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급을 위한 중요한 수체로서 유역면적 1,527.1 km2, 유로연

장 77.4 km을 가지고 있고, 고산천, 소양천, 전주천 등의 주

요한 지류를 가지고 있으며, 최종적으로는 새만금으로 유
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만경강은 전라북도에 위치한 농업용수 등의 수자원 공
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Abstract: The objectives of this study were to analyze the influence of chemical water 
quality on fish guilds, pollution tolerance and the multi-metric ecological health, based 
on the Fish Assessment Index (FAI) in the main stream of Mangyeong River between 
2009−2016. The quality of water with specific conductivity, TP, and NH4-N got worse 
dramatically in the down region. During the study, a total of 50 species were collected 
and the most dominant species was Zacco platypus. Also known as tolerant species, 
accounted 22.9% of the total abundances, thus indicating a trophic degradation. 
The downstream region (S5) had the highest number of fish external abnormalities, 
indicating a degradation of ecological health, based on the fish assemblages. Pearson 
correlation analysis indicated that relative abundance of tolerant fish species and 
omnivore fish species had a significant positive correlation (r>0.30, p<0.05) with values 
of BOD, conductivity and NH4-N. Whereas, the relative abundance of the sensitive 
species and insectivore species had a significant negative relations (r<−0.30, p<0.001) 
with the parameters. The mean obtained from the multi-metric fish model, based on the 
FAI of all sites was 47 (n= 40). This indicated a “fair condition” in the ecological health, 
and the downstream regions (S3−S5) were judged as “bad condition”, indicating an 
influence of the chemical degradation on the ecological health. 
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입되는 하천이다. 만경강 유역은 전북의 주요 농업생산지

대로서, 농경지 및 산림이 유역면적의 대부분을 차지하고 

있을 뿐 아니라, 만경강의 중류부와 전주천의 중·상류부

에 도시와 공업단지가 밀집되어 있고, 익산천의 상류역에 

대규모 축산단지가 형성되어 있어 비점오염원 및 점 오염

원이 수질특성에 영향을 주는 것으로 보고되고 있다 (Yun 

et al. 2002). 
이 유역내의 오염원인 생활하수, 축산폐수 및 농업배수 

등의 유입은 만경강의 수질저하의 주요 원인으로 평가되

어 왔으며, 특히 전주천과 익산천의 합류 이후에 수질이 

급격하게 악화되고 있는 것으로 보고되어 왔다 (Yun et al. 

2002; Lee et al. 2005). 최근 새만금 유역의 수질개선을 위

해 만경강의 수질에 대한 관심이 높아지고 있으며, 이에 

따라 정부에서는 수질을 향상시키기 위해 다양한 노력들

이 진행되어 왔다. 특히, 최근 수질개선 뿐만 아니라 인간

과 자연생태계가 공존할 수 있는 친수공간의 조성을 목적

으로 만경강의 8개 지구에 하천환경정비사업이 진행되고 

있어 공사 이전 및 공사단계에서의 지속적인 모니터링이 

필요한 실정이다.
본 연구대상 수계에서의 선행연구는 주로, 녹조문제, 오

염부하평가, 수질평가, 생물상 평가 및 군집분석 등에 대한 

연구가 수행된 바 있다. 특히, 만경강의 본류 및 지류에서

의 이·화학적 수질변화 (Yun et al. 2002; Oh et al. 2004; Lee 

et al. 2004; Lee and Park 2008) 및 오염부하량 평가 (Cho 

2003; Lee et al. 2005; Kim et al. 2013; Ryu and Lee 2013; 

Kim et al. 2017) 등이 집중적으로 연구되며, 인 (P), 질소 

(N)와 같은 수질오염 및 부영양화의 문제를 주로 다루어

오고 있다. 또한, 본 유역에 서식하고 있는 담수어류 및 저

서무척추동물에 대해서도 생물상 및 군집분석 (Kim and 

Lee 1998; Hwang 2006; Lee et al. 2008; Park et al. 2009; Jeon 

2010; Kim et al. 2015)에 대한 연구가 여러 차례 보고되어 

왔다. 그러나 이런 다양한 연구에도 불구하고 대부분의 연

구가 수질 분석 및 군집분석에만 초점을 맞추고 있어, 수

계의 트로픽길드, 생물 내성도 등에 대한 수질 영향 및 수

생태 건강도에 대한 화학적 수질영향에 대한 연구는 극히 

미미한 실정이다. Jeon (2010)에 의해 저서동물을 이용한 

KSI (Korean saprobic index) 값을 산정하여 수생태계 건강

성이 평가된 바 있지만, 조사기간이 단기간에 그쳐 장기간 

생태학적 건강도를 평가하기 위한 장기연구가 절실히 요

구되고 있다.

대부분의 생태계에서 단기간의 연구를 통해 나타나는 

결과는 장기간의 연구를 통해 나타나는 결과에 비해 과장

되어 나타나는 경우가 많기 때문에, 단기적인 연구는 생태

계 내에서 일어나는 변화를 합리적으로 파악하기에 불충

분하다고 할 수 있다. 특히, 생물군집과 같이 복잡한 구조

를 가지는 생태계 내에서 일어나는 상호작용은 단기적인 

연구를 통해서는 파악할 수 없으므로, 반드시 장기적인 연

구가 진행되어야 한다 (Spellerberg 1991; Lee 2006). 한편, 
어류는 다른 지표 생물종에 비해 한 세대가 길어 장기간

의 환경변화를 반영하고 있을 뿐 아니라 이동성을 가지고 

있어 다양한 서식조건을 대변한다. 또한, 어류는 하천생태

계 내의 최상위 소비자로서, 먹이사슬을 통한 오염의 최종

적인 영향을 반영하고 있을 뿐 아니라 실제 채집현장에서 

비교적 동정이 용이해 생물학적 통합수질 평가를 위한 모

델생물로 널리 인정받아왔다 ( Jones et al. 2005; An and Lee 

2006). 따라서 이러한 어류를 이용한 생태건강도 평가모

델인 생물통합지수 (Index of Biological Integrity; IBI, Karr 

1981)는 Yeom et al. (2000)에 의해 국내실정에 맞게 수

정 및 보완되어 금호강 (Yeom et al. 2000), 평창강 (An et al. 

2001a), 갑천 (Bae and An 2006) 등 다양하게 적용되어 왔

으며, 최근 환경부의 국가 수생태계 건강성 평가 프로그램

의 어류평가지수 (Fish Assessment Index; FAI, ME 2016a)
로 보완되어 적벽강의 생태건강도 평가 (Lee et al. 2017) 
등에 적용되었다.

따라서 본 연구는 장기 모니터링을 통해 만경강 본류의 

이·화학적 수질 변화 및 담수 어류상의 변화를 파악하고 

FAI모델을 적용하여 만경강 본류의 생태건강도를 진단하

는데 목적이 있다.

재료 및 방법

1. 조사시기 및 조사지점 현황

본 연구는 만경강 본류 5개 지점을 선정하여 2009∼

2016년까지 8년 동안 매년 1회에 걸쳐 어류 현장조사 및 

하천 생태건강도 평가를 실시하였다 (Fig. 1). 우리나라의 

장마기에 해당하는 7∼8월은 유량증가 및 유속변화 등에 

의해 어류군이 이동할 가능성이 있기 때문에, 어류 채집 

및 하천 생태건강도 평가는 장마 전 수체가 안정되는 시기

인 4월∼6월에 실시하였다. 
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본 연구에서 조사지점은 상류에서 최하류역까지 5개 지

점을 선정하였다. 조사지점 중 최상류에 위치한 S1지점은 

Strahler (1957)에 의거할 때 3차 하천으로, 대아저수지 수

문 하류에 위치해 있는 지점으로서 하류구간이 인공제방

으로 이루어져 있으나 수변식생이 매우 발달해있어 주변 

오염원으로부터 완충작용이 잘 이루어지고 있어 맑고 깨

끗한 상태를 유지하고 있다. S2지점은 4차 하천으로 고산

천이 합류한 후에 위치한 수체로서, 하상이 주로 크고 작

은 돌과 자갈로 이루어져 있으며 자연 하천의 형태가 잘 

보존되어 있는 지점이다. 하천 수변부와 하천 내중도에 자

연식생이 잘 발달되어 있으며, 상·하류 구간 모두 여울부

가 잘 발달되어 있다. S3지점은 5차 하천으로 전주시의 생

활하수 및 공단폐수로 인한 수질 악화된 전주천이 합류되

기 전에 위치한 수체로서, 하폭이 넓고 하상이 주로 자갈

과 모래로 이루어져 있으며, 인근에 전미평야가 위치하고 

있어, 제내지의 농경지가 오염원으로 작용할 것으로 사료

되는 지점이다. S4지점은 5차 하천으로 전주천이 합류한 

후에 위치한 지점이다. 하상이 주로 자갈과 모래로 이루어

져 있으며, 하도 내 하중도가 잘 발달되어 있다. 전주천의 

유입으로 인한 수질악화가 예상되며, 특히 전주하수종말

처리장 방류수로 인한 수질악화가 우려된다. S5지점은 조

사지점 중 최하류에 해당하는 지점으로 5차 하천에 해당

하며, 백구제수문 앞에 위치한 지점이다. 이 지점은 왕궁가

축분뇨처리장의 방류수로 인해 수질이 악화된 익산천이 

합류한 후에 위치해 있어 가축분뇨처리수 유입으로 인한 

수질악화가 우려된다. 세부 조사지점은 다음과 같다.

S1 : 전라북도 완주군 동산면 대아리 (가세기교)

S2 : 전라북도 완주군 고산면 성내리 (오성교)

S3 : 전라북도 전주시 덕진구 전미동 1가 (하리교)

S4 : 전라북도 완주군 삼례읍 (삼례교)

S5 : 전라북도 김제시 백구리 (백구제수문앞)

2. 화학적 수질 자료 분석

만경강 본류 수계의 화학적 수질상태를 분석하기 위

하여 2009년에서 2016년까지 측정된 환경부의 수질자

료를 물환경정보시스템 (http://water.nier.go.kr)에서 획

득하여 분석하였다. 현재 환경부에서 측정하고 있는 여

러 일반 수질 항목 중 하천의 수질특성을 가장 잘 반영

할 수 있는 6개 항목을 선정하여 분석에 이용하였다. 선

정한 6개 항목은 생물화학적 산소요구량 (biochemical 

oxygen demand; BOD), 전기전도도 (conductivity), 총질

소 (total nitrogen; TN), 총인 (total phosphorus; TP), 용존

산소 (dissolved oxygen; DO), 암모니아성-질소 (ammonia 

nitrogen; NH4-N)로서 각각의 수질 값을 지점별로 변화양

상을 분석하였다.

3. 어류 현장조사 방법

어류의 현장조사는 미국의 Wading method (Ohio EPA 

1989)에 의거하여 한국에 맞게 개발한 An and Lee (2006)
의 기법 (우리나라 환경부 조사기법은 이 기법에 기초함)
에 의거하였다. 어류 채집의 정량화를 위하여 (Catch Per 

Unit of Effort; CPUE) 채집거리는 200 m, 조사 소요시간

은 50분으로 한정하였고, 여울 (Riffle), 소 (Pool), 흐르는 

곳 (Run)을 포함하여 조사를 실시하였다. 채집도구는 조

사지점의 특징에 따라 투망 (망목: 5 ×  5 mm)과 족대 (망

목: 4 ×  4 mm)를 이용하였다. 각 지점에서 채집된 어류는 

Fig. 1. The map showing the sampling sites in Mangyeong River.
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현장에서 Kim and Park (2002)에 의거해 동정하였고 일부 

현장에서의 분류가 어려운 경우 10% 포르말린 용액에 고

정하여 실험실로 운반 후 동정을 수행하였다. 어류의 과 

(family)의 분류체계는 Nelson (1994)에 따라 분류하였으

며, 비정상어종의 외형적 감별은 Sanders et al. (1999)의 방

법에 따라 기형 (Deformity; DE), 지느러미 손상 (Erosion; 

EF), 피부손상 (Lesions; LE) 및 종양 (Tumors; TU) 등으로 

구분하여 분석하였다.

4. 어류 생태지표 특성 분석법

내성도 길드 분석은 US EPA  (1993) 및 Barbour et al. 

(1999)에 기반을 두었으며, 이를 기반으로 한국의 어종에 

맞게 길드를 분석한 An et al. (2001a, b)에 의거하여 민감종 

(Sensitive species; SS), 중간종 (Intermediate species; IS), 내

성종 (Tolerant species; TS)으로 구분하였다. 민감종은 수질

의 오염에 의해 쉽게 사라지는 어종으로 환경의 질적 변화

에 민감하게 반응하는 어종이다. 그에 반해 내성종은 수질

오염에도 불구하고 종수 및 분포범위가 증가하는 종이며, 
중간종은 민감종과 내성종 사이에 포함되지 않는 종으로 

구분하였다.
섭식특성 길드 분석은 Ohio EPA (1989)의 기본 분류

체계를 이용하였고,  이를 기반으로 한국의 어종에 맞

게 섭식길드를 분석한 An et al. (2001a, b)에 의거하여 잡

식종 (Omnivores; O), 충식종 (Insectivores; I), 육식종 

(Carnivores; C) 및 초식종 (Herbivores; H)으로 구분하였

다. 잡식종은 동·식물 모두를 지속적으로 섭취하며, 충식

종은 주로 수서무척추곤충을 섭취한다. 육식종은 어류 및 

다른 척추동물을 섭취하며, 초식종은 주로 수체 내 플랑크

톤과 부착조류를 섭취하는 종이다. 식성의 분류는 다양한 

먹이원이 동시에 존재할 때 1차적으로 이용하는 자원에 

근거하여 분류하였다.

5. 어류의 다변수 모델을 이용한 생태건강도 평가

본 연구에서는 Karr and Dudlry (1981)의 어류를 이용

한 생물통합지수 (Index of Biological Integrity; IBI)를 기반

으로 개발된 환경부의 국가 수생태계 건강성 평가 프로그

램의 어류평가지수 (Fish Assessment Index; FAI)에 의거하

여 하천 생태건강도를 평가하였다. 본 연구에서 이용한 메

트릭의 속성 및 모델의 세부적 특성은 ME (2016a)에 자세

히 기술되어 있다. 모델 분석에 이용된 메트릭은 M1 국내

종의 총 종수 (Total number of native fish species), M2 여울

성 저서종수 (Number of riffle benthic species), M3 민감종

수 (Number of sensitive species), M4 내성종의 개체수 비율 

(Proportion of individuals as tolerant species), M5 잡식종의 

개체수 비율 (Proportion of individuals as omnivores), M6 
충식종의 개체수 비율 (Proportion of individuals as native 

insectivores) M7 채집된 국내종의 총 개체수 (Total number 

of individuals) M8 비정상종의 개체수 비율 (Proportion 

of individuals with disease, tumors, fin damage and other 

anomalies)의 총 8개이다. 계급구간은 “12.5”, “6.25”, “0”으

로 구분하였으며, 이에 대한 최대 점수는 8 × 12.5 = 100점

으로 산정하였다. 생태건강도 등급은 매우 좋음 (A, 100∼

80), 좋음 (B, 80∼60), 보통 (C, 60∼40), 나쁨 (D, 40∼

20), 매우 나쁨 (E, 20∼0)의 5개 등급으로 대별하여 평가 

하였다.

결과 및 고찰

1. 화학적 수질특성

만경강 본류 유역에서의 지난 8년간 수질 자료를 분

석한 결과, 생물화학적 산소요구량 (BOD), 전기전도도 

(Conductivity), 총질소 (TN), 총인 (TP), 암모니아성 질소 

(NH4-N) 모두 상류에서 하류로 갈수록 뚜렷하게 악화되

는 경향을 보였다. 특히, 전기전도도와 총인, 그리고 암모

니아성 질소의 값은 하류역 (S4, S5)에서 급격하게 증가하

는 경향을 보였다 (Fig. 2). 각 지점별 평균 생물화학적 산

소요구량 (BOD)은 S1에서 0.9 mg L-1, S2에서 0.8 mg L-1, 

S3에서 1.9 mg L-1, S4에서 3.8 mg L-1, S5가 5.9 mg L-1으로 

나타나, 환경정책기본법 하천생활환경 기준상 S1과 S2지

점은 Ia등급 (매우 좋음), S3지점은 Ib등급 (좋음), S4지점

은 III등급 (보통), S5지점은 IV 등급 (약간나쁨)상태에 해

당하는 것으로 나타나 수질 구배현상이 지점별로 뚜렷하

게 나타났다. 즉, S1∼S3지점까지는 맑고 깨끗한 수질상태

를 유지하고 있는 반면, S4∼S5지점으로 갈수록 수질이 저

하되고 있는 것으로 나타났다. 이는 각각 S4와 S5지점이 

전주천과 익산천 합류 후에 위치한 지점으로, 전주천에서 

유입되는 전주시의 공단폐수 및 하수종말처리장 방류수

와 익산천에서 유입되는 가축분뇨처리장방류수의 영향으

로 인해 수질이 급격하게 악화된 것으로 사료된다 (Oh et 
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al. 2004; Kim 2016; Kim et al. 2017).

2. 어류의 종 조성 및 분포특성

어류 종 조성 분석은 2009∼2016년의 8년간 분석되었

고, 이 기간 동안 채집된 어류는 총 14개과 50종 총 3,200
개체로서, 잉어과 (Cyprinidae)가 30종 60%로 가장 많

이 채집되었고, 미꾸리과 (Cobitidae)가 3종, 검정우럭

과 (Centrarchidae), 동사리과 (Odontobutidae), 동자개과 

(Bagridae), 메기과 (Siluridae), 퉁가리과 (Amblycipitidae)

가 각각 2종, 망둑어과 (Gobiidae), 숭어과 (Mugilidae), 꺽

지과 (Centropomidae), 연어과 (Salmonidae), 뱀장어과 

(Anguilidae), 송사리과 (Adrianichthyidae), 드렁허리과 

(Flutidae)가 각각 1종이 나타났다 (Table 1). 일반적으로 

하천 주변부에 점오염원이나 비점오염원과 같은 인위적 

교란이 없으면, 하천차수가 증가할수록 어종 수와 개체수

가 증가하는 경향이 나타나는데 (An et al. 2001b), 본 조사 

지점의 경우, 하천차수가 증가할수록 어종 수와 개체수가 

감소하는 경향을 보여 점오염원 및 비점오염원에 의한 영

향을 많이 받는 것으로 사료된다. 특히 전주천 합류 후에 

Fig. 2. Spatial variations of water parameters, based on biological oxygen demand (BOD), conductivity, total nitrogen (TN), total phospho-
rus (TP), dissolved oxygen (DO) and ammonia nitrogen (NH4-N) in the sampling sites.
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위치한 S4지점에서 가장 적은 종과 개체수가 채집되어 공

단폐수 및 하수처리장방류수와 같은 점 오염원에 의해 수

질악화 및 수생태계 교란이 심화된 것으로 사료된다.
각 조사 지점별 외래종 (Exotic species), 여울성저서종 

(Riffle-Benthic species), 비정상종 (Abnomalities) 및 멸종

위기종 (Endangered species)의 상대빈도를 분석한 결과에 

따르면, 상류에서 하류로 갈수록 비정상어종의 비율이 증

가하고 여울성저서종의 비율이 감소하는 경향이 뚜렷하

게 나타났다 (Fig. 3). S1과 S2지점은 외래종 및 비정상어종

의 상대빈도가 아주 낮게 나타고 여울성저서종의 상대빈

도가 높게 나타나 수생태계 교란이 아주 적은 안정된 수

생태계에 해당하는 것으로 사료된다. 특히 S2지점의 경우, 
외래종의 서식이 확인되지 않고 (Table 1), 여울성저서종

의 상대빈도가 조사 지점 중 가장 높게 나타나 수생태계 

건강성이 아주 우수한 것으로 사료된다. 뿐만 아니라, 멸

종위기종에 해당하는 퉁사리 (Liobagrus obesus) 및 감돌고

기 (Pseudopungtungia nigra)의 서식이 확인되어, 향후 이들

의 보존을 위한 대책이 필요할 것으로 사료된다. 반면, S4
지점은 외래종의 상대빈도가 조사 지점 중 가장 높게 나

타나 외래종에 인한 수생태계 교란이 아주 심한 것으로 

사료되며, S5지점은 외래종의 상대빈도는 낮지만 조사지

점 중 비정상어종의 상대빈도가 가장 높게 나타나 수생태

계 교란이 아주 심각한 것으로 나타났다. 암모니아성 질소

농도는 pH가 과도하게 높을 때 (특히, 녹조의 과도한 번성

시기) 강한 어독성을 나타내기 때문에, 수층 내에 암모니

아성 질소의 농도가 높아지게 되면 어류는 지느러미와 아

가미가 손상될 수 있고, 병원균에 대한 저항성이 감소하게 

되어 집단폐사의 가능성을 가진 것으로 알려져 있다 (ME 

2016b). 또한 S5지점은 2011년에 어류의 집단폐사가 나타

났는데, 이는 가축분뇨 처리수의 유입에 의한 것으로 사료

되므로 향후 축산폐수의 유입 방지를 위한 방안 마련이 필

요할 것으로 사료된다.

Fig. 3. Relative abundance of exotic species, riffle-benthic species, abnormalities and endangered species in the sampling sites. 
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Table 1. Fish tolerance guilds, trophic guilds, and habitat guilds in Mangyeong River.

Species
Fish guilds Sampling sites

TNI
RA
(%)Tol.G Tro.G Hab.G S1 S2 S3 S4 S5

Zacco platypus TS O - 183 362 126 62 733 22.9
Zacco koreanus* SS I - 343 326 669 20.9
Zacco temminckii SS I - 178 178 5.6
Pungtungia herzi IS I - 46 99 15 5 1 166 5.2
Acheilognathus yamatsutae* IS O - 4 102 106 3.3
Squalidus chankaensis tsuchigae* IS O - 51 51 1 103 3.2
Carassius auratus TS O - 2 27 69 98 3.1
Coreoleuciscus splendidus* SS I RB 14 80 94 2.9
Pseudogobio esocinus IS I - 4 15 37 20 17 93 2.9
Iksookimia koreensis* IS I RB 41 32 4 77 2.4
Micropterus salmoides‡ TS C - 4 14 28 23 69 2.2
Rhinogobius brunneus IS I RB 47 12 6 65 2.0
Lepomis macrochirus‡ TS I - 45 18 2 65 2.0
Acheilognathus lanceolatus IS O - 27 31 4 62 1.9
Hemibarbus labeo TS I - 1 19 42 62 1.9
Hemiculter eigenmanni* TS O - 1 52 53 1.7
Erythroculter erythropterus TS C - 1 47 48 1.5
Mugil cephalus TS H - 47 47 1.5
Odontobutis platycephala* SS C - 8 34 42 1.3
Squaliobarbus curriculus IS O - 1 40 41 1.3
Squalidus japonicus coreanus* TS O - 41 41 1.3
Squalidus gracilis majimae* SS I - 34 34 1.1
Pseudobagrus koreanus* SS I RB 8 20 28 0.9
Microphysogobio yaluensis* IS O RB 25 25 0.8
Cobitis lutheri IS I - 13 1 5 19 0.6
Opsarichthys uncirostris amurensis TS C - 1 2 6 7 3 19 0.6
Cyprinus carpio TS O - 1 16 17 0.5
Sarcocheilichthys nigripinnis morii* IS I - 5 5 6 16 0.5
Rhynchocypris oxycephalus SS I - 14 14 0.4
Coreoperca herzi* SS C - 1 12 1 14 0.4
Liobagrus obesus*† SS I RB 13 13 0.4
Liobagrus mediadiposalis* SS I RB 9 3 12 0.4
Sarcocheilichthys variegatus wakiyae* SS I - 11 11 0.3
Odontobutis interrupta* IS C - 11 11 0.3
Microphysogobio jeoni* IS I - 8 8 0.3
Pseudopungtungia nigra*† SS I - 7 7 0.2
Hemibarbus longirostris IS I - 1 5 6 0.2
Oncorhynchus masou masou SS C - 5 5 0.2
Anguilla japonica IS C - 4 4 0.1
Rhodeus uyekii* IS O - 1 3 4 0.1
Pseudorasbora parva TS O - 2 2 4 0.1
Rhodeus notatus IS O - 3 3 0.1
Carassius cuvieri‡ TS O - 3 3 0.1
Abbottina springeri* TS O - 3 3 0.1
Oryzias latipes TS O - 2 2 0.1
Pseudobagrus fulvidraco TS I - 1 1 2 0.1
Silurus microdorsalis* SS C RB 1 1 0.0
Silurus asotus TS C - 1 1 0.0
Misgurnus anguillicaudatus TS O - 1 1 0.0
Monopterus albus TS C - 1 1 0.0

Total number of species
Total number of individulals

23 24 21 16 18 50
780 1408 344 251 417 3200

Tol.G= Tolerance guild, Tro.G= Trophic guild, Hab.G= Habitat guild, SS= Sensitive species, IS=Intermediate species, TS=Tolerant species, 
O= omnivores, I= Insectivores, C= Carnivores, RB= Riffle-benthic species, *: Endemic species, †: Endangered species, ‡: Exotic speices, TNI: Total 
number of individuals, RA: Relative abundance.
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3. 어류의 오염 내성도 및 트로픽 길드 분석

일반적으로 하천에서 유기물 오염 및 서식지 파괴 등에 

의해 서식지의 질이 하강하게 되면 민감종의 종 수 및 개

체수는 감소하고 내성종의 종 수 및 개체수는 증가하게 된

다 (Karr 1981; US EPA 1991). 각 지점별 내성종 (Tolerant 

species)과 민감종 (Sensitive species)의 상대빈도 분석 결

과, 상류에서 하류로 갈수록 내성종이 증가하고, 민감종이 

감소하는 경향이 뚜렷하게 나타났다 (Fig. 4) 특히, S3지점

부터 내성종의 상대빈도가 급증하는 동시에 민감종이 거

의 채집되지 않았을 뿐 아니라, S4와 S5지점에서는 민감종

이 단 한 종도 채집되지 않았다. 이러한 경향은 S4∼S5지

점으로 갈수록 수질이 저하되고 있는 것으로 분석된 이·

화학적 수질 결과와 일치하므로, 공단폐수 및 하수처리수

와 가축분뇨처리수로 인한 수질 악화로 인하여 S4와 S5지

점에서 내성종이 급증하고 민감종이 채집되지 않은 것으

로 사료된다.

또한, 각 지점별 잡식어종 (Omnivore species)과 충식어종 

(Insectivore species)의 상대빈도 분석 결과, 상류에서 하류

로 갈수록 잡식종의 비율이 증가하는 경향이 뚜렷하게 나

타났으며, 충식종의 경우는 하류로 갈수록 감소하는 경향이 

나타났다 (Fig. 4). 하천의 자연성 및 서식환경이 악화되면 

충식종의 상대비율이 감소하기 때문에 충식종의 상대비율

을 이용해 하천의 서식환경 정도를 간접적으로 파악할 수 

있다 (Moon et al. 2010). 조사 결과, S4지점에서의 충식종의 

상대빈도가 가장 낮게 나타나 S4지점에서 하천의 자연성 

및 서식환경에의 교란이 가장 심한 것으로 사료된다.

4. 화학적 수질에 따른 어류분포 특성 분석

이·화학적 수질의 변화는 어류의 분포에 영향을 주는

데, 일반적으로 수질이 악화될수록 내성종과 잡식종의 비

율이 증가하고, 민감종과 충식종의 비율이 감소하게 된

다. 이·화학적 수질변수와 내성·섭식길드 간의 Pearson 상

Fig. 4. Relative abundance of tolerant guilds (a) and trophic guilds (b) in the sampling sites.

(a)

(b)
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관도 분석에 따르면, 전기전도도 및 NH4-N은 내성종 및 

잡식종의 상대빈도와 통계적으로 유의한 양의 상관관계 

(r>0.30, p<0.05)나타낸 반면, 민감종 및 충식종의 상대

빈도와는 통계적으로 유의한 음의 상관관계 (r<-0.30, 

p<0.01)를 나타냈다 (Table 2). 이에 따라 유기물 및 암모

니아성 질소에 의한 수질악화에 의해 만경강 하류유역에

서 민감종 및 충식종의 비율이 감소한 것으로 사료된다. 
특히 암모니아성 질소의 경우, 주로 가축분뇨 및 하수처리

폐수에 의해 유입되므로, 향후 전주천 및 익산천에서 유입

되는 하수처리수 및 가축분뇨처리수 관리 대책이 필요할 

것으로 사료된다. 하천의 부영양화 정도를 파악할 수 있는 

TN과 TP 역시 내성종의 상대빈도와는 통계적으로 유의

한 양의 상관관계를 나타낸 반면, 민감종의 상대빈도와는 

음의 상관관계를 나타냈다. 특히, TP의 경우 TN과 달리 

충식종의 상대빈도와 통계적으로 유의한 뚜렷한 음의 상

관관계를 나타냈다.

5. 어류 다변수 모델을 이용한 생태건강도 평가

어류 다변수 모델을 이용하여 만경강 본류의 생태건강

Table 2. Pearson’s correlation coefficients (r ) and its probability (p, n= 120) of water quality parameters to the fish tolerant guilds and tro-
phic guilds. 

Tolerant fish 
species

Sensitive fish 
species

Omnivore fish 
species

Insectivore fish 
species

BOD
r .623** -.634** .361* -.572**
p <0.001 <0.001 0.022 <0.001

Conductivity r .614** -.619** .317* -.619**
p <0.001 <0.001 0.046 <0.001

TN
r .424** -.483** 0.207 -0.309
p 0.006 0.002 0.199 0.052

TP
r .448** -.463** 0.228 -.445**
p 0.004 0.003 0.157 0.004

DO
r -0.222 0.021 0.208 -0.028
p 0.168 0.897 0.198 0.863

NH4-N
r .390* -.529** .405** -.567**
p 0.013 <0.001 0.010 <0.001

*significant at the 0.05 level, **significant at the 0.01 level.

Fig. 5. Longitudinal (S1-S5) and inter-annual variation (2009-2016) of ecological health, based on the Fish Assessment Index (FAI) values 
in Mankyeong River.
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도를 평가한 결과, 어류평가지수 (FAI)는 평균 47 (n = 40)
로 “보통상태 (C)”에 해당하는 것으로 나타났다 (Fig. 5). 한

편, 2015년의 FAI 점수는 35로 “나쁨상태 (D)”에 해당하는 

것으로 나타나 본 연구기간 중 최저치를 나타냈다. 각 지

점별 FAI 값을 비교한 결과, S1과 S2지점이 각각 “좋음상

태 (B)”, “매우좋음상태 (A)”에 해당하는 것으로 나타나 생

태건강도가 우수한 것으로 나타났다. 반면, S3지점부터는 

FAI값이 급격히 낮아져 S3, S4 및 S5지점 모두 “나쁨상태 

(D)”에 해당하는 것으로 나타나 생태건강도가 심각하게 

악화된 것으로 나타났다. 이는 S3∼S4지점 사이에 유입되

는 전주천과 S4∼S5지점 사이에서 유입되는 익산천에 의

한 수질악화 및 유기물 축적에 의한 하상 단순화 등의 서

식지파괴에 의해 생태건강도가 악화된 것으로 사료된다.

적     요

본 연구에서는 만경강 본류에서 2009∼2016년 동안 어

류의 트로픽 길드, 오염도, 내성도 및 어류평가지수 (Fish 

Assessment Index; FAI)에 기반을 둔 다변수 생태건강도

에 대한 화학적 수질 영향을 분석하였다. 수질 지표로서 

전기전도도, 총인 (TP) 및 암모니아성 질소 (NH4-N) 농도

는 최하류지점에서 가장 악화되는 것으로 나타났다. 어류 

현장 조사 결과, 8년간 만경강 본류에서는 총 14과 50종

이 채집되었으며, 우점종은 내성종으로 잘 알려진 피라미 

(Zacco platypus)로서 22.9%를 차지하여 트로픽 특성의 악

화현상을 보였고, 최류역에서는 비정상어종의 상대빈도

가 가장 높게 나타나 생태교란이 아주 심각한 것으로 나타

났다. Pearson 상관도 분석에 따르면, 내성어종 및 잡식어

종의 상대빈도는 전기전도도, BOD 및 NH4-N와 통계적으

로 유의한 상관관계 (r>0.30, p<0.05)를 보였고, 민감어종 

및 충식어종의 상대빈도는 이들 변수들과 유의한 역상관 

관계 (r<-0.3, p<0.01)를 보였다. 어류 다변수 모델 (FAI)
을 이용한 생태건강도로서 평가된 FAI 모델 값은 평균 47 

(n = 40)로서 건강도는 “보통상태 (C)”로서 나타났고, 하류

역 (S3∼S5) 지역에서 모델값은 모두 “나쁜상태 (D)”로 나

타나 수질악화에 의한 영향으로 평가되었다.
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