
ISSN  1225-7184

소록도 식물군락 내 종 다양성에 영향을 미치는 환경 요인 분석

김동욱*·이성제**·김영하***·이중효****

국립생태원 생태조사연구실 생태자연도팀*, 국립생태원 복원생태연구실 복원생태팀**,
국립생태원 생태조사연구실 자연환경조사팀***, 국립생태원 기획조정실****

Environmental Factors Influencing Plant Species Diversity 
within Plant Communities of Sorokdo Island, Korea

DongUk Kim*·SungJe Lee**·YungHa Kim***·JungHyo Lee****
National Institute of Ecology, Ecology and Nature map team*
National Institute of Ecology, Ecological restoration Team**

National Institute of Ecology, National Ecosystem Survey Team***
National Institute of Ecology, Division of Planning & Coordination****

요약: 소록도는 남해안의 대표적 도서 생태계로, 미세지형의 변화가 식물 군집 구조와 종 다양성에 큰 영향을

미칠 것으로 예상된다. 그러나 섬과 같은 소규모 공간에서 미세환경 요인이 종 다양성에 미치는 구체적 영향은

충분히 규명되지 않았다. 따라서, 본 연구는 소록도 식생에서 지형‧토양수분 등 미세환경 변동이 종 조성과 종

다양성에 어떠한 영향을 미치는지를 정량적으로 분석하는 것을 주요 목적으로 한다. 총 52개 조사구에서 출현

종과 환경요인을 조사하고, RDA, 회귀분석, GAM을 적용하여 환경요인의 상대적 중요성과 반응 양상을 분석하

였다. RDA 결과, 종 조성은 지형적 위치와 수분 조건에 따라 뚜렷하게 구조화되었고, 경사는 종 다양성에 음(–)
의 관계, 토양수분은 양(+)의 관계를 보였다. 본 연구는 도서 생태계에서 미세지형과 토양수분이 군집 구조와 종

다양성을 결정하는 핵심 메커니즘임을 실증적으로 제시하고, 향후 소록도 및 유사한 도서 생태계의 보전‧복원

전략 수립에 유용한 기초자료를 제공할것으로 판단된다.

주요어: RDA 분석, GAM, 미세지형, 토양수분, 지형

Abstract: This study examined how topography and soil moisture influence plant species diversity

in Sorokdo Island’s vegetation communities. Fifty-two plots were surveyed, and RDA, regression,

and GAM analyses were conducted to identify key determinants. Species composition was clearly

structured along topographic and moisture gradients. Slope negatively affected diversity, while soil

moisture showed a positive effect. Although GAM detected some nonlinear responses, its predictive

power was similar to the linear model.
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I. 서론

섬 지역의 생태계는 육지생태계 보다 환경의 다양성

이 공간적으로 집약되어 있으며, 한정된 면적 안에서

도 지형, 토양, 수분 조건 등의 미세 환경 요인이 복합적

으로 작용하여 독특한 식생 구조를 형성한다(El-Bana
et al, 2002; Barajas-Barbosa, et al., 2020). 이러한 환경 요

인은 식물의 생육 조건을 결정짓는 주요 요인으로 작

용하며, 그 결과 특정 환경 조건에 적응한 식물 군집들

이 공간적으로 구분되는 경향을 보인다(Chi et al., 2019;
Guan et al., 2024).

섬의 크기와 위치, 고도, 토양 특성 등은 식물 종의 분

포와 다양성을 결정하는 핵심 인자이며, 이들은 다시

섬 생태계의 안정성과 복원력에 영향을 준다. 따라서,
섬 내의 환경요인과 식생의 관계를 파악하는 것은 생

태적 복원 및 보전 전략 수립의 기초가 된다(Eibes et al.,
2025).

소록도는 우리나라 남해안에 위치하여 비교적 작은

면적 안에 다양한 지형과 토양 특성을 포함하고 있는

지역으로, 해안 저지대부터 완만한 경사면과 능선, 그
리고 다양한 토양 수분조건이 공존하는 특징을 보인다

(Lee& Kang, 2025). 과거에는 인위적 교란(개간, 시설물

설치 등)에 의해 일부 식생이 훼손되었으나, 현재는 자

연천이 과정을 통해 식생이 점진적으로 회복되고 있다.
그러나 소록도의 식물 군집이 이러한 환경 구배에 따

라 어떻게 구조화되어 있는지, 또 어떤 환경요인이 종

조성과 종 다양성에 결정적인 영향을 미치는지에 대한

정량적 연구는 아직 부족하다.
식물 군집의 분포와 종 다양성(plant species diversity)

은복수의환경요인이상호작용한결과로나타난다. 일
반적으로 지형 요인(고도, 경사, 사면 위치), 토양 요인

(수분, 배수, 토심), 광환경 및 토양 영양상태 등이 주요

결정인자로 알려져 있다(Rahman et al., 2021, Munyai).

고도가 높아질수록 온도 저하와 토양수분 변화가 일어

나며, 사면 방향에 따른 일사량 차이도 식생의 수분 이

용 효율과 생장에 직접적인 영향을 미친다. 토양의 배

수성과 수분 보유력은 식물의 생리적 특성과 종 간 경

쟁 관계를 변화시켜, 특정 서식지에서 우점하는 종 구

성을 결정하는 주요한 요인으로 작용한다(O’Donnell
& Manier, 2022; Simpson et al., 2024).

특히, 미세 지형(예: 함몰지, 능선, 사면 등)과 토양

수분 구배는 소규모 지역에서의 종 조성 변동에 중요

한 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Moeslund et al,.
2013; Bhattarai et al., 2020; Han et al., 2025). 이러한 관계

를 분석하기 위해 생태학에서는 환경 변수와 종 조성

간의 선형적 관계를 직접 추정할 수 있는 다변량 통계

기법이 널리 활용되고 있다(Anderson, 2002; Ramette,
2007; Rahman et al., 2022).한편, 종 조성 분석과는 별도

로 종 다양성 지수(Shannon, Simpson 등)를 활용하면,
군집 내에서 개체가 얼마나 균등하게 분포하는지를 평

가할 수 있다. 다양성 지수는 환경의 복잡성과 안정성

을 반영하는 지표로, 환경 교란의 정도나 서식지 특성

에 따라 뚜렷한 변화를 보인다. 최근에는 선형 모델뿐

아니라GAM(GeneralizedAdditiveModel)과 같은 비선

형 접근법을 통해 환경요인과 종 다양성 간의 복합적

관계를 해석하려는 시도가 증가하고 있다(Magurran,
2013; Rosewell et al., 2021; Liu et al., 2023; Lai et al.,
2024).

본 연구의 목적은 소록도 내에서의 다양한 환경요

인이 종 조성과 종 다양성에 미치는 영향을 규명하는

데 있다. 이를 위해 식물 종 데이터와 환경 변수(지형,
토양, 수분 등)를 통합하여 다음과 같은 분석을 수행하

였다.
RDA(Redundancy Analysis)를 통해 종 조성과 환경

변수 간의 관계를 분석하고, 각 요인이 식물 군집 구조

를 얼마나 설명하는지를 평가하였고, Shannon다양성

Overall, vegetation diversity was mainly explained by linear topographic–moisture gradients.

Thus, Sorokdo Island’s ecosystem demonstrates a predictable environmental gradient despite its

microtopographic complexity.

Keywords:  Redundancy Analysis(RDA), Generalized Additive Model(GAM), Soil Moisture, Microtopography



지수를 계산하여 조사구별 종 다양성을 정량화하고,
이를 환경요인과 연계하여 다중회귀분석과 GAM 모

델을 통해 주요 결정 요인을 파악하였다. 마지막으로

분석된 결과를 기반으로 환경요인에 따른 종 다양성의

공간적 패턴을 논의하였다.
본 연구는 소규모 섬 생태계에서 미세 환경 구배가

종 구성 및 다양성에 미치는 영향을 통합적으로 분석

함으로써, 기존의 대규모 산림 생태계 중심 연구에서

간과되어온 “소규모 공간–군집 구조 관계”를 정량적으

로 제시한다는 점에서 의미가 있다. 특히, 소록도의 지

형적 특성과 토양 환경을 기반으로 한 실증 분석은 향

후 섬 생태계의 복원 및 관리 전략 수립에 활용될 수 있

는 기초자료를 제공할 것으로 판단된다.

II. 연구방법

1. 조사지 개황

소록도는 전라남도 고흥군 도양읍에 위치한 섬으로

위도는 34°30′N, 경도는 127°03′E에 위치하고, 면적은

약 4.46km2, 최고 고도는 107m의 구릉성 산지로 이루

어져 있고(Lee et al., 2024), 해안선은 만과 갑이 번갈아

나타나는 복잡한 형태를 띠고 있다(Figure 1). 소록도는

내륙과 소록대교(2009년 개통)로 연결되어 있으나, 지
형적·기후적 특성상 여전히 도서 생태계의 공간적 고

립성과 해양환경 영향을 강하게 유지하고 있다. 소록

도는 북서-남동 방향으로 길게 뻗은 타원형 구조를 가

지며, 해안선은 굴곡이 심하고 여러 개의 소만(小灣)과
사빈(沙濱)이 분포한다. 내륙 중앙부는 완만한 구릉지

형으로, 최고점은 해발 약 107m에 불과하나 국지적으

로 함몰지형(micro-sink)과 완만한 사면(lower slope)
이 반복되어 짧은 거리에서도 배수 및 보습 조건이 급

격히 달라진다. 지질은 중생대 화강암과 풍화토 기반

의 사질양토(sandy loam)로 이루어져 있고, 배수성이

양호하거나 유기물 함량이 낮다(Academy of Korean
Studies, 2022).

기후는 온난 습윤한 해양성 기후(oceanic climate)로,
10년간 연평균 기온은 약 14.2°C, 연강수량은 약 1,420
mm이다(Korea meteorological administration, 2024).

2. 식생 및 환경자료 수집

소록도 전체를 대상으로 총 53개 지점에서 식생조사

를 수행하였고, 각 조사구 내에서 출현한 모든 관속식

물 종을 확인하고, 종별 상대피도(%)를 기록하였다.
조사구 선정은 기존 「전국자연환경조사」의 표준 조사

망을 기반으로 조사지점을 선정하였다. 피도는 Braun-
Blanquet방법을참고하여정량화하였고(Braun-Blanquet,
1964), 「전국자연환경조사」의 식물군락 명명 방법에

따라 상관우점종을 활용한 상관식생형 식물군락으로

분류하여 작성하였다(Kim & Lee, 2025). 이를 통해 식

물 군집의 조성 데이터를 구축하였다. 각 조사구별 종

조성 데이터를R 4.4.2 프로그램을 활용해RDA와 종 다

양성 분석에 활용하였다(R Core Team, 2024). 모든 종
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Figure 1.  Spatial characteristics of the study area in Sorokdo Island. (a) Location of sampling sites across the island based on
aerial imagery. (b) Digital elevation model(DEM) depicting topographic variation from lowlands to ridge areas.



의 상대피도는 로그 변환(log-transformation)을 적용

하여 이상치의 영향을 완화하고, 희귀종의 기여도를

반영하였다. 또한, 각 조사구에 대해 다음과 같은 환경

변수를 측정하였다.

3. 데이터 처리

환경요인과 종 조성 데이터의 품질 확보를 위해 전

처리 과정을 수행하였다. 먼저, 일부 조사구에서 관측

되지 않거나 누락된 환경 변수의 결측치는 해당 조사

구와 인접한 지역의 측정값을 이용하여 평균 대체

(mean imputation) 방식으로 보정하였다. 이는 공간적

으로 인접한 구역 간의 환경 특성이 유사하다는 가정

에 기반한 것으로, 극단적인 추정치를 방지하기 위한

보수적 방법이다.
다음으로, 환경 변수 간의 단위 차이로 인한 편향을

최소화하기 위해 모든 연속형 변수는 R의 scale() 함수

를 이용하여 평균이 0, 표준편차가 1이 되도록 표준화

(standardization)하였다. 이 과정을 통해 변수 간의 상

대적 크기 차이를 제거하고, RDA 및 회귀분석에서 계

수의 비교 가능성을 확보하였다.
종 조성 행렬에 대해서는 Hellinger 변환을 적용하

였다. 이 변환은 상대적 빈도를 제곱근 형태로 변환하

여 희귀종의 과도한 영향이나 0값의 왜곡을 완화시키

는 데 유효하다. 특히, 유클리드 거리 기반의 RDA나

PCA에서Hellinger변환은 종 자료의 비정규성을 완화

하고, 군집 간 거리 해석의 생태학적 타당성을 높이는
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Table 1.  Environmental variables and their abbreviations used in ordination and regression analyses. The table lists environmental
parameters considered in the study, including topographic, soil, and microhabitat variables. Abbreviations were applied
consistently across statistical models(LM, GAM, and RDA) for clarity and comparability.

Category Full name Abbreviation

Topography

Elevation Elev
Slope Slope
Upper hillside Upper
Central hillside Central
Lower hillside Lower
Ridge Ridge
Valley Valley
Flatland Flat

Micro-landforms

Micro-landform_flat ML_Flat
Micro-landform_sink ML_Sink
Micro-landform_bumpy ML_Bumpy
Micro-landform_projected ML_Projected

Soil factors

Soil drainage SOILDRA
Soil depth DS
Very low soil depth VLDS
Soil slope SS
Deciduous litter layer Dec
Rock exposure RockExp

Soil moisture class

Slightly dry Moist_SD
Moderately moist Moist_M
Slightly humid Moist_SH
Over-humidified Moist_OH

Soil texture / type

Soil texture (coarse) SC
Brown dry forest soil SCBf
Brown slightly dry forest soil SCBsd
Red-brown slightly dry forest soil SCR



데 널리 사용된다(Legendre & Legendre, 2012).
이와 같은 전처리 과정을 통해 환경요인 및 종 조성

데이터의 이상값과 단위 불균형을 제거하였고, 최종적

으로 분석에 사용된 데이터셋은 결측값이 없고 통계적

으로 안정적인 형태로 정제되었다.

4. 종 다양성 지수 계산

조사구별 종 다양성은 Shannon-Wiener Index(H′)로
산출하였다. 이는 다음 식으로 계산된다.

H′ = – pi lnpi

여기서, 는 i번째 종의 상대피도이며, S는 조사구 내

출현한 전체 종수이다. 이 지수는 군집 내 종 구성의 풍

부도와 균등성을 반영하여, 값이 높을수록 다양성이

큰 것을 의미한다.
Shannon 지수는 vegan 패키지의 diversity() 함수를

이용하여 산출하였으며, 이후 환경요인과의 관계를 분

석하기 위해 환경요인 데이터와 병합하였다.

5. 통계분석

본 연구에서는 환경요인이 소록도 식생의 종 조성과

종 다양성에 미치는 영향을 규명하기 위해 다변량 분

석과 회귀모형 기반 접근을 함께 적용하였다. 먼저, 종
조성과 환경변수 간의 선형적 관계를 파악하기 위해

RDA(Redundancy Analysis)를 실시하였다(ter Braak,
1986). RDA 분석에는 vegan 패키지의 rda() 함수를 사

용하였고(Oksanen et al., 2022), 희귀종의 영향과 0값
비대칭성을 완화하기 위해 종 상대피도 자료에

Hellinger 변환을 적용하였다(Legendre & Gallagher,
2001). 환경변수는 단위 차이에 따른 편향을 제거하고

계수 비교의 일관성을 확보하기 위해 모두 표준화

(standardization)하였다. 모델의 유의성은 permutation
test(999 permutation) 검정을 통해 평가하였고, 분석 결

과는 이차원 biplot으로 시각화하여 환경요인의 방향

성과 기여도를 해석하였다.
한편, 조사구별 Shannon다양성 지수를 종속변수로

설정하여 주요 환경요인의 효과를 평가하기 위해 다중

회귀분석(multiple linear regression)을수행하였다(Zuur
et al., 2007). 다중공선성은 car패키지의 vif() 함수를 이

용하여 검토하였고, 공선성이 높은 변수는 제거하거나

범주 통합을 통해 모델 안정성을 확보하였다(Fox &
Weisberg, 2019). 회귀모형의 적합도는 조정 결정계수

(Adjusted R2), p-value및 잔차 진단 결과를 바탕으로 평

가하였다.
마지막으로 환경요인이 종 다양성에 비선형적으로

영향을 미칠 가능성을 고려하여 GAM(Generalized
Additive Model)을 추가로 적용하였다. GAM 분석은

mgcv패키지의 gam() 함수를 이용하였고(Wood, 2017),
각 환경변수는 스무딩 함수(smoothing spline)를 통해

다양한 형태의 비선형 반응을 추정하였다(Yee &
Mitchell, 1991). 스무딩 항의 유의성(p-value)과 유효자

유도(EDF; effective degrees of freedom)를 확인하여 비

선형 효과의 존재 여부를 판단하였고, 모델 간 비교는

AIC(Akaike information Criterion), 조정 R2, 그리고 교

차검증 기반 예측오차(RMSE, MAE)를 기준으로 수행

하였다.

S
∑
i=1
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Table 2.  R packages used in the analysis and their functions
Package Function

vegan Performs Redundancy Analysis(RDA) and calculates diversity indices
mgcv Fits Generalized Additive Models (GAM)
car Diagnoses multicollinearity(Variance Inflation Factor, VIF)
caret Performs model training and resampling(cross-validation)
glmnet Fits Elastic Net regularized regression models
dplyr/tidyr/tibble Handles data manipulation, transformation, and tidy data structures
gglpot2/ggrepel Produces graphical visualizations and improves label readability
Broom Extracts regression coefficients and summatry statistics



6. 통계 소프트웨어

모든 통계분석은 R 4.4.2 프로그램을 활용해 분석하

였다. 사용된 주요 패키지는 Table 2와 같다.

III. 결과 및 고찰

1. 종 조성과 환경요인의 관계(RDA 결과)

RDA(Redundancy Analysis) 결과, 식생의 종 조성은

환경요인과 유의한 관계를 보였고(F=4.12, p<0.01) 제
1축(RDA1)과 제2축(RDA2)이 각각 63.37% 및 18.43%
의 변동을 설명하였다. 모델의 조정 결정계수(Adjusted
R2)는 0.105로 분석에 사용된 환경요인들이 종 조성의

약 10.5%를 유의하게 설명하였다(Figure 2).
제1축은 토양수분(Moist_SD), 낙엽퇴적층(Dec), 지

형 사면하부(Lower) 등과 같은 수분 및 지형 구배를 반

영하였으며, 제2축은 미세지형 함몰부(ML_Sink)와 관

련된 배수 및 토양 축적환경을 반영하였다.

소록도는 해풍의 영향이 강하고, 미세한 기복이 섬

전역에 분포하는 해양형 산림지로서, 강우 후 수분이

국지적으로 축적되는 함몰지형과 배수가 빠른 사면지

형이 혼재한다. RDA 결과에서도 이러한 미세지형적

이질성이 종 조성 차이를 명확히 구분하였다.
상부의 건조한 사면에서는 소나무(Pinus densiflora)

와 곰솔(Pinus thunbergii)이 우점하였다. 이들은 해풍

과 염분 스트레스에 강하며, 배수가 잘되는 건조한 사

질토 기반에서 생육이 우수하다. 반면, 상수리나무

(Quercus acutissima)와 밤나무(Castanea crenata)는 저

지부의 함몰지형에 출현하며, 유기물 축적과 수분 유

지가 높은 토양 환경을 선호하였다.
멀구슬나무(Melia azedarach)는 사면 중부의 중간 수

분 환경에서 나타나 교란지 적응성이 높은 중간형 종

으로 해석된다.
이 결과는 소록도의 식생 구조가 토양수분 보유능

력, 낙엽퇴적층 발달, 미세지형 배수 조건의 복합적 상

호작용에 의해 형성되고 특히, 낮은 해발과 평탄한 사
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Figure 2.  RDA biplot showing species and environmental variables in Sorokdo Island forest plots. RDA1 and RDA2 explain
63.37% and 18.43% of the variation, respectively (Adjusted R2=0.105). Key environmental factors indclude soil
moisture variability (Moist_SD), deciduous litter layer(Dec), lower slope position (Lower), and micro-landform sink
(ML_Sink).
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면의 수분 조건이 활엽수의 안정적 정착을 유도하는 반

면, 건조하고 해풍 노출이 심한 상부 사면에서는 침엽

수 중심의 단순한 군집 구조가 형성된다는 것을 의미

한다.

2. 환경요인의 회귀계수 분석

종 다양성 지수와 환경요인 간의 관계를 다중회귀분

석으로 분석한 결과, 모델의 조성 결정계수(Adjusted
R2)는 0.1044, 결정계수(R2)는 0.5065로 나타났다(Figure
3). 모델 전체의 유의성은 p=0.2816으로 통계적으로 한

계적인 수준이었으나, 개별 변수 중 일부는 유의한 영

향을 나타냈다(p < 0.05). 그중 지형 사면 하부(Lower1,
β=1.284, p=0.0196), 사면 중부(Central1, β=1.262, p=
0.0144), 사면 상부(Upper1, β=1.112, p=0.0156)이 모두

양(+)의 회귀계수를 보여, 지형적 위치(Topographic
position)가 종 다양성에 가장 큰 기여를 하는 요인으로

확인되었다. 이는 사면 상·중·하 모두에서 종 다양성이

일정 수준 유지되고, 특히 완만한 중·하부 사면의 수분

유지 및 토양 안정성이 식생의 구조적 복잡성에 기여

하는 것을 의미한다.
또한, 토양수분(Moist_SD1, β=0.547, p=0.0470)도 유

의한 양(+)의 관계를 나타내어, 수분의 미세한 변동이

Figure 3.  Standardized regression coefficients (±95% CI) for environmental predictors influencing Shannon diversity in
Sorokdo Island forests. Topographic position variables (Lower, Central, Upper) and soil moisture variability
(Moist_SD) show positive relationships, while slope indicates a significant negative effect (Adjusted R2=0.10).



서식지 미세환경의 다양성을 증가시키고 이를 통해 군

집 내 종 공존을 촉진하는 것으로 해석된다. 이는 소록

도의 미세지형(ML_Sink, ML_Bumpy)에 따른 배수 및

보습능력 차이가 식물군집의 공간적 다양성을 유지하

는 데 중요한 역할을 하고 있음을 의미한다.
반면, 경사(Slope, β=-0.332, p=0.0141)는 유의한 음의

영향을 나타냈다. 경사가 급할수록 표토 유실과 토양

건조가 심화되고, 이는 소록도의 해안사면에서 해풍과

일사에 의한 수분 증발로 이어져 결과적으로 종 다양

성의 감소로 연결된 것으로 판단된다.

3. 종 다양성에 대한 변수별 상대적 중요도

상대적 중요도 분석 결과, 사면하부(Lower)와 경사

(Slope)가 전체 다양성 변동의 약 22%를 설명하였고, 다
음으로 토양수분(Moist_SD)과 요철지형(ML_Bumpy)
의 기여도가 높았다(Figure 4). 이 변수들은 공통적으로

수분 보유능력 및 미세지형적 배수 패턴을 반영한다.
낮은 경사와 완만한 곡면부는 다양한 수문 마이크로 패

치를 제공하며, 이는 군집 간 생태적 공존을 촉진하고,

섬 환경에서도 안정적인 종 다양성을 유지하게 하는 요

인으로 작용한다.

4. 주요 환경요인의 비선형 반응 및 예측모델 성능

(GAM and Model Validation)

종 다양성에 대한 환경요인의 비선형 효과를 검정

하기 위해 GAM(Generalized Additive Model)을 적용

한 결과, 일부 변수에서 비선형적 반응이 확인되었다

(Figure 5). 특히, 경사(Slope)의 경우 완만한 구간(0~
1.0)에서 다양성이 최대치를 보였고, 경사가 증가함에

따라 급격히 감소하는 음의 비선형 곡선을 나타냈다.
이러한 경향은 소록도의 지형적 특성과 밀접하게 관련

된다. 즉, 섬의 해안사면은 경사가 급할수록 해풍에 의

한 수분 증발과 염분 축적이 심화되어 토양의 수분상

태가 불안정해지고, 이에 따라 식생은 다양도가 저하

되는 것이다.
반대로 고도(Elev)의 경우 낮은 지역(0~20m)에서 다
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Figure 4.  Relative importance of environmental predictors for Shannon diversity in Sorokdo Island. Lower slope position and
slope gradient were the most influential variables, followed by soil moisture variability and micro-landform bumpiness.
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양성이 높고, 해풍에 직접 노출되는 고지대에서는 감

소하였다. 이는 소록도의 해발 차이가 크지 않음에도

불구하고, 미세한 고도 변화가 풍향, 일사, 토양수분 증

발률 등의 차이를 유발하기 때문으로 판단된다. 즉, 고
도가 낮고 배수가 적절히 유지되는 완만한 지형일수록

토양 내 미세기후가 안정되어 다양한 식물종이 공존할

수 있다.
방위(Asp_E, Asp_N)변수는 완만한 양의 경향을 보

였으나 통계적으로 유의하지 않았고, 이는 섬의 규모

가 작고 사면이 해안선을 따라 불규칙하게 분포하기 때

문에 방위 차이에 따른 뚜렷한 식생 차이가 발생하지

않은 것으로 해석된다.
GAM모델의 교차검증 결과, 예측력(평균 R2)은 0.48

로, 선형모델(LM)의 0.51과 유사하였다. 이는 일부 변

수의 비선형성이 존재하더라도, 전체적으로 지형과 수

분 요인의 선형적 조합으로 다양도 패턴을 설명할 수

있음을 시사한다. 즉, 복잡한 함수형 모델(GAM)을 적

용하더라도 예측력이 크게 향상되지 않았고, 오히려

단순한 선형구조의 LM모델이 섬의 제한된 표본 규모

와 단순한 지형구조에 더 적합한 설명력을 제공하는 것

으로 나타났다.
이러한 결과는 소록도의 식생 구조가 지형 경사와 배

수 조건, 토양수분 유지능력, 해풍 및 염분스트레스 강

도의 상호작용에 따라 형성되는 비교적 안정된 선형적

구배(linear gradient) 위에 놓여 있음을 보여준다. 즉,
미세지형이 복잡하더라도 주요 다양도 변동은 단일 축

(수분구배와 경사)에 의해 지속적이고 예측 가능한 방

식으로 설명될 수 있다.

4. 환경요인과 다양성 지표 간의 상관관계

Spearman 상관분석 결과 다양성 지표(Shannon,
Simpson, Evenness) 간에는 높은 양의 상관관계(r>0.9)
가 나타났다(Figure 6). 이들은 경사(Slope), 고도(Elev),
암석노출도(RockExp)와 음의 상관관계(r≈≈ -0.3 ~ -0.36)
를 보였고, 토양수분(SS, ST) 및 방위(Asp_N, Asp_E)와
는 약한 양의 상관관계를 보였다. 이는 소록도의 해안

사면에서 완만한 지형과 수분 조건이 종 다양성을 높

이는 중요한 요인임을 뒷받침한다. 즉, 경사가 완만하

고 배수가 안정적인 지역일수록 토양유기물의 손실이

적고, 해풍에 의한 수분 증발이 완화되어 군집의 구조

Figure 5.  Partial effects of selected environmental predictors on Shannon diversity based on GAM analysis. Smooth functions
for Elevation, Aspect(East, North), and Slope show non-linear responses; diversity peaks at gentle slopes and low
elevations.



적 안정성이 유지된다.
결국, 소록도의 식생 패턴은 섬의 미세지형과 토양

수분 조건, 그리고 해풍노출 정도의 상호작용에 의해

결정되고, 이러한 미소환경적 이질성이 작은 공간에서

도 높은 종 다양성을 유지시키는 핵심 메커니즘임을 보

여준다.

IV. 논의

1. 소록도의 미세지형·수분구배가 식생 구조에 미치는

영향

본 연구의 결과는 소록도의 종 조성과 종 다양성이 미

세지형에의해형성되는토양수분구배(micro-topographic
moisture gradient)에 강하게 의존함을 나타낸다. 이는

내륙 산림에서 흔히 보고되는 고도·경사와 같은 대규

모 구배보다는, 제한된 고도 범위 내에서 미세한 지형

차이가 서식지의 수문환경을 급격히 변화시키는 해안

형 섬 생태계의 특성을 반영한다(Moeslund et al., 2013;
Han et al. 2025).

소록도는 사면 길이가 짧고 기복이 미세하며, 배수

가 빠른 사질토 기반 토양을 갖고 있어 강우 후 수분 조

건이 공간적으로 매우 불균형하게 나타난다. 이러한

특성은 RDA와 회귀분석에서 확인된 토양수분환경

(Moist_SD)과 낙엽퇴적층(Dec)의 유의한 영향과 일치

하고, 배수 패턴과 표면 토양 구조가 종 분포와 군집 조

성에 핵심적으로 작용함을 의미한다.
특히, 함몰지형과 사면 하부는 강우 후 수분이 집중

되고 유기물이 축적되는 지역으로, 염분 스트레스가

상대적으로 낮고 미세기후가 안정적이어서 활엽수 중

심의 군집이 발달하였다. 반면, 상부 사면과 융기형 미

세지형은 배수성이 높고 해풍·일사에 의한 증발산이

강해 건조한 환경이 유지되고, 이에 따라 침엽수 위주
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Figure 6.  Spearman correlation matrix betwwen diversity inidices (Shannon, Simpson, Evenness) and environmental variables
in Sorokdo Island. Positive (blue) and negative (red) correlations indicate ralationships between diversity and terrain
or soil moisture conditions.



의 단순 군집이 형성되었다. 이러한 공간적 대비는 해

풍-염분-수분구배-미세지형의 상호작용이 소록도 식

생 구조의 복잡성과 이질성을 동시에 만들어내는 대표

적인 메커니즘으로 해석된다.
한편, RDA 모형의 조정 결정계수(Adjusted R2)는

비교적 낮게 나타났으나, 이는 소규모 섬·해안 생태계

에서 보고되는 경향과 일치한다(Weigelt et al., 2015;
Henneron et al., 2019; Huang et al., 2024). 이러한 생태

계에서는 해풍과 염분 스트레스, 미세지형 기반의 수

분 패치, 과거 교란 이력, 종 간 상호작용 및 확산 제한

과 같은 비환경적·비선형적 요인이 종 조성 변동에 강

하게 작용하기 때문으로 분석된다(Negoita et al., 2015;
Maccioni et al., 2021). 따라서, 본 연구의 낮은 설명력은

분석상의 한계보다, 소록도 식생 구조가 다중 환경요

인과 공간적 제약의 복합 작용에 의해 유지된다는 도

서 생태계의 고유한 특성을 반영한 것으로 해석된다.
또한, 조사구 간 종 조성 차이(β-다양성)과 Shannon

다양성(α-다양성) 간의 상관성을 분석한 결과(Table 3),
Spearman 상관계수 r=0.067로 나타났고(p=0.645), 두
지표 간 뚜렷한 관계는 확인되지 않았다. 이는 미세지

형·토양수분 구배에 따라 종 교체(turnover)는 뚜렷하

게 일어나지만, 군집 내 개체 균등도는 상대적으로 안

정적으로 유지될 수 있음을 의미한다. 즉, β-다양성은

미세환경 변화에 민감하게 반응하는 반면, α-다양성은

서식지 구조의 안정성과 종의 생존 전략 등에 의해 일

정 수준 유지되는 경향을 보인다(Soininen et al., 2007;
Anderson et al., 2010). 이러한 패턴은 소규모 섬 생태계

에서 보고되는 “종 교체 중심의 공간 구조”와 일치하고

(Whittaker et al., 2007; Steinbauer et al., 2016), 소록도

식생을 이해하기 위해서는 종 조성과 다양성을 분리해

서 아니라, 상호보완적인 지표로 함께 해석하는 것이

필요하다.

2. 해풍·염분 스트레스와 섬 생태계의 기능적 구조

소록도는 남해안에 돌출된 위치와 개방된 해안선

을 이유로 연중 강한 해풍과 염분 비산에 노출된다. 이
러한 환경에서는 염분이 토양 표층에 반복적으로 축

적되고,건조화와 함께 토양수분의 시공간적 변동성이

증가한다(Zhang et al., 2023; Qadeer et al., 2024). 본 연

구에서 해안 사면 상부와 급경사지에서 종 다양성이 감

소한 것은 염분 농도 상승과 증발산 증가에 따른 토양

수분량 감소, 미생물 활성 저하가 복합적으로 작용한

결과로 판단된다.
일본 및 우리나라 해안림 연구에서도 염분 스트레스

증가는 내염성 침엽수의 우점과 활엽수 쇠퇴를 유도하

고, 토양 산도와 염류 축적 패턴을 통해 군집 구조를 장

기적으로 변화시킨다고 보고된 바 있다(Wakushima et
al., 1994; Park et al., 2015; Jung et al., 2019; Rodríguez-
Reales et al., 2025). 이러한 선행 연구와 비교할 때, 소록

도에서도 해풍·염분 요인이 미세지형·토양수분 조건

과 결합된 이중 환경 스트레스로 작용하며, 이는 해안

상부사면의 단순 침엽수림과 저지부 활엽수림이라는

대비된 기능적 구조를 형성하는 주요 요인으로 불 수

있다. 즉, 소록도의 식생은 건조·염분 스트레스가 강한

상부 사면과 수분·유기물 추적이 우세한 하부 사면이

라는 기능적으로 상반된 두 서식체계로 나뉘며, 이는

섬 생태계에서 흔히 관찰되는 구조적 단순성과 생태적

이질성을 동시에 설명한다.

3. 선형·비선형 환경구배와 예측모델(LM-GAM) 비교

GAM과 LM 비교 결과, 소록도의 종 다양성은 일부

환경요인에서 비선형적 반응이 존재함에도 불구하고

전반적으로 선형적인 지형·수분 구배에 의해 잘 설명

되는 것으로 나타났다. 5-fold 교차검증 결과, LM과

GAM의 평균 설명력은 각각 R2=0.52, 0.49 수준이었고,
평균 RMSE 역시 0.289와 0.294로 매우 유사하였다. 이
는 복잡한 스무딩 함수를 도입하더라도 예측력이 의미

있게 향상되지 않는다는 점을 보여준다.
GAM의 스무딩 곡선을 살펴보면, 경사(Slope)의 경

우 완만한 경사 구간에서 종 다양성이 최대를 보이다

가 일정 임계값을 넘어서면서 급격히 감소하는 비선형
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Table 3.  Correlation between species composition (Bray-
Curtis dissimilarity) and Shannon diversity.

Spearman r p-value
Bray-Curtis vs. Shannon 0.067 0.645



반응이 관찰되었다. 반면, 고도(Elev)는 저지대에서 다

양성이 높고, 해풍에 직접 노출되는 고지대로 갈수록

완만하게 감소하는 경향을 보여 미세한 고도 변화가

풍향·일사·증발산의 차이를 통해 다양성에 영향을 미

친다는 해석을 뒷받침한다. 이와 달리 일부 변수는 스

무딩 항이 통계적으로 유의하지 않거나, 선형모형과

유사한 형태를 보여 비선형 구조가 약한 것으로 판단

된다.
이러한 결과는, 소록도와 같은 소규모 섬에서는 환

경구배의 핵심축(경사·수분·낙엽층 두께 등)이 비교적

단순하여 선형모형으로 충분한 설명력과 예측력을 확

보할 수 있음을 설명한다(Song & Cao, 2017; Jung et al.,
2019). 즉, 미세지형·수분 조건에 따른 임계 구간과 일

부 비선형성이 존재하더라도, 복잡한 비선형 모형이

항상 더 나은 예측을 제공하는 것은 아니며, 데이터 규

모와 해석 가능성까지 고려할 때 구조가 단순한 LM이

실용적인 대안이 될 수 있다. 이는 향후 모니터링 및 관

리 계획 수립 시, 과도하게 복잡한 모델링보다는 핵심

환경 변수에 기반한 선형 예측체계와 현장 평가를 결

합하는 방식이 효율적임을 보여준다.

4. β-다양성과 보전·복원 전략에 대한 시사점

본 연구는 소록도 내에서 미세지형과 토양수분 구배

가 종 turnover(β-다양성)를 유도하는 핵심 요인임을

보여준다. 함몰지형과 사면 하부는 상대적으로 좁은

면적에도 불구하고 고유한 종 조성과 높은 종 풍부도

를 가지며, 상부 사면·능선부와 뚜렷한 β-다양성을 형

성한다. 이는 소록도의 식생 보전 전략 수립 시, 단순히

종수(α-다양성)가 높은 지역뿐 아니라, 서로 다른 군집

이 공존하여 β-다양성이 높은 미세지형 단위를 우선 보

전 대상으로 고려해야 함을 의미한다.
예를 들어, 수분·유기물 축적이 우세한 저지부 활엽

수림은 종 풍부도와 군집 안정성이 높아 핵심 보전구

역(core habitat)으로 설정할 필요가 있다. 반면, 건조·염

분 스트레스가 강한 상부 사면의 침엽수림은 종 조성

측면에서 상이한 기능적 군집을 제공하므로, 보전 네

트워크에서 보완적(complementary) 서식지로서 의미

를 가진다. 이러한 관점은 섬 생태계의 보전 우선순위

를 결정할 때, 면적이나 종수만을 기준으로 하기보다

서식지 이질성 및 β-다양성을 반영한 ‘미세지형 기반

보전계획(microhabitat-based conservation)’이 필요함

을 시사한다.
또한, 훼손지 복원 시에도 β-다양성의 공간 패턴을

고려하는 것이 중요하다. 미세지형·수분구배에 따라

서로 다른 군집이 반복적으로 나타나는 소록도의 특성

을 감안할 때, 복원 대상지를 하나의 균질한 군집으로

조성하기보다는, 함몰부·완경사·급경사 등 지형단위

별로 상이한 목표종 조합을 설정하는 다층적 복원 전

략이 효과적일 것으로 판단된다. 이는 기후변화로 인

한 건조화·염분화·토양 유실이 가속화되는 상황에서,
섬 생태계의 회복탄력성을 높이기 위한 실질적 관리 방

향을 제시한다.

5. 연구의 한계 및 향후 과제

본 연구는 조사구 규모와 표분 수의 제약으로 인해,
지역 규모의 기후 요인이나 종 간 상호작용을 직접 모

형에 포함하지 못하였다. 또한, 토양의 물리·화학적 성

분에 대한 정밀 분석이 부족하여 염분·영양염 농도 등

생리적 스트레스 요인의 역할을 정량적으로 분리하지

못했다는 한계가 있다. 더불어, 조사구의 배치가 기존

조사망을 기반으로 이루어져 지점간 공간구조를 충분

히 고려하지 못하였으므로, 종 조성 분석에는 일정 수

준의 공간적 자기상관(spatial autocorrelation)이 내재

되어 있을 가능성이 있다.
향후 연구에서는 장기 모니터링 자료와 고해상도 토

양·기후 정보를 결합하여, 종 다양성 변동의 시간적 안

정성과 회복탄력성, 그리고 환경요인·공간구조·역사

적 요인의 상대적 기여도를 보다 정밀하게 평가할 필

요가 있다. 또한, β-다양성과 기능적 다양성, 계통학적

다양성 간의 관계를 통합적으로 분석한다면, 소록도와

유사한 도서 생태계에서 어떤 군집이 보전·복원 측면

에서 우선적인 관리 대상인지에 대한 보다 구체적인 근

거를 제공할 수 있을 것으로 판단된다. 그럼에도 불구

하고, 본 연구는 제한된 섬 환경 내에서도 세밀한 지형·

수분 조건의 미세변화가 식생 구조를 형성하는 핵심 메

커니즘임을 실증적으로 제시했다는 점에서 중요한 의

의를 가진다.
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