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1. Introduction1)

영산강은 타 수계에 비하여 수질오염도가 높은 것으로

알려져 있으며, 특히 광주광역시와 같은 인구밀집지역이 영
산강 상류 구간에 위치하고 있어, 부영양화 및 저층 산소

고갈 등의 수질문제가 빈번하게 발생되어 왔다(Shin et al., 
2016). 게다가 유역 면적 및 유출량이 작고 지형 특성에

따른 하상계수가 높으며, 4대강 중 유일하게 농업용 저수

지로부터만 하천 유지용수를 공급받아 안정적인 유량을 확

보하기에 취약한 특징이 있다(Chong et al., 2015; Jung et 
al., 2012).

4대강 사업의 일환으로 영산강 본류에는 2개의 보가 건

설되었으며, 새롭게 축조된 승촌보와 죽산보는 영산강 수계
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의 물리적 환경변화를 야기하게 되었다. 보의 건설로 보

구간의 수량은 많아졌으나, 수심이 깊어지고 흐름이 지체되
어 체류시간이 증가되었다(Jung and Kim, 2017). 이러한
특징의 하천을 호소형 하천으로 구분할 수 있으며, 일반적
인 하천에 비해 수질 및 수생태계 전반에 많은 변화가 발

생하는 것으로 알려져 있다(Jeong et al., 2014). 또한 영산
강 보 구간은 상류유역의 밀집된 인구 분포로 인하여 승촌

보 상류 구간에서 일평균 72만톤의 공공하수처리장 방류수
가 유입되고 있으며, 이는 영산강 갈수기 유량의 67 %를
차지하여 승촌보 구간의 유량 및 수질에 미치는 영향이 크

다(Lee and Jung, 2015). 이러한 영산강 보 구간의 지역적

특성에도 불구하고, 보 건설 이후 수질 및 수생태계에 대

한 연구는 상수원으로 활용되고 있는 한강과 낙동강에 집

중되는 경향이며, 영산강에 대한 연구는 상대적으로 매우

부족한 실정이다(Shin et al., 2015; Shin et al., 2016).
식물플랑크톤은 수생태계의 1차 생산자로서 수질 및 수리

수문학적 특성에 따라 현존량과 종조성의 변화가 뚜렷하기

때문에, 수환경의 변화를 파악하는데 중요한 생물학적 인자

로 이용되고 있다. 따라서 보 건설 이후 수질 및 조류발생의
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Abstract
Insomuch as it is important to manage water quality, from the perspective of water management, it is essential to understand the 
effect of the weirs on water quality and phytoplankton dynamics in various regions. The purpose of this study is to investigate 
the characteristics of nitro-nutrients, as well as occurrences and succession patterns of phytoplankton, in the river sections of the 
two weirs in the Yeongsan River for the five years (from 2012 to 2016) after the weir construction. In respect to this data, the 
average water temperature measured at the representative point in the section of the Seungchon Weir (17.1 °C) was higher than 
that of the Juksan Weir (16.6 °C) by comparison. By way of an analysis of this data, it was found that the water quality variables 
such as, organic matter, nitrogen nutrients and phosphorus nutrients were improved gradually during the period, but the degree 
of the improvement differs as noted and measured between the weirs. Under the circumstances, it is especially noted that the 
NH3-N concentration was higher for the point of the Seungchon Weir (2.204 mg/L) than that of the Juksan Weir (1.157 mg/L). 
This indicates that effluent as seen from sewage treatment plants and hydrological feature near the densely population area, 
could be the main cause for the incidence of water pollution in the upstream section of the Seungchon Weir. Additionally, the 
phytoplankton analysis showed that a relative abundance of diatoms and green algae were 56.9 % and 25.8 % respectively. 
However, it is noted that the cyanobacteria was measured lower as 10.7 %. Also, in the study sites cell density and occurrence 
frequency of cyanobacteria were relatively lower than compared to the same measurements noted in other rivers.
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특성을 파악하는 것은 보 구간 수생태계의 진단 및 향후 관

리방안을 마련하는 측면에서 중요하다고 할 수 있다(Tekile 
et al., 2015). 최근 남조류 대발생에 대한 주요 요인으로 질
소계열 영양염이 강조되고 있으며, 특히 암모니아성 질소의

농도가 높은 영산강의 특성을 고려할 때, 식물플랑크톤 발생
과 질소계열 영양염류가 함께 고려되는 것이 필요하다.
이러한 보 건설과 같은 물리적 수환경 변화에 따른 식물플

랑크톤 발생 및 천이 요인을 파악하기 위해서는 장기적 모니

터링이 필수적이다(Gallegos et al., 2010; Ryu et al., 2016). 
이에 본 연구는 보 건설 이후 영산강 본류 보 구간에서 수질

및 식물플랑크톤 발생 양상을 5년간 모니터링하여 그 특성을
파악하고자 하였다. 본 연구 결과는 영산강 보 구간의 수질
관리를 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것이다. 

2. Material and Methods

본 연구의 대상지역인 영산강은 우리나라 4대 강 중 하

나로 유역면적은 약 3,460 km2며, 담양군 용추봉에서 발원

하여 광주광역시, 나주시, 및 영암군 등을 지나 영산강하구

둑을 거쳐 서해로 흐르고 있다. 그 중 영산강 중류 구간에
위치한 승촌보와 죽산보는 각각 광주광역시 남구 승촌동, 
전남 나주시 다시면에 위치하고 있다. 유역면적은 1,977
km2, 2,359 km2과 저수용량 9백만m3, 27백만m3의 다기능

보이다. 조사는 2012년 5월부터 2016년 12월까지 매주 1회
승촌보와 죽산보 상류 500 m 구간에서 실시하였으며, 현장
측정 및 수질분석을 수행하였다(Fig. 1). 현장항목은 현장수
질측정기(Hydrolab, SURVEYOR 4)를 이용하여 수온, pH, 
DO, 전기전도도를 측정하였으며, 수질분석을 위하여 채수

한 시료는 4 °C의 냉암조건에서 실험실로 운반하였다. 운반
된 시료는 수질오염공정시험기준(ME, 2011)에 준하여 BOD, 
COD, TOC, T-N, DTN, NO3-N, NH3-N, T-P, DTP, PO4-P, 
SS, Chl-a, 총대장균군, 분원성대장균군 등 14개 항목을 분
석하였다. 식물플랑크톤 분석을 위한 시료는 최종 농도가 5
%가 되도록 Lugol‘s solution으로 현장에서 고정하여 운반

하였으며, 24시간 이상 정치하여 침전시킨 다음 광학현미

경(Nicon Eclipse Ni)으로 검경을 실시하였다. 정량분석은
Sedwick-Rafter chamber를 사용하여 출현 종별로 계수한

후 mL당 세포수로 산정하여 실시하였다(ME, 2011). 연구대

Fig. 1. Location of the sampling sites in two weirs of the Yeongsan River.
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상 지역의 기상 관측자료는 기상청(KMA, 2018)에서 제공

받았다. 수질 및 환경인자, 식물플랑크톤과의 상관성을 파

악하기 위하여 2012년도부터 2016년도까지의 5년간의 수

질 데이터를 이용하여 SPSS(ver. 17.0) 통계처리 프로그램

으로 상관분석을 실시하였다. 

3. Results and Discussion

3.1 영산강 보 구간의 기상 및 수질 요인 특성
승촌보 및 죽산보가 위치한 광주지역에서 조사기간 동안

연도별 하절기(7 ~ 8월) 누적 강수량은 각각 2012년 759
mm, 2013년 653 mm, 2014년 610 mm, 2015년 339 mm, 
2016년 382 mm로 나타났으며, 연평균 강수량의 30 % 이상
이 이 시기에 집중되는 몬순강우의 특징을 보였다. 이로
인하여 승촌보 및 죽산보의 유입․방류량 변화가 하절기에

집중되는 양상을 나타내었다(Fig. 2(a), Fig. 3(a)). 한편, 연
도별로는 2016년 강수량이 예년에 비해 상대적으로 적었으
며, 특히 8월에 누적 강수량이 81 mm에 불과하였다. 반면에 
동기간의 일사량은 1,162.2 MJ/m2로 40 % 이상의 강우가

집중되었던 조사기간(2012년 886.3 MJ/m2, 2013년1,006.4

Fig. 2. Temporal variation of the (a) amount of daily precipitation, inflow and outflow, (b) T-N, NH3-N, NO3-N 
and Water temperature, (c) cell densities of phytoplankton and N/P weight ratios, (d)relative abundances of 
algal groups and Chl-a from Jan. 2012 to Dec. 2016 in the Seungchon weir of the Yeonsan River.
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MJ/m2, 2014년 798.3 MJ/m2)에 비해 높게 나타 나, 조사
지점의 하절기 수온 증가에 직․간접적인 영향을 미친 것

으로 보인다(Table 1). 강수량과 유량을 중심으로 한 물리

적 요인의 변화는 수온 등의 이화학적 수질 환경에 직․간

접적인 영향을 주는 인자일 뿐만 아니라, 식물플랑크톤의
군집구조 및 천이 등 생물학적 요인 변화에도 주요 영향인

자로 작용한다(Seo et al., 2013).
조사기간 동안 확인된 승촌보 및 죽산보의 수질 항목의

평균값을 Table 1에 제시하였다. 현장측정 항목을 시・공
간적으로 살펴보면, 연별 평균 수온은 승촌보와 죽산보에서

각각 16.8 ~ 17.3 °C(평균 17.1 °C)과 16.2 ~ 16.9 °C(평균 16.6
°C)의 범위로 나타나 연도별로 두 개 보에서 점차 증가하

는 경향을 보였으며, 상대적으로 승촌보의 수온이 높은 것

으로 확인되었다. 용존산소는 승촌보와 죽산보에서 2012년
에 각각 평균 10.7 mg/L과 11.2 mg/L로 가장 높게 나타났

으며, 2016년에 각각 9.0 mg/L과 9.7 mg/L로 가장 낮게 나

타나 조사시기가 거듭될수록 감소되는 양상을 나타내었다. 
이는 조사기간 동안 2014년을 제외한 매년 동절기 평균 수
온이 점차 증가한 것에 따른 결과로 판단되며, 일반적으로
수온의 증가는 산소포화도를 낮추어 용존산소 농도에 영향

Fig. 3. Temporal variation of the (a) amount of daily precipitation, inflow and outflow, (b) T-N, NH3-N, NO3-N 
and Water temperature, (c) cell densities of phytoplankton and N/P weight ratios, (d)relative abundances of 
algal groups and Chl-a from Jan. 2012 to Dec. 2016 in the Juksan weir of the Yeonsan River. 
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을 준다(Gwak and Kim, 2016).
전체 조사기간 동안 보별 유기물 항목을 비교해 보면, 승촌
보의 유기물 오염도(평균값 BOD 4.7 mg/L; COD 8.1 mg/L; 
TOC 5.8 mg/L)가 죽산보의 유기물 오염도(평균값 BOD 3.9
mg/L; COD 7.6 mg/L; TOC 5.4 mg/L)보다 높은 것으로 나
타났고, 시기별로는 두 개 보에서 점차 개선되고 있는 것으
로 확인되었다. 
영양염 항목을 살펴보면, 영산강 보 구간에서 질소계열

영양염 농도는 점차 낮아지는 양상을 보였으나, 타 수계에
비해서 여전히 높은 농도를 보였다(GRERC, 2016; HRERC, 
2016; NRERC, 2016). T-N은 승촌보와 죽산보에서 2012년
에 각각 평균 5.994 mg/L와 4.773 mg/L로 가장 높게 나타

났으며, 2016년에 4.564 mg/L와 3.710 mg/L로 점차 낮아지

는 것으로 조사되었다. NO3-N는 승촌보와 죽산보에서 각각
2012 ~ 2016년 평균 2.138 mg/L(0.856 ~ 4.714 mg/L)와 2.148
mg/L(0.707 ~ 4.597 mg/L)로 유사하였으나, NH3-N는 2012 ~
2016년 평균 승촌보에서 2.204 mg/L(0.048 ~ 10.295 mg/L)로
죽산보에서 1.157 mg/L(0.044 ~ 5.455 mg/L)로 승촌보가 죽

산보에 비해 약 2배 정도 높은 값을 보였다. NH3-N는 pH
에 따라 NH3, NH4

+ 형태로 나타나는데, 물리 화학적 및 생
물학적인 자정작용에 의해 NO3-N로 산화되거나 생물체로

동화되어 그 농도가 낮아지지만, 지속적인 오염원 유입이 유
지되면 NH3-N농도가 높은 비율을 보인다(Han et al., 2015). 
일반적으로 공공하수처리시설 방류수는 하천의 NH3-N의
농도를 증가시키는 주요 원인 중에 하나로 보고되고 있다

(Han et al., 2014; Han et al., 2015). 승촌보는 영산강으로
유입되는 광주하수처리장 방류수의 직접적인 영향을 받고

있으며(Lee and Jung, 2015; Seo et al., 2010), 높은 농도의
NH3-N가 포함된 방류수가 승촌보 수질에 영향을 미친 것

으로 사료된다. 한편, 조사기간 동안 NH3-N의 계절적 변동
은 동절기에 비교적 높은 농도를 나타내었으며, 하절기에
감소하는 양상을 보였다(Fig. 2(b), Fig. 3(b)). 일반적으로
NH3-N의 계절적 변동은 동절기 갈수기의 유량감소로 인해
U자 형태의 패턴을 보이나(Park et al., 2014), 영산강 보

구간 NH3-N 농도의 변화는 계절적 영향이 뚜렷한 특징을

보였다. 영산강 보 구간의 이러한 현상은 수온, 강수량, 유
량 및 하수처리장의 복합적 영향으로 판단된다. 동절기에
보 구간의 유량은 하수처리장의 높은 기여도와 저수온기

하수처리장의 질소 처리효율 감소로 인해 방류수의 NH3-N 
농도 증가 현상을 야기시킨다(Kil and Kang, 2016; Shin, 
2018). T-P는 승촌보와 죽산보에서 2012년에 각각 평균

Fig. 4. Annul total precipitation and insolation in the weir 
reach of the Yeongsan River. The bar graph indicates 
the relative abundance of precipitation between rainy  
/dry seasons. Line graph indicates total insolation 
accumulated from July to August.

Weir Year
Water 
Temp.
(°C)

pH DO
(mg/L)

EC
(μmhos/

cm)

BOD
(mg/L)

COD
(mg/L)

TOC
(mg/L)

SS
(mg/L)

T-N
(mg/L)

NH3-N
(mg/L)

NO3-N
(mg/L)

T-P
(mg/L)

PO4-P
(mg/L)

DTP
(mg/L)

(A)

2012
17.1 7.5 10.7 335 5.1 9.5 6.2 13.7 5.994 2.741 2.124 0.301 0.242 0.205 

(3.7/31.5) (6.3/9.3) (4.0~16.3) (91~554) (1.2~12.2) (5.2~15.7) (2.2~10.4) (3.6~39.9) (1.774~13.563) (0.048~10.295) (0.936~4.338) (0.037~0.888) (0.016~0.826) (0.003~0.797)

2013
17.1 7.5 9.7 335 4.6 8.5 5.4 10.4 5.447 2.232 2.233 0.143 0.088 0.068 

(3.1/32.5) (6.6/9.0) (4.8~16.3) (122/533) (1.5/7.6) (5.7/14.7) (3.8/7.4) (3.0/37.0) (2.614/9.269) (0.390/5.666) (0.905/3.944) (0.054/0.435) (0.017/0.404) (0.001/0.387)

2014
16.8 7.4 9.6 366 5.0 8.1 6.0 12.4 5.581 2.431 2.065 0.141 0.064 0.044 

(5.2/28.0) (6.0/8.3) (3.5/14.8) (98/526) (1.7/9.0) (3.7/12.9) (3.7/9.7) (3.0/51.7) (2.315/10.957) (0.313/6.980) (0.930/4.222) (0.057/0.285) (0.020/0.157) 0.002/0.151)

2015
17.2 7.0 8.6 338 4.5 7.4 5.5 9.3 5.263 2.245 1.872 0.148 0.075 0.048 

(4.8/30.3) (6.3/7.8) (2.6/15.3) (166/454) (1.8/7.7) (4.1/13.8) (2.5/7.9) (2.4/19.8) (2.675/8.549) (0.492/5.286) (0.856/3.776) (0.067/0.289) (0.032/0.200) (0.004/0.131)

2016
17.3 7.0 9.0 317 4.0 7.0 5.9 10.2 4.564 1.371 2.398 0.157 0.089 0.066 

(4.2/30.2) (6.2/8.0) (2.6/14.6) (152/476) (1.8/7.1) (4.9/9.9) (3.8/8.4) (4.1/44.7) (2.605/7.880) (0.498/2.569) (1.046/4.714) (0.080/0.286) (0.017/0.196) (0.000/0.189)

(B)

2012
16.2 7.7 11.2 313 4.8 9.1 5.5 16.0 4.733 1.446 2.341 0.204 0.151 0.120 

(2.8/31.2) (6.1/9.6) (5.4/16.9) (108/534) (1.1/10.2) (3.9/16.0) (2.1/9.5) (5.6/62.8) (1.722/9.804) (0.044/5.455) (0.944/4.530) (0.020/0.664) (0.013/0.595) (0.001/0.434)

2013
16.7 7.6 10.4 287 3.6 7.6 5.1 13.0 4.111 1.073 2.158 0.101 0.057 0.040 

(2.3/32.0) (6.6/9.4) (5.8/15.2) (108/500) (1.3/5.4) (5.7/11.5) (3.3/9.1) (4.8/59.1) (1.906/6.421) (0.054/3.112) (0.707/3.822) (0.042/0.273) (0.017/0.157) (0.001/0.153)

2014
16.2 7.7 10.1 324 3.8 7.4 5.4 16.1 4.410 1.267 2.183 0.110 0.056 0.038 

(3.2/27.3) (6.8/9.0) (3.7/16.8) (103/606) (1.4/7.8) (4.4/11.5) (3.7/8.6) (5.3/58.1) 1.599/6.853) (0.087/4.430) (0.780/4.597) (0.065/0.297) (0.017/0.124) (0.001/0.117)

2015
16.8 7.5 9.9 302 3.7 7.1 5.2 10.4 4.195 1.260 1.856 0.108 0.055 0.033 

(4.2/30.0) (6.2/8.6) (4.2/17.6) (139/431) (1.8/6.4) (5.0/10.4) (2.6/7.6) (4.2/25.1) (2.04/6.853) (0.102/2.872) (0.870/3.217) (0.056/0.185) (0.016/0.144) (0.001/0.110)

2016
16.9 7.2 9.7 280 3.4 6.8 5.5 10.5 3.710 0.737 2.205 0.117 0.064 0.041 

(.2/30.4) (6.2/8.6) (4.0/17.0) (113/463) (1.7/5.5) (5.4/9.3) (3.6/7.7) (4.1/24.0) (2.182/6.055) (0.220/1.835) (0.740/4.204) (0.058/0.213) (0.015/0.154) (0.000/00128)

Table 1. The results of an annual water quality in the (A) Seungchon and (B) Juksan weir. The values in parentheses indicate 
comparisons from minimum values to maximum values for 5 years
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0.301 mg/L와 0.204 mg/L로 가장 높게 나타났으며, 이후 연
평균 0.147 mg/L와 0.113 mg/L로 뚜렷한 감소 추세를 보였
다. 이는 2012년 광주공공하수처리시설에 설치된 총인처리

시설의 영향으로 사료된다. 본 연구를 통하여, 공공하수처
리시설 방류수가 영산강 수계에 미치는 영향을 간접적으로

추정할 수는 있었으나, 영산강 보 구간 수질에 공공하수처

리장 방류수가 미치는 영향을 정량적으로 평가하기 위해서

는 수질 및 유량을 고려한 추가적인 연구가 필요할 것으로

판단되었다.
총대장균군과 분원성대장균군도 각 보의 특성이 상이하

게 나타났다. 조사기간 동안 총대장균군은 승촌보에서 평균
3148 CFU/100 mL(20 ~ 150,000 CFU/100 mL), 죽산보에서 평
균 124 CFU/100 mL(0 ~ 48,000 CFU/100 mL)로 각각 분석되
었다. 분원성대장균군은 승촌보에서 385 CFU/100 mL(2 ~
56,000 CFU/100 mL), 죽산보에서 21 CFU/100 mL(0 ~ 9,400
CFU/100 mL)로 승촌보가 죽산보에 비해 상대적으로 높은

값을 나타냈다. 대장균 오염도는 일반적으로 대도시 및 산

업단지 밀집지역에서 높게 나타나며(Lee et al., 2016), 도
심지역 인근에 위치한 승촌보의 지리적 특성으로 인한 결

과로 판단된다. 

3.2 영산강 보 구간 식물플랑크톤 출현 특성
승촌보와 죽산보의 식물플랑크톤 출현 특성은 가을과 겨

울철에 규조류가 우점하고, 봄과 이른 여름철에는 녹조류와
기타 조류가 출현하며, 늦여름에 남조류가 우점하는 전형적
인 온대 수계 지역의 천이 양상을 보였다(Jeong et al., 2014; 
Ryu et al., 2016). 다만, 동절기 규조류 우점 현상은 낙동

강 수계 내 유사한 위도에 위치한 보에서보다 뚜렷한 것으

로 나타났으며(Yu et al., 2014), 이러한 Bloom 현상의 원

인은 Centrales목의 규조류가 높은 세포밀도를 보였기 때문
으로 판단되었다(Fig. 2(c), Fig. 3(c)).
전체 조사기간 중 승촌보와 죽산보의 분류군별 구성을

살펴보면, 규조류는 각각 57.5 %와 56.2 %를 차지하였으며, 
다음으로는 녹조류가 27.6 %와 24.0 %로 높은 비율을 차지
하였다. 반면에 남조류의 생물량 비율은 승촌보에서 9.1 %, 

죽산보에서 12.2 %로 나타나, 타 수계에 비하여 식물플랑크
톤 구성 중 남조류의 생물량 비율이 비교적 낮은 것으로

확인되었으며, 특히 유사한 위도상에 위치한 낙동강 보 구

간의 식물플랑크톤 구성과도 큰 차이를 보였다(Yu et al., 
2014)(Fig. 2(d), Fig. 3(d)). 한편, 연도별 남조류 최대 세포

밀도는 2012년 8월에 8,150 cells/mL, 2013년 10월에 5,375
cells/mL, 2014년 8월에 3,000 cells/mL, 2015년 8월에 29,350
cells/mL, 2016년 8월에 31,700 cells/mL로 확인되었다. 남
조류에 의한 수화현상은 영양염 농도가 높은 하절기 보 구

간에서 빈번하게 발생하지만, 영산강 보 구간에서 남조류의
세포밀도는 타 수계에 비하여 상대적으로 높지 않았다(Byun 
et al., 2015; Han et al., 2016; Park et al., 2015). 남조류의
발생은 다양한 환경요인의 의해 조절되며, 기상 요인으로는
강수량 및 강수빈도에 높은 영향을 받는다(Ryu et al., 
2016). 낙동강 및 영산강 보 구간에서 조류발생과 환경요인
간의 특성을 분석한 선행연구에 따르면(Kim et al., 2016), 
영산강 보 구간은 낙동강에 비해 영양염 등의 오염도는 높

았으나 강수량 및 강수빈도가 높게 나타나 남조류 발생이

감소하였을 것으로 추론하였다. 
식물플랑크톤 증식에 영향을 DTN/DTP 비(weight)를 살

펴보면, 조사기간의 연도별 하절기(7 ~ 8월)에 승촌보와 죽

산보에서 각각 평균 40.0(28.1 ~ 52.0), 35.8(27.7 ~ 47.5)로
나타났다(Fig. 2(c), Fig. 3(c)). 한편, 유사한 위도 상에 위치
한 낙동강 보 구간의 비는 합천창녕보와 창녕함안보가 각각

평균 53.4(41.3 ~ 66.9)와 58.4(40.9 ~ 74.9)의 범위로 나타나, 
상대적으로 영산강 보 구간에 비하여 높았다(ME, 2018; 
Yu et al., 2014). 남조류는 다른 분류군에 비하여 성장 제

한영양염으로 인이 생물량 결정에 중요한 요인으로 작용하

며, 특히 N/P비(weight)가 30 이하일 때 남조류의 생존 경

쟁력이 우세한 것으로 알려져 있다(Lehman et al., 2009; 
Smith, 1983). 이를 통해 영산강 보 구간의 조류발생 패턴

은 일반적으로 알려진 N/P 비율에 의한 발생보다 다른 수

환경 요인에 의해 결정됨을 간접적으로 추론할 수 있었다.
5년간의 조사기간 중 100 mg/m3 이상의 높은 Chl-a 농도
를 보인 시기는 승촌보와 죽산보가 각각 11회와 13회로 확

Weir Algae taxa pH DO
(mg/L)

BOD
(mg/L)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

T-N
(mg/L)

NH3-N
(mg/L)

NO3-N
(mg/L)

T-P
(mg/L)

TOC
(mg/L)

Water 
Temp.
(°C)

EC
(μmhos

/cm)

F. coli
(CFU/

100mL)

E. coli
(CFU/

100mL)

DTN
(mg/L)

DTP
(mg/L)

PO4-P
(mg/L

Chl-a
(mg/L)

(A)

Cyanobacteria 0.114 -.228** -.017 .044 .060 -.299** -.255** -.230** -.017 .003 .428** -.241** .084 .019 -.310** -.042 -.045 .132

Diatom .161* .288** .322** .185* .095 .215** .154* .079 -.060 .241** -.119 .204** -.153* -.183* .184* -.262** -.284** .419**

Green algae .334** .027 .422** .527** .110 -.036 .029 -.321** .293** .490** .417** .009 -.105 -.167* -.057 .243** .181* .460**

Other .085 -.021 .357** .296** -.015 .200** .238** -.127 .125 .282** .009 .223** -.098 -.106 .188** .109 .074 .255**

(B)

Cyanobacteria .201** -.160* -.049 .039 -.086 -.212** -.172* -.242** .038 .119 .317** -.104 -.048 -.043 -.221** .061 -.002 .010

Diatom .287** .660** .345** .073 .059 .511** .250** .597** -.211** .066 -.558** .441** -.134 -.117 .515** -.357** -.343** .578**

Green algae .109 -.160* .395** .493** .051 -.066 .040 -.308** .258** .454** .345** .030 -.093 -.092 -.080 .251** .155* .299**

Other -.290 .028 .207** .062 -.083 .219** .313** .013 .098 .119 -.074 .169* -.084 -.070 .204** .067 .021 .162*

**. Correlation is significant at the 0.01 level 
*. Correlation is significant at the 0.05 level 

Table 2. The correlation coefficients between the algal cell density and the environmental factors in the (A) Seungchon and 
(B) Juksan weir
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인되었으며, 이 시기에 출현한 주요 우점 분류군으로는 규

조류의 Stephanodiscus속과 Cyclotella속, 녹조류의 Eudorina
속과 Pediastrum속으로 각각 확인되었다. 일반적으로 영산강
보 구간에서는 Stephanodiscus속의 세포밀도가 평균 21,050
cells/mL 이상인 경우 Chl-a 농도가 100 mg/m3를 초과하였

다. Chl-a 농도와 분류군별 세포수의 상관관계 분석을 실시
한 결과, 규조류가 승촌보와 죽산보에서 각각 0.419와
0.578, 녹조류가 승촌보와 죽산보에서 각각 0.460, 0.299(p
< 0.01)의 유의한 양의 상관성을 보였다.
영산강 보 구간에서 식물플랑크톤 세포밀도와 관련 있는

환경요인을 분석하기 위해, 상관성 분석을 실시하였다

(Table 3). 식물플랑크톤의 출현 특성은 물리적 또는 화학

적 환경요인에 가장 잘 적응하는 종들이 우점하게 되며, 
그 중 수온은 식물플랑크톤 세포밀도 및 발생빈도를 결정

짓는 가장 중요한 요소가 된다(Shitao, 2012). 본 연구를 통
해서도 식물플랑크톤 분류군 중 규조류는 죽산보에서 수온

과 유의한 음의 상관성(-0.558; p < 0.01)를 보였으며, 녹조
류(0.417, 0.345; p < 0.01)와 남조류(0.428, 0.317; p < 0.01)
는 각각 유의한 양의 상관성을 보였다. 한편, NO3-N는 죽

산보의 규조류 세포밀도와 0.597(p < 0.01)로 유의한 높은

양의 상관성을 보였으나, 승촌보의 규조류 세포밀도와는 유
의한 상관성이 확인되지 않았다. 일반적으로 하천에서 규조
류의 세포밀도는 NO3-N와 유사한 증감패턴으로 높은 양의
상관성을 보이지만(Berg et al., 2003; Kalff, 2002), 승촌보
구간에서 확인된 유의하지 않은 상관성은 지속적인 오염원

유입영향의 결과로 사료된다.

4. Conclusion

보 건설 이후, 영산강 본류 구간의 수질 및 식물플랑크톤
발생 양상을 5년간 모니터링하여 다음과 같은 결론을 도출
하였다.

1) 영산강 보 구간의 조사기간 동안 평균 수온은 각각

17.1 °C와 16.6 °C로 상류의 승촌보가 죽산보에 비해 높았

으며, 연도별로는 두 개 보 모두에서 점차 증가하였다. 
2) 수질요인 중 유기물 및 영양염 항목은 수체가 안정될
수록 연도별로 점차 개선되고 있었으나, 보 구간별로 개선

효과는 상이하였다. 특히 NH3-N는 승촌보에서 평균 2.204
mg/L로 죽산보 평균 1.157 mg/L보다 약 2배 정도 높은 값
을 보였다. 이는 상대적으로 승촌보가 인구밀집지역에 가까
운 지리적 특성과 공공하수처리장 방류수의 높은 유입량에

따른 영향으로 판단된다. 
3) 전체 조사기간 동안 규조류와 녹조류의 생물량 구성

비는 82.7 %로 높은 비율을 차지하였으나, 상대적으로 남조
류의 생물량 비율은 10.7 %로 낮게 나타났다. 한편, 분류군
별 세포밀도는 유사한 위도에 위치한 낙동강 수계 보 구간

의 결과와 차이를 보였다. 동절기의 규조류 세포밀도 및

발생 빈도는 매우 높은 반면, 하절기 남조류의 세포밀도

및 발생 빈도는 비교적 낮았다.
4) 죽산보 구간에서 규조류의 우점도는 NO3-N와 유의한

양의 상관성을 보였으나, 승촌보에서는 유의한 상관성이 확
인되지 않았다. 이는 승촌보의 지속적인 오염원 유입으로

인한 영향을 받고 있는 것으로 판단된다.
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