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서     론

하천생태계는 물이 상류에서 하류로 흐름에 따라 시·공

간적으로 매우 역동적인 특성을 갖으며, 이·화학적 특성과 

함께 하천을 이루고 있는 무기물과 유기물이 총체적으로 어

우러져 형성된다. 하천은 물리·화학적인 구조나 지역적인 

분포의 차이에 따라 서식하는 생물상이 다르며, 여러 다양

한 생물에게 서식처를 제공하고 인간의 삶에 있어서도 많은 

영향을 주고 있다 (Choi et al. 2008). 하천생태계에서 어류는 

먹이사슬의 상위소비자로서 다른 생물종들과 밀접한 관계

를 유지하면서 생물다양성을 대표하고 있으며, 지리적 위치, 
고도, 하천형태, 수질 등의 환경요인에 따라 어류상이 쉽게 
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Abstract - The purpose of this study was to analyze fish communities in the Wonju stream located 
in Wonju-si in Gangwon-do, and to evaluate the health of the stream through past and present 
changes. We performed investigations four times from May 2015 to September 2016. In the survey, 
5,201 individuals which belonged to 27 species and 9 families were collected. Zacco platypus was 
the dominant species and Pungtungia herziwas the subdominant species. Eight Korean endemic 
species (Acanthorhodeus gracilis, Zacco koreanus, Coreoleuciscus splendidus, Squalidus gracilis  
majimae, Microphysogobio yaluensis, Iksookimia koreensis, Koreocobitis rotundicaudata, Coreoperca 
herzi) were observed and showed a ratio of 16.54%. The fish community of dominance (0.72±0.10), 
diversity (1.37±0.32), evenness (0.61±0.13), and richness (1.70±0.23) were evaluated. According 
to our analysis of tolerance guilds, the total individual number of intermediate species was higher 
than the sensitive and tolerant species. As a result of the trophic guild analysis,the omnivore and 
insectivore species were relatively high. The value of the qualitative habitat evaluation index 

(QHEI) in the wonju stream was averaged 121.2 (±23.4), indicating a suboptimal condition. 
Stream health showed that the fish assessment index (FAI) value was an A to C grade in the Wonju 
stream. A correlation coefficient analysis with FAI and various factors was analysed statistically, 
and had a high correlation in QHEI, with the omnivore species, insectivore species, intermediate 
species, sensitive species, dominance, diversity, evenness, and richness.
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변화한다 (Kim et al. 2005a; Kim and Park 2007; Lee et al. 
2009). 그러나 산업혁명 이후 급속한 인구증가와 함께 도시

는 하천을 중심으로 발달하였고, 하천 수변부는 다양한 목적

으로 개발되어 왔으며, 이러한 하천의 개발은 자연적 구조를 

변형시켜 하천의 기능이 상실되었다 (Choi et al. 2008). 과거 

국내에서는 하천 환경 개선 사업에 따라 하수처리장의 건설 

등 수질 오염방지에 관한 노력이 지속적으로 이루어져 왔으

나 2000년대 이후 자연형 하천 또는 생태하천의 개념이 도

입되면서 수생태계의 기능을 회복하기 위한 노력이 시작되

었으며, 이에 따라 최근에는 생태적으로 교란된 하천을 복원

하거나 인공하천을 조성하여 자연형 하천으로 정비하고 있

다 (Park et al. 2009). 본 연구의 대상하천인 원주천은 1970
년대 이후 도시화에 따른 급격한 인구밀도의 증가에 따라 

1990년대에는 하수종말처리장과 함께 원주천에 다양한 시

설물이 도입되어 자연성이 많이 훼손되었으며, 2000년대에 

들어서 하천정비사업의 미명하에 대표적인 도심하천으로 자

리 잡게 되었다. 원주천은 원주시 판부면 금대리에서 발원하

여 호저면 주산리 섬강으로 합류하는 지방하천으로 유로연

장 24.8 km, 유역면적 154.15 km2로서 치악산과 백운계곡에

서 발원하는 영량천, 단계천, 흥양천 등의 지천이 합류되어 

형성된다. 유로길이가 매우 짧으나 상류역 일부는 매우 잘 

보존되어 있고, 중류역은 도시와 접하고 있어 인간의 간섭을 

많이 받고 있으며, 하류역은 농경지와 산지를 통과하고 있

다 (Choi et al. 2000). 원주천 역시 과거 설치된 보와 낙차공

으로 인하여 수생생물의 이동통로가 단절되고, 서식지가 훼

손되는 등 여러 가지 하천생태계 연속성에 문제점을 지니고 

있으며, 하천의 상·하류 단절 및 서식지의 훼손에 따른 생

태계 복원 및 생물종의 다양성 확보, 생태계 보전을 통한 원

주천의 종·횡적 네트워크 구축의 필요성이 대두되고 있다. 
이에 최근에는 원주천 생태하천 복원사업을 통해 보와 낙차

공을 자연형 하상유지 시설로 개량하고 여울 등을 설치하여 

수질개선 및 생물종의 다양성 증대를 통하여 깨끗하고 안정

한 하천환경, 생태적으로 건강하고 시민에게 보다 친숙한 수

변환경의 조성을 시도하고 있다. 원주천을 대상으로 실시한 

어류상 및 어류군집에 관한 과거 연구는 Choi et al. (2000), 
Choi et al. (2005)에 의해 진행되었으며, 이후 10여 년간 원

주천을 대상으로 실시된 어류상 및 군집에 관한 연구는 전

무한 실정이다.
본 연구에서는 현재 원주천 일대에 서식하고 있는 어류상

과 이들 어류 군집의 구조를 분석하고, 과거자료와의 비교를 

통해 원주천 어류상의 변화를 보고자 한다. 또한 물리적 서

식지 평가기법 (QHEI; Qualitative habitat evaluation index)
과 어류평가지수 (FAI; Fish assessment index)를 활용하여 원

주천의 수환경 진단 및 수생태계 건강성을 분석하고자 하며, 

원주천의 담수어류 변동과 하천생태계 복원 및 보전 관리를 

마련하기 위한 기초자료를 제공하고자 한다.

재료 및 방법

1. 조사시기

조사시기는 어류의 계절에 따른 종조성 및 산란시기의 특

성 차이를 고려하여 2015년 5월부터 2016년 9월까지 총 4
회 실시하였다. 각 조사시기는 다음과 같다.

1차 조사: 2015년 5월 26일

2차 조사: 2015년 9월 02~03일

3차 조사: 2016년 5월 20일

4차 조사: 2016년 9월 23일

2. 조사지점

조사지점은 원주천 상류인 원주시 관설동에서 하류인 호

저면 주산리까지 총 7개 지점을 선정하여 조사를 실시하였

다. St.1은 원주천의 중·상류역에 해당하여 오염원의 노출

이 비교적 적은 지점이며, St.2~St.6은 원주시의 도심지역

을 통과하는 지점으로 상대적으로 점오염원 및 비점오염원

에 노출되어 있다. St.7은 원주천의 하류지점으로 농경지를 

통과하는 지점이다. 각 조사지점의 행정구역 및 GPS (WGS) 
다음과 같다 (Fig. 1).

St.1: �강원도 원주시 관설동 대평교 (N: 37°18′45.50″, E: 
127°58′28.22″)

St.2: �강원도 원주시 단구동 병영교 (N: 37°19′24.99″, E: 
127°58′03.90″)

St.3: �강원도 원주시 단구동 월운정교 (N: 37°19′55.73″, E: 
127°57′42.91″)

St.4: �강원도 원주시 봉산동 원주교 (N: 37°20′50.68″, E: 
127°57′19.60″)

St.5: �강원도 원주시 학성동 태학교 (N: 37°21′15.80″, E: 
127°57′12.51″)

St.6: �강원도 원주시 태장2동 강변교 (N: 37°22′34.88″, E: 
127°56′55.00″)

St.7: �강원도 원주시 호저면 주산리 주산교 (N: 37°24′ 
45.59″, E: 127°55′00.46″)

3. 조사방법

1) 이화학적 수질 분석

조사지점별 수질 분석은 2014년 11월부터 2017년 1월까



Hyun Kyung Park, Jun Kil Choi, Kyung Ho Won and Hwang Goo Lee686

지 총 10회에 걸쳐 2014년 11월, 2015년 4월, 5월, 8월, 11월, 
2016년 2월, 5월, 9월, 11월, 2017년 1월에 실시하였다. 현
장에서의 수질 측정은 다항목수질측정기 (YSI Professional 
Plus, USA)를 사용하여 수온, pH, 용존산소량 (DO), 전기전

도도 (EC)를 측정하였으며, 생화학적 산소요구량 (BOD), 화
학적 산소요구량 (COD), 부유물질 (SS), T-N, T-P 등은 실험

실 내에서 수질공정시험법에 준하여 분석하였다.

2) 채집 및 동정

어류의 채집은 정량조사를 위해 투망 (망목 7 × 7 mm, 14
회)과, 족대 (망목 4 × 4 mm, 40분)를 이용하여 조사를 실시

하였으며, 정량조사에서 채집된 어류는 현장에서 동정 후 방

류하였고, 동정이 어려운 개체들은 10% Formalin 용액으로 

고정한 후 실험실로 운반하여 동정 및 분류하였다. 어류의 

동정에는 국내에서 발표된 검색표 (Kim 1997; Kim and Park 
2002; Kim et al. 2005a)를 이용하였고, 분류체계는 Nelson 

(2006)에 따라 정리하였다.

4. 분석방법

1) 군집분석

군집분석은 조사지점별 정량적으로 채집된 출현종수 및 

개체수를 비교 분석하여 우점종 (Dominant species) 및 아

우점종 (Subdominant species)을 파악하고, 우점도지수 

(McNaughton 1967), 다양도지수 (Shannon-Weaver 1949), 균
등도지수 (Pielou 1975), 풍부도지수 (Margalef 1958)를 산출

하였다.

2) 내성도 및 섭식도 길드 분석

내성도 길드 분석은 Barbour et al. (1999)에 의해 제시된 

수질 오염도에 따라 내성 범위가 좁아 환경의 질적 변화에 

민감하게 반응하는 민감종 (SS; Sensitive species)과 수질오

염에도 불구하고 종수 및 분포범위가 증가하는 내성종 (TS; 
Tolerant species), 민감종과 내성종에 포함하지 않는 두 범주 

사이의 중간종 (IS; Intermediate species)으로 구분하여 분석

을 실시하였다. 섭식도 길드 분석은 하천의 수생태계에서의 

영양단계로 육식종 (C: Carnivore), 초식종 (H: Herbivore), 충
식종 (I: Insectivore), 잡식종 (O: Omnivore)으로 분류하여 분

석하였다. Ohio EPA (1987)에 따르면 육식종은 어류 등을 섭

식하는 종, 충식종은 주로 수서곤충을 섭취하는 종, 잡식종

은 동·식물을 지속적으로 먹는 종으로 식성의 분류에 의하

여 이용하는 자원을 근거로 분류하였다.

3) 물리적 서식지평가지수 (QHEI)

원주천의 서식처 평가 분석은 Plafkin et al. (1989)이 제

시한 서식지평가지수 (Qualitative Habitat Evaluation Index; 
QHEI)의 10개의 항목 (M1, Substrate/instream cover; M2, 
Embeddedness; M3, Flow velocity/depth combination; M4, 
Bottom scouring & sediment deposition; M5, Channel flow 
status; M6, Channel alteration; M7, Frequency of riffles or 
bends; M8, Bank stability; M9, Bank vegetative protection; 
M10, Riparian vegetative zone width)을 선택하여 활용

하였다. 각 변수는 최적 (200~149), 양호 (148~91), 보통 

(90~33), 악화 (32 이하)의 상태로 구분하였으며, 각 10개의 

점수를 합산하여 하천의 물리적 건강성을 평가하였다

4) 어류평가지수 (FAI)

원주천의 수생태계건강성을 평가하기 위하여 어류평가

지수 (Ministry of Environment 2007)를 활용하여 평가등급

을 산정하였다. 각 등급은 최적상태 (100≤A≤87.5), 양호

상태 (87.5<B≤56.2), 보통상태 (56.2<C≤25), 불량상태 

(25<D≤0)의 4개 등급으로 구분하여 평가하였다.

결과 및 고찰

1. 이화학적 수질 분석

원주천을 대상으로 10회에 걸쳐 수질을 분석한 결과는 

Fig. 1. ‌�Map showing the seven study sites of the Wonju stream, 
Korea.
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Table 1과 같다. 수온은 13.5~18.3℃로 상류역에서 낮고, 하
류역에서 높게 나타났다. 수소이온농도 (pH)는 어류가 서식

하기에 적절한 값이 6.5~8.5 이내로 알려져 있으며 (Park et 
al. 1995), 원주천의 pH는 7.2~8.5로 어류의 서식에 적당한 

것으로 측정되었다. 용존산소 (DO)는 3 mg L-1 이하일 때 어

류의 성장에 제한을 주는 것으로 알려져 있으나 (Kim et al. 
2012), 원주천의 용존산소는 11.1~12.0 mg L-1의 범위로 용

존산소량이 매우 풍부하였으며, 높은 용존산소량을 필요로 

하는 민감종이 서식하기에 좋은 조건을 유지하고 있었다. 생
화학적 산소요구량 (BOD)은 1.2~4.3 mg L-1로 하천의 생활

환경기준에 의거할 때, 좋음 (Ib)~보통 (III) 상태에 해당하였

다. 화학적 산소요구량 (COD)은 2.1~8.5 mg L-1로 St.7에서 

약간나쁨 (IV) 상태를 나타냈으며, 그 외의 지점은 좋음 (Ib) 
상태를 유지하였다. 전기전도도 (EC)는 298.2~407.8 μs/cm, 
부유물질 (SS)은 1.7~8.4 mg L-1, 총질소 (T-N)와 총인 (T-P)
은 각각 2.602~6.802 mg L-1와 0.029~0.241 mg L-1로 대부

분 하류지점인 St.7에서 높은 것으로 분석되었으며, 이는 원

주천 하류지역에 위치한 환경사업소의 영향이 작용한 것으

로 판단된다.

2. 어류상

1) 어류상

원주천 일대에서 실시한 어류 조사 결과 총 9과 27종 

5,201개체가 출현하였다 (Table 2). 과별 종구성비는 잉어과 

(Cyprinidae)에서 16종으로 59.26%를 차지하여 가장 다양한 

종이 출현하였으며, 미꾸리과 (Cobitidae) 4종 (14.81%), 종개

과 (Baliforidae), 동자개과 (Bagridae), 메기과 (Siluridae), 송
사리과 (Adrianichthyidae), 꺽지과 (Centropomidae), 동사리

과 (Odontobuidae), 가물치과 (Channidae)에서 1종 (3.70%)씩 

출현하였다. 과별 개체수 구성비는 잉어과에서 97.06%로 개

체수의 대부분을 차지하였으며, 미꾸리과 1.63%, 동사리과 

0.75%, 송사리과 0.27%, 메기과 0.10%, 꺽지과 0.08%, 종개

과 0.06%, 동자개과 0.04%, 가물치과 0.02%로 나타났다. 한

국고유종은 가시납지리 (Acanthorhodeus gracilis), 참갈겨

니 (Zacco koreanus), 쉬리 (Coreoleuciscus splendidus), 긴몰

개 (Squalidus gracilis majimae), 돌마자 (Microphysogobio 
yaluensis), 참종개 (Iksookimia koreensis), 새코미꾸리 

(Koreocobitis rotundicaudata), 꺽지 (Coreoperca herzi) 등 총 

8종 (16.54%)으로 나타났으며, 한국고유종의 비율인 28.8% 

(Kim et al. 2005a)에 비추어 볼 때, 원주천의 고유종 출현비

율은 상대적으로 낮게 나타났다. 출현한 어종 중 피라미가 

2,975개체 (57.20%)로 우점하고 있었다. 피라미는 유기물 오

염과 수환경 변화에 내성이 강하고 수심이 깊은 정수된 수

체에서도 잘 적응하는 어류로 인위적인 환경 변화인 수질오

염이나 보설치 등은 피라미의 개체수 증가 요인으로 작용하

는 것으로 알려져 있다 (Kim and Kim 1975). 원주천 역시 중

류지역은 도심을 관통하는 전형적인 도심하천으로 상류에서

부터 하류까지 다수의 보가 설치되어 있으며, 수질오염의 노

출 및 서식지의 단편화로 인해 상대적으로 내성이 강한 피

라미가 우세하게 출현한 것으로 판단된다.

2) 어류상 변화

과거 원주천 본류 및 지류를 대상으로 실시된 기존의 문

헌조사 결과 1998년 조사 시 9과 23종 (Choi et al. 2000), 
2004년 7과 24종 (Choi et al. 2005)이 출현하였다 (Table 2). 
본 조사 시 9과 27종으로 종조성의 변화와 함께 전반적으

로 종다양성이 증가한 것으로 조사되었으나 이는 조사지역 

및 조사지점수 차이에 의한 것으로 보이며, 조사횟수 및 조

사방법 상의 차이로 판단된다. 과거에는 출현하였지만 본 조

사에서 출현하지 않은 종은 가는돌고기 (Pseudopungtungia 
tenuicorpa), 몰개 (Squalidusjaponicus coreanus), 배가사리 

(Microphysogobid lingidorsalis), 종개 (Orthrias toni), 갈겨

니 (Zacco temminckii), 미유기 (Silurus microdorsalis), 둑중

개 (Cottus koreanus), 배스 (Micropterus salmoides) 등 8종으

로 확인되었으며, 이 중 배가사리 (M. lingidorsalis), 미유기 

(S. microdorsalis), 둑중개 (C. koreanus) 등은 최근 하천의 공

사 및 수환경의 변화로 서식지 및 개체수가 감소하는 것으

Table 1. Results of a water quality analysis at each study site in the Wonju stream, Korea

Sites WT (℃) pH DO (mg L-1) BOD (mg L-1) COD (mg L-1) EC (μs/cm) SS (mg L-1) T-N (mg L-1) T-P (mg L-1)

St.1 13.5 (±7.2) 7.2 (±0.5) 11.8 (±1.6) 1.2 (±0.5) 2.1 (±0.9) 302.2 (±74.9) 1.7 (±1.8) 2.936 (±0.705) 0.029 (±0.022)
St.2 13.8 (±8.0) 7.3 (±0.5) 11.2 (±2.5) 1.5 (±1.0) 2.4 (±1.0) 329.6 (±85.9) 2.3 (±1.7) 2.602 (±0.731) 0.041 (±0.021)
St.3 16.2 (±7.3) 8.5 (±0.7) 11.2 (±2.6) 1.4 (±0.6) 3.9 (±1.8) 298.2 (±46.8) 4.0 (±2.8) 4.145 (±1.673) 0.068 (±0.068)
St.4 14.4 (±8.8) 7.3 (±0.7) 11.3 (±2.3) 1.5 (±1.3) 2.8 (±1.2) 370.3 (±100.5) 3.7 (±4.0) 2.831 (±0.734) 0.052 (±0.032)
St.5 14.7 (±8.1) 7.3 (±0.6) 11.1 (±3.0) 1.8 (±1.5) 2.8 (±1.2) 369.0 (±116.3) 8.4 (±18.2) 2.999 (±0.918) 0.073 (±0.070)
St.6 16.1 (±9.0) 7.5 (±0.6) 12.0 (±1.9) 2.0 (±0.9) 3.4 (±1.1) 397.0 (±122.1) 4.8 (±3.8) 3.009 (±0.689) 0.096 (±0.048)
St.7 18.3 (±7.0) 8.2 (±0.5) 11.5 (±1.7) 4.3 (±3.4) 8.5 (±2.5) 407.8 (±84.3) 6.5 (±4.2) 6.802 (±2.682) 0.241 (±0.249)

WT: Water temperature, pH: Potential of hydrogen, DO: Dissolved oxygen, BOD: Biochemical oxygen demand, EC: Electric conductivity, SS: Suspended solid, 
COD: Chemical oxygen demand, T-N: Total nitrogen, T-P: Total phosphorus
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Table 2. A list of the individual number of fish collected at each site in the Wonju stream from May 2015 to September 2016

Species

Sites

St.1 St.2 St.3 St.4 St.5 St.6 St.7
Choi 
et al. 

(2000)

Choi 
et al. 

(2005)

This 
study 
(2016)

Family Cyprinidae 잉어과
Cyprinus carpio 잉어     1     7   26     2 ◎ ◎ ◎
Carassius auratus 붕어     1     5   33   24   66   77   48 ◎ ◎ ◎
Acheilognathus lanceolatus 납자루     6 ◎
◆Acanthorhodeus gracilis 가시납지리     8 ◎
Pseudorasbora parva 참붕어     2     2     7     2 ◎ ◎ ◎
Pungtungia herzi 돌고기   65   74   91   50   42   80 117 ◎ ◎ ◎
◆♣Pseudopungtungia tenuicorpa 가는돌고기 ◎
◆Coreoleuciscus splendidus 쉬리   21     7     2 ◎ ◎
Gnathopogon strigatus 줄몰개
◆Squalidus gracilis majimae 긴몰개   46   27   14     2     4     2 ◎ ◎ ◎
Squalidus japonicus coreanus 몰개 ◎ ◎
Hemibarbus labeo 누치     7     1     8   51 ◎ ◎
Hemibarbus longirostris 참마자     3   21   21   26     4     9 ◎ ◎
Pseudogobio esocinus 모래무지   19   21   21   54   30   33   32 ◎ ◎ ◎
◆Microphysogobio yaluensis 돌마자   21     7     9   21   90 ◎ ◎ ◎
◆Microphysogobio longidorsalis 배가사리 ◎
Rhynchocypris oxycephalus 버들치   25   21   14     2   18     2 ◎ ◎ ◎
Zacco temminckii 갈겨니 ◎ ◎
◆Zacco koreanus 참갈겨니 159 142 140   31   15   19 ◎
Zacco platypus 피라미 174 318 642 374 746 626   95 ◎ ◎ ◎
Opsarichthys uncirostris amurensis 끄리   15 ◎

Family Baliforidae 종개과
Orthrias toni 종개 ◎ ◎
Orthrias nudus 대륙종개     3 ◎

Family Cobitidae 미꾸리과
Misgurnus anguillicaudatus 미꾸리     5     1     4     3     3 ◎ ◎ ◎
Misgurnus mizolepis 미꾸라지     1     1     1 ◎
◆Koreocobiti srotundicaudata 새코미꾸리     1     1     1 ◎ ◎ ◎
◆Iksookimia koreensis 참종개   17   13   12     3     2   11     4 ◎ ◎ ◎
Cobitis lutheri 점줄종개 ◎

Family Bagridae 동자개과
Pseudobagrusf ulvidraco 동자개     2 ◎

Family Siluridae 메기과
Silurus microdorsalis 미유기 ◎
Silurus asotus 메기     1     1     3 ◎ ◎

Family Amblycipitidae 퉁가리과
◆Liobagrus andersoni 퉁가리 ◎ ◎

Family Adrianichthyidae 송사리과
Oryzias sinensis 대륙송사리   13     1 ◎

Family Cottidae 둑중개과
Cottus poecilopterus 둑중개 ◎ ◎

Family Centropomidae 꺽지과
◆Coreoperca herzi 꺽지     2     2 ◎

Family Bagridae 검정우럭과
▲Micropterus salmoides 배스 ◎

Family Odontobuidae 동사리과
◆Odontobutis interrupta 얼룩동사리     2     3     7   14     5     3     5 ◎ ◎ ◎

Family Gobiidae 망둑어과
Rhinogobius brunneus 밀어 ◎ ◎

Family Channidae 가물치과
Channa argus 가물치     1 ◎

Total number of family     4     5       4     3     4     5     4   9   7   9
Total number of species   15   16     14   13   17   17   20 24 24 27
Total number of individual 561 646 1002 584 996 916 496

◆: Korean endemic species, ♣: Endangered species, ▲: Ecosystem disturbance species
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로 보고되고 있으며 (Song and Son 2003), 과거 조사 시 원주

천의 최상류 및 지류의 산간 계류에서 출현한 것으로 나타

났으나 원주천 본류를 중심으로 조사를 실시한 본 조사 시

에는 물리적인 서식환경의 차이로 확인되지 않았다. 한편, 
멸종위기야생생물 II급인 가는돌고기 (P. tenuicorpa)는 2004
년 조사 (Choi et al. 2005) 시 원주천 본류에서 출현한 것으

로 기록되었으나 본 조사 시에는 출현하지 않았으며, 2004
년 이전과 이후의 원주천 일대 및 섬강의 문헌에서도 출현

하지 않는 것으로 조사되어 가는돌고기 (P. tenuicorpa)를 대

상으로 지속적이고 정밀한 모니터링이 요구된다. 과거 조사 

시 출현한 종개와 갈겨니는 유전학적 및 생태학적으로 종이 

분리되어 대륙종개 (Orthrias nudus) (Byeon 2010)와 참갈겨

니 (Z. koreanus) (Kim et al. 2005b)로 지칭되었으며, 본 조사 

시 출현이 확인되었다. 외래도입종인 배스는 과거 2000년도 

조사에서 1개체가 출현하였는데 이는 유입 지류의 상류역에 

위치한 행구재 저수지에 방류된 일부 개체가 강우시 수량

의 증가로 인하여 저수지 수로를 통해 이동한 것으로 보이

며 (Choi et al. 2000), 원주천에서 적응하지 못하였거나 하류

지역으로 이동한 것으로 판단되나 원주천의 중·하류지역은 

유속이 느리고, 다수의 보에 의하여 정수역이 형성되는 지역

으로 배스에 대한 지속적이고 정밀한 모니터링이 필요하다. 
과거에는 출현하지 않았지만 본 조사에서 추가적으로 출현

한 종은 납자루 (Acheilognathus laneolatus), 가시납지리 (A. 
gracilis), 끄리 (Opsaricthysuncirostris amurensis), 동자개 

(Pesudobagrus fulvidraco), 대륙송사리 (Oryzias sinensis), 가
물치 (Channa argus) 등 6종으로 확인되었다. 이들의 어종은 

내성도 길드 특성상 내성종 및 중간종에 해당하는 어종들로 

수질오염이 진행된 곳에서 분포범위를 확대하는 특징이 있

으며 (Barbour et al. 1999), 주로 원주천 하류지역에서 조사

되었다.

3. 군집특성

원주천 어류의 종조성 자료를 분석한 결과, 상대적으로 오

염 및 교란이 적을 것으로 예상되는 중·상류 지점 (St.1, 2)
과 도심을 지나는 지점 (St.3~6), 하류지점 (St.7)으로 구분

되었다 (Fig. 2). St.5, 6에서 84.94%로 지점 간 유사성이 가

장 높은 것으로 나타났으며, St.3이 83.32%의 높은 유사성을 

나타내고 있었다. St.3, 4, 5, 6의 경우 도심을 통과하면서 다

양한 유기물의 유입과 함께 인공구조물의 설치로 비슷한 유

사성이 나타난 것으로 판단되며, St.1, 2는 중·상류역에 해

당하여 자연성 및 미소서식처가 비교적 잘 발달되어 있었기 

때문이다. 한편, St.7은 42.78%로 가장 낮은 유사성을 나타

내고 있었으며, 농경지를 통과하는 원주천 하류역에 해당하

여 지점별 유사성이 적은 것으로 분석되었다.
원주천의 지점별 군집의 구조를 파악하기 위하여 우점종 

및 아우점종을 조사하였으며, 우점도지수, 다양도지수, 균등

도지수, 풍부도지수를 분석하였다 (Table 3). 우점종은 피라미

가 57.20%의 비율로 개체수의 대부분을 차지하였고, 아우점

종은 돌고기 (9.98%)로 분석되었다. 각 지점별 우점종은 하

류지역인 St. 7을 제외한 전 조사지점에서 피라미가 우점하

는 것으로 분석되었으며, 중·상류지역은 피라미와 참갈겨

니가 경쟁관계를 유지하면서 우점 및 아우점하고 있었다. 우
점도지수는 0.59~0.84의 범위로 평균 0.72 (±0.10)의 다소 

불안정한 군집구조를 나타내었다. 다양도지수는 0.96~1.78
의 범위로 평균 1.37 (±0.32)의 낮은 다양도지수를 보였으

며, 군집안정성이 불안정한 것으로 분석되었다. 도심을 통

과하는 대표적인 하천인 탄천의 우점도지수와 다양도지수

는 평균 0.78 (±0.11), 1.18 (±0.45)로 보고되었으며 (Choi et 
al. 2011), 탄천에 비하여 원주천이 우점도지수가 낮고 다양

도지수가 높은 것으로 분석되어 상대적으로 안정적인 군집

양상을 나타내었다. 균등도지수는 0.42~0.76의 범위로 평균 

0.61 (±0.13)의 다소 불균등한 분포양상을 나타내었으며, 풍
부도지수는 1.41~2.05의 범위로 평균 1.70 (±0.23)의 낮은 

종풍부도를 유지하였다. 원주천의 군집분석 결과 서식지의 

Fig. 2. ‌�Bray-Curtis similarity diagram between the sampling sites 
in the Wonju stream.
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단편화에 따른 환경변화에 내성이 강한 피라미가 광범위하

게 우점하고 있었으며, 이로 인하여 군집구조가 전체적으로 

다소 불안정한 것으로 분석되었다.

4. 내성도 및 섭식 길드 분석

내성도 길드 (Tolerance guild) 분석 결과 (Fig. 3a), 민감

종의 개체수 비율은 33.51~0.40% 범위로 상류에서 하류

로 갈수록 비율이 감소하였다. 서식처의 질적 저하는 민감

종의 상대풍부도를 감소시키는 것으로 알려져 있으며 (Karr 
1981; Choi et al. 2005), 상류에서 중류로 갈수록 감소한다 

(Park et al. 2009). 원주천의 경우, 도심을 통과하면서 유입

되는 다양한 오염물질 및 하류역에 위치한 환경사업소의 영

향이 작용한 것으로 판단된다. 반면에 내성종의 개체수 비

율은 1.08~25.81% 범위로 하류로 갈수록 점차 높아지는 경

향을 나타냈다. 중간종은 65.06~88.70% 범위로 조사지점별 

대부분을 차지하고 있었으며, 이는 우점종인 피라미의 개체

수 비율이 조사지점별 높게 채집된 결과이다. 일반적으로 유

기물 오염이나 서식지 훼손에 따라 내성종과 잡식종의 종수 

및 개체수가 증가하는 것으로 알려져 있으며 (Karr 1991; US 
EPA 1991), 원주천 역시 점오염원 및 비점오염원의 유입과 

유로연장에 비하여 많은 수의 크고, 작은 보가 산재하고 있

어 광범위한 피라미의 서식공간이 제공된 것으로 판단된다. 
섭식 길드 (Trophic guild)를 분석한 결과 (Fig. 3b), 잡식종의 

비율이 36.4~86.2%로 조사지점별 매우 높은 비율을 차지하

고 있었다. 수생태계에 있어 유기물 및 오염원의 유입은 섭

식 특이성으로 인하여 유기물 오염이 증가할수록 잡식종에

서 높은 우점현상을 보인다 (Barbour et al. 1999). 원주천 역

시 도심지역을 통과하면서 하류로 갈수록 BOD를 포함한 

EC, SS, T-N, T-P가 점차 증가하는 양상을 나타내고 있었으

며 (Table 1), 상류에 비하여 상대적으로 유기물 오염이 높은 

것으로 판단된다. 잡식종은 상류에서 하류로 갈수록 증가하

Table 3. Dominant, subdominant species, and community indices at each site in the Wonju stream, Korea

Sites Dominant species Subdominant species DI H′ E RI

St.1 Zacco platypus Zacco koreanus 0.59 (±0.08) 1.78 (±0.18) 0.75 (±0.08) 1.98 (±0.20)
St.2 Zacco platypus Zacco koreanus 0.69 (±0.09) 1.52 (±0.23) 0.67 (±0.08) 1.71 (±0.34)
St.3 Zacco platypus Zacco koreanus 0.78 (±0.07) 1.26 (±0.22) 0.57 (±0.13) 1.54 (±0.19)
St.4 Zacco platypus Pseudogobio esocinus 0.76 (±0.10) 1.19 (±0.33) 0.57 (±0.13) 1.41 (±0.22)
St.5 Zacco platypus Carassius carassius 0.84 (±0.06) 0.96 (±0.29) 0.42 (±0.10) 1.64 (±0.40)
St.6 Zacco platypus Pungtungia herzi 0.78 (±0.11) 1.15 (±0.44) 0.50 (±0.15) 1.61 (±0.37)
St.7 Pungtungia herzi Zacco platypus 0.59 (±0.05) 1.77 (±0.21) 0.76 (±0.03) 2.05 (±0.53)

mean 0.72 (±0.10) 1.37 (±0.32) 0.61 (±0.13) 1.70 (±0.23)

DI: Dominance index, H′: Diversity index, E: Evenness index, RI: Richness index

Fig. 3. ‌�Tolerance guild analysis depending on different trophic states (a) and Trophic guild analysis according to feeding (b) in the Wonju 
stream, Korea.
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는 양상을 나타내고 있었으며, 반대로 충식종은 감소하는 경

향을 나타내었다. 한편, 원주천은 육식종의 비율이 가장 낮

게 나타났으며, 초식종은 출현하지 않았다. 육식종의 상대빈

도가 5% 이상일 때 ‘최상’, 1~5%까지는 ‘보통’, 1% 미만인 

경우 생태계 ‘악화’로 규정하는데 (US EPA 1993), 원주천의 

육식종 출현빈도는 전체 1.2%로 ‘보통’의 범주에 해당하는 

것으로 나타났다.

5. 생태적 건강성 평가

원주천의 생태건강도 특성을 평가하기 위하여 물리적 서식

지 평가지수 (QHEI) 및 어류평가지수 (FAI)를 이용하여 분석

하였다 (Fig. 4). QHEI는 Plafkin et al. (1989)에 의해 도입된 

12개 항목 중 10개의 항목을 선택하여 평가하였다. 분석결

과 전체 조사지점에서 평균 QHEI의 값은 121.2 (±23.4)로 

나타났으며, 조사지점별 92.0~150.3으로 분석되어 양호~최

적의 건강도를 유지하고 있는 것으로 분석되었다. 물리적 서

식지만으로 평가하였을 때, 원주천의 서식처는 하천수계에

서 심하게 교란되거나 훼손되지 않고, 대부분 양호한 상태로 

서식지 건강도가 유지되고 있는 것으로 판단된다. 조사지역

에서 출현한 종을 대상으로 FAI를 분석한 결과, 평균 FAI는 

68.5 (±13.7)의 B등급으로 환경상태가 양호한 것으로 평가

되었다. 조사지점별로는 53.2~90.7로 상류지역에서 최상의 

상태를 유지하고 있었으며, 중류의 도심지 및 하류지역에서

는 양호 및 보통의 건강성을 나타내었다. 원주천의 조사지점

별 QHEI 및 FAI의 지수값은 상류지역에서 중류지역으로 갈

수록 감소하고, 하류지역에서 다소 높아지는 경향을 보이고 

있었다. 이는 상류지역이 중류지역에 비해 유속이 빠르고 수

심이 깊지 않은 전형적인 하천의 흐름을 보여주고 있어 생

태건강도가 양호한 것으로 분석되었다. 중류지역은 도시화

에 의한 오염물질의 유입으로 인한 하천 내 일부 교란현상

이 발생한 결과로 보이며, 하류지역의 경우 유기물 오염이 

진행되고 있으나 농경지를 통과하면서 도심지에 비하여 일

부 회복되고 있는 것으로 판단된다. QHEI 및 어류군집을 이

용한 FAI 분석 결과, 원주천은 도심을 통과하는 도심하천의 

특성을 보여주고는 있으나 물리적인 서식처 환경 및 수생태

계 건강성에 있어서는 양호한 생태적 건강성을 유지하고 있

는 것으로 판단된다. 그러나 도심하천의 특성상 하천변에서 

실시되는 크고 작은 유지·보수 공사 및 점오염원과 비점오

염원에 상시 노출되어 있으며, 이는 수생태계를 교란시키는 

주요 요인으로 작용한다. 따라서 원주천을 대상으로 직접적

인 환경의 개선을 위한 공사보다는 점오염원의 유입을 통제

하는 노력이 우선시 되어야 할 것으로 생각된다.

6. 어류지수평가 (FAI)와 다양한 항목과의 상관성 분석

원주천의 조사시기 및 조사지점별 FAI의 분석결과와 

QHEI, 잡식종, 충식종, 육식종, 내성종, 중간종, 민감종, 우점

도, 다양도, 균등도, 풍부도 등 다양한 항목들과 상관성 분석 

(Pearson correlation analysis)을 실시한 결과는 다음과 같다 

(Table 4). QHEI, I, C, SS, H′, E, RI는 FAI와 양의 상관성을 

나타냈으며, O, TS, IS, DI와는 음의 상관성을 갖는 것으로 

분석되었다. 또한 QHEI, O, I, IS, SS, DI, H′, E, RI는 FAI와 

통계적으로 높은 상관성 (p<0.05)을 갖는 것으로 분석되었

다. 원주천의 상관성 분석결과 FAI 값에 의한 수생태계 건강

성이 높아질수록 잡식종, 중간종, 우점도는 감소하고, QHEI, 
충식종, 민감종, 다양도, 균등도, 풍부도는 상대적으로 유의

하게 증가하는 것으로 분석되었다. 이는 하천의 건강성이 불

량할수록 내성종과 잡식종이 증가하고, 민감종과 충식종이 

감소하는 연구 결과 (An et al. 2001; An et al. 2006)와 일치

하였다.

Table 4. Correlations coefficient analysis for each item according to the FAI

Factors QHEI O I C TS IS SS DI H′ E RI

Correlation coefficient (r) 0.566** -0.553** 0.749** 0.128 -0.23 -0.49** 0.703** -0.682** 0.724** 0.682** 0.459*

*p<0.05, **p<0.01 in the Correlation Analysis; FAI: Fish Assessment Index, QHEI: Qualitative Habitat Evaluation Index, O: Omnivore, I: Insectivore, C: 
Carnivore, TS: Tolerant species, IS: Intermediate species, SS: Sensitive species, DI: Dominance, H′: Diversity, E: Evenness, RI: Richness

Fig. 4. ‌�Analysis of fish assessment index (FAI) and qualitative hab-
itat evaluation index (QHEI) in the Wonju stream, Korea.
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적     요

본 연구는 강원도 원주시에 위치한 원주천의 현재의 어류

상을 파악하고, 과거와 현재의 변화를 통하여 하천 건강성

을 평가하고자 하였다. 현지조사는 2015년 5월부터 2016년 

9월까지 총 4회 조사를 실시하였다. 조사결과 총 9과 27종 

5,201개체가 출현하였으며, 피라미 (Zacco platypus)가 우점

하고, 돌고기 (Pungtungia herzi)가 아우점한 것으로 나타났

다. 한국고유종은 총 8종으로 고유종 빈도는 16.54%로 분석

되었다. 군집분석 결과 평균 우점도지수는 0.72 (±0.10), 다
양도지수는 1.37 (±0.32), 균등도지수 0.61 (±0.13), 풍부도

지수 1.70 (±0.23)으로 분석되었다. 내성도 길드 분석 결과 

중간종의 개체수 비율이 높게 나타났으며, 섭식도 길드 분석 

결과 전반적으로 잡식종의 비율이 상대적으로 높게 분포하

였다. 물리적 서식지 평가지수 (QHEI) 분석결과 평균 121.2 

(±23.4)로 양호한 서식처 환경을 나타냈으며, 어류평가지

수 (FAI)를 분석한 결과 대부분 A~B등급으로 하천건강성이 

양호한 것으로 분석되었다. FAI와 다양한 항목 간의 상관성 

분석결과 QHEI, 잡식종, 충식종, 중간종, 민감종, 우점도, 다
양도, 균등도, 풍부도는 통계적으로 높은 상관성을 갖는 것

으로 분석되었다.
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