
서 론

도시화 및 농업의 발달에 따라 인간에 의한 토지 이

용이 심화되면서 다양한 교란 요인에 의하여 하천생태

계의 건강성은 점차 악화되고 있다 (Collier et al. 2001).

특히 농경지와 인접한 하천에서는 작물 재배를 위한 객

토, 시비, 제초, 정비 등이 이루어지고 있으며, 이로 인하

여 강우 시에 토사 및 영양염류가 하천으로 과도하게

유입되어 하천 생태계가 심각하게 교란되고 있는 것이

현실이다. 

우리나라의 강원도 지역은 산세가 험하고 해발고도가

높으며, 연평균 기온이 낮고 다습하여 엽채류, 근채류, 양

채류, 감자 등을 경작하기에 알맞은 기후조건을 가지고

있어 국내 고랭지 농업의 약 63%를 점유하고 있다 (고

령지농업연구소 2005). 이러한 고랭지 농업은 대체로 배
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고랭지 농업으로 인한 토사가 송천 상류역에 서식하는
저서성 대형무척추동물 군집에 미치는 영향
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Abstract - This study was conducted to examine the effects of sedimentation caused by highland
agriculture on benthic macroinvertbrate assemblages in upper Song Stream from 2006 to 2009.
The mean concentrations of water quality parameters (pH, DO, EC, TDS, TN, and TP) were grad-
ually increasing toward downstream but ORP was decreased. Furthermore, biological habitats at
lower reaches were more homogeneous and unstable due to sand deposition than those at upper
sites. A total 106 species of benthic macroinvertbrates in 47 families, 11 orders, 6 classes, and 5
phyla were identified during whole field surveys. Song Stream showed great declines of overall
biological attributes along its longitudinal gradients, particularly in taxa richness and abundance.
Of all functional groups scrapers and clingers were most affected against the degradation of habitat
quality, whereas collector-gatherers and burrowers showed the opposite case. It was found that
such results had close correlations with water quality parameters and substrate composition which
played an important role in structuring macroinvertebrate communities. In conclusion, this study
represents that disturbance caused by highland agricultural activities had negative effects on ben-
thic macroinvertebrate communities by leading to sand deposition at adjacent stream ecosystems.
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수가 용이한 마사토를 객토한 후, 퇴비나 비료를 이용하

여 지력을 보강하여 작물을 재배한다. 객토된 마사토는

토양구조가 흐트러진 상태로 강수에 의하여 쉽게 양분

용탈 및 유실이 되는 경향이 있다. 특히 강원도 고랭지

지역 대부분이 경사지에 위치하며, 병충해 관리를 위하

여 식생을 수변에 이르기까지 제거하였기 때문에 토사

나 오염물질의 수계 유입률이 평지의 농경지보다 높다

(박 등 2004; 허 등 2007). 

하천에 서식하는 수생생물들은 수변에서 공급되는 유

기물을 분해하여 주요 에너지원으로 활용하며, 하천으로

유입되는 다양한 물질들은 하류 생태계에까지 영향을

미치게 된다 (Vannote et al. 1980). 이미 선진국에서는 토

사유입의 증가와 영양염의 유입 및 유출, 그리고 수피도

감소에 의한 수온증가 등이 산림 환경에서 장-단기적인

물리적 영향을 나타낼 수 있고, 이에 따른 환경변화가

저서성 대형무척추동물과 어류를 포함한 수생생물의 구

조나 기능에 영향을 미칠 수 있음을 제시하여 유역의

인위적인 변경이나 정비 등에 대한 문제점에 대해 다각

적으로 연구가 이루어지고 있다(Ward and Stanford 1979,

1982; Vannote et al. 1980; Murphy et al. 1982; Minshall et

al. 1985; Cummins et al. 1989; Hartman and Scrivener 1990;

Wallace et al. 1997; Rowe et al. 2002). 국내의 경우 농경

지의 이용에 따른 토사 및 영양염의 유입에 대한 다양

한 수리, 수문학적 및 수질 연구가 이루어지고 있지만,

생태계 분야에 대해서는 임하호 및 소양호 등 인공호소

의 탁수 문제가 이슈화 된 후, 일부에서 심도 깊은 연구

가 이루어졌을 뿐, 일반적인 하천유역의 생태계에 관한

토사 유입에 따른 영향이나 연구는 단편적이거나 매우

미흡한 실정이다 (낙동강수계관리위원회 2004; 한강수계

관리위원회 2008).

특히, 강원도 도암면에 위치한 송천 유역은 70년대 이

후 목축업은 축소된 반면, 배추 등 고랭지 채소 재배는

꾸준히 증가함에 따라 토사유실 및 수질오염 문제가 꾸

준히 제기되어 왔으며, 이에 대하여 다양한 연구가 수행

되었다 (김 등 1995; 허 등 1995; 허 등 2001; 신 2004;

이 등 2006). 그러나 대부분이 수질관리측면에서 연구가

수행되거나 도암호 수질문제와 관련하여 일부 생태계에

관한 연구가 단편적으로 이루어졌을 뿐, 유수역의 직접

적으로 영향을 받는 송천 상류지역에 대한 연구는 전무

한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 도암호로 유입되는

송천 본류를 대상으로 이화학적인 요인에 따른 저서성

대형무척추동물 군집의 특성을 파악함으로써 추후 유역

환경의 변동에 따른 생태계 변화에 대한 연구의 기초자

료를 제공하고자 하였다.

재료 및 방법

1. 연구지점 및 시기

연구 대상지역은 송천의 본류 구간으로 강원도 평창

군 대관령면에 위치하고 있다 (Fig. 1). 조사지역의 토지

이용현황은 산림이 82.6%로 가장 많은 면적을 가지며,

농경지와 초지가 각각 8.1% 및 4.4%로 이루어져 있다

(허 등 2001). 도암호 상류구간은 고도가 600 m 이상의 고

지대로 2006년부터 2009년까지의 연평균 기온은 7.2�C,

강수량은 1,493 mm로 고랭지 농업이 발달해 있다. 이 일

대 주요 산업 시설로는 약 70여개의 목장 및 스키장, 골

프장, 콘도 등의 레저 시설들이 즐비하다 (이 등 2006).

송천의 주요 지류로는 차항천, 횡계천, 용평천 등이 있으

며, 이는 송천 본류와 합쳐져 도암호로 유입된다. 송천

본류의 발원지로부터 도암호까지 유로연장은 약 29.5 km

이며, 유역면적은 149.2 km2이다. 

연구 기간은 2006년부터 2009년까지 결빙기를 제외
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Fig. 1. Map of Song Stream watershed, showing six sampling sites.
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하고 총 10회 실시하였다. 조사 지점은 송천 본류를 대

상으로 최상류부터 도암호의 유입부까지 총 6개 지점을

선정하였다. St. 1의 상류는 삼양목장과 인접한 지역으로

산림과 초지가 발달해 있으며, 특별한 오염원은 없다. St.

1에서 St. 2는 산림과 농경지가 혼재하며, St. 2에서 St. 3

에 이르는 구간은 전체가 농경지로 이루어져 있어 토사

유입의 영향을 직접적으로 받는 구간이다. St. 3에서 St.

5는 주거밀집지와 레저시설, 농경지가 혼재되어 있으며,

주변은 산림으로 이루어져 있다. St. 5에서 St. 6은 산림

으로 되어 있으며, 오염원이 없다.

2. 환경요인측정

하상구조는 각 지점별로 현장조사를 통한 육안관찰법

을 이용하여 각 크기별로 6단계로 나눈 후 (Cummins

1962), 박 등 (2004)과 신 (2004)의 연구결과에 따라 유입

토사의 입자 크기(±2 mm)를 고려하여 크게 2가지로 구

분하였다. 수질은 수온, pH, DO, EC, TDS, ORP 등은 다

목적수질측정기 (Horiba U-22XD, Japan)를 이용하여 현

장 측정하였으며, 생물화학적산소요구량 (BOD5), 부유물

질 (SS), 클로로필-a (Chl-a), 총질소 (T-N), 총인 (T-P) 등은

현장에서 2 L씩 채수하여 수질공정시험법에 따라 분석

하였다 (APHA 2001). 

조사기간 동안의 월별 강우량 변화는 기상청 (http://

www.kma.go.kr) 대관령 기상대의 자료를 활용하였고, 월

별 물환경의 변화는 연구대상지역에 위치한 송천1의 수

질 측정 자료를 이용하였다 (환경부 물환경정보시스템,

http://water.nier.go.kr).

3. 저서성 대형무척추동물

저서성 대형무척추동물의 채집은 각 조사지점의 유량

과 물리적인 환경을 고려하여 계류형 채집망인 Surber

net (30×30 cm, 망목 1 mm)를 사용하였다. 채집된 시료는

현장에서 80% ethanol로 고정하였으며, 실험실로 운반하

여 고르기 및 동정을 한 후에 보관하였다.

저서성 대형무척추동물의 각 분류군 중 곤충강의 경

우는 윤 (1988, 1995), McCafferty (1981), Kawai (1985),

Merritt and Cummins (1996) 및 Peckarsky et al. (1990), 원

등 (2005)을 참고하였으며, 특히 꼬마하루살이류는 배 등

(1998), 날도래류는 황 (2006)을 참고하였고, 깔따구류는

Wiederholm (1983)을 이용하여 아과 (subfamily) 수준에

서 임의 동정하였다. 또한 갑각류 및 환형동물류 등은

Pennak (1989), Peckarsky et al. (1990) 등을 이용하여 동

정하였다. 동정된 개체의 학명의 체계 및 국명은 한국곤

충명집 (한국곤충학회, 1994)과 한국동물명집 (한국동물분

류학회 1997)을 따랐다.

4. 자료분석

저서성 대형무척추동물은 1 m2당 개체수로 환산하였으

며, 동정된 개체는 각 분류군 및 종별 구성과 비율을 분

석하였다. 또 우점도지수(DI)와 종다양도지수(H′)를 산출
하였으며 (Shannon and Weaver 1949; McNaughton 1967),

기능군의 분석은 기존의 문헌을 참고하여 섭식기능군

(FFGs, Functional Feeding Groups)과 생활형 (HGs, Habit

Groups)을 구분하여 자료로 활용하였다(Merritt and Cum-

mins 1996; Smith 2001). 서식처의 물리적 환경 및 이화

학적 환경요인과 생물군집간의 상관관계를 분석하기 위

하여 STATISTICA (StatSoft 2004)로 t-test를 수행하였으

며, 각 지점 간 군집의 차이는 ANOVA test를 수행한 후,

Duncan test를 통하여 검증하였다.

결과 및 고찰

1. 환경 분석

연구가 수행된 2006년부터 2009년까지의 월평균 기

온은 -7.5~21.5�C의 범위를 나타냈으며, 연평균 기온

은 7.26�C로 예년 평균기온 (6.3�C)보다 높았다 (기상청

1971~2000). 일평균강수량은 0.18~32.82 mm의 범위로

나타났으며, 연평균 강수량은 1,493.6 mm로 과거평균 강

수량 (1,583.3 mm)과 큰 차이가 없었으며 연 강수량의

약 60.6%가 7~9월에 집중되는 것으로 나타났다 (기상

청 2006~2009). 수온은 월평균 0~24.0�C의 범위였으

며, 연평균 수온은 11.8�C로 나타났다 (Fig. 2).

조사지점 중 St. 2~St. 4에 걸친 구간은 농경지가 밀

집해 있었다. 작물의 생산성을 극대화 하기 위하여 대부

분의 농경지에서 객토가 행해지고 있으며 (허 등 2007),

주 등 (2004)은 객토를 하지 않은 농경지보다 객토를 한

농경지에서 토사 유실이 6배 이상 많다고 보고하였다.

또한 허 등 (2007)은 2003년부터 2004년까지 2년간 모

의연구를 통해 본 지역에서 284,813 m3 year-1의 토사가

유출된다고 하였다. 이에 따라 하상을 입자크기가 16 mm

보다 큰 Pebble 이상과 입자크기가 2 mm보다 작은

Granule 이하로 구분해 본 결과, St. 1에서는 그 비율이

비슷하였으나, 하류 방향으로 갈수록 Granule 이하의 입

자분포가 증가하는 것으로 나타나 유실된 토사가 하류

지역 하상에 영향을 미치고 있다고 판단되었다(Table 1).

수질 분석결과 pH는 2008년 6월 조사시 St. 1에서

6.95으로 가장 낮았으며, 2007년 10월 조사시 St. 5에서
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9.44로 가장 높았다. DO는 St. 5에서 2008년 12월 조사

시 12.60 mg L-1으로 가장 높았으며, 6월 조사에서 7.45

mg L-1로 가장 낮았다. 수온은 계절에 따라 증감하였으

며 지점별로 큰 차이는 나타나지 않았다. DO와 pH는 수

온에 반비례하는 경향을 보였으며, pH는 하류로 갈수록

증가하였다 (Table 2). EC는 2008년 6월 St. 1에서 3.90

mS m-1으로 가장 낮았고, 2008년 4월 St. 3에서 23.60

mS m-1으로 가장 높았으며, St. 1~St. 2에 비해 St. 3~St.

6에서는 조사 시기에 관계없이 약 10 mS m-1이상 높게

나타났다. TDS는 St. 1이 모든 시기에 걸쳐 0.03 g L-1로

일정하게 낮았고, 2008년 4월 조사시 St. 3에서 0.15 g L-1

로 가장 높았으며, St. 1~St. 2에 비해 St. 3~St. 6에서 조

사 시기에 관계없이 약 0.06 g L-1이상 높게 나타났다. 

TN은 2008년 10월 조사시 St. 1에서 0.18 mg L-1로 가

장 낮았고, 2007년 10월 조사시 St. 3에서 7.01 mg L-1로

가장 높았으며, St. 1~St. 2에 비해 St. 3~St. 6에서는 조

사 시기에 관계없이 약 2.0 mg L-1 이상 높게 나타났다.

TP는 St. 4에서 2007년 6월 조사 시에 5.77 μg L-1로 가

장 낮았고, 2008년 6월 조사 시에는 121.48 μg L-1로 가

장 높았으며, St. 1~St. 2에 비해 St. 3~St. 6에서 조사 시

기에 관계없이 약 20 μg L-1이상 높게 측정되었다. ORP

는 2008년 10월 조사시 St. 1에서 341 mV으로 가장 높았

으며, 2008년 10월 조사시 St. 2에서 174 mV로 가장 낮

았다. 

SS는 2008년 12월 조사시 St. 6에서 0.6 mg L-1으로

가장 낮았고, 2007년 6월 조사시 St. 3에서 181.0 mg L-1

으로 가장 높았다. St. 1과 St. 2는 조사기간 동안 평균

SS가 각각 4.39 (±6.15) mg L-1 및 5.18 (±4.27) mg L-1

로 낮은데 비해 St. 3은 평균 41.14 (±69.86) mg L-1, St.

4는 35.30 (±55.91) mg L-1, St. 5는 30.15 (±55.19) mg L-1

로 높았으며, St. 6은 평균 4.45 (±5.44) mg L-1로 낮았다

(Fig. 3). Chl-a는 St. 6이 2008년 12월 조사시 0.12 μg L-1

로 매우 낮았으며, 2007년 6월 조사시 7.05 μg L-1로 가

장 높았고, 하류로 갈수록 증가하였으며, 계절에 따른 차

이가 크게 나타났다. BOD5는 St. 2에서 2007년 10월 조

사시 0.27 mg L-1로 가장 낮았고, 6월 조사시 2.99 mg L-1

로 가장 높았으며, 평균 BOD5는 전체 지점 및 시기별로

큰 차이가 없었다. 

조사기간 동안 EC와 TDS, TN은 지점 간 유의성이

높은 것으로 나타났으며, 수온, pH, DO, ORP, SS, Chl-a,

BOD, TP는 낮은 것으로 분석되었다. 또 EC, TDS, SS,

Chl-a, TN, TP는 St. 3을 전후로 하여 값이 전반적으로

높거나 낮으며, 변동 폭이 큰 것으로 확인되었다. 한편,

TP와 SS는 4월과 6월, 10월 조사에서 급격히 증가하였

는데, 본 지역에 대한 수질측정망 결과도 이와 비슷하였

다 (Fig. 3). 신 (2004)과 정 등 (2009)은 채소의 파종에 앞

서 밑거름으로 가축분 퇴비와 함께 다량으로 투입되는

화학비료에 포함된 인이 쉽게 이온화되어 강우시 토사

와 함께 하천으로 유입된다고 하였는데 조사결과와 비
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Fig. 2. Annual patterns of temperature and rainfall in Song Stream watershed.

Table 1. Summary of physical characteristics and substrate compo-
sition at Song Stream

Survey Altitude Distance from Subsrate composition (%)

site (m) source (km) ›Pebble ‹Granule Std.

St. 1 828 9.5 50.0 50.0 ±5.7
St. 2 748 14.5 36.7 63.3 ±9.4
St. 3 729 17.0 38.3 61.7 ±10.7
St. 4 719 19.1 43.3 56.7 ±7.5
St. 5 698 21.2 11.7 88.3 ±14.6
St. 6 684 22.3 0.0 100.0 ±0.0

Table 2. Summary of physical and chemical parameters at six sites
in Song stream. P-values indicate statistical significance
based on One-way ANOVA (S.D==Standard deviation)

Variables Range Mean S.D P

Water temperature (�C) 1.70~24.50 14.43 6.57 0.935
pH 6.95~9.44 8.28 0.62 0.055
DO (mg L-1) 7.45~12.60 9.84 1.47 0.867
EC (mS m-1) 3.90~23.60 13.38 6.58 ⁄0.001
TDS (g L-1) 0.03~0.15 0.09 0.04 ⁄0.001
ORP (mV) 174~341 597.7 44.7 0.870
SS (mg L-1) 0.6~181.0 22.1 47.1 0.650
Chl-a (μg L-1) 0.12~7.05 2.02 1.70 0.120
BOD5 (mg L-1) 0.27~2.99 1.41 0.63 0.400
TN (mg L-1) 0.180~7.010 3.28 2.01 ⁄0.001
TP (μg L-1) 5.77~121.50 45.07 33.8 0.499
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교할 때, St. 2 이하에서 농경지가 밀집해서 발달해 있는

지역의 특성으로 짐작해 볼 때, 인근에서 유입되는 영양

염 및 토사가 지점 및 하류구간에 영향을 미치고 있다

고 판단된다.

2. 종구성 및 군집분석

조사기간 동안 총 5문 6강 11목 47과 106종이 출현하

였으며, 이중 곤충류가 101종으로 전체 출현종의 95.3%

로 나타났다. 전체 구성종 중 EPT 분류군에 속하는 하루

살이목이 34종 (32.1%)으로 가장 많았고, 날도래목 25종

(23.6%), 강도래목 15종 (14.2%)으로 전체 종의 69.8%를

차지하였다. 기타 구성종 중에서는 파리목 24종 (22.6%)

으로 가장 많았으며, 그 외 비곤충류를 포함하여 8종

(7.5%)이 출현하였다. 곤충류의 개체수 밀도는 전체의

90.8%를 차지하였으며, 이중 66.5%가 EPT에 속하는 개

체로 확인되었다. 

전체 지점 중 St. 1이 평균 42.7 (±5.4)종으로 가장 많

은 종이 출현하였으며, 하류지점으로 갈수록 감소하여

St. 6지점에서 7.5 (±7.0)종으로 가장 적었다 (Table 3).

개체수 밀도는 St. 1이 3,393 (±821)개체m-2로 가장 높

은 밀도를 보였으며, St. 6에서 577 (±532)개체m-2로 낮

게 나타났다.

조사기간 중 2회 이상 우점종으로 출현한 종은 St. 1이

동양줄날도래(Hydropsyche orientalis) 및 먹하루살이(Cin-

cticostella tshernovae), 알락하루살이 (Ephemerella denta-

ta), St. 2는 줄날도래 (Hydropsyche kozhantschikovi)와 알

락하루살이, St. 3은 줄날도래 및 개똥하루살이 (Baetis

fuscatus), 깔따구류 (Chironomidae spp.), St. 4는 명주각다

귀 (Antocha KUa)와 깔따구류, St. 5는 실지렁이 (Limno-

drilus gotoi)및 개똥하루살이, 깔따구류, St. 6은 깔따구류

로 나타났다. 

군집분석 결과, 우점도지수 (DI)와 다양도지수 (H′)는
반비례하여 증감하는 것으로 확인되었으며(Fig. 4), 각 지

점들은 유의한 수준 (ANOVA: FDI==8.2, FH′==16.3, P⁄

0.001)에서 뚜렷한 차이가 있는 것으로 확인되었다. 각

지점들에 대한 다중범위검정 (Duncan test) 결과 St. 1과

St. 2~St. 5, St. 6의 3개의 집단으로 구분되었는데, 이는

서식처가 되는 하상의 조성과 특성에 따라 종풍부도와

출현종이 밀접한 연관성을 가지는 저서성 대형무척추동

물의 특성이 반영된 결과로 이들 세 집단 간의 환경이

확연한 차이가 있음을 나타낸다고 볼 수 있다. 일반적으

로 하상 구조가 단순화되면 상대적으로 단순한 미소서

식처를 가지게 되어 다양성이 낮아지게 되는데 (Allan

1995; Waters 1995; Merritt and Cummins 1996), 본 결과

에서는 Pebble 이상의 하상이 하류로 갈수록 감소하는

것과 연관되어진 결과로 판단된다.

3. 섭식기능군 및 생활형

하상조건은 저서생물의 풍부도와 서식분포를 제한하

는 가장 중요한 요소로서 하상상태의 변화는 저서생물

의 종이나 밀도에 직접적인 영향을 미치게 된다 (Rabeni

and Minshall 1977; Minshall 1988). 따라서 저서성 대형
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Table 3. Average taxa richness and abundance at each sampling site

Species Individuals (m-2)

Total EPT Total EPT

St. 1 42.7 (±5.4) 32.1 (±3.3) 3,393 (±821) 2,940 (±873)
St. 2 21.2 (±4.0) 14.2 (±3.5) 2,090 (±1,283) 1,612 (±1,002)
St. 3 18 (±5.4) 9.9 (±4.9) 2,668 (±2,321) 1,674 (±1,914)
St. 4 13.7 (±6.0) 7.8 (±4.4) 2,384 (±2,857) 1,384 (±1,538)
St. 5 10.8 (±7.0) 6.4 (±4.8) 1,341 (±2,069) 371 (±532)
St. 6 7.5 (±7.0) 4 (±5.4) 577 (±532) 168 (±325)

Fig. 3. Annual patterns of suspended solid (SS) and total phosphrous (TP) in Song Stream watershed.
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무척추동물의 섭식기능군과 생활형의 구성 및 분포 특

성은 지역의 환경상태를 간접적으로 가늠해 볼 수 있는

척도로 활용될 수 있다.

대상지역에서 출현한 섭식기능군 중 주워먹는무리

(Collecter-gatherers)가 전 지점에서 우세하게 출현하였

으며, 가장 많은 종 출현을 보인 St. 1에서 다양한 섭식

기능군이 출현하였다(Fig. 5). 각 섭식기능군은 하류로 갈

수록 그 구성종이 감소하는 것으로 확인되었으며, 특히

긁어먹는무리 (Scrapers)와 썰어먹는무리 (Shredders), 잡아

먹는무리 (Predator)는 St. 2 이하에서 급격한 감소를 나

타냈다. 섭식기능군의 밀도를 살펴보면 긁어먹는무리와

잡아먹는무리는 종수의 감소에 따라 밀도도 현저하게

감소하는 것으로 나타났으나, 주워먹는무리와 걸러먹는

무리 (Collector-filterers) 등은 St. 2~St. 4로 갈수록 증가

하다가 이후에 감소하는 것으로 확인되었다.

생활형의 종 구성은 붙는무리 (Clingers)가 전체 구성

종 및 밀도의 대부분을 차지하였으며, 다음으로 굴파는

무리 (Burrowers)가 가장 많은 종수 및 밀도를 나타냈다

(Fig. 6). 기는무리 (Sprawlers)는 St. 1에서 비교적 다양한

종이 출현하였지만 그 밀도는 낮았으며, 하류지역에서는

거의 나타나지 않았다. Charles et al. (2005)에 따르면, 침

전물의 증가는 전반적인 섭식기능군의 밀도를 감소시키

는 요인이 되며, 상대적으로 주워먹는무리를 증가시킨

다. 또한 붙는무리와 기는무리의 밀도를 감소시키고, 굴

파는무리와 기어오르는무리 (Climber)의 밀도를 증가시

킨다고 하였다. 

본 연구에서도 이와 비슷한 결과를 확인하였는데, 하

천으로 유입되는 모래나 미사와 같은 미세입자의 유입
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Fig. 5. Mean proportion of major functional feeding groups in Song Stream. Abbreviatons for functional feeding groups: CF, collector-
filterers; CG, collector-gatherers; SC, scrapers; SH, shredders; PR, predators.
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Fig. 4. Longitudinal changes of Dominance index (DI), Shannon diversity index (H′) at Song Stream.
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은 결과적으로 하상에 퇴적되어 하상의 공극을 메움으

로써 생물서식처 (Habitat)를 감소시키는 것으로 판단된

다. 또한 미세입자가 수서곤충의 기관아가미에 흡착되어

호흡을 방해하게 되고, 하천 내 탁도를 증가시키거나 하

상의 표면을 덮어 부착조류와 같은 일차생산자의 성장

을 억제하여 먹이원의 질과 양을 저하시키는 것도 주요

원인으로 판단된다 (Chutter 1969; Lemly 1982; Culp et al.

1983; Erman and Erman 1984; Minshall 1984; Peckarsky

1985; Graham 1990; 원 등 2007).

4. 환경요인과 상관관계

각 조사지점에서 확인된 생물지표와 하상구성의 상관

분석 결과 Cobble 이상의 입자에서 종수 및 EPT구성종,

그리고 개체밀도에서 높은 양의 상관성을 보였으며,

Granule과 Sand에서 음의 상관성을 보여 하상구성입자

가 종다양성 및 개체밀도에 큰 영향을 미치고 있는 것

으로 확인되었다 (Table 4). 이러한 변화는 군집지수 변화

에서도 유의한 상관성을 나타냄으로써 하상구조의 단순

화로 인한 서식처 변화 및 단순화가 큰 영향을 미치고

있음을 확인하였다. 또 각 조사시기에 측정된 수질분석

결과와 생물지표에 대한 상관분석결과 종수 및 개체수

밀도, EPT 등은 BOD5에 대해서는 상관성을 나타내지

않았으나. 다양도지수와 풍부도지수에서 음의 상관성을

나타냈다. 또 EC, TDS, TN, TP에 대해서 우점도지수를

제외한 모든 지표에서 높은 음의 상관성을 나타냈는데,

이는 본 지역에서 유입되는 각종 광물질이나 이온 및

영양염의 유입이 저서성 대형무척추동물 군집에 악영향

을 미치는 중요한 요인으로 작용하고 있다고 판단할 수
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Fig. 6. Mean proportion of major habit groups in Song Stream. Abbreviatons for habit groups: Burr, burrowers; Clin, clingers; Spraw,
sprawlers; Swimm, swimmers; Climb, climbers.

Table 4. Spearman rank correlation coefficients of biological attributes, and environmental factor at Song Stream (n==32). Abbreviations for
chemical variables: EC, electrical conductivity; TDS, total dissolved solids; SS, suspended solids; BOD, biochemical oxygen
demand; TN, total nitrogen; TP, total phosphorus

Physical and chemical factors Substrate composition

EC TDS Turbidity SS BOD TN TP
Cobble Granule Sand

(μS m-1) (g L-1) (NTU) (mg L-1) (mg L-1) (mg L-1) (μg L-1)

Taxa richness -0.679** -0.698** -0.435* -0.482** -0.256 -0.572** -0.547** 0.649** -0.470** -0.377*
EPT richness -0.671** -0.698** -0.482** -0.510** -0.282 -0.561** -0.622** 0.627** -0.451** -0.327
%EPT richness -0.465** -0.508** -0.534** -0.421* -0.183 -0.395* -0.709** 0.323 -0.183 -0.196
Taxa abundance -0.376* -0.396* -0.051 -0.288 0.061 -0.391* -0.244 0.768** -0.516** -0.583**
EPT abundance -0.481** -0.502** -0.172 -0.286 -0.007 -0.452** -0.385* 0.711** -0.489** -0.437*
%EPT abundance -0.527** -0.521** -0.458** -0.274 -0.253 -0.350* -0.632** 0.246 -0.197 -0.028
DI 0.574** 0.602** 0.525** 0.318 0.362* 0.526** 0.463** -0.353* 0.356* 0.199
H′ -0.619** -0.640** -0.513** -0.357* -0.363* -0.562** -0.521** 0.463** -0.441* -0.178
R1 -0.731** -0.753** -0.562** -0.553** -0.383* -0.621** -0.632** 0.561** -0.405* -0.270

*P⁄0.05, **⁄0.01
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있다. 탁도와 SS는 전체 출현종 및 EPT출현종, 종다양도

지수, 종풍부도지수에 대해 음의 상관성을 나타냈으며,

전체 밀도와 관련된 지표에서는 상관성을 나타내지 않

았다. 그리고 탁도는 EPT 개체밀도비율에 대하여 음의

상관성을 보였다. 이로 볼 때 탁도와 SS는 하상구성 변

화와 관련되어 종구성에 변화에 영향을 미치는 요인으

로 판단된다. 

적 요

본 연구는 송천 상류지역의 고랭지 농업으로 인한 토

사유입이 저서성 대형무척추동물에 미치는 영향을 알아

보기 위하여 2006년부터 2009년에 걸쳐 실시되었다. 조

사결과, pH, DO, EC, TDS, TN, TP는 하류로 갈수록 증가

하는 경향을 보였으며, ORP는 감소하는 것으로 확인되

었다. 특히 SS와 TP는 농경지 구간인 St. 2~St. 4에서

급격한 증가를 보였으며, 파종과 수확시기에 변화가 컸

다. 저서성 대형무척추동물의 구성은 총 5문 6강 11목

47과 106종이 출현하였으며, 이중 EPT 분류군이 전체의

구성종의 69.8%, 개체밀도의 66.5%를 차지하였다. 우점

도지수는 하류로 갈수록 증가하였으며, 다양도지수는 이

에 반비례하였으며, 각 지점들은 유의한 수준에서 차이

를 나타냈다. 섭식기능군은 주워먹는무리가 전 지점에서

우세하였으며, 하류로 갈수록 전 섭식기능군에서 종수가

감소하는 것으로 나타났으나, 주워먹는무리는 상대적으

로 증가하는 것으로 확인되었다. 생활형은 하류로 갈수

록 붙는무리와 기어다니는무리의 종수 및 밀도가 감소

하였으며, 굴파는무리의 밀도는 증가하였다. 환경요인과

의 상관분석 결과, 저서성 대형무척추동물은 수질 및 하

상구성에 대하여 민감하게 반응하는 것으로 확인되었다.

결과적으로 고랭지 농업에 의하여 야기된 토사의 퇴적

은 미소서식환경을 변화시키거나 서식처의 질을 열악하

게 함으로써 저서성 대형무척추동물 군집에 영향을 미

친다고 판단된다.
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