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서     론

조간대 연안 습지는 생태계의 매우 중요한 부분을 차지하

고 있으며, 해양과 육지를 연결하는 특수한 위치에 있기 때문

에 많은 연구가 진행되어 왔다. 그러나 최근 도시화 및 산업

화에 따른 매립으로 인해 습지 생태계는 위협에 노출되고 있

다. 실제 전 세계적으로 연안 염습지의 50% 이상이 인간의 활

동으로 인해 소실되거나 쇠퇴하고 있는 실정이다 (Barbier et 
al. 2011). 조간대에 서식하는 대형저서동물 군집은 인간과 관
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Abstract - In this study, a series of survey were conducted to identify the distribution patterns 
of macrobenthos at the Bongam sand tidal flat in Masan Bay. We collected macrobenthos at 9 
sampling sites twice in June and September of every year from 2012 to 2017 using a box core 
sampler (collecting area, 0.025 m2). There was a total of 50 species with a community density 
of 6,388 ind.m-2 and a biomass of 313.9 g wet m-2 during the study period. Polychaetes had the 
highest number of species and density among the macrofauna, but the mollusks had the largest 
biomass. The number of species ranged from 10 to 25 during study period but increased to over 20 
species in 2014. The density which ranged from 1,508 ind.m-2 to 12,008 ind.m-2 rapidly increased 
in 2015. The dominant species were all polychaetes such as Heteromastus filiformis, Prionospio 
japonicus, Hediste diadroma, and Neanthes succinea. The mean diversity index ranged from 1.2 to 
1.9, richness index from 1.2 to 2.4, and evenness index from 0.5 to 0.9. From the cluster analysis 
results, there was a spatial difference in the similarity of faunal composition of macrobenthos and 
this pattern was maintained throughout the study period, that is, the temporal similarities were 
higher than the spatial similarities. There was a change in community composition from June 2014 
to June 2015 in most of the sampling sites. During this time, the dominant species also changed 
from H. filiformis and N. succinea to H. filiformis and H. diadroma. The density of opportunistic 
species such as Capitella capitata and Polydora ligni decreased compared to the early 2000s while 
the population of H. diadroma increased from 2015. There was little ecological information on H. 
diadroma such as when and where this species occurred.
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련되거나 혹은 자연적인 교란에 노출되어 개체군의 규모 및 

생체량에 위협을 받고 있다 (Nishijima et al. 2013). 조간대 서

식 대형저서동물은 조석, 바람, 파도 등과 같은 물리 화학적 

요인들에 의해 매일 혹은 계절별로 영향을 받고, 태풍과 같은 

일시적이고 급격한 환경 변동으로 인해 대형저서동물 군집은 

심각한 수준의 영향을 받기도 한다 (Chainho et al. 2007; Nishi-
jima et al. 2013). 그 외에도 조간대 서식 대형저서동물 군집

은 염분과 퇴적상에 의해 영향을 받는다. 홍수와 가뭄과 같은 

자연 현상은 일시적으로 조간대 지역의 염분 농도를 변화시

킨다. 이러한 염분 스트레스와 함께 홍수 및 가뭄으로 야기된 

퇴적물의 침식과 퇴적으로 인한 퇴적상 변동은 조간대 서식 

대형저서동물에게는 매우 중요한 교란이다 (Salen-Picard et 
al. 2003; Cardoso et al. 2008). 

봉암갯벌은 마산만에 위치한 작은 하구형 갯벌로 면적은 

약 20만
 m2 규모의 마산만 유일의 자연 모래갯벌이다. 봉암갯

벌은 주변에 하천을 따라 주거지역과 창원국가산업단지가 위

치하고 있다. 이러한 인위적 오염원의 하천을 통한 유입으로 

인해 갯벌 생태계가 위험에 노출되어 있다. 봉암갯벌의 조차

는 연평균 2 m이고, 마산만의 내부로 유입되는 봉암천에 의해 

형성되었다. 강수기에는 염분의 감소가 있는 기수성 모래갯벌

이다 (Seo et al. 2007). 
국내 갯벌에 대한 연구는 국내 갯벌 면적의 80% 이상을 차

지하고 있는 서해안 갯벌에 집중되어있다. 남해안 갯벌에 대

한 조사는 해양수산부의 연안습지 기초조사로 수행한 강진만 

갯벌, 사천 진주만 갯벌에 대한 조사 등이 있다 (MOF 2005, 
2013a, b). 봉암갯벌에 서식하는 대형저서동물군집에 대한 조

사는 분포양상을 파악하기 위해 갯벌 내 12개 정점을 선정하

여 2004년 3월에 1회 조사한 연구 (Seo et al. 2007), 연안습지 

기초조사의 일환으로 2013년에 수행한 연구 결과가 있다 (MOF 
2013). 그 외에는 환경에 대한 연구는 퇴적물 내 중금속 함량 

(Lee et al. 2010)에 대한 연구가 일부 수행되었으나 여전히 미

흡한 실정이다.
본 연구에서는 봉암갯벌 서식환경 특히 퇴적상의 변동 양

상에 따른 대형저서동물 군집의 연변동양상 및 종다양도 변

동 양상들을 파악하고, 환경요인과 군집구조 및 주요 우점종 

간 상관관계를 산출하여 봉암갯벌의 대형저서동물 군집구조

의 시·공간적 변동 양상에 대해 파악해 보고자 한다.

재료 및 방법

1. 저서환경

저서환경분석을 위해 퇴적물의 총 유기탄소 함량, 평균입

도를 측정하였다. 총 유기탄소량 (Total Organic Carbon; TOC) 
측정은 채취된 표층 퇴적물 시료를 동결건조기를 이용하여 

완전히 건조시킨 후 막자사발로 곱게 갈아주었다. 이후 10% 
HCl 용액을 첨가하여 탄산염을 제거하고 다시 건조시킨 다

음 막자사발로 곱게 갈아주었다. 퇴적물 시료는 미세저울을 

이용해 주석용기 (Tin capsule)에 약 15 mg 정도를 담아 CHN 
analyzer (EA 2000)를 통해 유기물 함량을 분석하였다. 

퇴적물 입도분석은 채취된 표층 퇴적물 시료를 비이커에 

담아 35% 과산화수소수 (H2O2)를 반응이 일어나지 않을 때까

지 조금씩 첨가하여 유기물을 제거하였다. 이후 4 Ø 체로 습

Fig. 1. The study area and sampling sites in the Bongam tidal flat of Masan Bay.
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식 체질하여 조립질과 세립질을 구별하였으며 조립질 시료는 

1 Ø 간격으로 건식 체질하여 입도별로 무게를 측정하였다. 세
립질 시료는 X-선 자동입도분석기인 sedigraph WD5100을 

이용하여 분석하였다. 

2. 대형저서동물

대형저서동물의 채집은 현장에 10개 정점을 선정하여 2012
년부터 2017년까지 6월과 9월 (연 2회)에 현장조사를 수행하

였다. 조사는 간조 시에 상자형 코어 샘플러 (채집면적 0.025 
m2)를 사용하여 정점 당 4회씩 채집하였다. 채집된 퇴적물은 

현장에서 망목크기 1 mm의 체를 이용하여 거른 후 분리된 저

서동물들을 10% 중성 포르말린으로 고정하였다. 고정한 시료

는 실험실에서 주요 분류군별로 선별한 후 전자저울을 사용

하여 습중량을 측정하였고, 현미경으로 가능한 종 수준까지 

동정 및 계수하였다. 
대형저서동물 군집분석을 위해 각 정점 간 출현 종수, 서식

밀도, 생물량, 우점종 등을 단위면적 (m2)으로 환산하여 분석

하였다. 종조성의 유사도는 Bray-Curtis similarity를 이용하여 

집괴분석 (cluster analysis)와 다차원척도법 (non-metric Mul-
tidimensional Scaling; nMDS)을 실시하였고, 집괴분석 결과

를 바탕으로 각 그룹에 대한 대형저서동물의 기여도를 파악

하기 위해 SIMPER (similarity percentage) 분석을 실시하였

다. 위 모든 분석에는 군집분석 프로그램인 Primer vs. 7.0을 

사용하였다. 생태지수는 종다양성지수, 종균등도지수, 종풍부

도지수를 매월 각 정점별로 계산하였다. 자료분석은 PRIMER 
7.0를 사용하였다. 대형저서동물의 출현종수, 서식밀도 및 생

물량과 환경요인들과의 상관관계를 파악하기 위해 spearman 
rank correlation 분석을 수행하였다. 상관관계 분석에는 통계 

프로그램인 SPSS vs. 17.0을 이용하였다. 

Fig. 2.   The spatial variations in the sand contents (left) and TOC contents (right) of surface sediments at each site presented by Box-and-
whisker plots (maximum, 75%, 50%, 25% and minimum). 

Fig. 3.   The temporal variations in the number of species, density 
and biomass of major fauna groups in the Bonam tidal flat 
during the study period.
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결     과

1. 저서환경

2013년부터 2017년까지 퇴적상 변동 양상을 살펴본 결과, 
정점 1에서는 모래 함량이 평균 69±3.7%, 정점 2에서는 78± 

3.0%, 정점 3에서는 87±5.9%로 4년간 큰 변동을 보이지 않

았다 (Fig. 2). 그 외 정점들에서도 모래 함량이 계절에 따라 다

소 변동을 하였으나 60~80% 수준으로 나타났다. 그러나 정점 

4에서는 모래 함량이 2013년 9월에는 87.2%였으나, 2015년 9
월에는 62.6%, 2016년 9월에는 55.0%로 2013년에 비해 30% 
이상 감소하였다. 정점 8에서도 2013년과 2014년에는 모래 함

량이 70~80% 수준으로 나타났으나, 2015년 이후 50%로 감소

하였고, 2017년에는 모래 함량이 35.5%로 크게 감소하였다.
TOC 함량은 조사기간 동안 평균 0.3~0.9%로 정점 4에서 

가장 낮았고, 정점 3에서 가장 높았다 (Fig. 2). 조사기간 동안 

TOC 함량의 변동이 가장 심하였던 곳은 정점 10으로 2014년

에 비해 2017년에는 1% 이상 TOC 함량이 감소하였다. 그 외 

정점들에서는 2014년 조사 이후 TOC 함량이 2017년까지 큰 

변동을 보이지 않았다. 그러나 정점 8과 9에서는 2014년에 비

해 2017년에 TOC 함량이 다소 증가하는 경향을 보였다.

2. 대형저서동물 군집구조

2012년부터 2017년까지 봉암갯벌에서 출현한 대형저서동

물은 총 50종, 서식밀도는 6,388 ind.m-2였고, 생물량은 313.9 

g wet m-2였다. 분류군별 출현종수는 다모류가 42%로 가장 

높았고, 연체동물과 절지동물은 각각 29%였다. 분류군별 서

식밀도는 다모류가 전체의 85%로 가장 높았고, 절지동물과 연

체동물의 순으로 나타났다. 생물량은 연체동물이 전체의 63%

Fig. 4. The temporal abundance patterns of dominant species in the Bongam tidal flat.
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로 가장 높았고, 다모류, 절지동물의 순으로 나타났다. 출현종

수의 연 변동양상을 살펴보면, 2012년과 2013년에는 출현종

수가 10종 내외였으나, 2014년 조사 이후 출현종수가 20종 

이상으로 증가하였고, 2017년 9월에 출현종수가 25종으로 가

장 높게 나타났다 (Fig. 3). 정점별 출현종수는 평균 8~10종 

내외로 정점 간 큰 차이를 보이지 않았다. 서식밀도는 1,439~ 

11,996 ind.m-2의 범위를 보였다. 서식밀도는 2015년 6월 이

후 급격히 증가하는 양상을 보였고, 특히 다모류의 개체수가 

급증하였다. 정점별 서식밀도는 2014년 6월 이전에는 갯벌의 

상류지역인 정점 8과 9에서 상대적으로 낮았으나, 2015년 6
월 이후 정점 4에서 서식밀도가 가장 낮게 나타났다. 생물량

은 95.1~641.7 g wet m-2의 범위를 보였다. 생물량은 2013년

에 가장 낮게 나타났고, 2016년에 급격히 증가하였다. 특히 연

체동물의 생물량이 높게 나타났으며, 2017년 9월에도 연체동

물의 생물량이 높게 나타났다.

3. 우점종

봉암갯벌에서 조사기간 동안 출현한 대형저서동물 중 주요 

우점종을 살펴보면, 다모류의 Heteromastus filiformis, Prion-
ospio japonicus, Hediste diadroma, Neanthes succinea, Cera-
tonereis sp. 등이 있다. 그 외에도 절지동물의 Sinocorophium 
sinensis, Grandidierella japonica, 연체동물의 Laternula mari-
lina 등이 우점하였다. 그 중 조사기간 동안 봉암갯벌에서 가

장 우점한 종은 다모류의 H. filiformis였다. 이 종은 2012년 6
월부터 2017년 9월까지 모든 조사 시기에 출현하였고, 2015
년 6월에 정점 4~6을 제외한 모든 정점에서 개체수가 급증

하였다. 2016년 이후 개체수는 감소하였으나, 2017년에도 모

든 정점에서 가장 우점하는 것으로 나타났다 (Figs. 4, 5). P. 
japonicus는 조사기간 동안 6월에 서식밀도가 증가하고 9월에 

서식밀도가 감소하는 경향을 보였다. 2013년에는 7월에 현장

Fig. 5. The spatial distributions of dominant species in the Bongam tidal flat. 
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조사를 수행하였는데 이때 조사기간 중 최고 서식밀도를 보

였고, 특히 정점 10에서 높게 나타났다. N. succinea는 2012년

부터 2015년 6월까지 봉암갯벌에서 우점하였으나, 2015년 9
월 이후 개체수가 급감하였다. 반면 H. diadroma는 2012년부

터 2014년까지는 정점 6, 7 등 인공섬 주변 정점에서만 우점하

였으나, 2015년 9월에 서식밀도가 급증하였고, 특히 정점 3, 정
점 9, 10 등에서 높은 서식밀도를 보였다. Ceratonereis sp.는 

2013년 9월까지는 거의 봉암갯벌에서 출현하지 않았으며, 
2014년 6년에 일시적으로 출현하였다. 그러나 2016년 6월부

터 갯벌의 입구에 위치한 정점 2에서 서식밀도가 급증하였으

며, 2017년 6월에는 정점 1에서 높은 서식밀도를 보였다.

4. 군집지수

조사기간 동안 종다양도지수는 평균 1.2~1.9, 종풍부도지

수는 1.2~2.4, 종균등도지수는 0.5~0.9의 범위를 보였다 (Fig. 
6). 종다양성지수와 종풍부도지수는 2014년 6월에 조사기간 

중 가장 높게 나타났고, 그 외 계절에는 큰 차이를 보이지 않

았다. 종균등도지수는 2012년 6월부터 2014년 6월까지 0.8~ 

0.9의 범위를 보여 큰 변동이 없었으나, 2015년 6월 이후 0.6
으로 감소하였고, 2017년 9월까지 0.5~0.7의 범위를 보여 감

소한 것으로 나타났다. 정점별 종다양도지수는 정점 6에서 조

사기간 동안 1.0~2.1 (평균 1.6)로 가장 높았고, 정점 9에서도 

1.0~2.0 (평균 1.6)로 높게 나타났다. 반면, 종다양도지수가 가

장 낮았던 정점은 정점 8과 10으로 조사기간 동안 평균 1.3였

다. 종풍부도지수는 정점 6에서 평균 1.8로 가장 높았고, 정점 

8에서 1.3으로 가장 낮았다. 종균등도지수는 모든 정점에서 

평균 0.7로 동일하였다. 

5. 유사도 분석 

조사기간 동안 출현한 모든 생물을 대상으로 cluster 및 

nMDS 분석을 수행한 결과, 봉암갯벌은 정점 간 유사도 보다

는 계절 간 유사도가 높은 것으로 나타났다. 2012년 6월부터 

2013년 9월까지 모든 정점, 2014년 6월 정점 8과 10, 2015년 

6월 정점 8, 2016년 9월 정점 1, 2017년 9월 정점 7이 하나의 

그룹을 형성하였고 (Group A), 2014년 6월부터 2017년 9월

까지 Group A에 포함된 5개 정점을 제외한 모든 정점이 하

나의 그룹을 형성하였다 (Group B).
Cluster 및 nMDS 분석 결과, 인공섬 서쪽의 정점 1~4는 유

사도 50% 수준에서 2개의 그룹으로 구분이 되었다 (Fig. 7). 
2012년과 2013년이 하나의 그룹을 형성하였고 (Group A), 
2014~2017년이 하나의 그룹을 형성하였다 (Group B). SIM-
PER 분석 결과, 정점 1~4에서 Group A의 형성에 기여도가 

높은 종은 모두 다모류의 H. filiformis였다 (Table 1). 그 외 

정점 1과 4에서는 N. succinea, 정점 2에서는 P. japonicus의 

기여도가 높은 것으로 나타났다. 그러나 Group B에서는 모든 

조사 시기에 H. filiformis와 H. diadroma의 기여도가 높은 것

으로 나타났다. 
정점 5는 가장 해안가에 인접한 정점으로 대조기를 제외

하면 간조 시에도 물이 완전히 빠지지 않는 곳이다. 정점 5는 

2015년까지는 조사가 진행되었으나, 2016년과 2017년에는 

조사를 수행하지 못하였다. 정점 5에서는 2012~2014년이 

하나의 그룹을 형성하였고 (Group A), 2015년이 하나의 그룹

을 형성하였다 (Group B) (Fig. 7). Group A의 평균 유사도는 

44.69%였고, 그룹 내 기여도가 가장 높은 종은 다모류의 P. 
japonicus (44.5%)와 H. filiformia (39.4%)였다 (Table 1). 
Group B의 평균 유사도는 39.42%였고, 기여도가 높은 종은 

절지동물의 G. japonica (34.4%), H. filiformis (24.4%), H. 
diadroma (22.6%)였다.

정점 6은 유사도 50% 수준에서 2개의 그룹으로 구분이 

Fig. 6.   Temporal variations in the species diversity index (Hʹ), rich-
ness index (R) and evenness index (Jʹ).
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Fig. 7. The nMDS plot based on the abundance data of macrobenthic fauna in the Bongam tidal flat. 
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되었다. 2012년 8월과 다른 계절들로 구분이 되었다. 2012년 

8월을 제외한 계절들은 다시 2개의 군집으로 구분이 되었는

데 2016년 9월과 2017년 9월이 하나의 그룹을 형성하였고 

(Group B), 2012년부터 2017년까지 6월에 조사된 결과와 

2013년 9월 조사결과가 하나의 그룹을 형성하였다 (Group A) 

(Fig. 7). 2012년 8월은 하나의 시기만이 포함되어 SIMPER 
분석을 수행할 수 없었으나, 이 기간에 가장 우점한 종은 연

체동물의 L. marilina였고, 그 외에도 다모류의 N. succinea, 
H. filiformis 등이 우점하였다. 2012년 8월은 L. marilina의 

일시적 우점으로 인해 다른 계절과 차이를 보인 것으로 판단

된다. 그룹 A의 그룹 내 평균 유사도는 55.92%였고, 기여도

가 높은 종은 P. japonicus, H. filiformis로 기여도는 각각 

41.2%, 35.7%였다 (Table 1). 그룹 B의 그룹 내 평균 유사도

는 56.95%였고, 그룹 내 기여도가 높은 종은 H. filiformis로 

기여도는 72.44%였다. 
정점 7~10에서는 조사 시기에 따라 2~3개의 그룹으로 구

분이 되었다. 인공섬 북동쪽에 위치한 정점들은 시기별로 군

집조성에 다소 차이를 보였는데, 정점 7과 10은 2015년 6월 

이후 군집 조성이 이전 시기와 차이를 보였고, 정점 8은 2015
년 9월부터, 정점 9는 2014년 6월 이후 군집조성이 이전 시

기와 차이를 보였다. 2012년 조사 이래 H. filiformis와 함께 

정점 7과 8에서는 P. japonicus의 기여도가 높은 것으로 나타

났고, 정점 9에서는 N. succinea의 기여도가 높게 나타났다 

(Group A) (Fig. 7). 그러나 군집조성이 변동된 이후 (Group 
B), 모든 정점에서 H. filiformis와 H. diadroma의 기여도가 

높은 것으로 나타났고, 정점 9에서는 2014년 이후로 Cerato-
nereis sp.의 기여도 역시 높게 나타났다. 이처럼 봉암갯벌의 

군집조성은 정점별로 시기에 다소 차이는 있으나, 2014년과 

Table 1. The results of SIMPER analysis for the site groups in the Bongam tidal flat during the study period

Group A Group B

Species Abun. Con. Species Abun. Con.

st. 1
Average similarity: 38.84 Average similarity: 47.29
Heteromastus filiformis 205 56.0 Heteromastus filiformis 325 62.9
Neanthes succinea 60 22.2 Hediste diadroma 225 22.2

st. 2
Average similarity: 55.06 Average similarity: 52.19
Heteromastus filiformis 260 62.8 Heteromastus filiformis 353 57.4
Prionospio japonicus 182 25.6 Hediste diadroma 137 17.0

st. 3
Average similarity: 40.52 Average similarity: 50.12
Heteromastus filiformis 217 76.2 Heteromastus filiformis 433 67.9

Hediste diadroma 74 10.7

st. 4
Average similarity: 48.41 Average similarity: 47.47
Heteromastus filiformis 169 53.6 Heteromastus filiformis 150 61.0
Neanthes succinea 74 34.7 Hediste diadroma 90 19.7

st. 5

Average similarity: 44.69 Average similarity: 39.42
Prionospio japonicus 233 44.5 Grandidierella japonica 160 34.4
Heteromastus filiformis 105 39.4 Heteromastus filiformis 143 24.4

Hediste diadroma 193 22.6

st. 6
Average similarity: 55.92 Average similarity: 56.95
Prionospio japonicus 203 41.2 Heteromastus filiformis 139 72.4
Heteromastus filiformis 201 35.7

st. 7
Average similarity: 40.40 Average similarity: 38.58
Heteromastus filiformis 180 48.5 Heteromastus filiformis 416 51.0
Prionospio japonicus 124 22.5 Hediste diadroma 168 21.6

st. 8
Average similarity: 40.45 Average similarity: 56.68
Heteromastus filiformis 218 45.2 Heteromastus filiformis 243 58.8
Prionospio japonicus 351 44.7 Hediste diadroma 100 19.7

st. 9
Average similarity: 42.74 Average similarity: 51.30
Heteromastus filiformis 138 62.5 Heteromastus filiformis 579 60.8
Neanthes succinea 42 22.1 Prionospio japonicus 213 16.6

st. 10
Average similarity: 66.67 Average similarity: 52.66
Heteromastus filiformis 216 73.1 Heteromastus filiformis 619 66.1

Hediste diadroma 249 14.4

Abun.: Abundance, Con.: Contribution
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2015년 사이에 대부분의 정점에서 H. filiformis와 함께 N. 
succinea, P. japonicus가 우점하던 환경에서 H. filiformis와 

H. diadroma가 우점하는 환경으로 변하였다. 

6. 상관 분석

본 연구결과 출현종수는 2014년 6월부터 증가하는 경향

을 보였고, 서식밀도는 2015년에 H. filiformis와 H. diadroma
의 대량출현으로 인해 급격히 증가하였다. 그러나 N. succinea
는 2015년 이후 서식밀도가 급격히 감소하였다. 이러한 요인

으로 인해 출현종수는 서식밀도, H. filiformis, H. diadroma의 

개체수와 양의 상관관계를 보였고, N. succinea의 개체수와 

음의 상관관계를 보였다 (p<0.01, p<0.05) (Table 2). 서식밀

도는 TOC, H. filiformis, P. japonicus, H. diadroma의 개체수

와 양의 상관관계를 보였고, N. succinea의 개체수와는 음의 

상관관계를 보였다. 이처럼 서식밀도의 증가는 H. filiformis, 
P. japonicus, H. diadroma의 대량 출현과 관련이 있으며, 이 

중 H. filiformis는 TOC와 양의 상관관계를 보여 유기물 함량 

증가와 밀접한 관련이 있는 것으로 나타났다. 종다양도지수

는 모래 함량과는 양의 상관관계를 보였고, 니질 함량과는 음

의 상관관계를 보였다. N. succinea의 개체수는 종균등도지수

와 양의 상관관계를 보였고, 출현종수, 서식밀도, 종다양도지

수, 종풍부도지수, H. filiformis, H. diadroma, Ceratonereis 
sp.의 개체수와 음의 상관관계를 보였다. 

고     찰

1. 저서환경

봉암갯벌은 창원천과 남천이 합류되는 지점에서 시작된

다. 창원천과 남천 주변에는 창원 기계공업단지를 비롯한 각

종 산업 단지가 인접해 있어 그로부터 유입되는 산업폐수와 

생활 폐수가 하천들을 거쳐 마산만으로 유입된다. 마산만은 

2000년에 특별관리해역으로 지정되었고, 2000년대 후반부

터 오염 총량제가 도입되어 배출한계를 조절하는 등 환경개

선을 위해 노력하고 있다. 봉암갯벌 인공섬 주변에서 채집된 

퇴적물 내 중금속 함량은 2006년에는 Pb, Zn, Mn, Cu가 Sed-
iment Quality Guideline에 의하면 매우 심하게 오염된 상태

로 나타났고, 2013년에 제정된 국내 해양환경기준에 의하면 

Pb, Zn, Cd, Cu가 관리기준을 초과하는 것으로 나타났다 

(Kwon and Lee 1996). 특히 창원천 지류쪽에 위치한 정점에

서 농도가 높게 나타났다. 그러나 2009년 조사에서는 2006
년에 비해 중금속 농도가 감소하였고, Zn만 관리기준을 초과

하였고, Pb, Cd, Cu 등은 주의기준을 초과하는 것으로 나타

나 지속적인 관리에 의해 오염도가 감소한 것으로 나타났다 

(Lee et al. 2010). 이는 마산만의 오염총량제실시와 함께 봉

암갯벌이 습지 보호지역으로 선정되어 관리되고 있기 때문

인것으로 판단된다. 그러나 봉암갯벌의 퇴적상은 2004년 조

사에 비해 본 연구결과 세립해진 것으로 나타났다. 2004년 

조사에서는 모래함량이 62~100% 범위로 나타났으나 (Seo et 
al. 2007), 본 연구에서는 36~80% 범위로 갯벌의 상류지역을 

중심으로 니질 함량이 증가한 것으로 나타났고, 탄소의 함량

은 2004년에 0.4~1.1%의 범위를 보인 반면 (Seo et al. 2007), 
본 연구에서는 TOC 함량이 0.1~1.6%의 범위를 보였다. 일
반적으로 니질 함량은 TOC 함량과 양의 상관관계를 보이며, 
중금속 함량 역시 니질 함량이 높은 곳에서 높게 나타난다. 
본 연구에서 봉암갯벌 퇴적물의 중금속 함량을 측정하지는 

않아 현 상태를 판단할 수는 없으나, 추후 조사를 통해 현 상

태 파악 및 관리가 필요할 것으로 판단된다.  

2. 대형저서동물 군집구조

국내 갯벌에 대한 연구는 가장 분포 면적이 넓은 서해안에 

Table 2. The Spearman rank correlation coefficients between environmental factors and biological parameters of macrozoobenthic community

Hʹ R Jʹ Species Density H. filiformis H. diadroma N. succinea

Sand .316*
Mud - .308*
Mz - .300* - .402** - .352*
TOC .394** .332*
Species .365** .703** - .550**
Density - .457** .385**
H. filiformis - .455** .303** .802**
P. japonicus .380**
H. diadroma - .423** .276** .575** .431**
N. succinea - .197* - .398** .523** - .632** - .237* - .202* - .243*
Ceratonereis sp. - .224*

*p<0.05, **p<0.01, Hʹ: diversity index, R: richness index, Jʹ: Evenness index
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집중되어 있다. 남해안 갯벌 연구는 강진만 갯벌, 진주만 갯

벌에 대한 조사가 있으며, 봉암갯벌에 대한 연구는 2004년 

봄철 대형저서동물의 분포양상에 대한 연구만이 수행되었다 

(MOF 2005, 2013a, b; Seo et al. 2007). 강진만 갯벌은 봉암

갯벌과 유사한 모래 갯벌로 주요 우점종은 H. filiformis, Ce-
tatonereis erythraensis, 이매패류의 바지락 (Ruditapes philip-
pinarum) 등이었다. 강진만 갯벌에서는 각 조사 지역의 환경 

특색에 따라 독립적인 군집이 형성되어 있었다. 봉암갯벌에

서는 2004년 조사에서 모든 정점에서 P. japonicus, Polydora 
ligni, Capitella sp., N. succinea 등이 우점하였다 (Seo et al. 
2007). 이 중 P. japonicus는 서식밀도가 약 11,000 ind.m-2 
이상으로 매우 높았다. 본 연구에서 P. japonicus의 평균 서식

밀도는 11,886 ind.m-2로 2004년과 큰 차이를 보이지 않았고, 
6월 평균 서식밀도는 19,251 ind.m-2로 더 높게 나타났다. H. 
filiformis는 2004년 조사에서도 우점하였으나, 서식밀도는 

260 ind.m-2에 불과하였다. 본 연구에서 평균 서식밀도는 

25,067 ind.m-2로 2004년에 비해 100배 이상 증가한 것으로 

나타났다.

3. 우점종 조성 

2004년 연구결과 봉암갯벌에서는 Capitella sp., Capitella 
capitata, P. ligni 등이 우점하였다. 주로 인공섬에서 해안가 

쪽에 위치한 정점에서 높은 서식밀도를 보였다. 이 종들은 유

기물 함량이 증가하면 급격히 개체수를 늘리는 오염지시종

들로 마산만, 시화호, 가두리 양식장 등 유기물 부하량이 높은 

해역에서 우점하는 종들이다 (Pearson and Rosenberg 1978; 
Choi et al. 2005). 특히 C. capitata는 오염지시종 중에서도 

가장 극심하게 오염된 해역에서 우점하는 것으로 알려져 있

고, 마산만과 진해만에서 1990년대부터 2000년대에 우점하

는 것으로 보고되었다 (Pearson and Rosenberg 1978; Choi et 
al. 2005; Lim et al. 2007). 이러한 종들은 유기물 함량이 높

은 니질 퇴적상에 주로 서식한다. 인공섬 하부지역은 이러한 

오염지시종이 개체군을 형성하기에 좋은 환경 조건을 가지

고 있다. 따라서 2000년대 초반에는 이러한 오염지시종들이 

니질 함량이 상대적으로 높았던 인공섬 하부 및 갯벌의 하류 

지역에 주로 분포하고 있었다. C. capitata, P. ligni가 최우점

하였던 인공섬 하부 정점이 2016년 이후 간조 시에도 노출되

지 않아 샘플링을 수행하지 못하였다. 그러나 2012년부터 2015
년까지 이미 이 지역에서는 이 두 오염지시종이 전혀 출현하

지 않았다. 그러나 이러한 결과를 봉암갯벌의 환경개선으로 

단정하기는 어렵다. Spionidae에 속하는 Polydora species의 

개체수 감소는 유기물 감소와 같은 환경 개선과 일부 관련이 

있는 것으로 판단되나, Capitella species는 유기물 함량과 함

께 온도 역시 개체군 형성에 큰 역할을 한다. Capitella spe-
cies는 주로 동계에 유기물 함량이 높은 해역에서 고밀도로 

분포한다 (Tsutsumi 2005). Capitella species가 우점하는 것

으로 보고한 서 등의 2004년 연구에서는 3월에 현장조사를 

수행하였다 (Seo et al. 2007). 그러나 본 연구는 주로 하계인 

6~9월에 현장조사를 수행하였다. 따라서 Capitella species 
종의 출현 유무에 대한 판단은 동계 조사 후 가능할 것으로 

보인다.
봉암갯벌에서는 2015년 이후 우점종 조성이 변하여, H. di-

adroma가 새로이 우점종으로 출현하였다. Hediste species는 

수심이 얕은 기수역에 주로 서식한다. 전 세계적으로 5종이 

분포하고 있는 것으로 알려져 있으며 Hediste diversicolor는 

유럽 및 북미 대서양 연안에 주로 분포하고, Hediste limni-
cola는 북미 태평양 연안에 서식하는 것으로 알려져 있으며, 
Hediste japonica, H. diadroma, Hediste atoka는 국내를 포함

한 동아시아 지역에 분포하는 것으로 알려져 있다 (Nishizawa 
et al. 2014). H. diversicolor는 해수부터 기수역까지 폭넓게 

서식하고 있으며, 갑각류, 어류와 새 등의 먹이원으로 중요한 

위치를 차지하고 있다 (Burlinson and Lawrence 2007; Cong 
et al. 2014; Cuvillier-Hot et al. 2018). 또한 실험실에서 쉽게 

사육가능하며, 낚시 미끼 등 경제적인 측면에서도 활용도가 

높아 유럽지역을 중심으로 생물학적 연구와 생태학적 기초 

연구가 많이 진행되었다. 국내에서 H. japonica는 인천, 서천 

등 서해안에 분포하며, 순천만 갯벌에서도 서식하는 것으로 알

려져 있고, H. atoka는 인천과 동해안, H. diadroma는 남해도, 
거제도, 섬진강 하구역에 서식하는 것으로 알려져 있다 (Choi 
2016; Seo et al. 2017; ZKMA 2017). 그러나 Hediste 속에 대

한 국내 연구는 미비한 실정이며, 국제적으로도 H. diversi-
color에 대한 연구만이 일부 진행되었을 뿐 그 외종들에 대

한 생태학적 정보는 거의 알려진 것이 없다.
봉암갯벌에서는 Nereididae에 속하는 3종 (H. diadroam, N. 

succinea, Ceratonereis sp.)이 우점하였다. 2000년대 초부터 

2010년 초반에는 N. succinea가 우점하였고 (Seo et al. 2007), 
2010년대 후반 N. succinea의 개체수가 감소한 반면, H. dia-
droma와 Ceratonereis sp.가 우점하였다. 일반적으로 Nereidi-
dae를 포함한 ragworm들은 온도, 염분, hypoxia에 대한 내성

이 강하다 (Scaps 2002). N. succinea는 hypoxia에 대한 내성

이 강한 오염지시종으로 알려져 있으며 (Bosch et al. 2015), 
Hediste species는 부영양화 해역에서 개체수가 증가하는 유

기물 오염 지시종으로 알려져 있다 (Aberson et al. 2016). 또
한 동일 속에 속하는 이 종들은 섭식유형도 surface deposit 
feeder or carnivorous로 유사하며, 서식지 환경 역시 sandy 
mud 혹은 muddy sediment를 선호한다 (Scaps 2002; Aberson 
et al. 2016). 따라서 현재로서는 두 종의 교체가 이루어진 이
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유에 대해 명확히 확인할 수는 없었다. 두 종 간 경쟁에 의한 

결과인지 서식지 환경 혹은 먹이원에 의한 변동인지 추가 조

사가 필요할 것으로 판단된다.
H. filiformis는 유기물 함량이 증가하면 개체수가 증가하는 

2차 오염지시종에 속한다 (Borja et al. 2000). 2004년 조사에

서 H. filiformis의 평균 서식밀도는 260 ind.m-2였고, 최대서

식밀도는 870 ind.m-2였다 (Seo et al. 2007). 본 연구에서도 

2004년에 최대 서식밀도를 보인 정점과 인접한 정점 3에서 

높은 서식밀도를 보였다. 그러나 최대 서식밀도는 2004년에 

비해 3배 이상 증가한 것으로 나타났다. 그 외에도 정점 10 (본 

연구)에서 평균 3,000 ind.m-2 이상의 높은 서식밀도를 보였

다. 본 연구결과 H. filiformis의 서식밀도는 TOC 함량, 그리

고 서식밀도와 양의 상관관계를 보였다. 이 종은 봉암갯벌에 

위치한 모든 정점에서 우점하였으나, TOC 함량이 상대적으

로 낮았던 정점 4~6에서 낮은 서식밀도를 보였다. 반면, 상
대적으로 TOC 함량이 높았던 정점 3과 정점 10에서 높은 서

식밀도를 보여서 유기물함량 증가로 인해 서식밀도가 증가

한 것으로 판단된다. 

적     요

본 연구는 마산만 하구에 위치한 모래갯벌인 봉암갯벌에 

서식하는 대형저서동물의 하계 군집구조 변동양상을 파악하

기 위해 2012년부터 2017년까지 하계에 연 2회씩 총 11회에 

걸쳐 현장조사가 수행되었다. 봉암갯벌은 모래 함량이 70% 
이상인 모래 갯벌로 알려져 있으나, 실제 조사결과 갯벌의 상

부지역을 중심으로 니질 함량이 증가하고 있는 것으로 나타

났다. TOC 함량도 2000년대 초반에 비해 증가한 것으로 나

타났으나, 최대 TOC 함량이 1% 수준으로 심각한 수준의 유

기물 증가가 나타나지는 않았다. 봉암갯벌의 대형저서동물 

군집구조는 2000년대 초반에 비해 출현종수 및 서식밀도가 

크게 증가하였다. 또한 2000년대 초반에 비해 오염지시종의 

출현종수 및 서식밀도는 감소하였고, 종다양도지수를 비롯

한 군집지수는 크게 증가하는 등 환경 개선의 결과가 일부 

나타나고 있다. 마산만의 입구에 위치한 봉암갯벌은 마산만

의 영향을 크게 받는다. 마산만 특별관리해역 지정 및 오염 

총량제 실시로 인해 오염물질의 농도가 감소하였고, 그로 인

해 봉암갯벌로 유입되는 오염물질의 농도 역시 감소되었을 

것으로 판단된다. 그러나 환경자료의 부제 및 조사 시기의 

차이 등으로 인해 본 연구 결과만으로 환경이 개선되었다고 

단정 지을 수 없다. 추후 환경 및 대형저서동물의 개체군, 군
집에 대한 추가 조사를 통한 환경개선 유무에 대한 평가가 

필요할 것으로 판단된다.
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