
Journal of Wetlands Research, Vol. 17, No. 4, 2015

Journal of Wetlands Research
Vol. 17, No. 4, November 2015, pp. 339-347

ISSN 1229-6031 (Print) / ISSN 2384-0056 (Online)
DOI http://dx.doi.org/10.17663/JWR.2015.17.4.339

우리나라 저수지의 용도에 따른 호안 식물상 차이

조현석･조강현†

인하대학교 생명과학과

Difference in Shoreline Flora According to the Usage of Reservoirs in KoreaHyunsuk Cho･Kang-Hyun Cho†

Department of Biological Sciences, Inha University(Received: 01 September 2015, Revised: 16 September 2015, Accepted: 16 September 2015)
요 약

저수지의 이용목적에 따라서 수력발전용, 농업용수용, 생활·공업용수용 및 홍수조절용으로 구분한 우리나라 35개 저수
지의 호안에서 출현하는 관속식물 종류와 지형, 수문, 물 및 토양 환경을 조사하여 이용목적에 따른 호안 환경과 식물
상 특성의 차이를 규명하고자 하였다. 호안의 식물상은 저수지의 용도에 따라서 종수, 종류 및 식물종 특성에서 차이를 
나타내었다. 단계별 변수선택법 결과에 의하면 저수지 호안의 출현종수는 중앙수위에서 범람빈도가 높고 호안의 연평
균노출기간이 길수록 증가하였다. 주좌표분석과 집괴분석의 결과에서 저수지 호안의 식물상은 이용목적에 따라서 크게 
3가지 유형, 홍수조절용과 생활·공업용수용, 농업용 및 발전용 저수지로 구분이 되었다. 식물상의 특성에 영향을 미치
는 주요한 환경 요인은 연간 수위변동폭, 중앙수위 연범람빈도, LQI 지수 및 연평균노출기간이었다. 수위가 안정적으
로 유지되고 수질이 중영양으로 유지되는 발전용 저수지에서는 종풍부도가 높고 침수식물종을 비롯한 수생식물종이 
풍부한 연안대가 발달하였다. 수위변동이 심하고 수질이 빈영양 혹은 중영양인 홍수조절용과 생활·공업용수용 저수지 
식물상은 수위변동역에서 단명의 교란지식물이 분포하였다. 수위변동이 중간 정도이고 중영양 또는 부영양인 농업용 
저수지에서는 부엽식물과 부유식물과 같은 수면을 덮는 식물종이 특징적으로 분포하였다. 결론적으로 저수지 호안의 
식물상 특성은 이용목적에 따라서 수위변동, 수질 등의 환경요인이 차이가 나타나고 이에 따라서 식물상의 구조와 종
풍부도가 다르게 나타났다.

핵심용어 : 식물상, 저수지, 호안, 수위변동, 수질

Abstract

Differences in characteristics of flora and environmental factors of geomorphology, hydrology, water quality and soil 
were investigated in the shoreline of total 35 reservoirs according to their usages of waterpower generation, agricultural 
water supply, residential and industrial water supply and flood control in Korea. The number of plant species, floral 
structure and characteristics of species traits in the shoreline of reservoirs were different according to their usage. From 
the results of stepwise regression analysis, the total number of vascular plant species was increased at the environment 
of the higher flood frequency at the median water level and the longer exposure duration of the shoreline. The results of 
principal coordinates analysis and cluster analysis showed that the shoreline flora was classified as the 3 types of 1) 
flood control and residential and industrial water supply, 2) agricultural water supply and 3) waterpower generation 
reservoirs. The water level fluctuation, flood frequency at the median water level, lake water quality index and 
exposure duration of the shoreline were selected as important environmental factors affected on the characteristics of 
shoreline flora. The species richness of total flora and hydrophytes, especially submerged macrophytes, were much 
higher in the reservoirs for the purpose of the waterpower generation in which mesotrophic water quality and stable 
water levels were maintained. Annual or biennial ruderals were established on the ephemeral drawdown zone of flood 
control, residential and industrial water supply reservoirs which have oligotrophic or mesotrophic water quality and 
wide range of water level fluctuation. The floating hydrophytes were differentially dominated in the littoral zones of the 
agricultural water supply reservoirs with a mesotrophic or eutrophic water quality and a medium water level 
fluctuation. In conclusion environmental factors related to water level fluctuation and water quality were different and 
then the floral characteristics of shoreline were distinguishable according to usage of Korean reservoirs. 
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1. 서 론

우리나라 저수지는 이용목적에 따라 농업용, 발전용, 생

활·공업용수용, 홍수조절용 저수지로 분류할 수 있으며 

(Cho and Cho, 2013), 이러한 저수지 용도에 따라서 저수

지 전체 및 호안의 지형, 수문, 수질 및 토양 환경에 차이가 

나타난다. 특히 우리나라 저수지에서 호안의 환경은 수위변

동폭과 수질에 따라서 크게 영향을 받으며 부수적으로 호

안 토양의 토성이 중요한 환경 요인이었다 (Cho and Cho, 

2013). 저수지의 용도에 따라서 수문 관리를 달리하기 때

문에 수위변동의 크기와 빈도가 달라지며 이에 따라서 식

생을 비롯한 호안 생태계의 구조와 기능에 차이가 나타난

다 (Casanova and Brock, 2000). 예를 들면 홍수조절용 

저수지는 고도가 높은 곳에 조성되고 규모가 매우 크며 수

위변동폭이 크지만 그 빈도가 적은 특징을 보였고, 발전용 

저수지는 홍수조절용 저수지에 비하여 규모가 작고 수위변

동 폭이 작으나 그 변화 빈도가 매우 높은 특징을 보였다 

(Cho and Cho, 2013). 또한 저수지의 수질은 저수지의 수

심이 얕을수록 체적에 비하여 표면적이 커져서 부영양화에 

취약하고 (Yoon et al., 2003; Kim and Kim, 2010), 수질 

관리 목표가 상대적으로 취약한 농업용 저수지에서 부영양

화가 심하게 진행되고 있다 (Cho and Cho, 2013).

습지에서 식물 군집의 구조와 서식지 유형의 다양성은 환

경 특성을 반영한다 (Steffen et al., 2013). 특히 식물 종 개

체와 군집은 수위변동 환경 요인에 대한 적응으로서 특이

한 특성을 보인다 (Wooten, 1986; Keddy and Frazer, 

2000). 수위변동 폭이 큰 저수지에서는 다년생 목본식물과 

수생식물이 생존할 수 없고, 계절에 따른 수위 변동에 의하

여 노출된 지면에 생활사 주기가 빠른 일년생 식물이 적응

하여 정착할 수 있다 (Keddy and Reznicek, 1986). 반면에 

수위변동 폭이 작은 저수지에서는 다양한 종이 발아하고 

성장하기 적합한 환경이 조성된다 (Keddy and Reznicek, 

1986; Wilcox and Nichols, 2008). 더욱이 수위변동 폭이 

작은 환경에서는 수위 하강에 의한 적당한 교란이 수생식

물의 종조성과 풍부도에 영향을 미쳐서 다양한 식물종과 

생활형이 나타날 수 있다 (Wagner and Falter, 2002).

따라서 본 연구에서는 저수지의 용도에 따른 호안 환경 차이

가 저수지의 연안대 및 수위변동역의 식물상에 미치는 영향을 

파악하고, 이러한 식물상 차이에 기여하는 주요한 환경요인을 

선별하여 우리나라 저수지 호안의 관속식물상을 저수지 용도

에 따라서 유형화하고자 하였다. 이를 위하여 저수지를 크게 

홍수조절용, 수력발전용, 농업용수용 및 생활·공업용수용 저수

지로 용도별로 구분하고 각 용도별로 대표적인 저수지 총 35개

를 선정하였다. 이들 저수지의 환경 특성은 이미 보고된 Cho 

and Cho (2013)의 것을 이용하였고 식물상은 각 저수지의 

호안에서 출현 식물을 조사하여 종별 특성을 정리하였다. 수집

된 자료를 이용하여 상관, 다중회귀, 서열법 및 집괴법의 다양한 

통계처리 방법을 적용하여 식물상 특성과 환경 사이의 관계를 

파악하고 식물상의 구조적 특성을 분석하고 유형화하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 조사지 개황

본 연구의 조사대상 저수지는 한국농촌공사, 한국수자원

공사 및 한국수력원자력에서 관리하는 댐 호를 포함하여 수

위를 인위적으로 조절하는 저수지 중에서 선정하였다. 이중

에서 저수지의 이용 용도와 호안의 주요 환경요인인 연수위

변동폭을 고려하여 35개 저수지를 조사대상지로 선정하였

으며 이들 저수지의 조사지 위치, 개황 및 환경 특성은 Cho 

and Cho (2013)에 상술하였다 (Fig. 1). 저수지별 운영 목

적은 홍수조절용, 발전용, 농업용수용, 생활·공업용수용 저수

지로 구분하였다. 실제로 저수지는 여러 용도를 복합하여 조

성된 것이 흔하였으나 여기에서는 축조 당시의 목적과 수문

적 특성에서 가장 대표적인 한가지 목적만으로 저수지를 분

류하였다. 조사대상 저수지를 용도에 따라 분류하면, 농업용

Fig. 1. Map showing study reservoirs in Korea. . (■, reservoirs for 
agricultural water supply; □, for waterpower generation; ●, for 

residential and industrial water supply; ○, for flood control) (Bg, 
Baekgok; Be, Beongae; Br, Boryeong; Bs, Boseonggang; Ba, Buan; 

Bp, Bulgap; Cc, Cheongcheon; Cp, Cheongpyeong; Cy, 

Chopyeong; Ch, Chuncheon; Cj,Chungju; Dc, Daecheong; Dg, 
Daegok; Dj, Daejeong; Db, Dongbok; Du, Dongbu; Gp, 

Geumpung; Gc, Gucheon; Hc, Hapcheon; Hd, Heungdeok; Ih, 

Imha; Jj, Jijeong; Jy, Jinyang; My, Milyang; Og, Okgu; Pd, Paldang; 
Pr, Paro; Sy, Sayeon; Ss, Sinsong; Sa, Soyang; Ua, Uiam; Wn, 
Wonnam Wm, Woonmun Yc, Yeoncho Yh, Yeongcheon).
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수용 13개 (금풍, 대정, 동부, 백곡, 번개, 불갑, 신송, 옥구, 

원남, 지정, 청천, 초평, 흥덕 저수지), 생활·공업용수용 9개 

(구천, 대곡, 동복, 보령, 부안, 사연, 연초, 영천, 운문 저수

지), 홍수조절용 8개 (대청, 밀양, 소양, 임하, 진양, 충주, 

파로, 합천 호), 발전용 5개 (의암, 청평, 춘천, 팔당 호 및 

보성강 저수지)이었다. 

선정된 저수지의 호안에서 관속식물 식물상 조사 공간은 

만수위로부터 저수위의 수위변동역 (drawdown zone)과 

침수식물을 포함하는 수생식물이 분포하는 연안대 (littoral 

zone)를 포함하였다. 선정된 저수지에서 식물상 조사지점

은 호안 식생이 잘 발달된 지역과 해당 저수지의 이용 용도

에 따른 호안 환경특성이 잘 반영될 수 있는 곳을 저수지당 

3 지점 이상을 선정하였다. 식물상은 2011년 4월부터 

2012년 8월까지 각 저수지에서 조사하였고, 수문과 수질 

환경요인은 2009년부터 2011년까지 수집된 자료를 이용하

였고 (Cho and Cho, 2013), 지형과 토양 환경요인은 식물

상 조사와 함께 2011년과 2012년에 조사를 실시하였다.

2.2 연구 방법

2.2.1 식물상 조사

각 저수지 호안에서 출현하는 모든 관속식물을 현장에서 기록

하였다. 현장 동정이 어려운 종은 채집하여 실내에서 Lee (2003)

와 Park (2009)에 의하여 동정하여 종목록을 작성하였다. 출현

한 종은 분류, 생장, 습생도, 수생식물 생장형, 생활사 및 외래종 

여부에 따라서 분류하였다 (Choung et al., 2012). 각 저수지의 

식물상 특성은 총출현종수 (NSP)와 사초과 (PCP), 단자엽 협엽

초본류 (PGR), 버드나무류 (PSL), 수목류 (PTR), 침수식물 

(PSH), 부유식물 (PFF), 부엽식물 (PFL), 정수식물 (PEH), 수생

식물 (PTH), 습생식물 (PHG), 외래종 (PEX) 및 1,2년생 식물 

(PAB)의 총출현종수에 대한 비율로 나타내었다. 

2.2.2 자료 분석

저수지 호안의 식물상 자료와 함께 식물상과 환경요인 사

이의 관계를 파악하기 위하여 사용한 환경 자료는 RAWRIS 

(2012), WAMIS (2012) 및 Cho and Cho (2013)의 것을 사

용하였다. 환경 자료는 지형, 수문, 수질 및 토양 특성 자료

로 구성되었다. 지형 특성으로는 저수지의 고도 (AL), 유역 

면적 (BA), 수면적 (WA), 평균 수심 (WD), 둘레 길이 

(CI), 호안 발달도 (SH, 호안 둘레의 비규칙성) 및 호안 경

사도 (SL)로 구성되었다. 수문자료는 저수지의 총저수량 

(WS), 연중앙수위 (WL), 연수위변동폭 (WF), 연사분위수

위변동폭 (WQ), 중앙수위 연범람빈도 (WN), 중앙수위이

하 연노출기간 (WB) 및 수위변동역의 연평균노출기간 

(WE, 수위변동역 높이별 연평균 노출기간의 평균)으로 구

성되었다. 수질 자료는 총질소 (T-P), 총인 (T-P), 화학적

산소요구량 (COD), 엽록소 a (Chl-a), 부유물질 (SS) 및 

호수수질 평가지수 (lake water quality index, LQI로서 

COD, T-P 및 Chl-a를 이용하여 부영양의 정도를 나타냄 

(Lee et al., 2014))로 구성되었다. 토양 자료는 토성, pH, 

전기전도도 (EC) 및 유기물함량 (OM)으로 구성되었다.

저수지의 용도에 따라서 식물상 특성을 비교하기 위하여 

저수지 용도별 식물상 특성을 R 환경 (R Core Team, 2015)에

서 ‘aov’와 ‘TukeyHSD’ 함수를 이용하여 분산분석하고 

Tukey의 정직유의차 (honest significant difference, HSD) 

검증으로 차이를 분석하였다. 또한 저수지 호안의 식물상 특성

과 환경 요인의 관계를 파악하기 위하여 Hmisc 패키지 

(Harrell, 2015)의 ‘rcorr’ 함수를 이용하여 Pearson 상관 분석

을 실시하였다. 특히 저수지의 총출현종수 (NSP)와 관련이 

있는 환경요인을 선별하기 위하여 변수선택법을 실시하였다. 

변수선택법은 R 환경에서 MASS 패키지 (Brian et al., 2002)의 

‘stepAIC’ 함수를 이용하여 단계별 회귀 (stepwise regression)

를 하였으며 변수 선택시 유의수준은 5%로 하였다.

2개 이하의 저수지에서 출현한 종의 출현 유무로 구성된 

식물상 자료를 이용하여 식물종 조성에 따른 저수지 사이의 

관계를 파악하기 위하여 vegan 패키지 (Oksanen et al., 2015)

의 ‘vegdist’ 함수를 이용하여 Bray-Cutis 거리지수를 구한 다

음 ‘cmdscale’ 함수로 주좌표분석 (principal coordinate 

analysis, PCoA)를 실시하였다. 저수지 이용목적에 따른 식

물상 차이를 파악하기 위하여 ape 패키지 (Emmanuel et 

al., 2015)의 ‘hclust’ 함수를 이용하여 UPGMA (unweighted 

pair group method using arithmetic algorithm) 법으로 집

괴 분석 (cluster analysis)을 실시하였다. 분류된 결과는 

vegan 패키지 (Oksanen et al., 2015)의 ‘ordihull’ 및 

‘ordicluster’ 함수를 이용하여 PCoA 결과와 함께 나타내었다.

3. 결 과

3.1 저수지 용도별 출현 식물종 특성 비교

조사지로 선정된 우리나라 35 개의 저수지 호안에서 총 

84과 236속 375 종이 출현하였다 (Cho, 2013). 저수지 용

도별 출현 식물종의 특성 분류에 의한 식생상 구조를 비교

한 결과 총출현종수 (NSP)와 부유식물 (PFF), 정수식물 

(PEH) 및 총수생식물 (PTH) 종수 비율에서 유의한 차이가 

있었고, 다른 특성에서는 유의한 차이가 나타나지 않았다 

(Table 1). 이처럼 계통학적 분류, 외래종, 생활사 등에 의

한 식물상 구조가 저수지 용도별로 통계적으로 유의한 차

이를 나타내지 않는 항목이 많은 이유는 동일한 용도에서

도 다양한 저수지 환경과 호안 식물상이 나타나기 때문이

다. 호안에서 출현 관속식물 종수는 발전용 저수지에서 가

장 많았고 농업용 및 홍수조절용 저수지에서 유의하게 적

었다. 또한 부유식물, 정수식물 및 총수생식물의 종수비율

은 발전용과 농업용 저수지에서 다른 용도의 저수지보다 

높았다. 통계적으로 유의하지는 않았지만 침수식물 (PSH)

은 홍수조절용과 생활·공업용 저수지에서는 나타나지 않았

고 발전용 및 농업용 저수지에서 출현하였으며, 교란지 특

성을 나타내는 1·2년생 종수비율 (PAB)은 홍수조절용과 생

활·공업용 저수지에서는 다른 용도보다 높았다. 이상의 결

과를 종합하면 식물종 특성으로 구분한 식물상 구조에서는 
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Table 1. Comparisons of characteristics of shoreline flora in the reservoirs according to their usages. The different superscript left on 

the mean value indicates the significant difference by Tukey's honestly significant difference test (α=0.05)

Characteristics
 of flora

Abb.

Main Usage

Agricultural
water supply

(n=13)

Residential and 
industrial

water supply
(n=9)

Waterpower 
generation

(n=5)

Flood control

(n=8)

No. of species NSP 58aa 66ab 111ba 59aa

Cyperacea (%) PCP 5.7aa 4.4aa 9.5aa 7.1aa

Graminoids (%) PGR 21.4aa 18.9aa 22.4aa 22.1aa

Salicaceae (%) PSL 3.5aa 3.7aa 2.8aa 3.8aa

Trees (%) PTR 11.0aa 6.4aa 4.1aa 8.9aa

Submerged hydrophytes (%) PSH 1.6aa 0aa 2.7aa 0aa

Free-floating hydrophytes (%) PFF 2.5ba 0.5ab 1.7ab 0.3aa

Floating-leaved hydrophytes (%) PFL 1.1aa 0.1aa 1.0aa 0.3aa

Emergent hydrophytes (%) PEH 8.8ab 2.2aa 15.0ba 3.3aa

Hydrophyte (%) PTH 14.0bc 4.9ab 19.3ca 3.9aa

Hygrophyte (%) PHG 31.0aa 34.3aa 31.7aa 32.5aa

Exotics (%) PEX 20.0aa 18.6aa 15.4aa 18.9aa

Annuals & biennials (%) PAB 49.6aa 54.5aa 45.4aa 56.3aa

Table 2. Correlation coefficients between characteristics of flora and environmental factors in the shoreline of the study reservoirs. 

The other environment factors having no significant differences are not shown

AL WD SH SL WE WF WQ WN LQI SR SA pH OM

NSP -0.10*** -0.06*** 0.14* -0.42** 0.41* -0.19*** -0.19*** 0.57*** -0.15*** -0.29** -0.03 0.07* 0.04*

PCP -0.05*** -0.07*** -0.13* -0.45** -0.03* -0.06*** -0.08*** 0.34*** -0.04*** -0.31** -0.12 -0.21* 0.19*

PGR 0.01*** -0.01*** -0.08* -0.34** -0.12* 0.08*** 0.05*** 0.21*** 0.02*** -0.23** 0.10 -0.02* -0.13*

PSL 0.07*** -0.10*** 0.03* 0.15** 0.29* -0.14*** -0.12*** -0.07*** 0.01*** -0.07** -0.04 -0.12* -0.05*

PTR -0.27*** -0.11*** 0.04* 0.29** -0.23* -0.10*** -0.10*** -0.10*** 0.18*** 0.08** 0.14 0.15* -0.23*

PSH -0.37*** -0.38*** -0.15* -0.11** -0.21* -0.42*** -0.42*** 0.56*** 0.31*** -0.28** 0.09 -0.04* -0.07*

PFF -0.44*** -0.47*** -0.39* -0.11** -0.34* -0.41*** -0.43*** 0.23*** 0.57*** -0.21** -0.02 -0.18* -0.10*

PFL -0.37*** -0.29 -0.15* -0.13** -0.21* -0.31*** -0.32*** 0.25*** 0.38*** -0.29** -0.02 0.16* -0.17*

PEH -0.45*** -0.55*** -0.31* -0.51** -0.20* -0.55*** -0.58*** 0.57*** 0.37*** -0.47** -0.02 -0.13* 0.22*

PTH -0.56*** -0.64*** -0.36* -0.44** -0.29* -0.64*** -0.6*** 0.66*** 0.52*** -0.50** 0.00 -0.11* 0.10*

PHG 0.18*** 0.24*** 0.00* 0.25** 0.09* 0.21*** 0.25*** -0.07*** -0.23*** 0.05** 0.23 -0.11* -0.12*

PEX -0.04*** -0.04*** -0.06* 0.12** -0.48* 0.11*** 0.07*** -0.36*** 0.23*** 0.11** 0.28 0.17* -0.35*

PAB 0.31*** 0.40*** 0.37* 0.29** 0.02* 0.43*** 0.41*** -0.32*** -0.24*** 0.24** 0.23 0.40* -0.38*

* p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.
(AL, altitude; LQI, lake water quality index (Lee et al., 2014); OM, soil organic matter; pH, soil pH; SA, soil sand; SH, shoreline development
index; SL, mean degree of shoreline slope; SR, coverage of rock exposure; WD, mean water depth; WE, mean exposure duration of the drawdown
zone; WF, range of water level fluctuation; WN, flood frequency at the median water level; WQ, range of first and third quartile of water levels)

홍수조절용과 생활·공업용 저수지의 호안에서는 출현종수가 

적고 수생식물종이 적으며 교란지 식물이 많은 유사한 특성

을 보였고, 발전용 저수지와 농업용 저수지에서 다양한 수

생식물이 출현하여 식물상 특성이 상대적으로 유사하였다. 

3.2 식물상 구조와 환경요인과의 관계

조사대상 저수지 호안의 식물상 구조 특성은 저수지의 지

형, 수문, 물 및 토양 환경의 영향을 받을 것으로 생각된다. 

저수지 호안 식물의 총출현종수 (NSP)는 중앙수위 연범람

빈도 (WN), 사면경사도 (SL) 및 연평균노출기간 (WE)와 

유의한 상관관계를 나타내었다 (Table 2). 사초과 종수 비

율 (PCP)과 단자엽 협엽초본 종수비율 (PGR)은 호안 사면

경사도 (SL)과 음의 상관을 나타내었다. 수생식물 식물상과 

환경과의 관계를 살펴보면, 대체로 고도 (AL)가 낮고 수심 

(WD)이 얕으며 사면경사도 (SL)가 완만하고 연수위변동폭 

(WF)과 연사분위수위변동폭 (WQ)이 적고 중앙수위 연범

람빈도가 높을수록 수생식물의 총종수 (PTH)와 생황형별 

종수 (PSH, PFF, PFL, PEH) 비율이 증가하였다. 특히 침

수식물을 제외한 수생식물의 종수비율은 호수수질 평가지

수 (LQI)와 양의 상관을 나타내었다. 한편 연평균 수위변
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Table 3. Variables identified by stepwise regression analysis to predict a numbers of species (NSP) among environmental factors in the
shoreline of the study reservoirs

Variable Coefficient Partial R2 P

Intercept 26.711 0.004

Flood frequency at the median water level (WN) (no./yr) 2.753 0.341 <0.001

Mean exposure duration (WE) (days/yr) 0.181 0.195 0.001

Fig. 2. Relationship between numbers of species (NSP) and (A) 

mean exposure duration (WE), (B) flood frequency at the median 
water level (WN) in the shoreline of the study reservoirs.

동폭 (WF)이 큰 저수지에서는 1·2년생 출현종수 비율 

(PAB)이 높게 나타나서 일시적으로 나타나는 수위변동역

의 불안정한 환경에서 생활사가 짧은 식물이 많이 출현하

였다.

저수지 환경요인 중에서 호안 출현 식물종수 (NSP)에 영

향을 미치는 주요 요인을 선별하기 위하여 변수선택법을 

이용한 결과, 중앙수위에서 연범람빈도 (WN)와 호안의 연

평균노출기간 (WE)이 선정되었다 (Table 3). 이들 두 환경

요인과 종수 사이에는 유의한 양의 상관이 나타났다 (Fig. 

2). 따라서 저수지 호안의 관속식물 출현종수는 수위가 안

정적으로 유지되며 호안 경사가 완만하여 수위변동역의 노

출기간이 길수록 증가하는 것으로 생각된다. 중앙수위 연범

람빈도 (WN)와 연평균노출기간 (WE)을 독립변수로 하는 

총출현종수 추정 회귀식은 다음과 같으며 이 회귀식의 설

명력이 53.6%이었다. 

NSP = 26.711 + 2.753 WN + 0.181 WE (R2 = 0.536**, n=35)

3.3 식물상의 유형 분류

저수지 간에 호안 식물상 특성을 비교하고 식물상과 환경

과의 관계를 종합적으로 파악하기 위하여 서열법과 집괴분

석의 다변량분석을 실시하였다 (Fig. 3). 식물상의 주좌표분

석 (PCoA)에 의한 저수지 배열에서 발전용 저수지가 오른

쪽에 홍수조절용과 생활·공업용 저수지가 왼쪽에 그리고 농

업용 저수지가 그 중간에 위치하였다 (Fig. 3 A). 식물상에 

의한 조사지 배열을 식물종 특성으로서 파악하면 발전용 

저수지 위치 방향으로 수생식물 (PTH), 정수식물 (PEH) 및 

침수식물 (PSH) 종수 비율이 높았고 홍수조절용 저수지 위

치 방향으로 1·2년생 출현종수 비율 (PAB)이 높았다. 주좌

표분석에 의한 식물종 배열에서 오른쪽 아래에 줄 (Zi.la), 

개구리밥 (Sp.po), 애기부들 (Ty.au) 등의 수생식물이 분포

하였고, 오른쪽 위에 털물참새피 (Pa.di), 마름 (Tr.bi) 등의 

수면을 덮는 부엽성 식물과 실하늘지기 (Bu.di), 논뚝외풀 

(Li.mi) 등의 개방된 습한 수위변동역에 분포하는 습생식물

이 분포하였다 (Fig. 3 B). 이와는 대조적으로 그래프의 왼쪽

에는 카밀레 (Ma.ch), 구와가막사리 (Bi.ra) 등과 같은 단명 

교란지 식물종이 위치하였다. 이러한 조사지 및 식물종 배열

과 환경요인과의 관계를 살펴보면 오른쪽 아래로 수위의 안

정성이 나타내는 중앙수위 연범람빈도 (WN)가 증가 하였으

며 오른쪽 위로 부영양화 정도를 나타내는 호수수질 평가지

수 (LQI)가 증가하였다. 또한 왼쪽으로 갈수록 수위 변동의 

정도를 나타내는 연수위변동폭 (WF)과 연사분위수위변동폭 

(WQ)이 증가하였고 수심 (WD)과 저수지 고도 (AL)가 증

가하여 이 방향이 주로 산지에 조성된 홍수조절용 및 생활·

공업용 저수지임을 알 수 있었다.

호안 식물상에 의하여 저수지를 집괴분석하고 분류된 저

수지를 주좌표분석 배열에 표시한 결과에 의하면, 저수지 식

물상은 크게 4개 집단으로 구분되었다 (Fig. 3 C, D). 1) 제1 

유형: 주로 발전용 저수지에서는 수위가 안정적으로 유지되

는 환경에서 호안 식물상의 종수가 많고 침수식물과 정수식

물 등의 다양한 수생식물이 출현하는 것이 일반적인 특징이

다. 2) 제2 유형: 이와는 대조적으로 홍수조절용 및 생활·공

업용 저수지에서는 수위변동이 크고 수심이 깊은 환경에서 

호안의 수위변동역에 출현종수가 비교적 적고 단명의 교란지 

식물종 (ruderals)이 출현하였다. 연간 수질변동폭이 중간 정

도인 농업용 저수지의 경우 2개 유형으로 다시 세분할 수 있

었다. 3) 제3 유형: 부영양 상태이고 주로 부엽식물이 출현하

고 출현종수가 적은 농업용 저수지 식물상 유형이었다. 4) 제 

4유형: 중영양 상태이고 농업용 저수지로서 버드나무 

(Sa.ko), 산딸기 (Ru.cr) 등의 목본과 도루박이 (Sc.ra) 등의 

습생식물이 출현하고 출현종수가 비교적 많은 농업용 저수지 

식물상 유형이었다. 같은 용도의 저수지이지만 4가지 식물상 

유형분류에서 벗어난 경우도 있었는데, 예를 들면 홍수조절
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Fig. 3. Diagram of a principal coordinates analysis (PCoA) and cluster analysis of 35 study reservoirs based on the data matrix of flora
in the reservoir shoreline. (A) biplot of reservoirs with species characteristics (abbreviations refer to Table 1), (B) biplot of species with
environmental variables (abbreviations refer to Table 2 and WB, exposure duration below median water level), (C) biplot of reservoirs

with four groups of cluster analysis and (D) cluster dendrogram illustrating compositional similarity of flora (Ac.lo, Actinostemma 
lobatum; Be.sy, Beckmannia syzigachne; Bi.ra, Bidens radiata var. pinnatifida; Bu.de, Bulbostylis densa var. capitata; Ca.he, Calystegia
hederacea; Gn.af, Gnaphalium affine; He.ly, Hemistepta lyrata; Le.ja, Leersia japonica; Li.mi, Lindernia micrantha; Ma.ch, Matricaria 

chamomilla; Pa.di, Paspalum distichum var. indutum; Pe.tr, Persicaria trigonocarpa; Ph.co, Phragmites communis; Ru.cr, Rubus 
crataegifolius; Sa.ko, Salix koreensis; Sc.fl, Scirpus fluviatilis; Sc.ra, Scirpus radicans; Sp.po, Spirodela polyrhiza; Tr.bi, Trapa bispinosa

var. inumai; Ty.an, Typha angustifolia; Zi.la, Zizania latifolia).

용인 진양호의 경우 수위변동폭이 홍수조절용 중에서 작고 

호안 경사가 완만하여 제 4유형에 속하였고, 발전용 저수지

인 보성강 저수지는 수위변동폭이 다소 커서 제3유형에 속

하였다. 또한 생활·공업용 저수지인 동복, 연초 저수지는 농

업용 저수지의 대표 유형인 제 4 유형에 속하였다. 

4. 논 의

우리나라 저수지 호안 생태계에서는 저수지의 저수용량, 

수면적, 수심 등과 같은 규모와 위치, 고도와 같은 지형 요

인, 수위변동의 크기, 빈도와 같은 수문 요인, 부영양화에 

관련된 수질 요인 및 토양 환경에 의해 호안 식생 환경에 

차이가 나타난다 (Cho and Cho, 2013). 특히, 저수지의 

이용목적에 따라서 수위변동의 규모, 빈도 및 기간에서 독

특한 수문학적 특성이 나타났다 (Cho and Cho, 2013). 예

를 들면, 홍수조절용 저수지는 연수위변동폭이 매우 크고 

수위가 지속적으로 변하여 수위변동역이 넓게 발달한다. 반

면에, 수력발전용 저수지는 연수위변동폭이 작고 수위가 안

정되어 연안대가 발달한다 (Cho and Cho, 2013). 저수지 

용도에 따른 수문적 요인을 비롯한 환경 특성의 차이는 수

생태계의 생태 과정에 큰 영향을 미치게 된다 (Naselli- 

Flores and Barone, 2005; Hofmann et al., 2008; Leira 

and Cantonati, 2008). 특히 이들 환경이 호안 식생의 정착

과 성장에 영향을 미치는 주요한 환경요인으로 작용하여 호

안 식물상의 종 조성에도 큰 영향을 미친다 (Keddy and 

Reznicek, 1986; Hill et al., 1998). 조사 대상 저수지에서 

다양한 환경요인 중에서 수위변동의 폭과 빈도와 같은 수문 

요인, 수심, 고도와 지형 요인 및 LQI와 같은 수질 요인이 

호안 식물상에 영향을 미치는 주요 요인으로 선정되었으나 

호안의 토양 요인은 주요한 요인으로 선정되지 않았다 (Fig.  

2). 이러한 이유는 저수지 호안에서는 생태계 구조와 기능에 

영향을 미치는 요인으로서 토양 환경요인보다는 수문과 지

형 환경과 같은 물리 환경이 우세하기 때문인데, 식물의 정

착과 성장에 있어 토양 특성보다는 침수와 물 공급 정도가 
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상대적으로 더 중요하게 작용하기 때문으로 판단된다 

(Abrahams, 2005). 

본 연구의 조사 대상 저수지 중에서 팔당호, 청평호, 의암

호 등과 같은 수력발전용 저수지는 연간 수위변동폭이 1 

– 3 m/yr 정도로서 수위가 매우 안정적이다 (Cho and 

Cho, 2013). 이러한 저수지에서는 연안대에 정수식물을 포

함하는 수생식물이 발달하기 적합한 환경이 형성된다 

(Thomaz et al., 2006). 특히 팔당호의 경우 수위변동폭이1 

m/yr로서 약 40여종의 수생식물 종이 출현하는 연안대가 

넓게 전개되어 있다 (Cho, 2013). 일반적으로 침수식물은 

수위변동에 민감할 뿐만 아니라 (Beklioglu et al., 2006), 

광 투입이 제한 되는 깊은 수심에서도 분포가 제한된다 

(Chambers and Kaiff, 1985). 발전용 저수지는 호안의 경

사가 완만하고 수심이 얕아서 침수식물이 생육할 수 있는 

생육환경이 조성되어 있고 이곳에 다수의 침수식물 종이 

출현할 수 있다. 그러나 발전용 저수지도 총출현종수에 대

한 침수식물의 종수 비율이 높지 않다.

소양호, 충주호와 같은 홍수조절용 저수지와 대곡저수지, 

부안저수지와 같은 생활·공업용수용 저수지는 대체로 연수위

변동폭이 7 m/yr이상으로 매우 크고 상류에 위치하며 체계적

인 수질관리가 이루어져서 수질이 대체로 양호한 환경이다. 

일반적으로 다년생 식물은 생육기간 동안 수위변동이 나타날 

때 식물이 정착할 수 있는 장소가 반드시 제공되어야 생존할 

수 있는데 (Keddy and Reznicek, 1986), 이처럼 수위변동폭

이 큰 저수지에서는 이들이 정착 가능한 장소가 침수되기 때

문에 수위변동을 피하여 생존하기 힘들다. 따라서 수위변동폭

이 커서 교란이 심하고 노출되는 기간이 짧은 저수지 수변변

동역에서는 단명의 1·2년생 식물종이 대부분을 차지하게 된다 

(Lu et al., 2010). 본 연구에서도 수위변동폭이 크고 평균 수

심이 깊은 홍수조절용 및 생활·공업용 저수지에서는 주로 1·2

년생 교란지 식물종수 비율이 높았다 (Fig. 3). 

우리나라의 저수지를 용도로 구분하였을 때 대부분을 차

지하는 농업용 저수지는 다양한 규모와 폭 넓은 환경 특성

을 가짐으로써 같은 용도에서 식물상 특성이 매우 큰 변이

를 나타내었다 (Fig. 3). 농업용 저수지는 수위변동폭 등의 

환경이 발전용과 홍수조절용 저수지의 중간 정도의 특성을 

보이고 있어서 식물상 또한 주좌표 분석에서 이 두 유형의 

저수지의 중간에 위치하고 있었다. 농업용 저수지의 식물상

은 버드나무 등의 습생식물로부터 부수성 식물까지 부영양

화에 따라서 다양한 식물상 구조의 변화가 나타났다. 즉 부

영양화가 진행됨에 따라서 침수식물 또는 정수식물이 우점

하는 호안 식물상 구조에서 부유식물 또는 부엽식물의 부

수성 식물이 우점하는 구조로 변하는 것으로 나타났다. 일

반적으로 담수 생태계에서 부영양화가 진행됨에 따라서 부

착 및 사상체 조류가 번성하고 이들의 피음으로 침수식물

이 쇠퇴하고 식물플랑크톤이 우세해진다 (Phillips et al., 

1978, Hough et al., 1989). 또한 호수나 저수지의 연안대

에서 부영양화가 진행됨에 따라서 물의 탁도가 증가하여 

침수식물이 쇠퇴하고 물 위를 덮을 수 있어서 수광에서 유

리한 부수성 식물과 정수식물이 우점하는 생태계로 변하게 

된다 (Choung et al., 2004; Smith, 2014). 본 연구의 결과

에서도 농업용 저수지에서 부영양화가 진행됨에 따라서 마

름, 털물참새피 등의 부수성 식물상이 특징적으로 나타나고 

있었다. 특히 마름속 (Trapa) 부엽식물은 저수지 등의 수심

이 얕은 수생생태계에서 부영양화에 따라서 침입성이 큰 

식물이고 (Nishihiro et al., 2014), 털물참새피는 최근 우리

나라에 도입된 외래식물로서 저수지 물가를 덮어서 호안의 

생물다양성을 저해하여 문제를 유발하고 있다 (Stroh, 

2006).  

저수지 환경 특성에 따라서 호안 식물상의 종조성이 달라

질 뿐만 아니라 종수, 즉 종풍부도도 변화한다. 본 연구 대

상 저수지에서 호안 출현 식물종수에 영향을 미치는 주요 

환경 요인로서는 중앙수위에서 연범람빈도와 호안의 연평

균노출기간이 선정되었다 (Table 3). 즉 저수지 호안의 출

현 식물종수는 수위변동이 일정 수위에서 안정적으로 유지

되고 호안 상부의 경사가 완만할수록 증가하였다. 여기에서 

중앙수위에서 연범람빈도가 높다는 것은 수위변동이 전혀 

없는 것이 아니고 연중 중앙수위를 중심으로 빈번하게 수

위가 변동하는 것을 의미하며, 대개 연수위변동폭이 1-3 

m/yr인 저수지에서 연범람빈도가 높았다. 일반적으로 저수

지에서 수위변동이 전혀 없는 경우에 종 풍부도가 오히려 

감소하고 (Van Geest et al., 2005), 수위변동에 의한 교란

이 어느 정도 발생하면 종 풍부도가 증가하는 경향이 있다 

(Keddy and Wisheu, 1998). 

이상의 결과를 종합하여 저수지의 용도별 환경 특성과 식

물상 구조에 대한 개념 모델을 Fig. 4과 같이 도출할 수 있

다. 홍수조절용 저수지와 생활·공업용수용 저수지는 유사한 

식물상 구조를 보이는데 연수위변동폭이 크고 수질이 비교

적 양호한 환경 특성을 보인다. 이곳 호안에서는 주로 수위

변동역에 적응한 단명 교란지 식물이 우점하였다. 이 용도

의 저수지에서 출현종수는 다른 용도에 비하여 적지만 수

위변동폭이 적은 생활·공업용수용 저수지는 교란이 적어서 

다소 많았다. 이와는 대조적으로 수력발전용 저수지는 수위

가 안정적으로 유지되고 수질이 빈영양 - 중영양 수준이었

다. 이곳에서는 수생식물 특히 침수식물이 정착한 연안대가 

발달하였고 호안의 경사를 따라서 다양한 생활형의 식물이 

Fig. 4. Conceptual diagram explaining the difference in the 
shoreline flora according to the usage of reservoirs (lake water 

quality index, LQI = 0.5 (5.8 + 64.4 log (COD)) + 0.25 (12.2 + 38.6 
log (Chl-a)) + 0.25 (114.6 + 43.3 log (T-P)) (Lee et al., 2014).
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출현하여 출현종수가 많았다. 농업용 저수지는 수위변동이 

앞의 두 유형의 저수지의 중간 정도이고 수질은 중영양 이

상으로 부영양화되었다. 호안의 식물상은 버드나무, 사초과 

식물 등의 습생식물이 발달하였으며 특히 부영양화에 따라

서 침수식물, 정수식물 우점의 연안대 식물상 구조에서 부

수성 식물 우점으로 변화하였다. 출현종수는 부영양화가 진

행됨에 따라서 부엽식물이 우점하여 호안의 출현식물종수

가 감소하는 경향이었다. 

우리나라 저수지에서 이용목적에 따라서 호안 식물상의 

차이가 나타났다. 이러한 식물상의 차이는 용도별 환경 차

이에 의한 것으로 생각된다. 저수지의 환경 중에서 특히 수

위변동이 중요하였는데, 수위변동은 저수지의 용도에 따른 

저수량 관리에 의하여 저수지간 차이가 유발되었다. 또한 

호안 식물상은 부영양화의 정도에 의하여서도 영향을 받는

데 수질도 저수지의 용도에 따라서 차이가 있었다. 저수지

의 수질은 저수지 자체의 지형적, 수문적 특성 뿐만 아니라 

용도별 수질관리 정도에 따라서도 달라진다. 그러므로 저수

지 호안의 식물상은 저수지의 용도별 인간에 의한 관리 체

계에 크게 영향을 받는 것으로 판단된다.
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