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서     론

우리나라는 70년대 이후 하천을 중심으로 도시가 발달되

어 왔고, 도시화와 산업화에 따라 보, 댐을 대상으로 하천

준설, 하천 정비 등 하천개발과 이용에 중점을 두고 지속적

인 개발이 이루어져 왔다. 하지만 무분별한 환경 개발은 수

질오염을 야기하고 수환경을 활용하는 다양한 어류들의 서

식처를 훼손·파괴함으로써 점차 수생태계의 고유기능을 

상실해왔다 (Bae et al., 1997; Lee et al., 2014). 최근에는 수
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Abstract	 In this study, we surveyed the fish community at the four sites (St. 1, 3, 5, 7) in Jungrang Stream 
from 2008 to 2016. We found 37 species grouped into nine families. There were three exotic species; Cyprinus 
carpio, Carassius cuvieri and Micropterus salmoides after rainfall. Dominant species was Zacco platypus 

(57.3%) and subdominant species was Carassius auratus (10.4%) in a community. The water quality, surveyed 
at the six sites (St. 1, 2, 3, 4, 5, 6), based on eight factors (Water temperature, pH, DO, BOD, SS, EC, TN and 
TP), largely varied depending on each site and period. Minimum values in four factors (BOD, EC, TN and TP) 
were observed in rainy season, indicating an ionic and nutrient dilution of stream water by precipitation. In 
contrast, a maximum value in SS was occurred in rainy season at St. 2 and St. 5. The precipitation, Maximum 
value observed in July (497.5±297.2 mm), minimum value in January (12.9±8.6 mm). In July and August, the 
precipitation was divided into before and after the rainfall season in Jungrang stream. Using cluster analysis 
three fish sites (St. 1, 3, 5) were identified as significantly influence 11 fish species; Hemiculter eigenmanni, 
Squalidus japonicus coreanus, Hemibarbus labeo, Gnathopogon strigatus, Pungtungia herzi, Rhynchocypris 
oxycephalus, Pseudogobio esocinus, Pseudorasbora parva, Cyprinus carpio, Carassius auratus and Zacco 
platypus by rainfall. 
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생태계 중요성과 친수환경의 이용을 위한 삶이 질적으로 

향상됨에 따라 담수생태계 내 안정된 서식처를 제공하고자 

자연형 하천 개념을 통한 회복하려는 노력이 강조되어왔다 

(Kang et al., 2007; Lee et al., 2012).
하천생태계의 생물학적 구조와 기능을 조절하는 중요한 

생물군 중 담수 어류 (An et al., 2001; Gal et al., 2012)는 수

질오염 및 서식처 교란의 정도를 평가하는 지표생물로 널

리 이용되고 있다 (Jones et al., 2005). 국내에서는 생태계 교

란에 따른 어류 개체군의 특성 파악을 통한 교란된 서식처

의 회복방안 마련을 위해 지속적으로 수행되어 왔다 (Choi 
et al., 2008; Choi et al., 2011; Byeon, 2013; NIER., 2015, 
2016, 2017; An and Lee, 2018). 그 중, 한강 수계의 지류인 

중랑천은 경기도 양주 (발원지)에서 한강 본류로 유입되는 

지천으로, 90년대까지 우선 중점 관리사항으로 경제성을 기

반으로 재해방지 및 복구위주의 하천정비가 수행됨에 따

라 중량천의 수환경은 인위적 교란에 따른 건강성 악화로 

이어져 왔다 (Lee et al., 2012; Lee and Choi, 2015; Byeon, 

2018). 특히 여름철 집중강우에 의한 수환경 영향은 외부 

기원으로부터 발생되는 비점오염원과 수체 바닥내 퇴적물

의 부상으로 인한 부유물질의 증가를 야기하고, 특히 저수

심의 중랑천 수환경 특성은 여름철 집중 강우 시 매년 지속

적으로 수질오염이 가중화됨에 따라 향후 수생태계의 건

강성 회복을 위해 효과적이고 체계적인 관리가 필요한 실

정이다 (Lee and Byun, 2001; Bae et al., 2002; Beisner et 
al., 2006; Kim et al., 2006). 

본 연구는 한강 수계의 중랑천을 대상으로 이화학적 환

경요인과 어류군집의 분포 특성을 강우기 전후로 비교 분

석하였으며, 이를 통해 강우가 중랑천의 수질특성과 어류군

집 분포 변화에 미치는 영향을 파악하고자 수행하였다.

재료 및 방법

조사지점은 중랑천 수계내 총 7개 지점으로 2008년부터 

2016년까지 지속적으로 조사된 지점을 선정하였다. 어류조

사 지점은 총 4개 (St. 1, 3, 5, 7)이며, 수질조사 지점은 총 6
개 (St. 1, 2, 3, 4, 5, 6)에서 조사되었다 (Fig. 1). 어류의 채집

은 연 2회씩 (1차조사: 5~6월, 2차조사: 9~10월) 수행되었

으며, 어류조사 정확성 확보를 위해 CPUE (Catch per unit 
of effort) 방법을 기준으로 상하류를 포함한 200 m 조사구간

에서 투망 (10회, 망목 7×7 mm)과 족대 (30분, 망목 4×4 

mm)를 이용하였다. 채집된 어류는 현장에서 즉시 동정 및 계

수한 후 방류하였다. 어류의 동정은 국내에서 현재까지 발

표된 검색표 (Kim, 1997; Kim and Park, 2002; Kim et al., 
2005)을 이용하였다. 수환경 특성은 환경부에서 측정한 수

질측정망 자료 (물환경정보시스템, www.nier.go.kr)를 이용

Fig. 1. ‌�Location of study sites at Jungrang stream in Korea from 
2008 to 2016.

Fig. 2. ‌�Change of precipitation in Jungrang stream from 2008 to 
2016.
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Fig. 3. ‌�Change of eight environmental factors with Month in Jungrang stream from 2008 to 2016 (WT: Water temperature, pH, DO: Dis-
solved oxygen, BOD: Biochemical oxygen demand, SS: Suspended solid, EC: Electrical conductivity, TN: Total nitrogen, TP: Total 
phosphorus).
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하였다. 수질항목은 수온 (Water temperature, WT), 수소이온

농도 (pH), 용존산소 (Dissolved oxygen, DO), 생물학적 산소

요구량 (Biological oxygen demand, BOD), 부유물질 (Sus-
pended solid, SS), 전기전도도 (Electrical conductivity, EC), 
총질소 (Total nitrogen, TN), 총인 (Total phosphorus, TP) 등 

총 7개 항목을 선정하였다. 강우량 자료는 2008년 1월부터 

2016년 12월까지 월간 누적으로 이용하였다. 물리적 요인

은 하폭 (Stream width, SW)과 수폭 (Water width, WW), 하
상재질은 큰돌 (Boulder, >256mm), 작은돌 (Cobble, 64~ 

256 mm), 조약돌 (Pebble, 16~64 mm), 자갈 (Gravel, 2~16 

mm), 모래 (Sand, 0.01~2 mm) 등 총 7개 항목으로 하상재

질은 Cummins (1962)의 방법에 따라 현장에서 육안으로 구

분하였다.
통계분석은 각 조사지점간 유사관계를 파악하기 위해 

Bray and Curtis (1957)의 거리 측정 방법을 이용한 CA (Clus-
ter analysis)를 사용하였으며, Group linkage method는 Ward 

(1963)와 Ward and Hook (1963)의 방법을 이용하였다. 어
류군집과 환경요인 등 다변량자료의 분석은 PCA (Principal 
Component Analysis)로 Kaiser (1958, 1961)에 의거하여 분

석하였으며, 통계프로그램은 PC-ORD 6.0 (McCune and 
Mefford, 2011)을 이용하였다. 통계분석에 이용된 어류상 

자료는 전체 연구기간 동안 채집된 총 개체수중 출현 비율

이 1.0% 미만의 어류를 제외한 11종 (Zacco platypus, Car-
assius auratus, Pseudorasbora parva, Cyprinus carpio, 
Pseudogobio esocinus, Rhynchocypris oxycephalus, Hemib-
arbus labeo, Squalidus japonicus coreanus, Pungtungia 
herzi, Gnathopogon strigatus, Hemiculter eigenmanni)을 이

용하였으며, PCA 분석은 11종의 개체수 (X)를 자료의 정규

분포를 고려하여 Loge
 (X+1)로 변환하였다.

결과 및 고찰

1. 수환경 특성

조사기간 동안 중랑천의 월별 평균 수환경 특성은 다음

과 같다. 강우량은 10.3±9.4 mm~491.07±306.1 mm의 범

위로 4월부터 9월, 12월은 100 mm 이상의 높은 수치를 보인 

반면, 1월부터 3월, 10월, 11월은 60 mm 이하의 낮은 수치

를 보였다 (Fig. 2). 수질 항목을 살펴보면, 지점별로 청계천

이 유입되는 St. 6에서 유기오염지표인 BOD, EC, TN, TP
가 가장 높게 나타났으며, DO는 가장 낮게 나타났다. 유기

오염지표의 경우 시기별로 대부분 지점에서 강우량이 많은 

7월 후 8월에 낮은 수치를 보였는데, 이러한 현상은 7월 높

은 강우량에 따른 유량증가로 희석효과를 보이는 것으로 

판단된다. 한편, SS의 경우 비교적 강우량이 높은 6월부터 

8월까지 St. 2에서 가장 높은 수치를 보였다 (Fig. 3). 중랑천

과 같은 서울 시내의 하천을 비롯한 많은 도시 하천들은 강

우시 일시적으로 오염이 가중되는데, 이는 수심이 얕은 구

간의 경우 유량과 유속이 증가하면서 하상퇴적물의 표면에 

흡착된 오염물질들의 용탈을 유도하거나 부유물질 자체의 

농도를 증가시키며 (Lee and Byun, 2001; Kim et al., 2006), 
강우량이 낮은 시기에는 강우 유출수에 따른 하천 바닥의 

슬러지가 일시적으로 교란되어 하류로 영향을 미쳐, 간헐

적인 산소고갈이 발생된다 (Klyashtorin, 1976; Winn and 
Knott, 1992; Lee et al., 2006a, b). 이러한 현상은 중랑천 하

류로 청계천 합류부 등 유기오염지표의 증가와 St. 2에서 

나타난 강우에 따른 SS의 증가 현상에 대한 결과로 판단되

며 지속적으로 시기별 적절한 관리가 필요할 것으로 판단

된다.

2. 강우에 따른 어류군집 특성

연구기간 동안 전체 조사지점에서 출현한 어류는 총 9과 

37종 8,421개체가 확인되었다 (Appendix 1). 과 (Family)별 

출현 종수는 잉어과 (Cyprinidae)에서 23종 (62.2%)으로 가장 

많은 종이 출현하였고, 송사리과 (Adrianichthyoidae), 동자개

과 (Bagridae), 메기과 (Siluridae), 검정우럭과 (Centrachi-
dae), 동사리과 (Odontobutidae)에서 각각 1종 (2.7%)으로 

Fig. 4. ‌�Relative abundance of the fish species collected in Jungtang 
stream from 2008 to 2016.
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가장 낮은 종수를 보였다. 환경부 지정 법정보호종은 출현

하지 않았으며, 생태계교란종인 배스 (Micropterus sal-
moides)와 외래종 (이입, 도입, 방류)인 이스라엘잉어 (Cy-
prinus carpio), 떡붕어 (Carassius cuvieri) 등 총 3종이 출

현하였다. 어종별 상대풍부도에 따르면 피라미 (Zacco 
platypus)가 57.3%로 우점하였고 붕어 (Carassius auratus)
가 10.4%, 참붕어 (Pseudorasbora parva)가 6.9%, 잉어 (Cy-
prinus carpio)가 6.7%, 모래무지 (Pseudogobio esocinus)가 

5.8% 등의 순으로 나타났다. 1.0% 미만으로 출현한 어류는 

끄리 (Opsariichthys uncirostris amurensis), 참갈겨니 (Zacco 
koreanus) 민물검정망둑 (Tridentiger brevispinis), 대륙송사

리 (Oryzias sinensis), 밀어 (Rhinogobius brunneus), 얼룩동

사리 (Odontobutis interrupta) 등 총 26종이 3.9%로 나타났

다 (Fig. 4). 중랑천에서 우점을 차지하는 피라미는 국내 수

환경을 평가하는 지표종으로  (Choi et al., 2005, Choi et al., 
2017, Lee et al., 2017), 우리나라의 대부분 하천에 가장 일

반적으로 분포하고 있다 (Kim, 1997; Yoon, 2000). 아우점

종인 붕어는 과거 중랑천에서 1990년대 초 처음 출현하였

고, 1998년부터 2000년까지 한강 본류에서 많은 개체수가 

서식하였으며, 산란기에는 중랑천으로 소상한다 (Bae et al., 
2002).

집중강우 시기인 7월과 8월을 중심으로 강우기 전 (Before 
rainfall) 1차조사시기 (5~6월)와 강우기 후 (After rainfall) 2
차조사시기 (9~10월)의 평균 출현 종수 및 개체수는 강우기 

전 St. 1에서 5.0±1.4종 192.3±153.5개체로 가장 높게 나

타난 반면, 강우기 후 St. 5에서 6.8±2.0종 174.1±79.2개체

Fig. 5. Spatial variance of species and individuals collected in Jungrang stream from 2008 to 2016.

Fig. 6. Annual variance with spcies and individuals in Jungrang stream from 2008 to 2016.
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로 가장 높은 종수 및 개체수로 차이를 보였다 (Fig. 5). 조
사시기별로 전체지점에서 출현한 종수는 7~20종, 개체수

는 208~827개체의 범위로 나타났으며, 강우기 후 대부분 

종수 및 개체수가 증가 하였지만, ’09년 (종수), ’11년 (개체

수), ’13년 (종수·개체수)의 경우 감소 하였다 (Fig. 6). 한편 

강우기 후 이스라엘잉어, 배스와 같은 외래종이 출현하였는

데, ’09년, ’10년, ’13년 모두 강우기 후에만 출현함에 따라, 
중랑천 내 산란 및 서식처의 유무와 타 하천으로부터의 이

입에 대한 지속적인 모니터링과 관리가 필요할 것으로 판

단된다.
강우기 전·후에 따른 CA분석 결과 지점간 유사도는 총 

3개의 그룹으로 분석되었다. St. 7이 다른 3개 지점과 가장 

낮은 유사도 (0.0%)를 보였으며, 치리 (H.eig), 몰개 (S.j.co), 

누치 (H.lab)의 출현양상이 차이의 원인으로 분석되었다. St. 
1, 3, 5는 60.7%의 유사도로 강우기 전·후에 따라 줄몰개 

(G.str), 돌고기 (P.her), 버들치 (R.oxy)의 출현양상 차이로 서

로 구분되었다. 모래무지 (P.eso), 참붕어 (P.par), 잉어 (C.car) 
붕어 (C.aur) 피라미 (Z.pla)는 상류에서 하류까지 조사지점 전

체에서 출현양상이 비교적 유사한 것으로 분석되었다 (Fig. 
7). PCA 분석, 고유값이 가장 높은 제 1요인 (Axis 1, 20.7%, 
p<0.01)과 제 2요인 (Axis 2, 15.0%, p=0.02)으로 살펴보

면, 어류군집은 몰개 (S.j.co)가 제 1요인 (r=0.346)과 제 2요
인 (r=0.433)에서 가장 높은 양의 상관관계로 분석되었으며, 
음의 상관관계로는 제 1요인에서 돌고기 (P.her, r= -0.437), 
제 2요인에서 버들치 (R.oxy, r= -0.455)가 가장 높게 나타

났다. 환경요인은 제 1요인에서 TP (r=0.633)가 양의 상관관

Table 1. Mean value of physical characteristics in each sites in Jungrang stream from 2008 to 2016.

Factors
Before rainfall After rainfall

St. 1 St. 3 St. 5 St. 7 St. 1 St. 3 St. 5 St. 7

SW (m) 85.1 (±8.5) 116.7 (±41.2) 205.7 (±21.0) 238.6 (±59.3) 98.7 (±28.6) 125.0 (±42.7) 195.8 (±34.1) 236.7 (±56.2)
WW (m) 31.9 (±15.8) 45.9 (±24.2) 61.7 (±12.0) 100.8 (±19.3) 42.5 (±21.1) 58.9 (±30.3) 69.0 (±14.5) 100.0 (±19.9)
Boulder (%) 0.6 (±1.6) 0.0 (±0.0) 1.1 (±3.1) 1.7 (±2.4) 0.6 (±1.6) 0.0 (±0.0) 0.0 (±0.0) 2.2 (±2.5)
Pebble (%) 4.4 (±2.8) 10.0 (±7.1) 5.0 (±4.7) 10.6 (±7.6) 8.3 (±6.2) 11.1 (±7.4) 7.2 (±4.2) 8.3 (±4.1)
Cobble (%) 17.8 (±8.9) 18.9 (±10.2) 13.3 (±10.8) 16.1 (±7.4) 17.8 (±8.9) 18.3 (±8.2) 12.8 (±5.3) 15.0 (±4.7)
Gravel (%) 22.2 (±7.9) 21.1 (±5.7) 15.6 (±9.3) 18.9 (±11.7) 23.3 (±8.2) 23.3 (±6.7) 18.9 (±7.4) 24.4 (±5.5)
Sand (%) 55.0 (±9.1) 50.0 (±19.3) 65.0 (±21.9) 52.8 (±17.7) 50.0 (±11.8) 47.2 (±18.1) 61.1 (±15.1) 50.0 (±12.2)

SW: Stream width, WW: Water width, Boulder (>256 mm), Cobble (64∼256 mm), Pebble (16∼6 4 mm), Gravel (2∼16 mm), Sand (0.01∼2 mm)

Fig. 7. ‌�Cluster analysis diagram between species and sampling sites in Jungrang stream (H.eig: H. eigenmanni, S.J.co: S. japonicus 
coreanus, H.lab: H. labeo, G.str: G. strigatus, P.her: P. herzi, R.oxy: R. oxycephalus, P.eso: P. esocinus, P.par: P. parva, C.car: C. 
carpio, C.aur: C. auratus, Z.pla: Z. platypus).
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계, DO (r= -0.407)가 음의 상관관계로 가장 높게 나타났

으며, 제 2요인에서는 WW (r=0.408)가 양의 상관관계, SS 

(r= -0.212)가 음의 상관관계로 가장 높게 나타났다 (Table 
1, Fig. 8). 결과적으로 제 1요인을 기준으로 양의 상관관계

를 보이는 지점들은 몰개, 누치, 치리의 출현양상과 오염지

표 (BOD, SS, TN, TP) 값의 증가, 하폭 (WW)과 수폭 (SW)
이 비교적 큰 하류의 특징을 보여지고 있으며, 제 2요인을 

기준으로 음의 상관관계를 보이는 지점들은 유기오염지표 

중 SS 값의 증가와 WW, SW 등 서식환경 규모 감소에 따

른 버들치 (R. oxy), 잉어 (C.car), 붕어 (C.aur), 피라미 (Z.pla) 
의 출현 양상으로 강우기 전·후의 차이를 보였다. 따라서 

중랑천에 서식하는 어류군집의 안정성과 다양성을 확보하

기 위해서는 하천 상·하류간에 발생하는 유기오염물질변

화에 대한 대응방안이 필수적이고, 특히 집중 강우 전·후

에 따라 도심구간내 발생하는 부유물질과 같은 수환경 교

란물질의 체계적인 관리가 중랑천 생태계 유지 및 개선을 

위해 매우 중요할 것으로 사료된다.

적     요

본 연구는 2008년부터 2016년까지 한강 지류 중랑천을 

대상으로 수환경 변화에 따른 어류 군집 양상을 파악하고

자 실시하였다. 조사결과, 중랑천에서 서식하는 어류는 총 

9과 37종 8,421개체로 나타났으며 과별 출현 종수는 잉어

과에서 23종 (62.2%)으로 가장 많은 종이 출현하였고, 생태

계교란종 및 외래종은 모두 강우기 후 출현하는 특성을 보

였다. 수질변화에 따르면, BOD, EC, TN, TP의 변화는 강우

량의 증가에 따라 감소하는 양상을 보이는 반면, SS 변화는 

증가하는 양상을 보였다. 지점간 CA결과 한강 본류와 인

접한 St. 7과 St. 1, 3, 5가 어류의 출현양상 차이를 보였으

며, PCA 분석결과 상류에서 하류, 강우기 전과 후의 어류 

출현양상과 유기오염지표의 변화 양상을 보였다.

사     사

본 연구는 2018년 국립환경과학원의 지류지천 어류폐사 

Fig. 8. ‌�Two axes of principal component analysis between 11 species and 15 environment factors in Jungrang stream (H.eig: H. eigenmanni, 
S.J.co: S. japonicus coreanus, H.lab: H. labeo, G.str: G. strigatus, P.her: P. herzi, R.oxy: R. oxycephalus, P.eso: P. esocinus, P.par: P. 
parva, C.car: C. carpio, C.aur: C. auratus, Z.pla: Z. platypus, SW: Stream width, WW: Water width).
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