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도시 주변에 존재하는 호소는 인간 활동에 의한 향에 직

접적으로 노출되어 있으며, 그에 따른 부 양화가 발생하고

있다. 이러한 호소의 부 양화는 식물플랑크톤의 수화현상

을 일으키며, 그로 인하여 독소, 불쾌한 냄새 등의 여러 가지

피해를 야기 시킨다(Reynolds 1984). 식물플랑크톤은 수계

의 1차 생산자로서 수계생태계의 중요한 위치를 차지하며 수

질의 변화에 해 민감한 반응을 나타낸다. 따라서 식물플랑

크톤 군집의 정량적인 변화는 수환경을 평가하는데 중요한

자료로 이용되고 있다(Stoermer and Ladewski 1978). 또한

담수조류 중 선정된 생물 지표종을 이용하여 호소의 양 상

태를 지표 할 수 있다(Reynolds 1984, Yang and Dickman

1993).

호소의 양단계에 한 지표로서 Carlson(1977)은 총인

의 농도, 투명도, 엽록소 a의 양을 사용하여 TSI(Trophic

Status Index)를 제안하 다. Yang and Dickman(1993)은

single parameter만을 사용했던 TSI와 Yoshimi(1987)의

MTSI(Multiple parameter Trophic Status Index)를 기초로

하여 총인, 투명도, 엽록소 a의 값을 이용한 LTSI(Lake

Trophic Status Index)를 제안하 다. 또한 이를 이용하여 캐

나다 온타리오 주에 위치한 50개 호소를 상으로 호소의

양등급을 나누고 이를 표하는 생물 지표종을 밝힌 바 있다

(Yang and Dickman 1993). 

국내에서 호소에서의 식물플랑크톤의 변화와 양단계 평

가에 한 연구는 부착 규조를 상으로 한 낙동강 수계 6개

의 호소에 한 연구(이와 김 1996)와 전국에 분포하는 10개

호소를 상으로 주요 식물플랑크톤 출현종에 하여 생태

형을 분류한 연구(Lee et al. 2002)가 이루어 진 바 있다. 그리

고 경기도 수원시 10개의 호소와 3개의 하천을 상으로 한

연구(박 등 2006)와 경상북도 경주시의 덕동호(김 1999) 그

리고 경상북도 청도군 운문호(서 등 2003)를 상으로 한 연

구가 수행된 바 있다.

본 연구에서는 경기도에 위치한 6개의 호소를 상으로

이화학적 환경요인과 식물플랑크톤의 상관관계를 분석하고,
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경기도 6개 호소의 수질 양단계 및 지표종에 관한 연구
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Water Trophic States and Biological Indicators of Phytoplankton at 
Six Reservoirs in Gyeonggi-do
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From six reservoirs in Gyeonggi-do, we have collected the distribution and standing crop of phytoplankton since
Nov. 2005 through Sep. 2006. As a result, the phytoplankton appeared totally 340 taxa belong to 7 classes, 15 orders,
5 suborders, 32 families, 4 subfamilies, 84 genera, 283 species, 43 varieties, 9 forms and 5 unidentified species. The
standing crop was shown as minimum was 0.3 × 106 cells and maximum was 5,950 × 106. The relation of standing
crop with TN, TP and Chl-a showed as positive. Total 12 taxa including 2 taxa of blue-green algae occurred to every
seasons at six lakes, and it was thought that they distributed in mesotrophic state. Also, Achnanthes minutissima,
Aulacoseira granulata, Eudorina elegans, Gloeocystis ampla, Pandorina morum, Pediastrum simplex var. duodenarium,
Scenedesmus ecornis were regarded as the indicators of eutrophic state. From the estimation of LTSI and TSI, it was
shown that the rest of lakes except for Idong reservoir of winter were eutrophic states.
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TSI와 LTSI를 이용하여 호소의 양등급을 평가하며 그에

따른 종조성을 알아봄으로써 식물플랑크톤을 이용한 호소

수질 양단계의 모니터링 기법 개발의 기초자료로 활용하

고자 하 다. 

재료 및 방법

본 연구는 경기도 안성시에 위치한 고삼저수지와 용인시

에 위치한 이동저수지, 의왕시에 위치한 백운저수지와 왕송

저수지 그리고 화성시에 위치한 어천저수지와 기천저수지

등 6개의 호소를 상으로 각 호소 당 2개의 정점을 선정하

여 2005년 11월부터 2006년 9월에 걸쳐 계절별로 4회의 채집

을 실시하 다(Table 1). 

수온과 pH 그리고 DO는 Naviⓗ D-55(Horiba, Japan)를

이용하여 현장에서 측정하 다. 총인(TP)과 총질소(TN)의

측정은 자외선 흡광광도법과 아스코르빈산 환원법(환경부

1996)을 이용하여 측정하 으며, COD는 CODcr 환원법으로

측정하 다(APHA 1998). 엽록소 a의 농도는 현장에서 채수

한 시료를 냉장 처리한 후 200 mL의 시료를 Whatman

GF/C Filter로 여과하고, 이 여과지를 막자사발로 마쇄하고,

아세톤으로 용해하여 색소를 추출한 후 파장 630 nm, 663

nm, 645 nm, 750 nm에서 흡광도를 측정하여 산출하 다

(APHA 1998). 투명도(SD)는 탁도를 측정한 후 전환하는

방법을 사용하 다(Davies-Colley and Smith 2001). 세포수

계수에 의한 현존량 측정을 위해 포르말린 20 mL로 처리한

시료 1 L를 24시간 이상 정치한 후, 상등액을 제거하고 남은

시료를 균일하게 섞어 준 뒤 Sedgwick-Rafter chamber에 1

mL을 넣고 도립현미경(Olympus IX 70, Japan)을 이용하여

400배 하에서 계수하 다. 이 때 각 시료 당 5회씩 반복하여

계수한 후 평균값을 산출하 다. 부착성 조류는 채집 정점의

수생식물이나 물에 잠겨있는 돌과 육상식물 등을 훑어내는

방법으로 채집하여 침전시킨 후 농축된 시료를 관찰하 다

(Sournia 1978). 규조류는 Lee et al.(1994)에 따라 시료를 전

처리한 후 분석하 다. 

양단계평가는 각 정점의 총인의 농도, 엽록소 a의 농도

그리고 투명도를 측정한 후 TSI(Trophic Status Index) 값과

LTSI(Lake Tropic Status Index)를 산출하여 실시하 다

(Carson 1977, Forsberg and Ryding 1980, Yang and

Dickman 1993). 

본 연구에서 규조강을 제외한 식물플랑크톤은 Hirose et al.

(1977)에 따라 정리하 다. 규조강은 Simonsen(1979)의 분

류체계에 따라 정리하 으며, Lee(1988)를 참고하 다. 각

식물플랑크톤의 동정은 정(1993), Hirose et al.(1977), John et

al.(2002), Patrick and Reimer(1966, 1975), Prescott(1962)와

Prescott et al.(1981, 1982) 등을 참고하 다. 

결과 및 고찰

이화학적 환경요인

본 연구의 12개 정점에서 조사된 수온, pH, 용존산소의

농도(DO), 투명도(SD), 총질소(TN) 그리고 총인(TP) 등의

이화학적 환경요인은 다음과 같다. 수온은 11월에는 8.8-

11.3°C로 나타났고, 2월에는 4.3-6.7°C를 나타냈으며, 6월에

는 23.6-28.9°C로 나타났고, 9월에는 21.5-26.1°C로 나타났

다. pH는 최저 7.1(2월, 고삼저수지 #2와 백운저수지 #2)에

서 최고 10.4(9월, 왕송저수지 #1)으로 측정되었다. DO는

최저 1.84 mg∙L–1(2월, 고삼저수지 #2)에서 최고 23.00

mg∙L–1(2월, 왕송저수지 #1)로 측정되었다. 투명도는 최저

0.01 m(9월, 왕송저수지 #2)에서 2.42 m(11월, 이동저수지

#1)로 나타났다(Table 2). 

총질소의 농도는 2월 기천저수지 #1의 0.35 mg∙L–1가 최

저값으로 나타났으며, 9월 왕송저수지 #2의 64.78 mg∙L–1

가 최고값으로 나타났다. 총인의 농도는 11월 이동저수지 #1

에서 측정된 10.95 µg∙L–1가 최저값으로 나타났으며, 11월

왕송저수지 #1에서 측정된 3,841.80 µg∙L–1가 최고값으로

나타났다. N/P 비율은 2월 기천저수지 #1에서 4.75로 가장

낮았으며 11월 이동저수지 #1에서 161.09로 가장 높았다. 또

한 11월의 이동저수지 #1과 6월의 고삼저수지를 제외한 모

든 저수지에서 N/P 비율이 100 이하로 나타났으며(Table

2), 이는 국내 호소의 N/P의 비가 체로 100 정도로 나타

나며 따라서 질소에 비해 인이 부족하다는 연구 결과(김 등

1997)와 일치하지 않았다. 본 연구 수역은 도시에 위치하

여 주변으로 부터 많은 오염물의 유입으로 인해 수중의 인의

함량이 매우 높은 것으로 사료된다. 

CODcr의 농도는 2월 이동저수지 #2의 3.1 mg∙L–1가 최

저값으로 나타났으며, 6월 왕송저수지 #2에서 84.4 mg∙L–1

가 최고값으로 나타났다. 엽록소 a의 농도는 11월 이동저수

지 #2에서 2.88 mg∙m–3가 최저값으로 나타났으며, 9월 왕
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Table 1. Limnological and geological features of six reservoirs in Gyeonggi-do

Character \ Reservoir Gosam Gicheon Baekun Eocheon Wangsong Idong 

Location Anseong-si Hwaseong-si Uiwang-si Hwaseong-si Uiwang-si Yongin-si
Watershed area (ha) 2,970 268 7 200 542 2,156
Total pondage (× 1010 ton) 161 22 14 9 21 210
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Table 2. Physico-chemical factors measured at six reservoirs in Gyeonggi-do from Nov. 2005 to Sep. 2006

Date Reservoir WT (°C) pH DO (mg L–1) SD (m) T-N (mg L–1) T-P (µg L–1) TN/TP CODcr (mg L–1) Chl-a (mg m–3)

Nov. Gosam #1 11.3 7.3 8.93 0.95 1.69 47.91 35.22 6.5 2.89 
2005 Gosam #2 10.1 7.3 4.01 1.51 1.86 127.76 14.54 20.1 19.13 

Gicheon #1 10.4 7.7 8.74 1.01 0.87 156.73 5.56 8.0 11.62 
Gicheon #2 10.3 7.7 10.42 1.03 0.95 135.51 7.05 10.2 20.98 
Baekun #1 11.0 7.4 10.14 1.86 2.42 197.11 12.30 4.0 3.23 
Baekun #2 10.1 7.3 9.60 1.93 2.35 157.41 14.91 5.4 6.71 
Eocheon #1 8.8 8.3 11.53 0.68 3.37 635.13 5.30 11.8 42.22 
Eocheon #2 9.0 8.7 12.90 0.80 1.89 27.38 69.21 13.8 47.82 
Wangsong #1 10.5 9.3 13.11 0.03 37.50 3841.80 9.76 31.8 2363.59 
Wangsong #2 10.5 9.4 13.11 0.34 3.88 173.38 22.38 32.1 76.53 
Idong #1 9.0 7.2 3.44 2.42 1.76 10.95 161.09 11.0 4.33 
Idong #2 10.7 7.2 3.97 1.73 1.14 17.11 66.62 5.3 2.88 

Feb. Gosam #1 4.8 7.4 1.96 1.55 1.60 47.29 33.88 3.7 2.94 
2006 Gosam #2 5.0 7.1 1.84 1.30 3.47 131.64 26.38 4.0 3.21 

Gicheon #1 5.0 7.7 11.80 1.33 0.35 72.85 4.75 4.6 12.77 
Gicheon #2 4.7 7.4 11.70 1.64 2.42 111.19 21.76 4.9 13.95 
Baekun #1 6.0 7.4 12.10 1.32 3.12 135.47 23.05 5.5 5.96 
Baekun #2 6.7 7.1 11.30 1.78 5.87 180.20 32.58 4.1 8.63 
Eocheon #1 5.1 8.0 13.97 1.00 3.90 139.31 28.01 11.4 29.54 
Eocheon #2 5.1 7.9 13.80 1.01 2.00 218.54 9.15 14.5 31.57 
Wangsong #1 5.9 9.8 23.00 0.52 8.86 483.10 18.33 40.5 384.94 
Wangsong #2 6.4 9.7 21.50 0.49 5.79 401.30 14.44 31.8 215.84 
Idong #1 5.4 7.6 4.35 1.11 2.52 58.79 42.79 7.0 9.59 
Idong #2 4.3 7.0 4.80 1.72 4.61 155.92 29.56 3.1 3.27 

June Gosam #1 27.9 9.1 10.11 1.42 2.07 16.61 124.68 17.5 12.54 
2006 Gosam #2 26.7 9.2 10.12 1.33 2.01 19.17 104.89 11.1 11.67 

Gicheon #1 24.8 7.3 8.8 0.37 4.26 182.76 23.28 21.2 82.31 
Gicheon #2 25.0 9.1 10.79 0.54 1.88 46.65 40.26 18.7 54.08 
Baekun #1 25.6 8.9 10.81 1.19 2.22 23.00 96.69 9.7 16.86 
Baekun #2 24.6 8.3 11.78 0.46 4.11 60.71 67.73 15.2 27.46 
Eocheon #1 23.6 9.5 11.87 0.50 1.82 89.46 20.36 26.2 101.07 
Eocheon #2 24.0 9.6 12.91 0.45 6.97 77.96 89.38 34.5 139.61 
Wangsong #1 28.9 10.0 14.51 0.04 25.64 1141.29 22.47 41.7 1143.35 
Wangsong #2 28.4 9.3 10.88 0.09 7.62 456.26 16.69 84.4 496.31 
Idong #1 28.2 7.4 8.12 1.40 2.53 39.62 63.77 12.0 8.17 
Idong #2 26.6 7.5 8.18 0.49 0.97 28.12 34.38 12.7 18.99 

Sep.  Gosam #1 24.5 9.0 8.92 0.40 2.31 28.76 80.30 25.3 33.67 
2006 Gosam #2 26.1 8.7 8.41 0.54 1.38 26.84 51.39 20.8 20.76 

Gicheon #1 21.9 9.0 9.62 0.69 0.89 23.00 38.90 13.5 37.56 
Gicheon #2 21.5 8.4 8.08 0.49 1.45 69.65 20.86 21.5 93.92 
Baekun #1 24.8 8.3 9.00 0.85 2.28 28.12 80.95 11.9 9.87 
Baekun #2 25.3 7.5 13.47 0.77 0.58 37.06 15.55 12.5 14.86 
Eocheon #1 23.5 8.4 10.48 0.81 2.29 58.15 39.46 16.5 53.91 
Eocheon #2 22.8 8.0 7.49 0.64 1.26 63.26 19.94 26.8 53.42 
Wangsong #1 25.8 10.4 19.99 0.07 11.76 480.54 24.46 43.8 684.51 
Wangsong #2 24.9 10.0 17.51 0.01 64.78 2885.81 22.45 80.4 2881.20 
Idong #1 24.8 7.8 11.29 0.48 1.27 23.00 55.23 8.9 7.96 
Idong #2 25.2 7.7 10.05 0.82 0.91 31.31 29.05 14.1 20.72 



송저수지 #2의 2,881.20 mg∙m–3가 최고값으로 나타났다.

이 요인은 연중 남조류의 발생이 일어났던 왕송저수지를

제외하고 각 저수지 간의 차이가 크게 나타나지 않았다.  

출현 분류군의 종조성

경기도에 위치한 6개의 호소를 상으로 한 본 연구에서

출현한 식물플랑크톤은 총 340 분류군으로 이는 7강 15목 5

아목 32과 4아과 84속 283종 43변종 9품종 5미동정종으로 분

류 되었다(Appendix).

각 강별 출현종수는 규조강이 114 분류군, 녹조강이 125

분류군, 남조강이 80 분류군, 유 레나강이 15 분류군, 황색

편모조강이 3 분류군, 황녹색조강이 2 분류군 그리고 와편모

조강이 1 분류군으로 조사되었다. 각 계절별 식물플랑크톤의

최고와 최저 출현 분류군 수를 살펴보면, 11월에는 고삼저수

지 #1에서 66 분류군이 나타났으며, 왕송저수지 #2에서 42

분류군이 나타났다. 2월에는 왕송저수지 #1에서 71 분류군

이 나타났으며, 고삼저수지 #2에서 35 분류군으로 적은 분

류군이 출현하 다. 6월에는 백운저수지 #2에서 65 분류군

이 출현하 으며, 왕송저수지 #1에서는 25 분류군이 나타났

다. 9월에는 기천저수지 #1에서 50 분류군이 출현하 으며,

백운저수지 #2에서 39 분류군이 나타났다(Fig. 1). 특히 왕송

저수지의 경우 6월에 높은 현존량에 비해 출현한 분류군은

비교적 적은 수로 나타났으며, 이는 남조류인 Synechocystis

aquatilis의 우점으로 인하여 다른 생물의 생장이 억제되었기

때문으로 추정된다.

조사 결과 호소들 중 가장 많은 분류군이 출현한 지점은

어천저수지 #1이며, 가장 적은 분류군이 출현한 지점은 백운

저수지 #1로 나타났다. 각 호소들의 평균 출현 분류군은 127

분류군으로 나타났으며, 국내의 다른 호소들과 비교해 보았

을 때 충주호(175 분류군)(김 등 1998), 안동호(1997년 115

분류군, 2003년 104 분류군)(박 등 2005)와 비슷한 분류군이

출현하 다. 팔당호의 391 분류군(Kim 1996)보다는 현저히

적은 분류군이 출현한 것으로 나타났으며, 천댐의 72 분류

군(김과 김 2004)보다는 더 많은 분류군이 출현하는 것으로

나타났다. 

현존량

본 연구의 채집 정점 중 연평균 엽록소 a의 양이 가장 높

았던 정점은 왕송저수지 #1으로 1,144.10 mg∙m–3으로 나타

났으며, 가장 낮았던 정점은 이동저수지 #1로 7.51 mg∙m–3
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Fig. 1. The seasonal composition rates of each class of phytoplankton at the six reservoirs (GS: Gosam res., GC: Gicheon res., BU:
Baekun res., EC: Eocheon res., WS: Wangsong res., ID: Idong res.) in Gyeonggi-do from Nov. 2005 to Sep. 2006.



으로 나타났다(Fig. 2). 

세포수 계수에 의한 현존량 측정결과 2월 조사에서 고삼

저수지 #2가 최소인 0.3 × 106 cells∙L–1의 현존량을 기록하

으며, 9월의 왕송저수지 #2에서 5,950 × 106 cells∙L–1의

최 치를 나타냈다. 연평균 식물플랑크톤의 개체수가 가장

높게 측정된 정점은 왕송저수지 #2로 연평균 1,592 × 106

cells∙L–1가 나타났으며, 가장 낮게 측정된 정점은 이동저수

지 #2로 5 × 106 cells∙L–1로 나타났다(Fig. 2). 온 지방 호

소의 식물플랑크톤의 현존량의 계절적 변화는 봄부터 여름

까지는 증가하고 겨울에는 감소하는 경향을 나타낸다

(Horne and Goldman 1994). 본 연구 결과 또한 이와 유사

한 경향을 나타내었으며, 박 등(2005)의 안동호와 김과 김

(2004)의 천댐에서도 이러한 현상을 나타내었다. 

녹조현상의 기준을 5 × 106 cells∙L–1로 볼 때(Horne and

Goldman 1994), 본 연구수역 중 기천저수지, 어천저수지와

왕송저수지는 연중 녹조현상이 나타났으며, 백운저수지는

2005년 11월을 제외하고는 녹조현상이 나타났고, 고삼저수

지 #1은 6월과 9월 중에 그리고 고삼저수지 #2는 9월과 11

월 중에 녹조현상이 나타났다. 이동저수지 #1은 2005년 11월

을 제외하고 연중 녹조현상이 나타났고, 이동저수지 #2는 6

월과 9월 중에 녹조현상이 나타났다(Fig. 2). 이는 경기도 일

의 저수지 부분이 연중 녹조현상을 나타낸다는 연구결

과(문 등 2005; 박 등 2006)와도 일치하며 이 호소들도 전형

적인 도시형 인공호소로 부분 상당한 수질 오염이 진행된

것으로 사료된다.  

현존량과 이화학적 요인의 상관관계

식물플랑크톤의 현존량과 이화학적 환경요인의 상관관계

를 알아보기 위해 총인, 총질소, 엽록소 a의 농도 및 투명도

를 이용하여 회귀분석을 실시하 다(SPSS 13.0).

Hutchinson and Viets(1969)는 호소의 부 양화에 직접적으

로 향을 끼치는 조류의 성장은 인의 농도와 접한 관계가

있음을 제안하 으며, Vollenweider(1968, 1975, 1976)도 호

소의 양등급에 있어서 인의 농도를 중요시 하 고,

Carlson(1977)도 인의 농도가 조류의 성장에 향을 미치는

것을 입증하 다. 인 이외에 호소의 부 양화의 원인이 질소

의 농도에서도 기인한다고 판단하고 TSI(TN)가 제시된 바

있다(Kratzer and Brezonik 1981). 

본 연구 결과에서도 총 식물플랑크톤의 현존량과 이화학

적인 환경요인과의 상관관계에 있어서 총질소와 현존량(세

포계수법)과는 r = 0.99(p < 0.001, n = 48)로 높은 상관관계

를 나타냈으며, 총인과 현존량과는 r = 0.88(p < 0.001, n =

48)로 높은 상관관계를 갖는 것으로 나타났다(Fig. 3). 이는

양상태가 높은 호소에서는 엽록소 a의 농도와 총질소, 총

인의 농도가 양의 상관성을 나타낸다는 연구 결과(Forsberg

and Ryding 1980)와 일치하는 것으로, 총 인보다는 총질소

가 현존량과 더 높은 상관관계를 갖는 것으로 나타났다. 이

는 빈 양 상태나 중 양 상태에서는 조류 성장이 인에 의해

제한되나 부 양 상태에서는 질소가 제한이 될 수 있다는 연

구(Forsberg and Ryding 1980)와 부합하는 결과이다. 

또한 엽록소 a와 세포계수에 의한 현존량 측정방법을 비교

하기 위하여 이들의 상관관계를 살펴본 결과, r = 0.97(p <

0.001, n = 48)로 높은 상관관계를 가지는 것으로 나타났다

(Fig. 3). 이는 중 양호인 팔당호와 토교저수지에서 극소형

(< 3 µm)을 제외한 미세형(3-8 µm)과 소형(> 8 µm)의 개체

들이 엽록소 a와 높은 상관관계를 보 던 연구(한 등 2002)

와 일치하는 결과이다. 그러나 이전의 연구 결과에 따르면

엽록소 a의 함량은 세포크기에 따라 다르거나(Odate and

Yanada 1993), 종에 따라 다르고, 환경적 조건에 따라 다르

게 나타나기도 한다(Jim nez et al. 1987). 또한 엽록소 a와

Lim & Lee: Trophic States & Biological Indicators of Phytoplankton    73

Fig. 2. Seasonal dynamics of chlorophyll-a concentration(a) and standing crops of phytoplankton(b) at six reservoirs in Gyeonggi-do
from Nov. 2005 to Sep. 2006.



세포수 계수에 의한 현존량은 극소형에 있어서는 서로 일치

하지 않음이 보고된 바 있다(Takamura and Yukihidro

1994). 

본 연구에서는 극소형에서 소형 이상의 분류군이 모두 출

현하 으며, 엽록소 a의 농도와 세포계수에 의한 현존량이

서로 일치하 다. 따라서 극소형에서 소형 이상의 분류군이

모두 출현하는 호소의 현존량을 측정하는데 있어서 두 방법

이 모두 유용한 방법으로 사료된다.

투명도와 현존량 비교에서는 r = -0.42(p < 0.01, n = 48)로

음의 상관관계로 나타났다(Fig. 3). 박 등(2005)은 안동호에

서 투명도가 강우와 식물플랑크톤의 현존량에 의해 큰 향

을 받는 것으로 보고한 바 있으며, 본 연구에서도 연중 수화

현상에 의해 낮은 투명도를 나타낸 왕송저수지의 현존량이

가장 높은 것으로 나타났다. 

식물플랑크톤의 현존량과 나머지 이화학적인 환경요인인

수온, pH, DO와의 상관관계를 살펴본 결과, 이들은 유의한

상관관계를 나타내지 않았다.

양단계평가

본 연구에서 TSI와 LTSI에 의해서 양단계를 평가한 결

과, 2005년 11월에는 이동저수지 #1이 중 양화 단계

(Mesotrophic)로 나타났으며, 이동저수지 #2가 중부 양화

단계(Mesoeutrophic)로 나타났다. 또한 고삼저수지 #1와 백

운저수지는 부 양화 단계(Eutrophic)로 나타났으며 기천저

수지를 포함한 나머지 7개의 정점은 과부 양화 단계

(Hypereutrophic)로 나타났다. 2006년 2월에는 어천저수지

와 왕송저수지가 과부 양화 단계로 나타났으며 나머지 호

소에서는 모두 부 양화 단계로 나타났다. 6월은 고삼저수지

와 백운저수지 #1, 이동저수지 #1에서 부 양화단계를 보

으며 나머지 기천저수지를 포함한 8개의 정점은 과부 양화

단계로 나타났다. 9월에는 부 양화 단계로 나타난 백운저수

지와 이동저수지를 제외한 모든 저수지가 과부 양화 단계

로 나타났다(Table 3). 특히 왕송저수지의 경우 연중 심각한

녹조현상을 나타냈으며, 따라서 본 연구의 상인 6개의 저
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Fig. 3. Relationships between standing crops and physicochemical environmental factors at six reservoirs in Gyeonggi-do.
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Table 3. Seasonal changes of TSI and LTSI at six reservoirs in Gyeonggi-do from Nov. 2005 to Sep. 2006

Date Reservoir TSI(SD) TSI(Chl-a) TSI(TP) TSI(TN) TSI LTSI

Nov. Gosam #1 60.76 40.99 59.97 62.00 53.91 E 06.84 E
2005 Gosam #2 54.05 59.52 74.12 63.38 62.57 E 10.12 H

Gicheon #1 59.91 54.63 77.07 52.45 63.87 E 10.28 H
Gicheon #2 59.58 60.43 74.97 53.78 64.99 E 10.86 H
Baekun #1 51.09 42.06 80.38 67.22 57.84 E 08.00 E
Baekun #2 50.53 49.25 77.13 66.76 58.97 E 08.64 E
Eocheon #1 65.67 67.29 97.26 71.96 76.74 H 14.51 H
Eocheon #2 63.28 68.51 51.90 63.67 61.23 E 10.15 H
Wangsong #1 111.240 106.780 123.230 106.750 113.750 H 26.82 H
Wangsong #2 75.44 73.12 78.53 74.02 75.70 H 14.47 H
Idong #1 47.22 44.96 38.68 62.64 43.62 M 004.14 M
Idong #2 52.12 40.94 45.12 56.36 46.06 M 004.64 ME

Feb. Gosam #1 53.69 41.15 59.78 61.25 51.54 E 06.18 E
2006 Gosam #2 56.24 42.02 74.55 72.42 57.61 E 07.93 E

Gicheon #1 55.90 55.56 66.02 39.14 59.16 E 08.98 E
Gicheon #2 52.90 56.42 72.12 67.20 60.48 E 09.39 E
Baekun #1 56.05 48.09 74.97 70.88 59.70 E 08.80 E
Baekun #2 51.65 51.71 79.09 79.99 60.82 E 09.28 E
Eocheon #1 60.02 63.79 75.37 74.10 66.39 E 11.40 H
Eocheon #2 59.82 64.44 81.87 64.45 68.71 E 12.09 H
Wangsong #1 69.52 88.97 93.31 85.93 83.93 H 17.53 H
Wangsong #2 70.22 83.29 90.64 79.80 81.38 H 16.55 H
Idong #1 58.43 52.74 62.93 67.76 58.03 E 08.53 E
Idong #2 52.15 42.19 77.00 76.50 57.11 E 07.80 E

June Gosam #1 54.93 55.38 44.69 64.96 51.67 E 06.84 E
2006 Gosam #2 55.90 54.67 46.76 64.53 52.44 E 07.03 E

Gicheon #1 74.52 73.84 79.29 75.35 75.88 H 14.56 H
Gicheon #2 68.85 69.72 59.59 63.55 66.05 E 11.57 H
Baekun #1 57.50 58.28 49.39 65.99 55.06 E 07.93 E
Baekun #2 71.06 63.07 63.39 74.85 65.84 E 11.21 H
Eocheon #1 69.87 75.85 68.98 63.10 71.57 H 13.42 H
Eocheon #2 71.67 79.02 67.00 82.46 72.56 H 13.84 H
Wangsong #1 107.710 99.65 105.710 101.260 104.360 H 23.82 H
Wangsong #2 95.12 91.46 92.49 83.75 93.02 H 20.23 H
Idong #1 55.10 51.18 57.23 67.82 54.50 E 07.46 E
Idong #2 70.35 59.45 52.28 53.96 60.69 E 09.59 H

Sep.  Gosam #1 73.32 65.07 52.61 66.53 63.67 E 10.68 H
Gosam #2 68.92 60.33 51.61 59.09 60.29 E 09.51 H
Gicheon #1 65.25 66.14 49.39 52.85 60.26 E 09.76 H
Gicheon #2 70.42 75.13 65.37 59.84 70.31 H 13.03 H
Baekun #1 62.33 53.03 52.28 66.32 55.88 E 07.93 E
Baekun #2 63.70 57.04 56.27 46.50 59.00 E 09.00 E
Eocheon #1 63.05 69.69 62.77 66.43 65.17 E 11.32 H
Eocheon #2 66.46 69.60 63.98 57.80 66.68 E 11.75 H
Wangsong #1 97.88 94.62 93.24 90.01 95.24 H 21.00 H
Wangsong #2 121.700 108.720 119.100 114.640 116.510 H 27.69 H
Idong #1 70.61 50.92 49.39 57.91 56.97 E 08.15 E
Idong #2 62.95 60.30 53.84 53.08 59.03 E 09.15 E

O, Oligotrophic; OM, Oligomesotrophic; M, Mesotrophic; ME, Mesoeutrophic; E, Eutrophic; H, Hypereutrophic



수지들이 상당한 수질 오염이 진행된 것으로 사료된다. 

주요종과 지표종

조사기간 동안 연중 모든 조사정점에서 출현한 분류군은

총 12 분류군으로 남조강의 2 분류군, 규조강의 8 분류군, 녹

조강의 2 분류군으로 조사되었다. 남조강은 Oscillatoria

redekei와 O. tenuis로 나타났으며, 규조강은 Cymbella affinis,

C. minuta var. silesiaca, Fragilaria capucina, Gomphonema

parvulum, Navicula cryptocephala, N. viridula, Nitzchia palea

그리고 Synedra ulna로 나타났다. 녹조강은 Scenedesmus

acutus f. costulatus, S. spinosus로 나타났다. John et al.(2002)

에 따르면 이 중 Oscillatoria redekei는 심한 부 양화 호소에

분포하는 종이다. 또한 Palmer(1980)의 기준에 따르면

Gomphonema parvulum, Navicula cryptocephala, N. viridula,

Nitzchia palea, Oscillatoria tenuis 그리고 Synedra ulna도 오염

수역에 분포하는 종이다. Yang and Dickman(1993)의 연구

에서는 Gomphonema parvulum, Navicula cryptophala, Nitzchia

palea와 Fragilaria capucina을 포함한 4분류군은 중 양단계

이상의 수역에서 출현하 다. Nitzchia palea는 Lee et

al.(2002)의 연구에서도 부 양화 단계의 수역에서 출현한 바

있다. 조사한 호소의 양등급이 모두 중 양화 단계 이상이

므로 모든 정점에서 출현한 12 분류군은 중 양단계 이상의

수역에서 출현하는 종으로 사료된다.

또한 이전의 지표종에 관한 연구들(Kim 1996; Lee et al.

2002; Yang and Dickman 1993)과 비교해 보았을 때 부 양

화 이상의 수역에서만 공통적으로 출현한 Achnanthes

minutissima, Aulacoseira granulata, Eudorina elegans,

Gloeocystis ampla, Pandorina morum, Pediastrum simplex var.

duodenarium, Scenedesmus ecornis의 7 분류군이 부 양화 단

계를 지표할 수 있는 지표종으로 사료된다(Table 4).

왕송저수지는 악취를 동반한 연중 심각한 수화현상을 보

으며 그 원인종은 Synechocystis aquatilis로 밝혀졌다. 이 종

은 John et al.(2002)에 따르면 상당한 부 화 수역에 출현

하는 분류군으로 간독소로 작용하는 microcystin을 분비하

며(Magalhães et al. 2003), 면역억제 작용의 원인이 되는 물

질을 생산하는 분류군이다(Effmert et al. 1991). 따라서 왕송

저수지는 부 양화된 수역으로써 특별한 수질 관리가 이루

어져야 할 것으로 사료된다. 
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