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Abstract: Since the construction of a dike in 1983, the water quality in the Bunam Lake 
has continued to deteriorate due to algal bloom caused by agricultural nutrient loading. 
Therefore, we evaluated the change in water quality and phytoplankton ecological 
characteristics in Bunam Lake and Cheonsu Bay, Korea. Water temperature, salinity, 
dissolved oxygen, chemical oxygen demand (COD), chlorophyll, and phytoplankton 
community were surveyed in April during the dry season and in July during the rainy 
reason. As a result, during the dry period, phytoplankton proliferated greatly and 
stagnated in the Bunam Lake while a very high population of cyanobacteria Oscillatoria 
spp. (8.61×107 cells L-1) was recorded. Most of the nutrients, except, nitrate and nitrite, 
were consumed due to the large growth of phytoplankton. However, during the rainy 
period, concentrations of ammonia, phosphate, silicate, nitrate, and nitrite, were very high  
towards the upper station due to the inflow of fresh water. Cyanobacteria Oscillatoria and 
Microcystis spp. were dominant in the Bunam Lake during the rainy period. Even in the  
Cheonsu Bay, cyanobacteria dominated due to the effect of discharge and diatoms, such  
as, Chaetoceros spp. and Eucampia zodiacus, which also proliferated significantly due to 
increased levels of nutrients. Since the eutrophication index was above 1 in Bunam Lake, 
it was classified as eutrophic water and the Cheonsu Bay was classified as eutrophic water 
only during the rainy season. In addition, a stagnant seawater-derived hypoxia water  
mass was observed at a depth of 8 m in the Bunam Lake adjacent to the tide embank ment 
and the COD concentration reached 206 mg L-1 in the bottom layer at B3. Based on this  
result, it is considered that the water quality will continue to deteriorate if organic matters 
settle due to continuous inflow of nutrients and growth of organisms while the bottom 
water mass is stagnant.
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서     론

하구역은 담수와 해수가 만나는 전이지대로 생산성이 

매우 높은 유역이다. 조석의 영향으로 수위가 변하고, 담수

와 해수로부터 퇴적물이 유입되어 하구 내에 축적되기 쉽

다. 하구역은 영양염이 높은 담수의 공급과 수심이 얕은 퇴

적물 속의 영양염이 쉽게 용출되어 1차 생산이 높으며, 먹

이 연쇄를 통한 생물 생산성이 높다. 우리나라 서해안에서

는 농지와 농업 및 공업용수 확보를 위해 지난 수십 년간 

간척 및 연안 댐 건설 사업으로 인공 담수호가 형성되어 왔

다. 상대적으로 규모가 큰 강의 하구를 막아 건설한 금강호, 
영산호가 있고, 연안 내만의 일부를 막아 만들어진 아산호, 
간월호, 부남호가 있다. 특히 조간대 외해를 직접 막아 건설

한 새만금호와 시화호 같은 다른 유형의 인공 담수호도 형

성되었다. 이러한 인공 담수호는 하천에 비해 저수 용량이 

크지만 비점오염원으로부터 발생되는 오염 부하가 높은 

단점을 가진다. 특히 강우 시 주변 지역에서 발생된 오염물

질이 일시에 담수호로 유입되어 자연 자정작용이 느려져 

오염물질이 축적되기 쉽다. 또한 하계 집중호우 발생 시 호

수 주변 및 상류지역의 범람 방지를 위하여 담수를 대량으

로 방류하게 되면 연안 환경에 급격한 물리 화학적인 변화

를 초래한다 (Moon et al. 1993; Lee et al. 2016). 본 연구 지

역인 천수만은 어류 양식장뿐만 아니라 굴, 바지락, 낙지 어

장이 잘 형성되어 있는데, 하계 연안 내만의 고수온과 빈산

소수괴 형성과 강우기 담수 방류의 증가는 양식 수산생물

의 스트레스 원인으로 지속적으로 지목되고 있다 (Park et 

al. 2013). 특히, 2020년 하계 집중 강우에 의한 간월호와 부

남호의 방류로 천수만 내측의 자연산 굴 폐사의 원인이 된 

사례가 있다.
부남호는 천수만 북측에 위치하며 폭은 2~3 km, 길이는 

13 km이고 총 저수 용량은 약 1억만톤이다. 하굿둑 건설 이

후 본래 천수만에서 인공호수로 변화하였고, 호수 조성 이

후 주변 경관은 물론 생태계 및 지역 주민들의 삶도 크게 

변화되었다. 일반적인 하굿둑 건설 목적은 홍수 조절, 염해 

방지, 수위 유지, 수산 자원의 보호 등이 있지만, 부남호 및 

간월호는 대규모 농경지 확보를 위한 간척사업의 일환으

로 하굿둑이 건설되었다. 하지만 이후 농업의 생산성 증대

를 위해 사용된 비료 등에 의해 영양염이 과도하게 유입되

어 호수의 수질이 심각하게 오염되었으며, 만성적 녹조류 

번성으로 더이상 농업용수로도 사용이 불가할 정도로 본

래 기능을 상실하였다. 그중 부남호는 1982년 서산 B지구 

방조제 건설 이후 38년간 담수화가 이루어진 상태이나, 지
속적인 수질 악화로 수서생물의 서식지가 파괴되어 해수 

유통에 따른 수질개선과 하구 생태 복원의 필요성이 특히 

대두되고 있다. 해수 유통을 위한 담수 방류 전 시기에 따

른 해양 수질 및 생물 변동 특성 조사가 필수적이다. 따라

서 본 연구에서는 갈수기와 강우기 부남호, 천수만의 수환

경 특성과 식물플랑크톤 분포를 파악하고, 부남호 저층수

의 오염 정도를 파악하고자 한다. 본 연구 결과는 향후 부

남호 천수만의 해수 유통 및 하구 복원을 위한 기초자료로 

활용될 것이다.

재료 및 방법

조사는 부남호와 천수만의 6개 정점에서 갈수기인 

2019년 4월 10일과 강우기인 7월 29일에 수행되었다 (Fig. 

1). 4월 조사에서는 CTD (Ocean Seven 319; Idronaut Co., 

Brughe rio, Italy)를 활용하여 전 수층의 수온과 염분을 측

정하였으며, 수질측정기 (YSI 6600; YSI incorporated, USA)
를 이용하여 용존산소를 측정하였다. 수질 및 식물플랑크

톤 분석을 위해 표층수와 저층수를 5L PVC Niskin sampler 

(General Oceanics, Miami, FL, USA)를 이용해 각각 채수

하였다. 표층과 저층수의 Chlorophyll-a, 용존 무기 영양염,  

화학적 산소 요구량 (Chemical Oxygen Demand, COD)을 

분석하였고, 식물플랑크톤 분석은 표층수를 이용하였다. 

Chlorophyll-a 농도와 각 영양염의 농도를 측정하기 위해

서 표층수와 저층수 500 mL을 선상에서 Whatman GF/F  

여과지 (47 mm diameter; pore size 0.7 μm)로 여과하였다. 

Chl. a 농도 측정을 위해 필터된 GF/F 여과지는 15 mL 튜

브에 넣어 -20°C에서 냉동 보관하였다. 영양염 분석은 

GF/F 여과지를 이용하여 여과된 시료에 HgCl2를 첨가

한 후 냉동 보관하였다 (Kattner 1999). COD 분석용 시료

는 산세척 된 PE 병에 담은 후 냉동 보관하였다. Chl. a 농

도는 형광측정기 (Turner BioSystems, Sunnyvale, CA, USA)
를 이용하여 Parsons et al. (1984)의 분석법에 따라 분석

하였다. 영양염 분석은 영영염 자동분석기 (Autoanalyzer 

QuikChem 8000; Lachat Instruments, Loveland, CO, USA)
를 이용하여 분석하였고, 표준 해수 (RMNS, KANSO Tech-

nos Co., Ltd., Japanhemical Industries, Osaka, Japan)를 이용
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하여 보정하였다. COD는 해양환경공정시험기준에 따라 

알카리성 과망간산칼륨법으로 실험실에서 측정하였다  

(MLTM 2020). 식물플랑크톤 분석은 식물플랑크톤 네트 

(망목 크기 20 μm)로 수직 예인 채집한 샘플과 500 mL의 

표층수를 Lugol’s solution을 이용하여 최종 농도 0.5%로 

고정 후 50 mL로 농축한 샘플을 이용하였다. 종 동정 및  

계수를 위해 시료를 Sedgewick-Rafter counting chamber에  

100~300 μL 분주하여 광학 현미경하에서 200배 혹은 400 
배 배율로 관찰하였고, 종동정은 Tomas (1997), Halle-

graeff et al. (2010), Omura et al. (2012)를 참고하였다. 부남

호와 천수만의 수질 평가를 위해 부영양화 지수를 이용 

하였으며, 이는 Okaichi (1985)의 계산식 ((COD × DIN ×  

DIP)/3.43)을 사용하였다.

결과 및 고찰

1. 수괴 분포 및 정체

연구 지역의 수온 분포 양상은 갈수기 천수만 외측으

로 갈수록 수온이 하강하였고, 표층과 저층의 차이는 크

지 않았다 (Fig. 2A). 반면 부남호 B3 저층에서 수온이 최대 

12.2°C로 높은 것이 특이적이었다. 염분은 수온과 동일하

게 B3 정점의 약 8 m 수심부터 30 psu 이상으로 높게 나타

났다 (Fig. 2B). 수온과 염분 모두 B3 약 8 m 수심을 경계로 

상부층에서는 담수 특성을 보였고, 하부층에서는 정체된 

고온/고염의 수괴가 명확하게 구분되었다. 호소에 설치된 

방조제는 담수 방류로 해양환경에 직/간접적인 영향을 줄 

뿐만 아니라 강과 하구의 물리적 단절로 조류 약화 및 수

괴 순환구조에 영향을 미친다 ( Jeong et al. 1999; Bang et al. 

2013). 이러한 물리적 단절로 호수에 고립된 해수는 반영

구적으로 정체되면서 얕은 수심에도 강하고 지속적인 성

층을 형성하게 된다. 이러한 정체는 기수호나 기수역에서 

염분약층 형성과 함께 흔히 발생되는 현상으로 상류에서 

유입되는 오염물질이 쉽게 퇴적되고, 물의 정체에 의해 조

류가 대량 증식하며 누적된 유기물이 분해되며 용존산소

의 고갈현상이 나타난다 (Gray et al. 2002; Choi et al. 2008). 
강우기 부남호 저층수를 제외하면 부남호 평균 수온은 

26.3°C로 천수만 전체 평균 25.7°C과 유사하였고, 부남

호 B2의 저층에서 17.4°C의 낮은 수온이 관찰되었다 (Fig. 
2C). 강우기 염분은 부남호 전체 약 3~4 psu 범위로 일정하

였고, 천수만 내측 C1 정점 표층에서 24.7 psu로 가장 낮았

으며, 천수만 중앙 C2 정점 표층에서도 염분 26.2 psu로 부

남호 및 간월호 방류에 따른 담수의 영향을 강하게 받았다 

(Fig. 2D). 용존 산소 농도는 갈수기 표층에서 평균 10.5 mg 

L-1 로 높게 나타났고 (Fig. 3A), 이는 식물플랑크톤의 높은 

생물량에 의한 활발한 광합성의 영향과 함께 하계임에도 

불구하고 강우에 의한 담수 공급으로 상대적으로 낮은 수

온이 유지된 영향으로 판단된다. 특이적으로 수괴가 정체

되어 있던 부남호 B3 저층 용존 산소는 0.25 mg L-1로 강한 

빈산소수괴가 관찰되었다. 강우기 평균 용존 산소 농도는 

7.39 mg L-1였으며, 천수만 표층에서 비교적 높은 용존 산

소 농도를 보였고 저층에서 최저 4.00 mg L-1로 다소 낮았

다 (Fig. 3B). 
갈수기 B3 정점의 저층수의 정체와 빈산소 수괴를 명확

Fig. 1. Sampling sites on Bunam Lake and Cheonsu Bay.
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히 확인하기 위해서 수직 조사를 수행하였다 (Fig. 4). 표층 

수온은 11.0°C였고, 7 m 수심에서 10.4°C로 소폭 감소하였

으나, 수심 13 m에서 12.1°C로 다시 증가하는 특성을 보였

다. 염분은 표층에서 4.50 psu로 일반적인 담수호의 농도였

으나, 7 m를 기점으로 급격히 상승하여 10 m 이하에서는 30 

psu 이상의 해수가 관찰되었고, 이는 CTD 결과에서도 동

일하게 나타났다. 용존 산소 농도는 표층 10.6 mg L-1로 5 m
까지 거의 일정하게 높은 상태로 유지되었으나, 수온과 염

Fig. 2. Spatio-temporal variation of temperature and salinity during dry (A, B) and rainy (C, D) periods.

A C

B D

Fig. 3. Horizontal distribution of dissolved oxygen in surface and 
bottom water during dry (A) and rainy (B) periods. 

A

B

Fig. 4. Vertical profile of temperature, salinity, and dissolved oxygen 
at B3 during dry season.



Korean J. Environ. Biol. 39(2) : 184-194 (2021)

188 ⓒ2021. Korean Society of Environmental Biology.

분의 큰 변화가 없었던 7 m 수심에서부터 용존 산소가 0.30 

mg L-1로 급격히 감소하였다. 이후 13 m 저층까지 강한 빈

산소수괴가 관찰되었다. 이는 육상으로부터 공급된 유기물

과 대증식한 부유 생물의 사체 등이 수괴의 정체로 인해 바

다로 빠져나가지 못하고 부남호 저층으로 다량 퇴적되었

으며, 유기물이 분해되며 산소를 소모하지만, 표층으로부

터 산소를 공급받지 못하여 강한 빈산소 수괴가 형성된 것

으로 판단된다 (Kwon et al. 2020). 또한, 표층에 비해 높은 

저층 수온에도 불구하고, 고염으로 밀도가 높은 B3 저층 수

괴는 계속해서 정체된 채로 유기물의 유입만 이루어지기 

때문에 빈산소 수괴가 더욱 악화될 수 밖에 없는 실정이다.

2. 식물플랑크톤 분포

호소의 유기물 축적에 가장 영향을 많이 주는 요인은 

식물플랑크톤의 대증식이며, 하구 생물 생산력에 중요한 

영향을 미치는 요인도 식물플랑크톤이다 (Cloern 1987; 

Reavie et al. 2016). 식물플랑크톤 생체량을 대변하는 Chl. a  

분석 결과 갈수기 부남호 B1과 B2에서 평균 Chl. a 농도

가 약 180 μg L-1로 매우 높게 나타났다 (Fig. 5). B3 표층에

서 62.1 μg L-1로 점차 감소하였고, B3 저층과 천수만에서

는 평균 9.00 μg L-1로 낮았다. 갈수기 부남호 상류측에서 

남조류 Oscillatoria spp.가 최대 8.92 × 107 cells L-1로 대증

식하여 높은 Chl. a 농도를 보였다 (Figs. 6, 7A). 부남호에서 

Oscillatoria spp.가 전체 비율 중 평균 98% 이상의 비율로 극

우점하였고, 외측으로 갈수록 기수에서 서식 가능한 규조

류 Skeletonema spp.와 함께 Scenedesmus spp., Monoraphidium 

spp., Ankistrodesmus spp.와 같은 다양한 녹조류도 관찰되

었다. 남조류 Oscillatoria sp.는 Microcystis sp., Anabena sp., 

Aphanizomenon sp. 등과 함께 환경부에서 지정한 유해 남

조류로 한국에서 일어나는 녹조의 주요 원인종으로, 유해 

남조류는 독소 물질을 배출하며 이를 직/간접적으로 섭취

하거나 흡수할 시 수생생태계에 유해한 영향을 줄 수 있다 

(Kim et al. 1995). 갈수기 하구로 갈수록 식물플랑크톤 세

포수는 급격히 낮아져, 천수만 표층에서는 평균 0.10 × 107 

cells L-1로 낮은 세포수를 보였으며 (Fig. 6A), 담수나 기수

에서 출현하는 규조류 Rhizosolenia delicatula와 Asterionella 

glacialis가 우점하였다 (Fig. 7B). 강우기 부남호 평균 식물

플랑크톤 세포수는 3.86 × 107 cells L-1로 갈수기보다 낮았

지만 여전히 높은 세포수를 유지하였다 (Fig. 6B). 갈수기와 

유사하게 주로 남조류 Oscillatoria spp.와 Microcystis spp.가 

극우점하였으며, 녹조류와 은편모조류도 다수 출현하였다 

Fig. 5. Horizontal distribution of chlorophyll a in surface and bottom 
water during dry (A) and rainy (B) periods. 

A

B

Fig. 6. Total abundance of phytoplankton and relative ratio during 
dry (A) and rainy (B) periods.

A

B
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(Figs. 6, 7). 강우기 천수만에서 식물플랑크톤 세포수는 정

점 C1 표층에서 1.81 × 107 cells L-1로, 정점 C2의 표층에서

도 1.70 × 107 cells L-1로 비교적 높았다 (Fig. 7C). 조사 시점

에는 부남호의 방류가 이루어지지 않아 일반적인 하계 연

안 내만의 염분 특성을 보였지만, 조사 전 방류 영향으로 

C1과 C2에서 부남호의 우점종인 남조류 Oscillatoria spp., 

Anabaena spp.가 유입되어 천수만 식물플랑크톤 세포수에 

크게 기여하였다 (Fig. 7D). 천수만의 외측 정점인 B3에서

는 해수 규조류인 Cheatoceros spp.가 가장 우점하였다. 결론

적으로 부남호는 연중 높은 영양염의 영향으로 남조류를 

중심으로 식물플랑크톤 대증식이 일어날 수 있는 환경이

며, 생물의 지속적인 증식과 침강으로 인하여 부남호 저층

은 유기물이 누적되어 빈산소수괴가 형성될 가능성이 매

우 높았다. 반면 천수만은 강우기 부남호 및 간월호 방류의 

영향으로 내측의 생물량이 높았으며, 이는 담수 방류시 부

남호와 간월호에서 유입된 남조류와 녹조류가 일시적으로 

내만에서 관찰되었기 때문이다. 하지만 시간 경과와 더불

어 염분 적응이 어렵기 때문에 결과적으로 담수 방류에 의

한 영양염 유입에 의하여 기존 내만에 일정하게 관찰된 규

조류가 극우점하는 양상으로 변화될 것이다. 반면 상대적

으로 영양염 유입이 적거나 해수 연직 혼합이 활발한 동계 

갈수기에는 저층에서부터 공급된 영양염이 식물플랑크톤 

증식에 긍정적인 요인으로 작용할 것으로 사료된다.

3. 영양염 분포 특성

무기 영양염 분석 결과, 갈수기에는 부남호 가장 내측인  

B1의 표층에서 Nitrate + Nitrite 농도가 15.4 μM로 가장 높

았다 (Fig. 8A). 그에 반해 유기물이 극히 많이 축적되었던  

B3 저층에서 Nitrate + Nitrite의 농도는 0.20 μM로 낮았다.  
이는 저층의 혐기성 조건에서 유기물 분해로 증가한 

Ammo nia의 질산화과정이 저해되며, 혐기성 박테리아가  

산소 대신 질소를 에너지원으로 사용하였기 때문이다 

(Canfield et al. 2005; Middleburg and Levin 2009). 천수만

에서 Nitrate + Nitrite는 대부분 고갈되었으며 C1과 C2 표
층에서는 식물플랑크톤 증식에 필요한 절대 영양염 농도

인 1.00 μM 이하로 식물플랑크톤 성장의 제한요인으로 작

용하였다 (Dortch and Whitledge 1992). C3 표층에서 4.84 

μM, 저층 9.81 μM로 외측으로 갈수록 다소 증가하는 경향

이 관찰되었다. 강우기 Nitrate + Nitrite는 부남호 B1 표층

에서 34.8 μM로 가장 높았으며, C1 표층까지 높게 유지되

었고 이후 감소하는 경향을 보였다. 
특이적으로 Ammonia 농도는 갈수기 B3 저층 고립된 수

괴에서 1983 μM로 극히 높게 관찰되었고, 다음으로 정점 

Fig. 7. Pie chats of the top 10 dominant phytoplankton average abundance in Bunam Lake (A, C) and Cheonsu Bay (B, D) during dry (A, B) 
and rainy (C, D) periods.

A B

C D
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B2 저층에서 9.11 μM, 그 외 정점에서는 5 μM 이하 농도를 

유지하였다 (Fig. 8B). 하계 강우기에도 B2 저층에서 256 μM
로 매우 높은 값을 보였다. 부남호 저층에서의 극단적으로 

높은 Ammonia 농도는 용존 산소 결핍에 따른 혐기 상태에

서 유기물이 분해되며 황화수소와 함께 생성된 생태계에 

부정적인 영향을 미치는 분해산물이다 (Yoon et al. 2007). 
시화호 해수 유통 전과 유사한 상태로 시화호 역시 저층에 

누적된 유기물의 혐기성 분해에 따른 ammonification을 원

인으로 생성된 후 빈산소 환경에서 더 이상 산화되지 못하

여 약 360 μM에 달하는 높은 Ammonia 농도를 보였다 (Park 

et al. 1997). 
갈수기 Phosphate 농도는 전체 평균 0.27 μM로 매우 낮

았고, 식물플랑크톤 성장 제한 농도인 0.20 μM 이하의 농

도도 천수만과 부남호 모두에서 다수 관찰되었다 (Fig. 

8C). 이는 갈수기 부남호에서 대증식한 식물플랑크톤이 

Phosphate를 대폭 소모하였기 때문으로 사료된다. B3 저

층 Phosphate 농도는 0.87 μM로 극히 높은 농도를 보였던 

Ammonia, Silicate와 달리 비교적 낮은 값을 보였다. 일반

적으로 저층이 산화 환경일 경우 저층 Phosphate는 퇴적

물 내 철 산화물에 흡착되어 Phosphate 농도가 낮아진다 

(Moore and Reddy 1994). 하지만 빈산소 환경에서는 철 산

화물이 환원되며 Phosphate가 수층으로 용출되거나, 수괴

에서 상대적으로 안정적인 알류미늄과 결합하여 다시 퇴

적물 내로 축적된다고 알려져 있다 (Norton et al. 2008). 

Fig. 8. Horizontal distribution of nutrient in surface and bottom water during dry (A, B, C, D) and rainy (E, F, G, H) periods. Asterisk indicates 
concentration below the nutrient limit. 
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Choi et al. (2020)의 인 거동 연구에 따르면, 영산호의 빈산

소 환경에서 Phosphate가 알류미늄과 결합하여 비교적 안

정한 형태를 유지하며 수층으로의 용출되는 과정이 제한

되었다고 보고하였다. 강우기에는 Phosphate가 부남호 상

류 B1의 표층과 저층에서 7.02 μM, 7.33 μM에 달하는 높은 

농도를 보였다. 하지만 B2 표층 0.706 μM로 빠르게 급감한 

것은 식물플랑크톤 성장에 의해 표층에서 상당량 소모된 

것으로 보인다. 해양에서의 Phosphate 공급은 담수 유입, 저

층으로부터의 용출, 외해 또는 인간의 활동에 의한 유입 등 

다양하다 (Yoon et al. 2017). 본 연구 해역과 유사한 시화호 

(Park et al. 2003) 및 금강하구 (Yang et al. 1999) 연구에서 질

산염, 규산염뿐만 아니라 인산염 역시 담수로부터 강하게 

유입된다고 보고되었다. 오염된 하구의 Phosphate 공급은 

주로 인간의 활동으로 인한 영향이 크지만 (Lee et al. 2013), 
천수만 자체에서는 특별한 오염원이 상대적으로 적은 편

이다. 갈수기와 강우기의 Phosphate 농도 차이가 컸으며, 갈
수기보다 생물량이 적었고 담수 유입이 많았던 강우기 상

류에서 Phosphate 농도가 매우 높고 하류로 갈수록 감소하

는 것으로 보아, 본 해역은 담수 유입에 의해 Phosphate가 

강하게 공급되는 지역으로 보인다. Park et al. (2006)의 연

구에서도 천수만 권역은 담수 공급이 없을 시 인산염이 식

물플랑크톤의 성장의 제한요인이며, 하절기 인공호수로부

터 Phosphate가 유입될 경우 적조의 대발생이 우려되는 지

역으로 보고하였다. 
갈수기의 Silicate는 B3 저층을 제외하고 평균 1.76 μM

로 낮은 농도로 (Fig. 8D), 하구임에도 불구하고 갈수기 담

수 유입이 많지 않았기 때문에 Silicate 농도가 일반적인 하

구나 호소에 비해 비교적 낮은 농도로 일부 정점에서는 식

물플랑크톤 성장 제한 농도인 1.00 μM 이하로 측정되었다. 
반면에, 수괴가 고립된 B3 저층에서의 Silicate 농도는 147 

μM로 매우 높았다. 부남호의 규조류는 담수로부터 유입되

는 높은 규산염을 이용하여 남세균류와 함께 주로 우점하

며, 방류시 일부 천수만으로 유입되는 것 외에는 대부분 부

남호 내에서 침강된다. 따라서, B3 저층 유기물에 규조류가 

상당량 기여할 것으로 보이며, 퇴적된 규조류는 환원 과정

을 거쳐 수중 Silicate가 증가하게 된다 (Kamatani and Riley 

1979; Greenwood et al. 2001). 이러한 과정이 방조제 건설 

이후 지속적으로 누적되어, 지금과 같은 극히 높은 Silicate 
값을 보인 것으로 사료된다. 실제 본 연구팀에서 조사 결

과에서도 저층수의 퇴적물 내 규조류의 휴면포자 (resting 

spore)가 대량 발견되었다 (Lee, unpublished data). 강우기

의 전체 평균 Silicate 농도는 23.9 μM로, 강우의 영향을 받

아 상류를 중심으로 높은 농도를 보였다. 다만 강우기 천

수만에서는 규조류 세포수가 평균 2.33 × 106 cells L-1로 비

교적 높은 세포수를 보였기 때문에, 저층에 비해 표층에서 

Silicate가 빠르게 소비된 것으로 사료된다. Lee et al. (2019)
의 연구에서도 천수만에서 여름철 담수 방류에 의해 높은 

영양염이 천수만으로 유입된 후 Cheatoceros spp., Eucampia 

zodiacus와 같은 규조류가 주로 번성하여 만 내측 표층 유

기물질을 증가시켰으며, 침강된 유기물질로 인해 저층 높

은 영양염 농도와 잠재적 빈산소 수괴의 형성 가능성을 보

고하였다. 
결과적으로 천수만과 부남호는 영양염의 공급과 식물플

랑크톤 대증식으로 인한 영양염 고갈, 수괴의 고립 및 수

괴의 흐름으로 영양염 변동과 불균형이 극심한 지역이다.  

요약하면, 부남호는 Nitrate + Nitrite가 풍부하며 비교적 부

족한 Phosphate가 식물플랑크톤 성장을 제한하는 요인으 

로 작용할 수 있다. 하지만 강우 시 육상으로부터 Nitrate +  

Nitrite, Phosphate, Silicate를 강하게 공급받고, 이는 천수만

의 생산성을 높이는 데 기여한다.

4. 화학적 산소 요구량

현재 부남호와 천수만의 오염 실태를 파악하고자 COD 
분석을 수행하였다 (Fig. 9). 갈수기 부남호 표층부 COD 농

도는 16.9~21.9 mg L-1 범위로, 2018년 같은 시기에 조사한 

물환경정보시스템 (http://water.nier.go.kr/)의 관측 결과인 

15.6~18.8 mg L-1 범위와 유사하였다. 부남호 정점 B1과 B2 
에서는 표층과 저층의 차이가 크지 않았으나, 빈산소 수괴

가 강하게 형성된 B3 저층수에서 206 mg L-1로 극히 높은 

COD 농도를 보였다. 천수만 COD 농도는 대부분 10 mg L-1  

이하로 낮았으며, C2의 저층에서 40 mg L-1로 다소 높았다. 
일반적인 해양 환경에선 이렇게 높은 농도의 COD는 관찰

되지 않지만, 본 조사 며칠 전 선박 유류오염사고 영향으로 

일시적으로 천수만 C2 정점 주변에서 높게 나타난 것으로 

확인하였다 (CNI, unpublished data). 강우기 부남호 표층 

COD 분석 결과는 14.80~18.66 mg L-1범위로 나타났다. 물

환경정보시스템의 최근 3년 하계 (8월) 평균 COD 농도는 

18.7 mg L-1로 본 연구 결과와 유사하였다. 아울러, 부남호

에서 천수만으로 갈수록 표층 COD 농도는 낮아지는 특성



Korean J. Environ. Biol. 39(2) : 184-194 (2021)

192 ⓒ2021. Korean Society of Environmental Biology.

을 보였고, 천수만 저층 COD 농도는 이와 반대로 외측 정

점에서 내만으로 향할수록 증가하는 경향을 보였다. 충청

남도 보건환경연구원의 부남호 수질 (COD) 계절 조사 결

과에 의하면, 정점 B3 인근 표층에서는 5월 9.50 mg L-1, 9
월 12.6 mg L-1로 나타났고, 저층은 5월 264 mg L-1, 9월 289  

mg L-1로 표층에 비해 20~30배 높게 나타나는 것으로 보

고하였다 (Kim et al. 2005a). 1980년대 부남호 건설 시 부남

호소 내 물은 농업용수로로 이용할 목적이 있었지만, 38년

이 지난 최근까지 벼농사용 비료 기원의 무기영양염이 과

다 유입 및 누적되어, 만성화된 부영양화 호수로 변화하였

다. 특히 부남호 저층수는 생물이 생존할 수 없을 정도로 

심각하게 수질이 악화되었고, 더 이상 농업용수로도 활용

이 어렵다고 보고된다 (Lee et al. 2014). 2000년대 이후 충

청남도에서는 호소로 유입되는 오염물질의 부하량을 감소

시키기 위해 많은 노력과 비용을 투자하였지만 수질은 크

게 개선되지 않았다 (MOE 2018). 결과적으로 우리는 방조

제 건설 이후 기존 해수가 부남호 저층에 잔존하며 표층 담

수와 혼합되지 않아 강한 빈산소 수괴가 형성되었고, 산소 

부족으로 계속해서 유입되는 유기물질의 활발한 분해가 

일어나지 않고 누적되며 저층 수질이 계속해서 악화되고 

있다는 과학적 근거자료를 처음으로 보고하게 되었다. 

Fig. 9. Horizontal distribution of COD in surface and bottom water 
during dry (A) and rainy (B) periods.

A

B

5. 부영양화지수

부영양화지수를 이용한 수질 평가 결과를 Table 1에 나

타내었으며, 부영양화지수가 1보다 크면 부영양화가 진행

된 상태를 의미한다 (Okaichi 1985). 본 조사 결과 부남호는 

전 시기, 전 정점에서 극심한 부영양화 상태로 평가되는 수

치를 보였고, 천수만에서는 강우기 담수의 방류의 영향을 

받아 부영양화 상태를 보이는 것으로 평가되었다. Kim et 

al. (2005b)의 연구에서 천수만은 일반적으로 부영양화 상

태가 아니지만, 여름철 일부 지역에서 방류의 영향으로 부

영향화지수가 1을 초과하며 부영양화 해역으로 평가되었

다. 반면에 새만금 해역은 일반적으로 부영양화 해역이지

만, 여름철에 식물플랑크톤이 번성하며 만으로 유인된 인

을 대부분 소진하였기 때문에 부영양화 지수가 1보다 낮게 

나타났다 (Kim and Kim 2002). 따라서, 천수만은 갈수기보

다 하계 강우기에 식물플랑크톤 생체량이 높았음에도 소

모되는 영양염보다 부남호를 비롯한 주변의 호소로부터 

대량으로 유입되는 영양염의 영향이 더 큰 해역이기 때문

에 하계 부영양화지수가 높게 평가되었다.

적     요

부남호는 하굿둑 건설 이후 수질이 급격히 악화되어 농

Table 1. Concentration of COD (mg L-1), and Eutrophication index 

(E. Index) during dry and rainy seasons  

Station Depth
Dry season Rainy season

COD E. Index COD E. Index

B1 S 21.8 3.66 14.8 4144
B 22.7 30.9 13.6 3786

B2 S 19.0 24.1 18.6 264
B 16.5 12.2 15.1 7257

B3 S 16.7 4.65 15.2 36.1
B 206 103279 N.D. N.D.

C1 S 5.83 0.25 12.2 2.39
B 2.61 0.62 2.65 55.0

C2 S 9.96 0.39 8.47 0.74
B 37.5 4.26 5.49 5.42

C3 S 1.51 0.94 6.53 7.71
B 4.16 8.52 7.87 34.9

S: surface water, B: Bottom water; Values in bold indicate that lower than 1
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업용수로 사용이 불가할 만큼 본래의 기능을 상실하였다. 
따라서 해수 교환이나 유통의 필요성이 있으나, 극히 오

염된 부남호의 물을 대량 방류할 시 문제가 야기될 수 있

기 때문에 시기에 따른 환경 조사가 중요하다. 따라서 본 

연구에서는 갈수기 (4월)와 강우기 (7월)에 천수만과 부

남호의 수질 및 식물플랑크톤 분포 특성을 조사하였다. 
갈수기에는 부유 생물이 정체되어 부남호 내에서 남조류 

Oscillatoria spp. 세포수가 8.92 × 107 cells L-1로 대증식하였

고, Nitrate + Nitrite을 제외한 영양염 대부분이 소비되었다. 
강우기에는 담수 유입의 영향으로 부남호에서 용존 영양

염이 크게 증가하였고 부남호에서 식물플랑크톤이 대증식

하였다. 강우기 방류의 영향으로 천수만 내측 역시 높은 농

도의 생물량을 보였다. 강우기 부남호에서 우점했던 남조

류 Oscillatoria spp.와 Microcystis spp.가 천수만 내측에서도 

다수 출현하였으며, 해수에서는 Cheatoceros spp., Eucampia 

zodiacus와 같은 규조류가 빠르게 증식하였다. 부영양화 지

수는 부남호 내측에서 1을 초과하여 부영양 해역으로 평가

되었다. 천수만은 강우기에 담수 방류의 영향을 받을 경우 

부영양화 해역으로 평가되었다. 특히 부남호 내 방조제에 

인접한 B3 정점의 8 m 이상 수심에서 정체된 해수 기원의 

강한 빈산소 수괴가 관찰되었고, Nitrate + Nitrite를 제외한 

영양염 농도가 극단적으로 높았다. 특히 COD 농도가 206 

mg L-1로 심하게 오염된 상태임을 확인하였다. 따라서 부

남호는 지속적으로 육상기원의 영양염이 누적되며, 식물플

랑크톤의 대발생과 침강으로 수질이 더욱 악화될 가능성

이 높은 수역으로 판단되었고, 이를 근본적으로 해결하기 

위해서는 해수유통을 통한 생태계 복원이 필수적이다.
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