


제2차 국가 장기생태연구
성과 및 미래 방향

Summary Report of the 2nd
National Long-Term Ecological Research



제2차 국가 장기생태연구 성과 및 미래 방향
Summary Report of the 2nd National Long-Term Ecological Research

발   행   일 : 2025년 11월
발   행   처 : 국립생태원 생태변화연구팀
                    충청남도 서천군 마서면 금강로 1210
                    www.nie.re.kr
저           자 : 박정수, 한아름, 주성배, 이응필, 이영상, 이일환, 
                    이재연, 홍민기, 김미라, 장혜정, 김준모, 정의
연  구  사  업 : 2025년 국가장기생태연구 (NIE-고유연구-2025-02)
편 집 · 제 작 : (주)다정플러스 충남지사



Contents

	 4	 1. 연구 개요
	 4	 2. 주요 연구 내용
	 4	 3. 기대효과

Ⅰ. 국가 장기생태연구 소개

	 6	 1. 개요	
	 8	 2. 논문 주제어 네크워크 분석

Ⅱ. 국가 장기생태연구 논문 성과

	10	 1. 서론	
	10	 2. 본론
	15	 3. 결론

Ⅲ. 기후변화 시대의 생태계 : 국가 장기생태연구의 핵심 성과와 미래 방향

17		 참고문헌	

Ⅳ. 참고문헌



4

Sum
m

ary R
eport of the 2nd N

ational Long-Term
 Ecological R

esearch

Ⅰ. 국가 장기생태연구 소개

Sum
m

ary R
eport of the 2nd N

ational Long-Term
 Ecological R

esearch

1. 연구 개요

전 지구적 기후변화와 인간 활동은 생물다양성의 급격한
감소와 생태계 기능의 약화라는 심각한 위기를 초래하고
있다. 생태계의 반응은 다양한 요인이 복잡하게 얽혀 
있으며, 그 변화는 인간이 쉽게 인지하기 어려운 임계
점을 넘어섰을 때 비로소 뚜렷하게 나타나는 경우가 많다.
따라서 단기적 관찰을 넘어 장기간에 걸쳐 체계적이고
표준화된 방법으로 데이터를 축적하는 것이 필수적이다.
우리나라는 2004년 환경부와 생태학계가 협력하여
제1차 국가 장기생태연구(National Long-Term 
Ecological Research, LTER)가 출범하였으며, 2014
년부터 국립생태원 주도로 산림, 하천, 연안, 습지 등 
한반도의 주요 생태계를 대상으로 장기 모니터링을
수행해 오고 있다.

2. 주요 연구 내용

국가 장기생태연구의 주요 목표는 ① 기후요인 변화에
따른 생물군집의 구조적 변동 및 생물계절 변화를 지속
적으로 관찰하여 생태계 반응 메커니즘을 규명하고,
② 탄소중립 실현을 위한 생태계의 탄소흡수 및 저장 
기능을 규명하는데 있다. 이를 위해 점봉산, 지리산,
한라산, 남산 등 전국의 대표 생태관측소에서 식생, 조류,
곤충 등 다양한 생물군집 변화를 장기적으로 모니터링
하고 있다. 또한 점봉산과 서천 지역에는 탄소플럭스 
타워를 설치하여 대기-식생-토양 간 탄소 교환량을
측정하고 있으며, 이를 통해 산림생태계의 탄소흡수량 
변동과 기후요인 간의 상호작용을 분석하고 있다.
또한 전국 10개 지점에 설치된 생물계절 자동관측카메라
(Phenocam)를 활용하여 식물의 생장·개화·낙엽 시기를
자동 모니터링하고, 아울러, 가뭄 및 폭우 등 극한기후 
조건에서의 수목 생리반응 실험을 수행하여 주요 수종의
내성 및 회복력을 평가하였다. 최근에는 자동 관측 시스템
확대와 데이터 표준화를 통해 장기생태 자료의 품질과
활용성을 높이는데 노력을 기울이고 있다. 

3. 기대효과

국가 장기생태연구는 단순한 생태 모니터링을 넘어, 
기후변화 시대 생태계 회복력과 지속가능성을 확보하기
위한 핵심 연구사업이다. 축적된 장기 시계열 자료는 
한반도 생태계의 구조적 변화와 기능적 반응을 통합적
으로 해석할 수 있는 기초 데이터를 제공하며, 향후
기후변화 대응 전략 수립 및 생태계 보전 정책 수립의 
과학적 근거로 활용함으로써, 우리 사회의 지속가능한 
발전에 기여할 것이다.
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<탄소순환(A), 생물동태 모니터링(B), 생물계절(C) 연구 지소 분포도>
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Ⅱ. 국가 장기생태연구 논문 성과

1. 개요

2014년에 시작된 제2차 국가 장기생태연구를 통해 
총 66편의 연구논문이 발간되었다. 논문 주제는 곤충, 
식물, 조류, 물질순환, 극한기후 실험 연구 등 다양한
분야를 포함하고 있다. 매년 10팀 이상의 외부연구원이
참여하여 국립생태원 내부 연구진과 함께 연구성과를
만들고 있다. 연구 결과는 국외의 저명한 SCI 과학논문에
28편을 수록하였다. 2014년 이후 축적된 데이터를
바탕으로 논문 성과는 지속적으로 증가하고 있으며,
논문의 피인용 영향력지수(IF) 또한 크게 증가하고 있다.
생태계의 변화를 설명하기 위해서는 단기간의 조사 
자료로는 부족한 경우가 많다. 지난 20년 가량 축적된
조사 데이터를 바탕으로 앞으로 더욱 중요한 연구 결과를
도출할 것으로 기대한다.

<논문 주제 유형 분류>

<논문 유형 분류>
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<연도별 총 논문편수 및 SCI 논문 편수>

<연도별 피인용 지수 합계 변화>
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Ⅱ. 국가 장기생태연구 논문 성과

2. 논문 주제어 네크워크 분석

1) 서론
지난 10여 년 동안 국가 장기생태연구를 통해 발표된

66편의 논문 제목, 초록, 주제어 텍스트 정보를 활용
하여 LDA(Latent Dirichlet Allocation) 기반 주제어 
네트워크 분석을 수행하였다. 이를 통해 대규모 텍스트
데이터를 통계적으로 구조화하여, 연구 주제의 내재적 
구조와 개념 간 연계성을 규명하고자 한다. 

LDA(Latent Dirichlet Allocation) 방법을 통한 
도출된 단어를 중심으로 동시출현 네트워크(co-
occurrence network)를 구성하여 논문 내에서 특정 
단어들이 함께 등장하는 패턴을 시각적으로 표현하였다.
각 노드(node)는 단어를 의미하며, 노드의 크기는 해당
단어의 출현 빈도를 반영한다. 노드 간의 연결선
(edge)은 두 단어가 동일 문맥 내에서 같이 등장(co-
occurrence)하는 정도를 나타내며, 엣지의 두께는
단어 간 연관성의 강도를 의미한다. 이를 통해 연구 주제
내에서 중심적인 개념과 그 주변에 위치한 연관 개념들의
구조적 관계를 파악할 수 있다. 워드클라우드(word 
cloud)는 분석 대상 전체에서 출현 빈도가 높은 단어를 
시각화한 결과이다. 단어의 크기는 빈도수에 비례하여 
표현되며, 이를 통해 주요 키워드와 핵심 개념이 직관
적으로 강조된다. 이러한 시각화는 주제모델링 결과를 
보완적으로 제시함으로써, 연구 대상 텍스트의 주제적
경향성과 핵심 연구 영역을 보다 명확하게 이해할 수 
있다.

2) 논문 주제어 네트워크 분석 결과
논문에서 출현 빈도가 높은 단어는 species(220회), 
forest(126회), change(114회), drought(98회), 
moth(87회), plant(82회) 이었다. 본 사업의 연구 결과는
환경 구배 또는 시차에 따른 생물종의 변화상을 관찰한 
결과가 주를 이루고 있으며, 대표적인 분류군은 나방류와
식물로 주로 산림생태계를 대상으로 한 연구가 수행된 

것을 알 수 있다. 다음으로 국내 대표 수종을 대상으로 
구례에서 수행한 가뭄 실험연구가 다양한 연구 성과를
도출하였다. 

동시출현 네트워크(co-occurrence network) 분석 
결과에서는 species, change, forest 등의 단어가 중심
노드를 구성하는 것을 확인할 수 있다. 네트워크에서 
중심부에 위치한 단어들은 여러 주제 간에서 공통적으로
활용되는 핵심 개념으로, 연결선(edge)의 밀도가 높을
수록 해당 단어가 다른 단어들과 강한 의미적 연관성을 
가진다는 것을 의미한다. 이는 연구 전반에서 생물종의
변화와 산림 연구가 핵심적인 연구 축으로 기능함을
시사한다. 또한 주변부에는 moth, diversity 등이
하나의 연구 주제를 이루고, 다음으로 tree, drought, 
stress 가 또 다른 연구 주제로 확장되는 것을 알 수 있다.
마지막으로 climate, ecosystem, network 등과 같은 
기후변화 및 관측망에 대한 연구 주제로 구분되었다.

3) 제언 및 발전방향
지난 10여 년간의 제2차 국가 장기생태연구는 2004년에
시작된 제1차 국가장기생태연구를 이어받아 식생, 곤충,
조류, 동식물 플랑크톤, 저서성 대형무척추동물 등의 
연구를 수행하고 있다. 연구성과는 곤충과 식생 조사 
결과 중심으로 도출되어, 특정 분류군에 치중되어 있는 
것을 알 수 있다. 또한 환경구배 또는 시차에 따른 생물종
구성 변화 결과가 주를 이루고 있어 좀 더 심도 있는
분석이 요구된다. 생태계는 수많은 생물과 복합적인 
환경요인이 영향을 주고 받기 때문에 기후변화로 인한 
생태계 변화를 제대로 설명하기 위해서는 생물 분류군 
간의 연계성 파악과 복합적인 환경요인 변화 관측과 
분석이 요구된다.
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<전체 논문(66편)의 주제어 네크워크 분석 결과>

<출현 빈도가 높은 주제어 50개의 word cloud>
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Ⅲ. 기후변화 시대의 생태계 : 
국가 장기생태연구의 핵심 성과와 미래 방향

1. 서론

1)목적과 배경

기후변화와 인간 활동의 증가는 한반도 생태계에 전례 
없는 변화를 초래하며, 그 구조와 기능 전반에 심대한 
영향을 미치고 있다. 생물종의 분포, 개체군 동태, 물질 
순환 등 생태계의 근간을 이루는 과정들이 복합적으로 
변동하는 상황에서, 미래를 예측하고 지속가능한 관리 
방안을 모색하기 위해서는 장기적이고 체계적인 과학적
데이터 축적이 필수적이다. 따라서 장기생태연구는 
불확실한 생태계 변화를 관찰하기 위한 도구가 아니라, 
지속 가능한 미래 예측을 위한 필수적인 사업이다.
본 보고서는 ‘국가 장기생태연구(Korean Long-Term

Ecological Research, KLTER)’ 사업을 통해 지난
10여 년간 축적된 핵심 연구 성과 논문들을 종합적으로 
분석하고, 이를 통해 한반도 생태계 변화의 실상을 
다각적으로 조명하는 것을 목적으로 한다. 곤충 군집의
미세한 변화에서부터 산림 탄소 순환과 같은 거시적 
과정에 이르기까지, 축적된 데이터를 바탕으로 생태
계의 유기적 상호작용을 분석하고, 과학적 증거에
기반한 미래 변화를 예측하였다.

2) 논문의 구성

본 과제를 통해 발표된 66편의 논문은 한반도 생태계의 
변화를 이해하는 데 핵심적인 6개 연구 분야로 구분할 
수 있다.

● �곤충 군집을 통한 생태계 건강성 진단 : 환경 
변화의 민감한 지표인 곤충 군집의 다양성 패턴과
생태계 내 상호작용.

● �가뭄에 대한 식물의 생리적 반응 : 기후변화의 
직접적 위협인 가뭄에 대한 주요 수종들의 저항성과 
적응 메커니즘 탐구.

● �산림 식생 동태 및 식물계절 : 산림 하층 식생
(조릿대) 및 구상나무 동태와 식물계절 변동 자동 
모니터링

● �조류 군집의 동태 : 서식지 변화에 민감한 조류 
군집의 시공간적 분포와 생태적 지위 분화 분석.

● �탄소 중심 물질 순환 : 생태계의 근간을 이루는 
탄소 순환 과정을 분해, 고정, 교란의 관점에서 통합
적으로 파악.

● �국가 연구 인프라 동향 : 과학 기반 정책의 초석이
�되는 국내외 장기생태연구 인프라의 현황과 미래 
발전 방향 고찰.

본 보고서를 통해 장기생태 연구논문의 종합적 의의를 
되짚어보고, 기후변화 시대에 장기생태연구가 나아갈 
방향을 탐색하고자 한다.

2. 본론

1) �생태계 건강성의 지표 : 나방과 곤충 
군집의 다양성 패턴과 상호작용

곤충은 짧은 세대주기와 높은 환경 민감도를 지녀
생태계의 미세한 변화를 신속하게 반영하는 중요한
생물지표(bioindicator)이다. 특히 나방류는 종 다양성이
높고 식물과의 상호작용이 긴밀하여, 이들의 군집 구조 
변화를 추적하는 것은 산림 생태계의 건강성을 평가하고
미래 변화를 예측하는 데 효과적이다. 국가 장기생태연
구는 곤충 군집의 동태를 통해 생태계의 복잡한 반응을 
해독하는 데 중요한 단서들을 제공하고 있다.

● �삼림 유형과 곤충 다양성

완도수목원에서 수행된 연구(Ahn et al., 2024)는
난온대 상록활엽수림과 낙엽활엽수림 간 나방 및 나비 
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군집의 다양성 패턴에 뚜렷한 차이가 있음을 보여주었다.
나방의 경우, 추정 종 풍부도가 낙엽활엽수림보다 상록
활엽수림에서 더 높게 나타났다. 또한 베타 다양성 분석
결과, 두 삼림 유형 간의 나방 군집은 높은 종 교체 양상을
보였다. 이는 각 삼림 유형이 고유한 곤충 군집을 지탱
하고 있음을 의미한다. 기후변화로 난온대림의 북상이 
가속화되면서 두 삼림 유형 간의 경쟁이 심화되고 있으며,
이러한 식생 구조의 변화는 특정 식물을 먹이로 삼는 
곤충 군집의 조성과 풍부도에 직접적인 영향을 미칠 것
이다.

● �토양 - 식생 - 곤충의 상호작용

생태계의 각 요소는 긴밀하게 연결되어 있으며, 이러한
관계는 상향식 효과를 통해 명확히 드러난다. 지리산과
한라산에서 수행된 연구(Choi, 2015)에 따르면, 토양의
유기물과 총질소 함량 같은 비옥도 요인이 식물의 생물량과
다양성을 결정하는 일차적 동인으로 작용했다. 풍부해진
식물 자원은 다시 나방 군집의 풍부도와 종 다양성을 
높이는 결과로 이어졌다. 이 발견은 토양의 생지화학적 
특성이 초식동물 군집의 구조를 직접적으로 조절하는 
상향식 영양 단계 폭포 효과를 명확하게 보여주는 결정
적인 사례이다.

● �환경 구배와 교란에 대한 반응

곤충 군집은 고도와 같은 환경 구배와 산불 같은 돌발적
교란에 역동적으로 반응한다. 지리산과 한라산 연구
(Choi et al., 2022)에서는 고도가 높아짐에 따라 나방 
군집의 다양성이 중간 고도에서 정점을 이루는 패턴을 
보였다. 이는 전 세계 산지 곤충 군집에서 공통적으로 
관찰되는 현상이다. 한편, 2012년 한라산에서 발생한 
산불 이후의 변화를 추적한 연구에서는, 산불로 인해 
종 풍부도와 개체수가 일시적으로 감소했으나, 3년 이
내에 빠르게 회복되는 높은 회복탄력성을 보였다. 이는
곤충 군집이 교란에 대한 빠른 적응 능력을 가지고

있음을 보여 주었다. 이처럼 곤충 군집의 변화는 삼림
유형의 전환, 토양 비옥도의 변화, 그리고 산불과 같은 
교란에 대한 생태계의 반응을 종합적으로 반영하는 
중요한 신호이다. 

2) �기후변화의 위협 : 가뭄에 대한 식물의 
생리적 반응 분석

기후변화로 인해 전 세계적으로 가뭄의 빈도와 강도가 
증가하고 있으며, 이는 산림 생태계의 구조와 기능에 
중대한 위협이 되고 있다. 가뭄 스트레스에 대한 식물의
생리적 반응을 이해하는 것은 특정 수종의 생존 가능성을
예측하고, 미래 기후에 적응할 수 있는 산림 복원 및 관리
전략을 수립하는 데 필수적이다. 통제된 환경에서의 
가뭄 실험은 이러한 복잡한 반응을 규명하는 데 핵심
적인 통찰을 제공한다.

● �수종별 가뭄 저항성 비교

산벚나무(Prunus sargentii)와 일본잎갈나무(Larix 

kaempferi) 묘목을 대상으로 한 가뭄 스트레스 반응 
연구(Bhusal et al., 2020)는 수종 간 저항성 차이를 
명확히 보여주었다. 가뭄 조건에서 두 수종 모두 잎
크기와 가지 생장이 감소하고 잎 질량 면적이 증가하는 
공통된 반응을 보였다. 그러나 생리적 지표에서는 뚜렷한
차이가 나타났다. 강한 가뭄 조건에서 산벚나무의 최대
광합성률은 43.4% 감소한 반면, 일본잎갈나무는 
32.4% 감소에 그쳤다. 이는 일본잎갈나무가 기공을 
더 효율적으로 조절하여 체내 수분 손실을 최소화하는 
등 더 높은 가뭄 저항성 전략을 가지고 있음을 정량적
으로 보여주었다.

● �가뭄 저항성 지표 식별

11개 주요 수종을 대상으로 2년간 수행된 장기 가뭄 
실험(Bhusal et al., 2021)은 가뭄 저항성을 예측할 수 
있는 핵심 지표를 식별하는 데 기여했다. 연구 결과,
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Ⅲ. 기후변화 시대의 생태계 : 
국가 장기생태연구의 핵심 성과와 미래 방향

가뭄 저항성이 높은 종들은 공통적으로 높은 잎 질량 
면적과 광합성률을 유지하며, 낮은 탄소 동위원소 분별
(δ13C) 값을 보이는 특성을 가졌다. 이러한 지표들을
종합하여 잣나무(Pinus koraiensis)는 가뭄에 대한
저항성이 가장 높은 종으로, 반면 상수리나무(Quercus

acutissima)는 가장 민감한 종으로 분류되었다. 이 
결과는 미래의 건조한 기후 환경에 적합한 조림 수종을 
과학적으로 선정하는 데 중요한 기준을 제공한다.

● �가뭄 경화(Drought Hardening) 효과

과거의 스트레스 경험이 미래의 스트레스에 대한 저항
성을 높일 수 있다는 '가뭄 경화' 효과가 소나무(Pinus 

densiflora) 묘목 연구(Byeon et al., 2023)를 통해 
입증되었다. 2년간 '중간 강도의 가뭄'을 경험한 묘목
들은 가혹한 가뭄이나 통제 환경에서 자란 묘목들보다
다른 장소로 이식된 후 겪는 스트레스에 더 잘 견디는 
것으로 나타났다. 이식 후, 중간 가뭄 처리구의 묘목들은
더 높은 수분 포텐셜을 유지하며 생리적 안정성을 보였다.
이는 적절한 수준의 가뭄을 유도하는 양묘 기술이 묘목의
현장 활착률을 높이고, 건조 기후에 대비한 산림 복원 
전략의 성공률을 제고하는 데 기여할 수 있음을 시사한다.

3) �산림 식생 동태 및 식물계절 : 기후변화로
인한 식생 반응

기후변화는 산림 생태계의 구조와 기능에 영향을 미치고
있다. 구상나무로 대표되는 기후변화 민간 수종의 쇠퇴, 
대규모 산불, 식물계절의 변동은 산림생태계의 서비스 
기능 변동을 예고한다. 또한 우리나라 산림의 하층부를 
광범위하게 우점하는 조릿대(Sasa borealis)는 산림의 
천이와 재생에 중대한 영향을 미치고 있어 산림 관리에 
중요한 요소이다. 

● �환경 요인에 따른 조릿대의 생육 특성 변화

한라산에서 수행된 연구(Lee et al., 2019)는 조릿대의
생육 특성이 고도와 수관 개방도에 따라 크게 달라짐을 
보여주었다. 고도가 높아지고 상층부 수관이 열려 빛의 

양이 증가할수록 조릿대의 밀도와 탄소/질소 비율(C/
N ratio)은 증가하는 경향을 보였다. 반면, 잎의 면적, 
수분 함량, 질소 함량은 감소했다. 이러한 식물 특성의 
변화는 조릿대를 먹이로 삼는 초식곤충과 이들을 포식
하는 포식자 군집에 연쇄적으로 영향을 미친다. 즉, 식물의
질 변화가 상위 영양 단계로 파급되는 효과가 발생하며,
이는 조릿대가 산림 하층부 생태계의 핵심 조절자임을 
보여준다.

● �자연적 교란과 조릿대 제어 가능성

조릿대 군락을 효과적으로 관리하고 산림 재생을 촉진
하는 방안은 오랜 숙원이었다. 본 연구는 두 가지 자연적
교란, 즉 조릿대의 동시 개화 후 고사 현상과 멧돼지의 
땅 파기 활동이 결합될 때 강력한 시너지 효과를 낼 수 
있음을 밝혔다(Cho et al., 2021). 조릿대가 개화 후 
고사한 지역에서 멧돼지의 땅 파기 활동이 더해지자, 
수목 유묘의 종 풍부도가 다른 어떤 처리구보다 유의미
하게 증가했다. 멧돼지가 땅을 파헤치면서 토양을 노출
시키고 조릿대의 지하경을 파괴하여 다른 수목 종자가 
발아하고 정착할 수 있는 '재생 니치' 또는 '안전한
장소'를 제공했기 때문이다. 반면, 인위적인 벌초 작업은
오히려 조릿대의 지하경을 자극하여 더 왕성한 재생을 
유도하는 역효과를 낳았다. 이는 자연적 교란 과정을 
이해하고 활용하는 것이 지속가능한 산림 관리의 중요한
기회가 될 수 있음을 시사한다.

● �구상나무의 쇠퇴

구상나무는 해발 1,000m 이상의 고산지대에 분포하는
한국 특산종으로, 2011년에 IUCN 적색목록에서 위기
종(EN)으로 등록되었다. 한라산 영실지역의 구상나무를
6년간(2011년~2017년) 비교분석한 연구 결과(송주현 
외, 2019), 구상나무의 총 개체수가 ha당 780개체에서
655개체로 약 16.3% 감소했다. 또한 곧게 서서 생육
하는 개체의 비율은 66.1%에서 60.2%로 감소했으며,
쓰러져 고사한 개체의 비율은 193.7%로 크게 증가하고
있음을 확인하였다. 
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● �피노캠을 활용한 식물계절 변동 파악

피노캠(Phenocam)은 RGB 센서 카메라를 활용하여 
근거리에서 고빈도(30분~1시간)로 식물 이미지를
수집하는 자동영상촬영장치로, 기후변화에 따른 식물
계절 변화를 분석하는 데 중요한 역할을 한다. 장기생
태연구에서는 2017년부터 피노캠을 운영하여 2025년 
현재 총 10개 지소에서 데이터를 수집하고 있다. 연구
결과, 대표적인 침엽수(소나무, 곰솔)는 전체 생장기간이
증가하는 경향을 보였으며, 이는 주로 겨울철 기온 및 
강수량과 양의 상관성을 보였다. 또한 상록활엽수(붉
가시나무)는 기온보다 건기 강수량이 GCC(Green 
Chromatic Coordinate) 변동에 지대한 영향을 미치는 
것을 확인하였다. 

● �산불 복원 전략 제시

2000년 동해안 산불 이후 소나무 숲의 20년간 자연 
재생 과정을 추적하였다(Jung et al., 2023). 산불
강도(경미 또는 심각)와 초기 재생 정도(높음, 중간,
낮음)에 따라 영구 플롯을 설치하여 나무종 재생 전략과
숲 구조 변화를 조사한 결과, 화재 직후 2년 이내에
활발한 맹아(싹틔우기) 재생이 일어나 수목이 초기에 
복원되었고, 20년 후에는 소나무 우세 숲이 신갈나무와 
같은 참나무류가 지배하는 숲 또는 혼합림으로 전환되는
분기 현상이 나타났다. 특히 화재 전 맹아 능력이 있는 
나무종의 풍부도가 이후 숲 구조 발달을 예측하는 중요한
지표가 되었으며, 이는 향후 산림 복원 정책 수립에 
유용한 정보로 활용될 수 있다.

4) 환경 변화에 민감한 조류 군집의 동태

조류는 넓은 활동 반경과 높은 이동성을 가지며 서식
지의 질, 먹이 자원의 풍부함, 기후 변화 등 다양한 환경
요인에 민감하게 반응한다. 이러한 특성으로 인해 조류 
군집은 생태계 전반의 건강성과 변화를 파악하는 데 
유용한 지표 분류군으로 활용된다. 특히 고산 지대와 
같은 취약한 환경에서 조류 군집의 동태를 연구하는 
것은 기후변화의 영향을 가늠하는 중요한 척도이다.

● �시공간적 생태 지위 분화

한라산 고산 습지에서 카메라 트랩을 이용해 수행된 
연구(Jeong et al., 2024)는 제한된 서식지 내에서
여러 조류 종들이 어떻게 공존하는지를 명확히 보여주
었다. 연구 결과, 참새목(Passeriformes)에 속하는
조류들은 활동 시간대(아침, 오후 등)와 서식지 유형을 
미세하게 분화하여 경쟁을 회피하는 '시공간적 생태 지위
분화' 전략을 사용하고 있었다. 이러한 행동적 유연성은
다양한 종이 한정된 자원을 공유하며 공존할 수 있게 
하는 핵심적인 생태학적 메커니즘이다.

● 핵심 서식지로서의 습지의 중요성

본 연구(Jeong et al., 2024)는 고산 습지가 조류 군집
에게 얼마나 중요한지를 정량적으로 입증했다. 전체 연구
지역에서 습지가 차지하는 면적은 매우 작았지만, 조류의
관찰 빈도를 기반으로 한 서식지 이용률 분석 결과, 습지는
다른 서식지 유형에 비해 압도적으로 높은 선호도를
보였다. 이는 고산 습지가 물, 먹이, 은신처 등을 제공
하는 핵심적인 생태 거점으로 기능하고 있음을 의미한다.
따라서 기후변화로 인해 면적이 줄어들거나 건조화 될 
위험에 처한 고산 습지를 보전하는 것은 조류 다양성 
유지를 위해 매우 시급하고 중요한 과제이다.

● 생태계 내 연결성

조류 군집의 동태는 독립적으로 존재하지 않으며, 생태계
내 다른 구성원들과 긴밀한 먹이망으로 연결되어 있다. 
지리산에서 수행된 연구(Kim & Choi, 2014)에 따르면,
곤줄박이와 같은 산림 조류의 번식 시기는 주요 먹이 
자원인 초식곤충 애벌레의 활동이 가장 왕성한 시기와 
정확히 일치하는 것으로 나타났다. 상록활엽수림과
낙엽활엽수림의 나방 군집 건강성은 곤줄박이와 같은 
식충성 조류의 먹이 확보 가능성을 직접적으로 결정한다.
이는 식물-곤충-조류로 이어지는 영양 단계 간의 동조화
(synchrony)가 조류의 번식 성공과 개체군 유지에
결정적인 역할을 함을 보여준다.
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5) �생태계의 근간 : 탄소를 중심으로 한
물질 순환

생태계의 생산성과 안정성은 영양염류와 에너지의 끊
임없는 순환에 의해 유지된다. 특히 탄소 순환은 식물의
광합성을 통한 유기물 생산, 미생물에 의한 분해, 그리고
토양과 식생 내 저장에 이르는 전 과정을 아우르며, 지구
온난화와 직결된 핵심적인 생태계 과정이다. 따라서 탄소
순환의 각 단계를 이해하는 것은 기후변화의 영향을
평가하고 대응 전략을 수립하는 데 있어 필수적이다.

● 분해 과정과 양분 회수

낙엽의 분해는 식생에 의해 고정된 탄소와 영양염류를
다시 토양으로 되돌려 보내는 핵심적인 관문이다.
소나무와 곰솔 낙엽을 대상으로 60개월간 진행된 장기 
분해 실험(Lee et al., 2021) 결과, 분해가 진행됨에 
따라 낙엽의 무게가 감소하고 C/N 비율과 C/P 비율이
점차 낮아졌다. 이는 탄소는 호흡으로 방출되는 반면 
질소(N)와 인(P)은 토양으로 방출(무기화)되기 때문이며,
이렇게 회수된 양분은 다음 세대 식생이 이용할 수 있는
자원이 되어 생태계의 지속적인 생산성을 뒷받침한다.

● 토양 비옥도와 탄소 고정

분해를 통해 토양으로 회수된 양분은 다시 식물에 흡수
되어 생물량으로 고정되는 순환 고리를 형성한다. 토양의
유기물과 질소 함량 등 토양 비옥도가 높은 지역일수록
지상부 식생의 생물량, 즉 탄소 저장량이 유의미하게 
증가하는 것으로 나타났다(Choi, 2015). 이는 건강한 
토양이 더 많은 탄소를 식생 내에 고정시키는 능력을 
가짐을 의미한다. 동시에, 바로 이 토양 비옥도가 식물 
다양성을 높이고, 궁극적으로 곤충 군집의 다양성을 
결정하는 '상향식 효과'의 근간이 된다. 이처럼 탄소 순환과
생물다양성은 토양이라는 공통 기반 위에서 긴밀하게 
연결되어 있다.

● 토양호흡량 산정을 위한 시스템 개발

토양호흡량 정량화를 위해 다중채널 자동챔버시스템
을 개발하고 이를 활용하여 신갈나무림 토양 표면에서 
발생하는 이산화탄소(CO2) 유출량을 연속적으로 측정
하였다(주승진 외., 2021). 1년 동안 장기 측정을 통해
MCACs의 안정성과 신뢰도를 검증했으며, 토양 CO2 

유출 속도의 계절적 및 일별 변동이 토양 온도 변화에 
매우 밀접하게 연관되어 있음을 발견했다. 특히 5cm 
깊이의 토양 온도와 유출 속도가 가장 높은 상관관계를 
보였고, 이는 이 시스템이 삼림 생태계의 탄소 순환
동태와 미기상 요인의 영향을 장기적으로 모니터링하는
데 매우 유용함을 입증했다.

6) 과학 기반 정책을 위한 초석 : 국가
연구 인프라 동향

기후변화와 같이 시공간적 규모가 크고 복잡한 환경 
문제를 해결하기 위해서는 개별적이고 단편적인 연구
로는 부족하다. 표준화된 프로토콜에 따라 장기간에 걸쳐
데이터를 수집하고, 이를 연구자 커뮤니티 전체가 공유
하며 공동으로 활용할 수 있는 체계적인 연구 인프라가 
필수적이다. 

● 장기생태연구 방향

2004년부터 환경부 주관으로 ‘한국 장기생태연구
(KLTER)’ 사업을 시작했으며, 2024년에는 생태계
표준관측망 사업 계획을 수립하고, 표준화된 데이터
생산을 위한 인프라(고정지소 5개소, 이동식 관측소 
2기)를 구축하고 있다. 이를 통해 기후변화로 인한
생태계 변동을 실시간 모니터링하고, 실효적인 기후
변화 대응 전략 수립에 기여하고자 한다. 

● 해외 선진 사례의 교훈

성공적인 국가 장기생태 연구 인프라를 구축하기 위해
서는 해외 선진 사례의 교훈을 참고할 필요가 있다.



Ⅲ. 기후변화 시대의 생태계

15

제
2차

 국
가

 장
기

생
태

연
구

 성
과

 및
 미

래
 방

향

- �미국 NEON (Nat ional  Ecologica l 
Observatory Network) : NEON은 미국 대륙 
전역에 걸쳐 81개의 관측소를 동일한 표준 프로토콜로
운영하며, 수집된 모든 데이터를 연구자들에게 완전 
개방하는 것을 원칙으로 한다(McKay, 2023). 특히 
주목할 점은, 표준화를 추구하면서도 하천 유량에 
따라 수중 관측 장비 설치 방식을 다르게 하는 등
현장 조건에 맞춰 유연성을 확보했다. 이는 표준화와 
현장 적용성 사이의 균형이 중요함을 시사한다.

- �호주 TERN (Terrestrial Ecosystem 
Research Network) : TERN은 집중 관측이 
이루어지는 핵심 관측소(SuperSite)와 더불어,
건조나 산불 후 경과 시간과 같은 특정 환경 구배를
따라 조사구를 설치하는 전략을 채택하고 있다
(Prober et al., 2023). 이러한 접근법은 기후변화 
적응이나 산불 관리와 같은 지역의 핵심 현안에 대해
직접적이고 과학적인 해답을 제공하는 데 매우 효과
적이다.

- �일본 타카야마 사이트 (Takayama Site) :  
타카야마 사이트는 하나의 '슈퍼 사이트' 내에서 
현장관측, 원격탐사, 생태계 모델링을 유기적으로
통합하여 다학제적 융합 연구를 수행하는 모델의
강점을 보여준다(Muraoka, 2023). 이는 개별 연구
분야를 넘어 생태계 전체를 시스템적으로 이해하는 데
필수적인 접근법이며, 여러 연구 네트워크를 연결
하는 '네트워크의 네트워크화(networking the 
networks)'로 나아가 것의 중요성을 보여준다.

국내 장기생태연구 인프라가 한 단계 더 도약하기 위해
서는 데이터 수집 방법의 표준화를 강화하고, 수집된 
데이터를 모든 연구자가 자유롭게 활용할 수 있도록
데이터 개방 정책을 확대해야 한다. 또한, 다학제적 
통합 연구를 촉진하고 국제 네트워크와의 연계를 강화
하여 전 지구적 환경 문제 해결에 기여하는 글로벌 연구 
인프라로 발전해 나가야 할 것이다.

3. 결론

1) 장기생태연구의 종합적 의의와 중요성

본 연구논문의 6개 핵심 분야의 연구 결과들은 한반도
생태계가 기후변화와 다양한 환경 교란에 대해 복합적
이고 유기적으로 반응하는 하나의 거대한 시스템임을 
명확히 보여준다. 연구 논문에서 보여준 바와 같이,
토양의 작은 변화가 식생을 거쳐 곤충 군집의 풍부도를
결정하고, 단일 우점종인 조릿대의 동태가 산림 전체의
재생과 조류의 서식 환경을 좌우하며, 이러한 모든 생명
활동은 탄소와 영양염류의 보이지 않는 순환에 의해 
지탱된다.
이처럼 생태계의 각 구성요소들은 긴밀하게 연결되어 

있으며, 그 변화의 패턴과 근본적인 원인을 규명하는 
것은 장기적인 관찰과 데이터를 통해서만 가능하다. 
곤충, 식물, 조류, 그리고 물질 순환에 이르기까지, 단
편적인 연구로는 결코 포착할 수 없는 생태계의 복잡
성과 연계성을 밝히는 것이 바로 장기생태연구의 핵심
적인 의의이다. 따라서 장기생태연구는 불확실한 미래 
환경에 대비하기 위한 단순한 현상 조사 활동을 넘어,
국가의 지속가능성을 담보하는 필수적인 과학적 투자라
할 수 있다.

2) 기후변화 대응을 위한 발전 방향 제언

환경변화에 생태계는 다양한 요소들이 상호 작용하여 
반응한다. 이를 이해하고 올바른 정책방향을 제시하기 
위해서는 장기간의 통합연구가 필수적이다. 국가 장기
생태연구는 기후변화에 효과적으로 대응하기 위한 데이터
생산과 과학적인 근거 제시를 목표로 수행되어 왔다.

그러나 그간 장기생태연구는  효과적인 기후변화 정책 
방향 제시와 데이터 생산에 부족함이 있었다. 이를 극복
하기 위한 방향성을 제언한다.

● 첫째, 증거 기반의 생태계 관리 연구 확대 :
과학적 데이터를 실질적인 현장 관리 정책으로 전환해야
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한다. 예를 들어, 가뭄 저항성 실험 결과(Bhusal et al., 
2021)를 바탕으로 미래 기후에 적합한 조림 수종을
선정하고, 조릿대 군락 관리 시 인위적 벌초가 오히려 
지하경을 자극해 재생을 촉진하는 역효과를 낳는다는 
연구 결과(Cho et al., 2021)에 따라 자연적 교란
메커니즘을 활용하는 방식으로 전략을 전환할 필요가 
있음을 증명했다. 이처럼 과학적 증거에 기반한 우선순위
설정과 맞춤형 연구가 강화되어야 한다.

● 둘째, 통합적 연구 인프라에 대한 투자 확대 :
미국의 NEON, 호주의 TERN 사례처럼 국가생태

관측망을 표준화된 방식으로 확충하고, 이를 통해
수집된 고품질의 데이터를 모든 연구자와 정책 결정자가
쉽게 접근하고 활용할 수 있도록 '데이터 개방' 원칙을 
더욱 강화해야 한다. 이는 중복 투자를 방지하고 연구 
효율성을 극대화하며, 데이터 융합을 통한 새로운 
과학적 발견과 혁신을 촉진하는 기반이 될 것이다. 통합
데이터 플랫폼 구축은 국가적 차원의 생태계 진단과
예측 능력을 획기적으로 향상시킬 것이다.

● 셋째, 기후변화 적응을 위한 장기적 비전 수립 :
생태계의 변화는 수십 년에 걸쳐 점진적으로 일어나므로,

단기적인 성과에 얽매이지 않는 장기적인 안목과 비전이
필요하다. 장기생태연구는 그 특성상 즉각적인 결과를
내기 어렵지만, 미래의 위기에 대응할 수 있는 가장
확실한 과학적 자산을 축적하는 과정이다. 따라서
장기생태 연구에 대한 지속적이고 안정적인 지원 및
체계 확립이 필요하다. 이를 통해 축적된 지식은 미래 
세대를 위한 건강한 생태계를 보전하고 기후변화에
대한 국가적 회복탄력성을 높이는 데 핵심적인 역할을 
할 것이다.
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