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1. Introduction1)

생태하천에 대한 국민적 관심과 요구가 증대하여 최근

들어 하천복원 사업이 급증하고 있다(Song, 2010). 경안천
에서는 2001년 경안천 환경정비사업(호동교~운학동, 3.6 km), 
자연형 하천정화사업(삼계교~오운교 하류보, 3.4 km, 2003~ 
2008년), 시민 친수 공간 조성 사업(오포대교~쌍령동, 12.3 km, 
2006~2009년), 자연형 하천정화사업(호동교~삼계교, 8.9 km, 
2007~2009년), 환경정비 개선사업(남림교~수포교, 4.74 km, 
2007~2010년)이 시행되었다. 또한 경안천 중권역 물환경관

리계획의 총 예산 2,941억 중 수생태복원 분야의 예산은

1,737억원(59%)에 달한다(HERC, 2008).
이와 같이 막대한 예산이 투입되고 있음에도 국내에서

하천복원사업 전 후의 수생태의 변화에 대한 평가사례는

많지 않으며, 관련된 주요 연구사례는 어류를 중심으로 한

창원천 남천의 생태복원 전 후 생태건강도 비교 평가(Kim 
et al., 2010)와 인천시 도시복원하천 공촌천의 저서성 대형
무척추동물의 군집 구조에 관한 연구(Song et al., 2014)가
있다.
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저서성 대형무척추동물은 담수생태계에서 가장 다양하고

풍부하며(Ward, 1992; Williams and Feltmate, 1992), 이동
성이 적고, 채집이 용이하며, 긴 생활사를 가지고 있고, 인
위적 또는 자연적인 환경변화에 민감하기 때문에 장기적인

수질환경 모니터링에 매우 유용하게 이용된다(Doeg and 
Koehn, 1994; Hynes, 1970; Tiemann et al., 2004). 따라서
하천복원사업 전 후의 저서성 대형무척추동물 군집을 비교

하는 것은 하천복원의 효과를 검증할 수 있는 효과적인 방

법이 될 수 있다.
본 연구는 경안천의 하천복원사업 전 후의 물리 화학적

변화와 이에 따른 저서성 대형무척추동물 군집구조의 변화

를 분석하여 복원효과를 파악하기 위한 것이다.

2. Materials and Methods

2.1. 조사지점 및 조사기간

하천복원사업이 시행되기 전인 2007년에 조사된 경안천

생태조사(GIHE, 2008)의 저서성 대형무척추동물 군집자료

와 비교하기 위해, 사업 이후인 2012년 10월부터 2013년 9
월까지 동일한 6개 지점에서 계절별 조사(4회)를 실시하였

다(Fig. 1).

2.2. 물리 화학적 평가

각 지점의 서식지에 대한 물리적 평가는 경안천 생태조사
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Abstract
This study aims to analyze the changes in the benthic macroinvertebrate community before and after a restoration project in a 
eutrophic stream. Species diversity and species richness increased at the points where the channel changed from standing 
water to running water. However, species diversity and richness decreased at the points where only riparian restoration was 
implemented, and the concentration of suspended solids increased, while biochemical oxygen demand and total phosphorus 
decreased and the concentration of dissolved oxygen increased. In such reaches, functional feeding groups went from 
collector-filterers to collector-gatherers, and habitat orientation groups changed from clingers to burrowers.
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Fig. 1. Location of the survey sites (KY01 : Gileopgyo, KY02 
: Yurimgyo, KY03 : Samgyegyo, KY04 : Wangsangyo, 
KY05 : Gyeongangyo, KY06 : Jiwolgyo).

(GIHE, 2008)에서 적용한 QHEI (Qualitative Habitat Evalua-
tion Index)에 따랐다(Table 1). 이 지수는 Plafkin et al. 
(1989)이 제시하고 Barbour et al. (1999)가 수정 변경한 것
이다. 또한 QHEI의 평가요소에서 저서성 대형무척추동물에
게 직접적인 영향을 미치는 하상구조(M1~M5)와 수로 특성
(M6~M8)만을 고려한 지수를 고안하여 QHEI-B (Qualita-
tive Habitat Evaluation Index-Benthic macroinvertebrates)로
명명하고 그 적용성을 검토하였다.

경안천 조사지점의 수질자료는 2007~2008년, 2012~2013
년 수질측정망자료(MOE, 2007, 2013) 중 해당 조사지점의

연 평균치를 이용하였다. 평가에 이용된 수질 항목은 용존

산소(Dissolved oxygen, DO), BOD5 (5-day biochemical oxygen 
demand), 부유물질(Suspended solids, SS), 총인(Total phos-
phorus, T-P)이었다.

2.3. 생물학적 평가

저서성 대형무척추동물 군집에 대하여 McNaughton (1967)
의 우점도지수(Dominance index; DI), Margalef (1958)의 종
풍부도지수(Species richness index; R), Shannon and Weaver 
(1949)의 종다양도지수(Species diversity index; H’), Pielou 
(1975)의 균등도지수(Evenness index; J)를 산출하였다.

Ro and Chun (2004)과 Merritt and Cummins (2008)의 기
준에 따라 섭식기능군(Functional feeding groups; FFGs)과
서식기능군(Habitat orientation groups; HOGs)을 분석하였

다. 섭식기능군은 걸러먹는 무리(Collector-filterer; CF), 주
워먹는 무리(Collector-gatherer; CG), 잡아먹는 무리(Predator; 
PE), 긁어먹는 무리(Scraper; SC), 썰어먹는 무리(Shredder; 
SH)로 구분하였으며, 서식기능군은 헤엄치는 무리(Swimmer; 
SW), 붙는 무리(Clinger; CL), 기는 무리(Sprawler; SP), 굴
파는 무리(Burrower; BU)로 구분하였다.
또한 Kong et al. (2012)의 저서동물지수(Bentic Macro-

invertebrate Index; BMI)를 적용하여 생물학적 환경질을 평
가하였다(식 (1)).
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여기서, 는 지정된 지표생물종의 일련번호, 은 출현한

Table 1. Qualitative habitat evaluation index (QHEI) matrix
Matrix Category

  Substrate structure and vegetation coverage
M1: Substrate / Instream cover 20 ~ 16 15 ~ 11 10 ~ 6 5 ~ 1
M2: Embeddedness 20 ~ 16 15 ~ 11 10 ~ 6 5 ~ 1
M3: Flow velocity / depth combination 20 ~ 16 15 ~ 11 10 ~ 6 5 ~ 1
M4: Bottom scouring & sediment deposition 20 ~ 16 15 ~ 11 10 ~ 6 5 ~ 1
M5: Channel flow status 20 ~ 16 15 ~ 11 10 ~ 6 5 ~ 1
 Channel characteristics
M6: Channel alteration 20 ~ 16 15 ~ 11 10 ~ 6 5 ~ 1
M7: Frequency of riffles or bends 20 ~ 16 15 ~ 11 10 ~ 6 5 ~ 1
M8: Bank stability 20 ~ 18 16 ~ 12 10 ~ 6 4 ~ 0
 Bank characteristics and structure
M9: Bank vegetative protection 20 ~ 18 16 ~ 12 10 ~ 6 4 ~ 0
M10: Riparian vegetative zone width 20 ~ 18 16 ~ 12 10 ~ 6 4 ~ 0
M11: Dam construction impact 20 ~ 16 15 ~ 11 10 ~ 6 5 ~ 1

Habitat Parameter Optimal Suboptimal Marginal Poor
Score 176≥ 121≥ 66≥ 65≤

Assessment A B C D
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지표생물종의 총수, 는  지표생물종의 오탁지수, 는 

지표생물종의 출현도, 는 지표생물종의 지표가중치이다.

2.4. 통계 분석

저서성 대형무척추동물 각 종의 출현유무로 산출된 유사

도를 기준으로 하여 비가중치 평균연결법(Jaccard, 1908)으
로 군화(Clustering)하였다. 복원사업 전 후의 차이에 대한

유의성은 물리적(QHEI, QHEI-B), 화학적(BOD5, T-P, SS), 
생물학적(R, BMI) 항목에 대해 쌍체 -검정으로 분석하였

다(식 (2)).
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여기서, 는 각 표본요소의 값들의 차이의 평균값, 

는 표본요소들의 차이 값들의 표준편차이다.

3. Results and Discussion

3.1. 물리적 서식지 평가

QHEI에 의한 물리적 서식지 평가결과 복원사업 후에 전
체적으로 개선된 결과를 보였으며, 특히 KY02~04 지점은
고도로 유의한 수준의 차이를 보였다(Fig. 2).
그러나 저서성 대형무척추동물에게 직접적인 영향을 미

치는 요소만으로 구성된 지수인 QHEI-B로 평가하였을 때

KY04~06 지점은 서식처의 상태가 악화된 것으로 나타났다
(Fig. 3).
복원사업 이전에 KY02 지점은 세립질의 하상구조를 가

진 정체수역이었으나 복원사업으로 보가 철거되어 여울의

빈도 및 하천굴곡도가 증가되었고, 하상구조가 세립질에

서 조립질로 변화된 곳이다. KY03 지점은 복원사업으로

하상기질이 모래와 잔자갈에서 호박돌과 자갈로 변화된

곳이다.
하천의 보는 유속과 퇴적물의 조성에 영향을 미치는 것

으로 알려져 있으며(Doyle et al., 2002; Magilligan and 
Nislow, 2001), 일반적으로 서식처가 단순한 정수역에서는

깔따구류와 같은 소수의 분류군만이 분포하므로 유수역에

비하여 종 다양성이 낮다(Brown and Brussock, 1991; Ward, 
1992; Williams and Feltmate, 1992).

KY04~06의 구간은 하도에 대한 정비 없이 주로 경관중

심으로 수변복원이 이루어진 곳이다. 이 구간에서는 수변의
평가요소를 고려하는 QHEI의 값이 증가했지만 하상과 수

로의 평가요소만 고려하는 QHEI-B의 값은 감소하였다.
KY04 지점은 복원사업 전 후 모두 하류에 있는 보의 영
향으로 세립질의 하상을 가진 정체수역이었다. KY05 지점
의 하상구조는 복원사업 전과 큰 차이가 없었으나 사업 후

여울부가 감소하였으며, KY06 지점은 사업 후 하상기질이

세립화되었다.

Fig. 2. Change in qualitative habitat evaluation index (QHEI). 
Error bar indicates standard error (*<0.05, **<0.01).

Fig. 3. Change in qualitative habitat evaluation index-benthic 
macroinvertebrates (QHEI-B). Error bar indicates stan-
dard error (*<0.05, **<0.01).

3.2. 수질 평가

경안천 유역에서는 팔당 상수원 수질보호, 유지용수 공급, 
시민 생활환경 개선을 목적으로 2009년까지 하수처리장 3
개소 신설 및 5개소가 증설되었다. 또한 경안천 하수처리시
설은 총 용량 129,950 m3/일 규모로 가동 중에 있으며, 기
존 처리시설의 개선을 위해 광주, 오포, 매산, 삼성하수처리
장 등에 고도처리시설 공사가 이루어졌다(HERC, 2008). 이
러한 일련의 수질개선사업에 따라 거의 모든 조사지점에서

BOD5 농도가 감소하였고 이에 따라 용존산소의 농도는 증
가하였으며 특히 총인 농도는 큰 폭으로 감소하였다(Fig. 4). 
총인 농도의 급감은 하수처리장의 총인 방류수 기준의 강화

와 그에 따른 화학적 인 처리의 효과로 보인다.
이에 반해 부유물질 농도는 하류구간(KY04~06)에서 사

업 후에 오히려 증가하였다. 이는 Song (2010)의 경기도 생
태하천복원 실태조사 연구에서 복원사업 후 다른 수질항목

과 달리 부유물질의 농도는 개선되지 않았음을 보고한 사

례와 같다. 하천의 부유물질 농도는 유역의 인위적인 토지

이용과 관련이 크고 특히 비점오염원에 의한 영향을 많이

받는다. 부유물질은 저서성 대형무척추동물의 기능군을 변
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화시키고 다양성을 감소시키는 가장 큰 요인이기 때문에

비점오염원에 대한 관리를 더욱 강화할 필요가 있다.

3.3. 출현종수의 변화

복원사업 전 KY02~KY05 조사지점에서는 대체로 환경변
화에 대하여 내성범위가 넓은 꼬마하루살이과(Baetidae)와
깔따구과(Chironomidae)가 출현종수의 대부분을 차지하였다
(GIHE, 2008).
복원사업 이후 KY01~03 구간은 수질개선과 함께 하도복
원이 진행되어 저서성 대형무척추동물이 서식하는 미소서

식처가 다양화되어 출현종수가 증가하였는데(Fig. 5), 이는
다른 하천에 대한 Song et al. (2014)의 연구에서 나타난 결
과와 같다.

Fig. 5. Number of species of benthic macroinvertebrates before 
and after the restoration project. Error bar indicate 
standard error (*<0.05, **<0.01).

이와 반면 KY04~06 구간은 전반적인 수질개선에도 불구
하고 복원사업 후에 출현종수가 감소하였는데 이는 물리적

서식처의 악화(Fig. 3)와 부유물질 농도의 증가(Fig. 4)와
관계가 있다고 판단된다.

3.4. 개체수현존량 변화

복원사업 전에 KY02, KY03 지점에서는 실지렁이(Limno-
drilus gotoi)와 깔따구류(Chironomidae sp.), KY04, KY05, 
KY06 지점에서는 줄날도래(Hydropsyche kozhantschikovi)가
대량 출현하여 전체적으로 출현개체수가 컸다(Fig. 6).
수질이 개선되고 하도복원으로 여울화된 KY02, KY03 
지점에서는 복원사업 후에 실지렁이와 깔따구류의 개체수

가 감소하고 총 출현개체수도 작아졌다. 또한 KY04, KY05,

Fig. 6. Abundance of benthic macroinvertebrates before and 
after the restoration project. Error bar indicates stan-
dard error (*<0.05, **<0.01).

Fig. 4. Annual average water quality. Error bar indicate standard error (*<0.05, **<0.01).
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KY06 지점에서는 우점종으로 출현하던 줄날도래의 개체수
가 감소하며 총 출현개체수도 작아졌다. 하천의 유기물 농

도가 상승하면 유기오염에 대한 내성종들이 선택적으로 대

량 출현하고 총 출현개체수도 커지는데, 복원사업 후 경안

천의 저서성 대형무척추동물의 총 출현개체수의 감소는 유

기물 농도의 감소와 관련이 있는 것으로 판단된다.

3.5. 군집지수의 변화

수질개선과 아울러 하도복원이 이루어져 조립질 하상의

여울이 조성된 KY01, KY02, KY03 지점에서는 다양도와

풍부도가 증가하였고, 우점도는 감소하였다. 이와 반면 KY04, 
KY06 지점은 우점도가 증가하였고, 다양도와 풍부도는 감

소하였다. 전체 조사지점에서 복원사업 전에 우점종이었던

종들의 개체수비가 사업 후 감소하면서 균등도는 중가하는

경향을 보였다(Fig. 7).
하도복원이 이루어진 KY02 지점과 KY03 지점을 제외한
모든 지점에서 BMI 값은 작아졌다(Fig. 8). 특히 하류구간

에서는 하도 서식질의 악화와 부유물질 농도의 상승에 따

라 BMI 값이 감소한 것으로 판단된다.

3.6. 섭식기능군 및 서식기능군 변화

하천생태계에서 서식하는 저서성 대형무척추동물의 섭식

기능군과 서식기능군의 분포 경향은 주어진 먹이자원과 서

식처의 환경요인을 반영한다(Kil et al., 2010). 일반적으로
상류에서는 낙엽 및 식물의 잔사물과 같은 굵은입자유기물

Fig. 8. Change in benthic macroinvertebrate index (BMI) 
before and after the restoration project. Error bar 
indicate standard error (*<0.05, **<0.01).

(Coarse Particulate Organic Matter: CPOM > 1.0 mm)이 많
으며, 이를 이용하는 썰어먹는 무리(SH), 긁어먹는 무리(SC), 
주워먹는 무리(CG)의 비율이 높다(Horne and Goldman, 
1994). 중 하류에서는 가는입자유기물(Fine Particulate Organic 
Matter : 0.5 μm < FPOM < 1.0 mm)이 증가하므로(Allan, 
1995) 이를 이용하는 걸러먹는 무리(CF), 주워먹는 무리의

비율이 높다.
복원사업 전 후에 경안천에서는 주워먹는 무리(CG)와 걸
러먹는 무리(CF)가 80~95%를 차지하였다(Fig. 9).

Fig. 7. Change in the biotic indices of benthic macroinvertebrates before and after the restoration project. Error bar indicates 
standard error (*<0.05, **<0.01).
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복원사업 전에 깔따구류와 실지렁이류 등 주워먹는 무리

가 대부분이었던 KY03 지점은 복원사업 후 하도가 여울화
되어 줄날도래류와 먹파리류(Simulium sp.) 등 걸러먹는 무
리가 증가하였다. 이와 반면 KY04~06 구간은 복원사업 전
에 대량 출현하였던 줄날도래류가 감소하고 깔따구류와 실

지렁이류 등 주워먹는 무리가 증가하였다. 이 역시 해당

구간에서 물리적 서식처의 악화(Fig. 3)와 부유물질 농도의
증가(Fig. 4)와 관계가 있다고 판단된다.
유수역에서는 미소서식처의 다양성이 상대적으로 높아

헤엄치는 무리(SW), 붙는 무리(CL) 등의 기능군이 다양하

게 분포한다(Ward, 1992; Williams and Feltmate, 1992). 복
원사업 전에 KY02, KY03 지점은 깔따구류와 실지렁이와

같은 굴파는 무리의 비율이 높았고, KY04~KY06 지점은
고리 형태로 하상에 몸을 고정하여 서식하는 줄날도래류

등의 붙는 무리의 비율이 높았다(Fig. 10).
복원사업 후 KY04~06 구간에서 붙는 무리는 감소하고

굴파는 무리의 비율이 크게 증가하였다. Rabeni et al. (2005)
의 연구에서는 하천의 물리적인 교란이 있는 경우 붙는 무

리가 민감하게 반응하며, 굴파는 무리는 물리적인 교란에

내성도가 높다고 하였다. 하류구간에서는 하도 서식처의 악
화와 부유물질 상승에 따른 침전물의 증가 등의 요인에 의

해 굴파는 무리의 비율이 증가한 것으로 판단된다.

3.7. 군화분석(Clustering analysis)

종의 출현유무를 기준으로 분석된 복원사업 전 후의 군화

분석 결과는 Fig. 11과 같다.
복원사업 전인 2007년에는 KY02 지점과 KY04 지점이
유사성이 높았다. 이러한 결과는 복원사업 전의 KY02 지
점은 KY04 지점과 유사하게 보로 인해 세립질 하상구조를
가진 정체수역을 이루고 있었기 때문이라고 판단된다. 그
이후 복원사업으로 KY02 지점의 보가 해체되고 유수역으

로 변화되면서 유사 환경인 KY03 지점과 군을 이루었다. 
반면 KY04 지점은 복원 이후에도 정체수역을 형성하였고

출현종이 적어 다른 조사지점들과 가장 낮은 유사성을 보

였다.
각 조사지점별 복원사업 전 후의 물리적(QHEI, QHEI-B), 
화학적(BOD5, T-P, SS), 생물학적(R, BMI) 평가항목을 쌍

체 -검정한 결과는 Table 2와 같다.
저서성 대형무척추동물 군집의 다양성과 건강성(종풍부도
지수와 저서동물지수)은 유기물과 영양물질 농도의 감소와

아울러 하도복원과 부유물질 농도가 감소한 지점에서만 높

아짐을 알 수 있다. 즉 유기물과 영양염류(BOD5와 T-P)를
기준으로 한 전반적인 수질개선과 수변경관에 대한 평가요

소가 포함된 서식처 평가지수(QHEI) 값이 상승하여도 하도
복원과 부유물질에 대한 저감이 이루어지지 않으면 저서성

Fig. 9. Relative composition of functional feeding groups (FFGs) based on individual abundance. (a) Before restoration, 
(b) After restoration (Collector-filterers: CF, Collector-gatherers: CG, Predators: PE, Scrapers: SC, Shredders: SH).

Fig. 10. Relative composition rates of habitat orientation groups (HOGs) based on individual abundance. (a) Before the 
restoration, (b) After the restoration (Swimmer: SW, Clinger: CL, Sprawler: SP, Burrower: BU).
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Fig. 11. Clusters in sampling sites based on the presence and 
absence of species.

대형무척추동물 군집에 대한 복원효과는 미미하다고 할 수

있다.

4. Conclusion

경기도에 위치한 경안천의 복원사업 전 후의 물리적, 화
학적 변화와 저서성 대형무척추동물 군집의 변화를 비교

분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.
1) 유기물과 영양물질 농도의 감소와 아울러 하도복원과

부유물질 농도의 감소가 병행되었을 때 저서성 대형무

척추동물 군집의 다양성과 건강성이 증진된다.
2) 유기물과 영양물질 농도가 감소하여도 하도개선이 미미

하고, 경관 친수 활동을 위해 수변 중심의 하천복원 공

사가 이루어진 구간에서는 저서성 대형무척추동물 군집

구조가 오히려 단순해진다.
3) 본 연구는 저서성 대형무척추동물에 한정된 것으로서

어류 및 부착조류 등 다른 분류군의 경우 다른 결과를

보여줄 수 있다.
4) 향후 하천생태계의 여러 생물군에 대하여 인간 중심이

아닌 수중생물 중심의 하천복원 계획 및 평가 지표의

개발이 필요할 것으로 사료된다.
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