
서 론

하천생태계의 환경변화는 궁극적으로 그 서식처에 생

존하는 생물상에 변화를 초래하기 때문에 생물군집에

한 시공간적 분석은 환경변화의 향을 감지할 수 있는

주요 척도가 되고 있다. 생물군집은 자연적 환경교란

(Power et al. 1988; Resh et al. 1988) 뿐만 아니라 공해를

포함한 인위적인 변화에 해서도 종특이성을 나타내기

때문에 환경을 평가하는데 적절히 이용될 수 있다. 이에

많은 연구에서 환경교란을 평가하기에 저서성 형무척

추동물이 좋은 지표생물임을 보고하 다 (Minshall and

Peterson, 1985; Hellawell, 1986). 

우리나라의 유수환경인 강은 인위적인 교란뿐만 아니

라 자연적인 교란요인에 크게 노출되어져 있다. 즉, 집중

강우라는 단기적이고 강한 교란에 하천 전체가 노출되어

져 있는 것이다. 이미 강이나 하천에서 강우 (flooding)는

가장 큰 교란요인으로 주목을 받아 많은 연구가 이루어

졌다 (Sousa, 1984; Resh et al., 1988; Grimm and Fisher,

1989; Dudley et al., 1990; Reice et al., 1990; Stanly and
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Community dynamics of benthic macroinvertebrates in response to natural distur-
bances (flooding and water temperature) were investigated in the Suyong and
Soktae Streams in Busan from October 1997 to September 1998. Oigochaeta and
Chironomus, organic polluted indicators, were dominant and various taxa were
observed at the study sites. The density and biomass of two dominant taxa increased
in warm months while the indicators were washed away in the flooding season.
From October to February when the water temperature was less than 15�C, Oligo-
chaeta appeared to be  dominant at the Soktae Stream. In contrast various taxa
were collected at the Suyong stream. The densities of Oligochaeta and Chironomus
increased at the Soktae and the Suyong streams in March. Due to the big flooding in
April, the density of dominant taxa decreased abruptly. The community structure
showed differences patterns in the flooding season at two streams from June to
August. In the Soktae stream, the density increased in August. The reverse patterns
were observed in the Suyong stream, washing out in June followed by slow recovery
of densities in the following months. Density and biomass showed relatively higher
correlations in most taxa. CCA (Canonocial Correspondence Analysis) showed that
taxa was different response to different environmental factors.
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Fisher, 1992; Boulten and Lake, 1992b). 특히, 강우와 연

관되어진 하상의 은닉유속 (shear velocity)과 하상불안정

(substrate instability)의 증가, 하상표면 (substrate sur-

face)의 유실은 저서성 형무척추동물 (benthic macroin-

vertebrates)에게 불리한 서식환경을 제공한다 (Boulton

et al., 1992a; Cobb et al., 1992; Lancaster and Hildrew,

1993; Scarsbrook and Townsend, 1993; Flecker and

Feifarek, 1994; Robertson et al., 1995). 교란 발생 후 저

서성 형무척추동물 군집은 빠르게 회복되는 것으로 알

려졌으며 이러한 능력에 해 수리학적 (hydrodynamics),

형태적 (body shape), 생리적 특성 (trait)을 연구하기도 하

다 (Statzner and Holm 1982, 1989, Waringer 1989). 교

란에 한 회복 (recovery)에 해 군집구조와 기능이 교

란 전의 상태로 돌아가는 것으로 정의하 으며 (Wallace,

1990), 회복되는 속도는 은닉처에 생존한 개체의 분산

(Brooks and Boulton, 1991), 하류로의 표류 (Williams

and Hynes, 1976)와 성충의 산란에 의해 (Gray and

Fisher, 1981) 향을 받는 것으로 보고 되었다. 두 번째

자연적인 교란요인으로는 사계절이 뚜렷한 온도의 급격

한 변화를 들 수 있겠다. 온도변이는 저서성 형무척추

동물의 서식여부와 풍부도에 향을 미치며 생활사는 온

도에 크게 향을 받는다고 보고되었다 (Magnuson et al.,

1979; Neil, 1979; Vannote and Sweeney, 1980; Cossins

and Bowler, 1987). 특히, 생산성 (productivity)은 온도가

가장 높은 여름에 크게 나타나며 (Benke, 1993) 이 시기

동안 특정 종의 출현을 제한시킨다고 하 다(Vannote and

Sweeney, 1980; Matthers, 1987; Cech et al., 1990). 

일반적으로 군집 동태를 통한 환경변화 해석은 풍부도

나 도변이로 설명하 다. 우리나라의 경우 몬순기후에

노출되어 홍수시기와 함께 기온이 상승하여 환경 교란요

인이 중첩되는 특성을 지니고 있다. 따라서 일반적인 기

온효과 (생산성 증가)나 강우효과 (출현종 유실)로 군집동

태를 설명하기는 어려운 점이 있다. 또한 저서성 형무

척추 동물을 상으로 한 생산성 연구는 많은 실내외 실

험을 필요로 하여 많은 시간과 노력을 요하는 단점도 있

다. 이런 강우로 인한 유실로 생산성을 설명하기 어려운

단점을 보완하는 방법으로 생체량 측정을 통하여 해석이

가능한 지를 시도하고자 하 다. 이를 위해 본 연구에서

는 도심의 오염하천과 오염에 해 비교적 양호한 하천

을 상으로 강우와 기온변화가 저서성 형무척추동물

에 미친 향을 풍부도와 생체량 (biomass)을 통하여 살

펴보고자 한다. 

재료 및 방법

1. 조사지의 상태

부산에 위치한 수 강과 석 천의 저서성 형 무척추

동물에 한 연구는 전 등에 의해 장기간 이루어졌다 (권

1991; 강 등, 1995; 전 등, 1996; 윤과 전, 1999; 전 등,

2000). 수 천은 전체적으로 오염이 되었거나 진행되고

있는 상태이며 β-중부수성을 나타내었다 (Chon and

Kwon, 1991). 수 천의 조사지점은 YA, YB, 그리고 YC

세 곳을 정하 다 (Fig. 1). 창기 (YB)지역은 3차 하천이지

만 상수원으로 보호되기 때문에 상 적으로 오염이 덜

되었다. 가장 하류에 위치한 YC 지역은 4차 하천으로 주

거지역과 농지에서 나오는 각 종 오염원의 유입과 갈수

기에는 낙동강으로부터 1일 10만 톤 가량의 물이 유입

(수 천 및 회동 저수지 유량 유지를 위하여 물금지역에

서 인공수로를 통해 노포동 지역으로 강물 유입; 부산시
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Fig. 1. The sample sites of benthic macroinvertebrates
collection in Suyong River from October 1997 to
September 1998.
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명장 정수사업소, 1996)되어 간헐적인 유량 급증에 의해

서식처 교란을 받는 곳이다. 

수 천보다 하류에 위치한 석 천은 주거지를 관통하

여 다양한 오염원에 노출되어 있는데, 하류로 갈수록 오

염정도가 β-중부수성에서 α-강부수성으로 증가한다. 하

류로 유입되는 가정오수의 양은 일일 17,000 m3에 달하

는 것으로 보고하 다 (Kwon and Chon, 1991). 석 천은

다양한 오염원에 노출되어 있어 TA에서부터 TE, TH까

지 8곳을 정하여 저서성 형무척추동물 군집의 변이를

조사하 다 (Fig. 1). 최상류인 TA는 1차 하천으로 체로

깨끗하며 유기 오염원의 향을 받지 않았으나 여름철

주민의 세탁 및 세척과 주변 실로암 공원묘지의 확장 공

사로 인한 토사의 유입, 주변 농지 정비로 인한 하상구조

변화 등의 인위적인 교란이 잦았다. TE지점은 2차 하천

으로 농경지와 축산농가에서 나오는 유기물질에 의해 간

헐적으로 오염되었다. 최하류인 TH지점은 3차 하천으로

주변 주거 집지역으로부터 흘러나오는 가정 오수로 인

해 심하게 오염되었다. 

2. 조사방법과 분류 (Identification) 및 자료분석

생물과 환경조사는 1997년 10월부터 1998년 9월까지

월별정기조사 하 다. 각 조사지점의 저서성 형무척추

동물은 Surber net (30×30 cm2; mesh size: 400 µm;

APHA 1985)을 사용하여 3반복 정량채집 하 다. 일반적

인 수서곤충의 분류는 윤 (1988)과 Brigham et al. (1982),

Merritt and Cummins (1984), Pannak (1978)과 Quigley

(1977) 등을 참조하 다. 특히 깔따구과는 Merritt과

Cummins (1984)와 Wiederholm (1983)의 검색표에 의해

분류하 으며, 빈모류는 Brigham et al. (1982)과 Brink-

hurst (1986)에 따랐다. 또한 현미경 (Olympus SZH 10)

하에서 총 개체수를 구하 고, 생체량 (biomass)은 표본

에서 물기를 제거한 후 젖은 무게 (wet weight)를 측정하

다. 강우량은 기상청 (www.kma.go.kr)의 자료를 이용

하 다. 

환경데이터 매트릭스와 출현 생물종의 데이터 매트릭

스와의 상관관계를 파악하고자 CCA (Canonical Corres-

pondence Analysis)를 실시하 다. CCA는 다변량분석

방법의 일종으로 생태학에 광범위하게 사용된다. 먼저,

환경변수에 한 각 샘플간의 다변량 회귀를 상호적으로

계산하는 단계를 지속적으로 실행하여 안정화시킨 다음

단순화시켜 두 축에 의해 시각화하여 환경변수와 생물종

데이터와의 관계를 보여준다. 본 연구에서는 Hill recipro-

cal averaging algorithm을 도입하여 드물게 출현한 종의

weight를 조절하여 우점한 종의 풍부도에 의한 향을

고려하 으며 Jacobi algorithm을 통하여 각 변수들에

한 점수를 동시에 계산하여 중요하게 향을 주는 축

을 추출할 수 있도록 구성하 다. 통계소프트웨어로는

MVSP 3.0을 사용하 다.

결 과

1. 강우와 기온 동태

기온은 1월에 최저기온 3.1�C, 8월 최고기온 24.8�C을

보 고, 12월에 최저수온 8.0�C, 최고수온은 8월에 22�C

를 기록하여 기온에 비해 수온의 변이가 덜하 다 (Fig.

2). 수온은 크게 3단계로 15�C 이하인 시기 (10월부터 2

월까지, I단계), 15�C에서 20�C 이하인 시기 (3월부터 5월

까지, II단계) 그리고 20�C 이상인 시기 (6월에서 9월까지,

III단계)로 구분되었다. 

월별 누적강우를 보면 우기가 잘 나타났다. 10월부터 3

월까지는 100 mm 이하 으며 (예외, 11월은 280mm) 4월

에서 5월까지는 200 mm 이상이었으며 특히 6월 (450

mm)과 8월 (350 mm)은 여름 집중 강우시기로 경계를 구

분할 수 있었다 (Fig. 2). 조사기간 동안 20�C 이상의 기온

과 수온 및 350 mm 이상의 강우가 수반된 시기는 6월과

8월로 나타났다. 

2. 군집동태

전체적으로 오염이 심하 던 석 천은 깔따구류 (Chi-

ronomidae)와 빈모류(Oligochaeta)가 우점하 고 상 적

으로 오염이 약했던 수 천은 깔따구류와 하루살이류

(Ephemeroptera)가 주로 출현하 다. Fig. 3A와 Fig. 4A

는 석 천과 수 천의 전 지점에서 조사기간 동안 출현

한 주요분류군의 월별 총 도 (total density)를 나타낸

것이다. 석 천의 출현 도는 수 천의 략 8에서 10배

가량 높게 나타났다. 

수온이 15�C 이하인 시기 I단계 동안 수온의 증가로

출현 도가 서서히 증가되는 양상이 두 하천에서 모두

나타났다. 석 천에서는 빈모류가 우점을 이루었으며 상

적으로 소수의 깔따구류가 출현하 다. 반면 수 천은

다양한 분류군의 출현을 보여 빈모류, 깔따구류, 하루살

이류 및 복족류가 조사되었다. 또한 군집구성은 전년도

강우 향을 받은 97년 10월은 다양하 으나 이 후 서서

히 단순해지는 양상이 I단계 동안 두 하천에서 지속적으

로 보 다. 그러나 두 하천의 군집구성에는 뚜렷한 차이
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를 보 다. 석 천은 11월부터 빈모류가 우점을 차지한

것이 I단계에 유지되었고 1월부터 깔따구류의 출현이 점

차 증가되는 패턴을 보 다. 반면 수 천은 12월까지 하

루살이류와 빈모류가 우점을 이루었으나 1월부터 빈모류

는 급격히 감소하고 깔따구류가 다수 출현하 다. 

수온이 15�C에서 20�C 이하인 II단계의 4월과 5월에는

강우가 작용하여 복잡한 군집동태를 보 다. 3월 석 천

과 수 천에서 깔따구류의 출현이 크게 증가하 다. 그러

나 4월과 5월은 강우로 두 하천에서 도감소가 나타났

으나 군집구성에는 차이가 있었다. 먼저, 석 천은 빈모

류와 깔따구류의 감소가 동시에 나타났으며 5월부터 하

루살이류의 출현이 크게 나타났다. 수 천은 3월 깔따구

류의 큰 증가로 조사시기 동안 가장 높은 풍부도를 보

으나 4월과 5월은 강우로 인해 급격한 감소가 발생하

다. 그럼에도 불구하고 하루살이류는 II단계동안 출현풍

부도가 지속적으로 유지되었다. 

6월 이후 지속된 20�C 이상의 수온을 보인 III단계에

두 하천의 출현 도 동태는 조적이었다. III단계는 6월

과 8월의 큰 강우가 수온상승과 함께 작용하는 시기가

포함되어져 있다. 석 천 6월은 큰 강우에도 불구하고 수

온의 증가로 깔따구류가 크게 증가하 으나 수 천은 큰

강우로 모두 유실되는 조적인 양상을 보 다. III 단계

동안 석 천은 6월 이후 풍부도가 급격히 감소되는 양상

을 보 으나 수 천은 6월의 큰 유실 이후 점차 풍부도

가 회복되는 양상을 보여 조적이었다. 언급한 II단계

강우로 석 천에서는 빈모류와 깔따구류가 동시에 감소

되었으나 III단계 집중강우에는 깔따구류는 크게 감소하

으나 빈모류는 오히려 증가되거나 유지되었다. 수 천

은 수질 변화에 해 석 천과 달리 초기강우인 II단계

에 빈모류와 깔따구류가 증가되어 수질개선보다는 서식

처가 교란 받고 있음을 보 고 집중강우시기인 III단계

에 풍부도가 회복되면서 빈모류가 사라지는 양상을 보

다. 9월 석 천은 빠르게 복족류와 하루살이류가 다수 출

현하는 등 회복되는 것으로 조사되었으나 수 천은 하루

살이류와 깔따구류의 풍부도가 감소하 다.

3. 생체량 (biomass) 동태 및 출현군집과 환경과의

연관성

전체적으로 생체량과 풍부도의 동태는 매우 유사한 양

상을 보 다 (Figs. 3, 4). 월별 군집동태와 생체량 동태와

의 상관성을 살펴보았다 (Zar, 1998). 석 천은 거머리류

(r = 0.412, F =2.401, 0.1⁄P⁄0.2)를 제외한 깔따구류 (r =

0.981, F = 104.263, P⁄0.001), 하루살이류 (r = 0.957, F =

45.512, P⁄0.001), 복족류 (r = 0.927, F = 26.397, P⁄

0.001) 그리고 빈모류 (r = 0.887, F = 16.699, P⁄0.001)가

생체량과 풍부도의 상관성이 높게 나타났다. 오염이 비교

적 덜한 수 천도 거머리류 (r = 0.373, F = 2.190, 0.2⁄

P⁄0.5)를 제외한 복족류 (r = 0.953, F = 41.553, P⁄

0.001), 깔따구류 (r = 0.945, F = 35.364, P⁄0.001), 빈모류

(r = 0.896, F = 18.231, P⁄0.001) 그리고 하루살이류 (r =

0.688, F = 5.410, 0.01⁄P⁄0.02)가 생체량과 풍부도의

상관성이 다소 높게 나타났다. 수 천 하루살이류의 상관
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Fig. 2. Monthly variation in precipitation and temperature in Suyong River from October 1997 to September 1998.
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Fig. 3. Monthly variation in density and biomass of the selected taxa in Soktae Stream.

Fig. 4. Monthly variation in density and biomass of the selected taxa in Suyong Stream.
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성이 석 천에 비해 낮았던 것은 유충과 노숙유충의 생

체량에 차이가 큰 하루살이과 (Ephemeridae)가 나타난

것에 기인하 다.

I단계 두 하천의 풍부도 증가시 거머리류의 개체수는

적었으나 생체량은 높았다. 특히, 석 천의 10월은 풍부

도는 낮았으나 거머리류와 복족류의 생체량이 높았다. II

단계 강우로 인한 풍부도와 생체량이 급감하여 유실효과

는 뚜렷하 다. 

먼저 석 천은 4월과 5월의 강우로 유실되었음에도 불

구하고 하루살이류, 복족류가 출현하여 수질변화가 있었

음을 시사하 다. 또한, III단계의 집중강우로 인한 풍부

도 감소는 급격하 으나 생체량의 구성은 거머리류, 복족

류, 하루살이류, 깔따구류와 빈모류로 다양하 다. 집중강

우 후인 9월은 풍부도는 다소 증가되었으나 군집이 회복

되고 있음을 파악하기 어려우나 생체량은 다양한 분류군

이 전년도 10월과 유사하게 나타나 회복되고 있음을 보

다. 다른 예로, 수 천 10월의 풍부도는 낮았으나 거머

리와 복족류가 기여하여 생체량은 매우 높았다 (Fig. 4). I

단계 풍부도 증가시 석 천에서는 하루살이류와 복족류

가 출현하지 않았으나 수 천에는 이 두 분류군의 풍부

도와 생체량이 크게 증가하 다. 또한 III단계 집중강우로

석 천의 풍부도가 감소할 때 수 천은 오히려 증가되어

두 하천 간에 강우에 따른 효과가 다르게 반 되었다.

풍부도와 환경을 상으로 CCA를 실시한 결과 Axis I

과 Axis II에 의해 95.74% (Eigenvalues: Axis I; 3.261

(85.68%), Axis II; 0.211 (10.06%)) 해석력이 있었다. Axis

I에 의해 강우량은 좌측에 위치하 으며 수온과 기온은

우측에 놓여 다른 경향을 나타내었다 (Fig. 5). 석 천의

복족류와 거머리류, 수 천의 복족류는 우측에 나머지는

좌측에 위치하 다. 따라서 복족류는 기온 및 수온과 상

관성이 있음을 시사하 다. Axis II에 의해 수 천의 분석

상 분류군 전부가 양의 값을 나타낸 반면 석 천은 빈

모류를 제외한 분류군이 음의 값을 보여 두 하천 간에 출

현한 생물군이 환경과의 반응에 차이가 있음을 나타내었

다. 

고 찰

강우, 수온 및 기온에 따른 생물군집의 반응을 오염된

도심하천과 비교적 덜 오염된 하천을 상으로 비교하

다. 조사시기인 1997년 10월부터 1998년 9월은 수온

15�C와 20�C를 경계로 I단계에서부터 III단계로 나뉘었

고 강우에 의해 강우 전과 집중 강우기로 나눌 수 있었

다. 기존의 생태적인 관점에서 우리나라는 사계절이 뚜렷

하다고 하여 식물상은 계절조사가 일반적으로 이루어진

다. 하천의 경우도 계절조사가 이루어지는 경우가 많다.

하천에 서식하는 생물에 중요한 요인인 수온의 변동을

보면 봄과 가을은 매우 짧다. 또한 강우는 봄과 함께 시

작되며 가을이 되면 약해지는 특성을 가진다. 따라서 강

우의 교란을 받는 하천에서 수온의 증가가 저서생물 생

산성의 증가에 기여하기에 어려운 구조를 이루고 있었

다. 따라서 하천을 상으로 한 연구는 계절조사를 통한

자료수집 뿐 아니라 정기적인 조사 및 강우 전과 후를
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Fig. 5. Bi-plots of benthic macroinvertebrates corresponding with environmental factors by CCA.
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통한 군집출현을 조사하는 것은 매우 중요하다. 

저서성 형무척추동물을 상으로 한 기존의 군집동

태는 풍부도를 바탕으로 이루어졌다. 군집구성의 변화와

풍부도의 변동을 통해 수질과 서식처의 변화를 유추하고

파악해 나갔다. 그러나 교란을 받은 환경의 회복여부를

판단하기에 풍부도만으로 설명하기에는 다소 무리가 따

랐다. 이런 점에서 생물 생체량의 변동은 생장 또는 성숙

이 내포하고 있어 회복여부를 판단하기에 좋은 지표가

될 수 있었다. CCA분석 결과 먼저 강우와 수온이 생물군

집에 미친 향은 상반되는 것으로 나타났으며 또한 출

현한 생물군집의 반응은 하천에 따라 차이를 보 다. 따

라서 동일한 시기에 가해진 환경요인이라도 지형적인 위

치에 따라 그 효과는 달라질 수 있으며 동일한 분류군일

지라도 서식여부는 지형적인 특성에 따라 달라짐을 보여

주었다. 

적 요

부산에 위치한 수 천과 석 천을 1997년 10월부터

1998년 9월까지 월별 정기 조사하여 강우, 수온 및 기온

에 따른 군집동태를 연구하 다. 조사하천에서 깔따구류

와 빈모류가 우점하여 저서성 형무척추동물이 다양하

게 출현하지 않았다. 수온의 증가는 두 우점군의 풍부도

와 생체량을 증가시키는 역할을 하는 반면 잦은 강우는

유실효과를 유발하 다. 

온도가 15�C 이하 던 10월과 2월 동안 석 천은 빈모

류가 수 천에서는 다양한 분류군의 출현을 보 다. 온도

가 크게 올라간 3월에 석 천과 수 천은 빈모류와 깔따

구류의 증가가 나타났다. 그러나 4월에 큰 강우가 작용하

여 석 천과 수 천에서 우점을 이루었던 빈모류와 깔따

구류가 감소하 다. 집중강우와 기온상승이 이루어진 6

월 이후 석 천은 강우로 오히려 증가되고 8월에 감소된

반면에 수 천은 크게 유실되고 서서히 증가되는 양상을

보여 하천 간에 차이가 뚜렷하 다. 생체량의 변동과 풍

부도 동태는 매우 유사한 양상을 보여주었다. CCA분석

결과, 수온과 기온은 복족류와 상관성이 높았으며 생물분

류군의 환경에 한 반응은 두 하천에 따라 다르게 나타

났다.
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