대하여 생물다양성을 평가하였던 기존연구의

부족한 점을 보완하여 포유류의 서식지를 고려하여
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전국단위에서 생물다양성을 평가하고 생물다양성우

수지역을 분석하였다는 데 의의가 있다. 이와 같은

연구 결과는 동식물의 서식지를 고려한 생태네트워

크 구상, 보호구역 추가 지정 및 관리, 환경보전계획

수립, 동·식물 서식지 복원 및 관리 등 다양한 분야

에 중요한 자료를 제공할 수 있을 것이다. 이 밖에 기

후변화에 따른 생물다양성우수지역 변화예측을 통하

여 자연자원관리, 보전계획 등에 활용할 수 있으므

로, 이와 관련한 연구가 지속적으로 수행되어야 할

것이다.
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