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요약 : 하천은 다양한 환경을 가지며 수생생물의 주 서식처로서의 역할을 한다. 식물성 플랑크톤의 분포는 pH, 

질소, 인과 같은 수환경에 의해 영향을 받는다. 식물성 플랑크톤의 분포와 수환경간의 관계를 밝히기 위하여, 서

울의 도림천 상류 10곳에서 pH, NO3
-와 PO4

3-의 농도 그리고 식물성 플랑크톤을 조사하였다. pH는 5.05 ~ 

7.56의 범위에 있었으며, NO3
-와 PO4

3-의 농도는 0.4 ~ 4.9ppm와 0.02 ~ 0.99ppm의 범위에 있었다. 서울대학

교로부터 PO4
3-이 유입되는 것으로 확인되었지만 그 농도는 그리 높지 않았으며, 400m 정도 지나면 거의 모두 

정화되었다. NO3
-/PO4

3- 비율은 유입되는 PO4
3-의 영향을 받는 곳을 제외하면 28 ~ 152의 범위로 나타났다. 

pH, NO3
-, PO4

3-의 농도는 하류로 갈수록 증가하였으며, 이는 한강 본류에서 끌어온 물의 유입뿐만 아니라 비점

오염원으로부터의 유입과 관련되었다. 일반적으로 NO3
-의 농도가 3.5ppm 보다 높아지면 식물성 플랑크톤의 밀

도가 급격히 증가하였으며, PO4
3-의 경우는 농도가 0.07ppm 이상이 되어야 증가하는 것으로 나타났다. 

NO3
-/PO4

3- 비율이 50 이상일 때 식물성 플랑크톤의 밀도는 낮게 나타났다. 

주요어 : pH, NO3
-, PO4

3-, NO3
-/PO4

3- 비율, 식물성 플랑크톤, 도림천

Abstract : The stream has various environments and they are serving as main habitats of aquatic organisms. The 
distribution of phytoplankton is affected by water environment, especially pH, nitrogen and phosphorus. To reveal 
the relationship between phytoplankton distribution and water environment, we measured pH, NO3

- and PO4
3- 

concentration, and abundance of phytoplankton at 10 sites in the upper stream of Dorim-cheon. pH value ranged 
5.05 to 7.56. NO3

- and PO4
3- concentrations ranged 0.4 ~ 4.9ppm and 0.02 ~ 0.99ppm, respectively. A point source 

of NO3
- was Seoul National University but concentration was not high and dropped to normal range at 400m 

downstream. NO3
-/PO4

3- ratio ranged 28 to 152 except site 4 (0.4) where was affected by PO4
3- point source. Water 

pH, NO3
- and PO4

3- concentrations increased with downstream and were related to the input of irrigation water from 
Han-river between site 5 and 6. Bacillariophyceae alge dominated this stream. Phytoplankton density increased 
abruptly at downstream of site 5. In general, phytoplankton density did not increase until the NO3

- concentration of 
3.5ppm and PO4

3- concentration of 0.07ppm. Phytoplankton density was low at sites where NO3
-/PO4

3- ratio was 
larger than 50. 

Keywords : pH, NO3
-, PO4

3-, NO3
-/PO4

3- ratio, phytoplankton density, Dorim-cheon
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1. 서  론

하천은 인간을 포함한 모든 생물의 서식 공간

이며 자연생태계 순환의 중요한 구성요소이다(강

수학 2007). 하천생태계는 미생물을 통해 인과 

질소 등 무기 영양염류를 정화시켜 하천의 부영양

화를 감소시키는 등 환경적으로 중요한 역할을 한

다(환경부 2002). 수자원으로서 하천 지표수의 중

요성이 인식되면서 지표수의 수질을 개선하고 보

존하려는 많은 연구가 수행되어 왔으며, 외국에서

는 이미 오래 전부터 지속적인 지표수의 화학적 

특성에 관한 연구와 지표수의 수질 모니터링시스

템이 구축되었다(Livingstone 1963, Cobb and 

Biesecker 1971, Meybeck 1979, Stallard and 

Edmond 1983, Green and Canfield 1984, 

Cosby et al. 1985, Berner and Berner 1987, 

Stallard and Edmond 1987, Driscoll et al. 

1989, Sarin et al. 1989, Zhang et al. 1995). 

수질 특성 또는 모니터링은 주로 수온, pH, 영양 

염류의 농도, DO 등을 대상으로 이루어졌다(전용

원 1997).

수질 모니터링의 대상 요인 중 pH, 질산, 인산, 

질산과 인산의 비율(이하 N/P Ratio)은 식물성 플

랑크톤의 서식을 결정하는 중요한 요인들이다(김

은경 2007). 식물성 플랑크톤은 저서성 조류, 대

형 습지식물들과 함께 하천의 1차 생산자 역할을 

하며(김종원 등 2009), 1차 생산자는 한 생태계

에서 먹이사슬의 시작이라 할 수 있을 정도로 생

태계에서 중요한 역할을 한다(최철만 등 2007). 

실제로 식물성 플랑크톤이 대량으로 발생하면, 

pH와 유기물 함량이 증가하고 상위 소비자인 동

물성 플랑크톤 및 영양물질과 용존산소의 분포도 

영향을 받는다(Kemp and Boynton 1981, 

Boynton et al. 1982, Coffin et al. 1987, 

Sunbaeck et al. 1990). 식물성 플랑크톤은 이렇

게 수중 생태계에 많은 영향을 끼칠 뿐 아니라 전

기전도도, pH, 온도, 무기물 등 다양한 환경 요인

에 의한 영향을 받기도 한다.

다양한 수환경의 물리화학적 특징들은 담수 

수계의 식물, 저서조류 및 식물성 플랑크톤에 많

은 영향을 끼친다. 예를 들어, 담수 수계에서 질

소와 인이 과다 유입되면 일차 조류가 증가하고 

저질 퇴적층이 축척되어 영양염 재순환이 활발해

지는 등 수질이 악화된다. 또한 과다한 영양염류

는 조류의 생물량을 증가시키며 특정 조류의 번

식으로 인한 종 다양성 감소 등 군집 구조의 변

화를 일으킨다(조경제와 신재기 1998). 또한 

 N/P Ratio는 담수 조류의 종 조성에 영향을 끼

친다. 예를 들면, 질소 성분의 변동에 따라

 Microcystis와 같은 비질소 고정 남조류에서

 Anabaena와 같은 질소 고정 남조류로 천이가 

일어난다(Leonardson and Ripl 1980, 이어진 

2011). 이러한 연구 결과들을 통해 하천 주변의 

환경이 하천의 수환경에 영향을 미치고, 담수 조

류의 생장 및 개체수와 수환경 간의 상관관계가 

존재할 것이라 예상할 수 있다.

본 연구에서는 서울특별시 관악구에 위치한 도

림천 조사 자료를 토대로  도림천의 수환경(pH, 

질산, 인산, NO3
-/PO4

3- ratio)에 따른 식물성 플

랑크톤의 분포를 연구하였다. 식물성 플랑크톤 중 

조사지소에 대다수 분포하는 규조강, 녹조강, 남

조강을 연구 대상으로 선정하였다. 본 연구의 결

과는 상류에서 하류로 내려가며 나타나는  식물성 

플랑크톤의 분포와 수환경사이의 상관관계를 통해 

질산과 인산의 유입이 수중 생태계에 어떠한 영향

을 미치는지 이해하는데 도움이 될 것이다. 또한 

본 논문은 현재 도림천 상류의 영양 상태를 파악

할 수 있는 자료가 될 것이다.

2. 연구방법

2.1. 조사지소

본 연구가 이루어진 도림천은 관악산의 북사면

인 관악구 신림동에서 발원하여 북서쪽으로 유로

가 형성되어 도심지를 통과하는 하천이다. 지류로

는 봉천천과 대방천이 있으며, 영등포구에서 안양

천과 합류한다. 서울시 구로구, 금천구, 영등포구, 
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동작구, 관악구 등 5개의 행정구역으로 구성되는 

유역면적 40.96km2, 유로연장 14.20km, 유역 평

균폭 2.95km의 배수구역이다(이승종 등 2005). 

2011년 9월 도림천에서 조사가 이루어졌다. 도림

천의 상류인 관악산 계곡에서 물이 지표로 흐르기 

시작하는 부분부터 신림역 부근까지 총 10개의 

조사지소를 선정하였다(Figure 1). 조사지소 1은 

수중보로 인하여 물이 고인 수중동산이었다.  조

사지소 4의 바로 상류에서는 서울대에서 하수가 

유입되고 있으며, 조사지소 6과 7사이에 복개구간

이 존재한다. 조사지소 7의 상류에서는 한강 본류

에서 끌어온 물이 방류되고 있다. 

Figure 1. Sampling points (◎) in Dorim- 

cheon stream. A: Discharge point of 

sewage from the university. B: Covered 

section with cement road. C: Discharge 

point of irrigation water from Han river. 

2.2. 수질조사방법

2.2.1. 물의 이화학적 특성

각 조사지소에서 4곳을 임의로 선정하여 표층

수를 채수하였다. 수소이온 농도(pH)는 pH meter

를 이용하여 현장에서 측정하였다. 질산(NO3
-)은 

Hydrazine 환원법를 사용하여 측정하였고, 인산

(PO4
3-)의 농도는 아스코르빈산 환원법를 사용하

였다(김재근 등 2006). 

2.2.2. 식물성 플랑크톤

식물성 플랑크톤으로 부착성 플랑크톤과 부유

성 플랑크톤을 조사하였다. 부착성 플랑크톤은 

물속에 있는 돌 중 약 400㎠ 면적을 가진 돌에 

25㎠의 방형구를 설정하여 칫솔로 긁어냈다. 

50mL의 falcon tube에 칫솔을 씻고 최종 농도

가 3~5%가 되도록 Lugol 용액으로 고정하였다. 

부유성 플랑크톤은 1L의 물을 채수하여 진공여

과장치를 이용하여 Whatman cellulose nitrate 

membrane filters(0.45μm)로 거른 후 필터를 원

심관(falcon tube)에 담고 최종 농도가 3~5%가 

되도록 Lugol 용액으로 고정하였다(김재근 등 

2006). 고정한 플랑크톤들은 광학현미경으로 관

찰하며 한국동식물도감(정영호 1968, 심재형 

1994, 유광일 1995)을 기준으로 동정하였다. 데

이터의 제시는 부착성 플랑크톤의 경우 25cm2의 

면적당 개체수로, 부유성 플랑크톤의 경우 지표수 

1L당 개체수로 나타내었다.

2.3. 통계 분석 방법

통계 분석은 엑셀통계 프로그램인 KESS(Korean 

Educational Statistics Software)를 이용하였다. 

pH, 질산의 농도, 인산의 농도, NO3
-/PO4

3- ratio

가 플랑크톤의 분포에 영향을 끼치는지 검정하기 

위해 선형회귀분석을 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

10개 조사지소의 pH는 상류(조사지소 1과 2)

에서 가장 낮았으며, 조사지소 3부터는 7.2~7.6 

사이에서 유지되었다(Table 1). 질산의 농도는 

0.4~4.9ppm 사이로 일반적인 도심하천의 범위로 

나타났다(김요용과 이시진 2011). 인산의 경우 

대부분 0.01~0.1ppm 사이로 조사되어 일반적인 

하천의 범위에 들었으나, 조사지소 4에서는 
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0.99ppm으로 매우 높은 값을 나타내었다. 이는 

서울대에서 내려오는 하수에 많은 양의 인산이 

포함되었음을 의미한다. 그러나 유속이 느려  조

사지소 4와 5 사이에서 자연적으로 정화됨을 알 

수 있다. 질산과 인산의 비율은 조사지소 1~3, 5

의 경우 80 이상으로 나타났으며, 6~9의 경우 

35~47 사이의 값으로 나타났다. 식물성 플랑크

톤의 경우 상류보다는 하류에서 더 많은 개체가 

조사되었다. 특히 한강물이 방류되는 조사지소 7

에 가장 많은 개체수가 조사되었다. 규조강에 속

하는 식물성 플랑크톤은 조사지소 7에 가장 많이 

서식하고 있었으며, 녹조강과 남조강에 속하는 플

랑크톤은 조사지소 7~10사이에 많은 수가 조사

되었다. 

Site pH
NO3

-

(ppm)

PO4
3-

(ppm)
NO3

-/PO4
3 No. of 

Bacillariophyceae

No. of 

Chlorophyceae

No. of

Cyanophyceae

No. of

Total 

Phytoplankton

1 5.05 2.023 0.017 119.00 2 7 0 9

2 5.86 3.333 0.022 151.50 1,707 105 1 1,813

3 7.41 2.152 0.022 97.82 415 24 4 443

4 7.16 0.416 0.992 0.42 974 146 0 1,120

5 7.20 2.787 0.034 81.97 1,101 52 54 1,207

6 7.56 1.502 0.032 46.94 2,001 21 45 2,067

7 7.23 4.797 0.134 35.80 14,947 1,682 2,363 18,992

8 7.31 3.899 0.102 38.23 5,250 1,698 2,826 9,774

9 7.29 4.901 0.131 37.41 4,623 1,383 1,480 7,486

10 7.54 4.092 0.144 28.42 8,274 1,936 1,106 11,316

Table 1. The physico-chemical factors in Dorim-cheon and the number of phytoplankton in class 

level.

3.1 조사지소 1로부터 거리에 따른 pH, 질산

과 인산 농도, NO3
-/PO4

3- 비의 변화

pH는 조사지소 1과 2에서만 5정도이며, 나머

지 조사지소에서는 7정도로 나타났다. pH는 일반

적으로 수중에 녹아있는 탄산염과 이산화탄소의 

양에 의해 결정되며, 탄산염의 농도가 높을수록 

알칼리성으로 되고, 이산화탄소의 농도가 높을수

록 산성화되는 경향을 띤다(김동욱 등, 2006). 도

림천은 상류부터 하천 호안을 콘크리트로 정비하

였으며, 콘크리트에 사용되는 시멘트에는 CaO가 

높은 비율로 포함된다(김정기 2006). 활성이 높은 

CaO(김운회 2004)가 흐르는 물에 용출될 경우 

물과 반응하여 OH- 농도를 증가시키게 되며, 이

에 따라 pH가 증가한다. 비록 하천에 존재하는 

탈질 세균들에 의해 하천에 녹아있는 질산염으로

부터 질소가 분리되는 탈질 반응에 의해 pH가 증

가할 수도 있지만(김상태 등 2002, 류재근 등 

2002), pH가 증가된 조사지소 2~6에서의 질산 

농도가 조사지소 1과 2에 비해 높지 않으므로 탈

질보다는 수변의 콘크리트로부터의 CaO 용출에 

의해 pH가 증가한 것으로 판단된다.

인산의 농도는 유역에서 내려온 물만으로 지표

수가 구성된 조사지소 4를 제외하면  1∼6에서는 

낮지만, 한강 본류의 물이 방출되는 조사지소 7∼

10에서는 높게 나타났다(Table 1). 또한 조사지

소 1으로부터 거리에 따라 점차 증가하고 있음으

로 보아 집수역에서 지속적으로 인산이 유입됨을 

알 수 있다(Figure 2). 조사지소 4에서 인산의 농

도가 매우 높게 나타났는데 이는 앞에서 언급한 
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것처럼 서울대학교에서 방출되는 폐수에 인산이 

많이 포함되었기 때문으로 사료된다. 질산의 경우 

조사지소 1에서부터의 거리에 따라 농도가 증가

하는 경향을 보이는데 이 또한 집수역에서 지속적

으로 질산이 유입되고 있음을 의미한다(Figure 

2). 질산의 경우 인산과 다르게 조사지소 4에서도 

낮은 수준으로 조사되었는데 이는 서울대학교에서 

방출되는 하수에는 단지 인산이 많이 포함되었을 

뿐 질산은 많이 포함되지 않았음을 의미한다. 

Figure 2. The variation of NO3
- and PO4

3- 

concentration by distance from site 1. ◇

means a outlier in regression for phosphate 

(NO3
-: p=0.0152, PO4

3-: p<0.0001).

우리나라 대부분의 도심 하천에서 총 질소 함

량은 상·하류에서 큰 변화가 나타나지 않는다. 이

는 지표수가 흘러갈 때 자정작용으로 질산이 사라

지면서 비점오염원으로부터 계속적으로 질소가 유

입되기 때문이다(송창수와 김민환 2000). 비점오

염원은 주로 빗물에 의해 하천으로 흘러들어오게 

되는데, 이 유입이 큰 경우 하류로 갈수록 총질소

의 농도가 증가하는 경향을 보이기도 한다(이혁진 

2009). 총 인의 경우에도 도심하천에서는 하류로 

갈수록 증가하는 경향이 나타나는 데 이 또한 비

점오염원으로부터의 유입 때문이다(손동운 2008). 

이와 같은 현상이 도림천의 상류에서부터 나타나

고 있다.

3.2 수환경(pH, 질산과 인산의 농도, NO3
-
/ 

PO4
3- 비)에 따른 식물성 플랑크톤 분포 분석

pH와 무기 영양염류는 다른 형태로 식물성 플

랑크톤의 분포를 결정짓는다. pH는 플랑크톤의 

우점 여부를 결정하고, 질산과 인산은 플랑크톤의 

개체 수를 결정한다고 알려졌다(Kong 1999, 김

은경 2007).  본 연구에서는 이와 같은 현상이 

도림천의 상류구간에서도 나타나는지 확인하기 위

하여 수환경 구배와 식물성 플랑크톤의 개체 사이

의 관계를 확인하였다. 이때 조사지소 4는 서울대

학교에서 방출되는 폐수의 영향을 너무 크게 받기 

때문에 분석에서 제외하고, 폐수의 영향을 받지 

않은 조사지소 3의 수준정도로 떨어지는 조사지

소 5~9와 조사지소 1~3의 결과만을 분석에 포함

하였다. 

기존 연구에 따르면 6<pH<9인 구간에서 규조

강과 녹조강의 플랑크톤이 우점하는 경향이 높고, 

pH>9인 구간에서 남조강이 우점하는 경향이 높

다(김은경 2007). 본 연구의 대상인 도림천 상류

에서도 pH가 5에서 8 사이로 나타났으며, 이와 

같이 규조강에 속하는 플랑크톤의 개체가 월등히 

높게 나타났다. 남조강의 경우 조사지소 5에 비해 

조사지소 6~9에서 많은 수의 개체가 채집되었으

므로 이는 pH에 의한 것이라기보다는 다른 요인

에 의해 나타난 현상이라고 할 수 있다. 즉, 한강

본류의 물이 유입됨으로 인해 밀도가 증가한 것이

라 할 수 있다. 

질산의 농도는 플랑크톤의 밀도에 큰 영향을 

나타내었다. 연구 대상지에서의 질산농도의 분포

는 점진적으로 변하였으나, 식물성 플랑크톤의 밀

도는 급격히 다르게 나타났다. 즉, 질산의 농도 

3ppm을 기준으로 이보다 낮은 농도에서는 규조

강의 밀도가 2,000개체 이하, 녹조강과 남조강은 

1,000개체 이하 유지되는 데 반해, 3ppm 이상에

서는 급격히 증가함을 알 수 있다(Figure 3). 이 

현상은 세 무리의 식물성 플랑크톤 모두에서 동일

하게 나타났다.
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NH4
+와 NO3

- 농도의 증가는 전체 식물성 플랑

크톤의 생체량을 감소시키는 역할을 하지만 NH4
+

는 소형 식물성 플랑크톤의 생체량은 증가시키는 

것으로 보고되었다(이어진 2011). 본 연구에서 측

정한 질산의 경우 NH4
+와 같이 일정 농도 이상에

서 소형 식물성 플랑크톤의 높은 밀도와 관련이 

있는 것으로 나타났다. 그러나 이는 물의 공급원

이 다르기 때문에 다른 요인을 보다 더 정밀하게 

조사하여야 더욱 명확하게 알 수 있을 것이다. 
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Figure 3. Variation of the number of 

phytoplankton classes by the concentration 

of PO4
3-. Dotted lines devide low and high 

concentration and number.

PO4
3- 농도에 따라 조사지소는 크게 0.05ppm 

이하와 0.1ppm 이상의 두 무리로 나누어졌다

(Figure 4). 비록 인산의 농도가 0.05ppm과 

0.1ppm 사이에 존재하는 지소가 없을지라도 인산

의 농도에 따른 규조강, 녹조강, 남조강의 개체수 

변화는 정비례 관계로 나타났다: 규조강(R2=0.6489, 

p=0.0158), 녹조강(R2=0.9345, p<0.0001), 남조강

(R2=0.6255, p=0.0194), 조사한 모든 식물성 플랑

크톤(R2=0.7595, p=0.0048). 

인산은 질산과 함께 식물성 플랑크톤의 생장에 

중요한 제한요인으로 작용한다(Dayley 1982, 

Harper 1992). 도림천 상류에서도 인산은 식물성 

플랑크톤의 밀도를 제한하는 중요한 요인이며, 이

는 다른 연구에서와 일치하는 결과이다(이어진 

2011). 일반적으로 PO4
3-는 대형 식물성 플랑크

톤(크기 >20㎛) 생체량에 큰 영향을 주지만 소형 

식물성 플랑크톤(크기 <20㎛) 생체량에 대한 영

향력은 작다(이어진 2011).  도림천에서는 소형 

식물성 플랑크톤이 많았는데도 PO4
3-의 농도의 

영향이 매우 유의하게 나왔다. 이는 소형 식물성 

플랑크톤이 이용하기에도 인산의 농도가 낮기  때

문으로 사료된다(Sin et al. 1999, Sin and Kim 

2003). 
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Figure 4. Variation of the number of 

phytoplankton classes by the concentration of 

PO4
3-. Dotted lines devide low and high 

concentration and number.

NO3
-/PO4

3- 비에 따라 서식하는 규조강, 녹조

강, 남조강의 개체수 변화가 나타났는데 이는 음

의 상관관계(규조강(R2=0.4052, p=0.0653), 녹조

강(R2=0.5760, p=0.0177), 남조강(R2=0.4716, 

p=0.0410)를 나타내었다(Figure 5). Figure 5와 

같이 이 비율이 50 이하로 낮아지면서 식물성 플

랑크톤의 밀도가 급격히 높아졌다. 이것은 

NO3
-/PO4

3- 비가 50보다 높을 때는 인산에 의해 

식물성 플랑크톤의 성장이 제한되며, 이하에서는 

질산에 의해 성장이 제한됨을 의미한다. 이는 식

물성 플랑크톤은 빈영양상태 또는 중영양상태에서 

인산에 의해 성장이 제한되며, 부영양상태에서는 

질소에 의해 제한된다는 결과와 일치한다(Welch 

and Lindell 1992).
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Figure 5. The variation of the number of 

Chlorophyceae by N/P Ratio
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