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1)1. 서 론

영산강은 우리나라 5대강 중 하나로 한반도 남서부 전

라남·북도에 위치하며, 추월산 자락인 가마골 용소에서 

발원하여 남쪽으로 유하하다 서해로 유입된다. 이러한 

영산강은 호남의 젖줄이라 불리며 하천으로서 정화, 완

충 등의 자연적 기능 외에도 생활, 농업, 공업 등 각종 용

수를 제공하는 기능을 하고 있다. 그러나 1973년부터 시

작된 영산강 유역 개발사업에 따라 1981년에는 영산강 

방조제, 2011년에는 승촌보, 죽산보가 건설되면서 하천

환경의 변화를 초래하였다. 인공구조물 건설 이후 영산

강에서는 수체의 흐름이 정체되면서 체류시간이 증가
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Abstract
The Gwangju Stream is a major tributary of the Yeongsan River. To maintain environmental and ecological functions in the stream, the 

flow is secured by natural water from the Mudeung Mountain as well as waters discharged from Lake Juam and the Gwangju sewage 
treatment plants. A substantial amount of water is supplied into the upper reaches of Gwangju Stream from Lake Juam. To examine the 
ecological effects of the water input from Lake Juam on the Gwangju Stream, a field survey of phytoplankton community species and an 
evaluation of water properties was conducted at five stations, from station GJ1 before the inflow to station GJ5 in the lower region. Nutrient 
levels decreased in the vicinity of the Lake Juam inflow, suggesting that this water inflow can contribute to the reduction of eutrophication 
in the stream. The phytoplankton community was mainly composed of Bacillariophyceae, Chlorophyceae, and Cyanophyceae, and the 
community structure was similar to that of the other study sites located near the water inflow regions. The inflow of water from Lake Juam 
can affect water quality and the phytoplankton community over a limited area, reducingeutrophication and increasing water flow in the 
Gwangju Stream.
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하였고, 이에 따라 유기물 증가와 부영양화 및 조류 대발

생 등으로 인한 수질악화가 진행되었다(Lee et al., 
2009; Sin and Lee 2020). 특히 광주광역시를 중심으로 

인구가 밀집되어 있는 상류권역에서 농업활동이나 도시

에서 배출되는 생활 하·폐수는 이러한 하천환경의 변화

를 가속화하고 있는 실정이다.
영산강의 제 1지류인 광주천은 무등산 용추계곡에서 

발원하여 광주광역시의 시가지를 관류하고, 증심사천, 
동계천, 서방천, 극락천 등이 합류한다. 유역면적은 

106.47 km2이며 유로연장은 22.8 km, 하천연장 12.0 
km, 집수구역 면적은 69.0 km로, 영산강 전체 유역(유
역면적 3,455.0 km2, 유로연장 129.5 km)의 약 3%를 

점유하고 있다(Gwangju, 2000; Gwangju Jeonnam 
Research Institute, 2010). 1960~70년대 광주천과 그 

지류를 따라 녹지 및 천변공원이 조성되었으나 인구증가

와 도시화로 주요 하천 및 지류가 복개되어 상가, 도로 등

으로 토지이용이 전환되었다. 이로 인해 복개된 하천과 

저수지(유안저수지, 조봉저수지, 송정저수지 등)는 일부 

폐천 및 소멸되어 수계의 연속성이 단절되고 수면적이 

축소되었다. 또한, 무등산 인근 개천들은 대부분 복개되

어 합류식 하수관거로 변모하였고 유출량이 현저하게 감

소하여 광주천의 건천화와 수질악화는 가속화되었다. 특
히 갈수기에는 하천에 흐르는 유량이 부족하여 흐름이 

거의 발생하지 않으며 흐르지 못한 물의 부패로 악취가 

발생하고 모기 해충이 발생되는 등 많은 문제가 발생하

였다. 이에 1990~2000년대에는 광주천 건천화 방지사

업, 광주천 자연형 하천정비사업, 광주천 하천정비 기본

계획(재정비), 광주천 자연환경 정비사업, 광주천 자연환

경 복원사업, 광주천정비 종합기본계획이 시행되었으며, 
2005년부터 시행된 광주천 자연형 하천정화사업은 유량

을 늘리기 위해 하천유지용수 추가확보, 자연형 하천정비, 
하천공간 및 생태 조성 등이 진행되었다(Park, 2006). 

국내의 도시하천(경기도 안양천, 대구광역시 신천, 서
울특별시 양재천, 인천광역시 굴포천 등)에서도 하천유

지유량 확보와 친수환경기능의 강화, 하천 생태계 복원

을 위한 연구사업이 시행되었다. 특히 하천유지용수는 

환경과 생태적 기능유지를 관리하는데 필요한 최소한의 

유량이 요구되며(Kang, 2010; Kim and Chung, 2014), 
이를 확보하기 위해 외부 또는 하류의 물을 끌어와 통수

하거나 하수처리장 방류수 및 유출지하수를 하천에 공급

하는 등 다양한 방법이 동원되고 있다(Bischel et al., 
2013). 광주천은 평시 약 153,000 m3/일의 하천 유량이 

유지되고 있다(Ko and Chung, 2021). 광주천의 유지용

수는 광주천 발원지 샘골에서 나오는 자연수와 영산강 

어등대교 하부 취수원, 광주하수처리장 최종방류수, 주
암환경용수 등을 통해 공급된다. 그 중에서 주암호 용수

는 2012년 5월 준공 이후 평시 공급용량이 32,000 m3/
일, 최대 공급용량이 100,000 m3/일로 설정되어 상당한 

양의 용수가 광주천 상류에 공급되고 있다. 영산강의 제 

1지류인 광주천은 영산강 본류 수질에 영향을 미칠 수 있

는 중요한 하천이지만 타 수계의 주암호 용수가 공급된 

이후에 이들 용수가 광주천의 수질과 생태계에 미치는 

영향은 전혀 알려지지 않았다. 
수 환경에서 식물플랑크톤은 유기물 및 산소 공급이

라는 순역할을 담당하지만(Cloern and Jassby, 2012), 
반대로 식물플랑크톤 혹은 조류 대발생은 공중위생상의 

문제(이취미, 조류독소, 정수처리문제 등)를 야기할 수 

있다. 이들 식물플랑크톤의 종 조성 및 군집은 서식 환경

의 시·공간적 변화에 따라 다르게 나타나는데 그 이유는 

수온, 영양염, 광량 등 환경인자들의 영향을 받기 때문이

다(Lee and Boo, 1998; Chung et al., 2000). 특히 일부 

종들은 부영양화나 인위적 환경 변화에 대한 지표종으로 

이용되기도 한다 (Nayar et al., 2005; Alvarez 
-Gongora and Herrera-Silveira, 2006; Bode et al., 
2017). 따라서 본 연구에서는 상시로 유입되는 주암호 

용수가 광주천에 미치는 생태적 영향을 파악하기 위해 

2014년 5월과 9월에 용수 유입구를 중심으로 5개 정점

을 선정하여 광주천의 수계 환경, 식물플랑크톤 종 조성 

및 군집에 대한 현장조사를 실시하였다. 이를 통해 광주

천의 수생태계를 이해하고 관리하는데 필요한 자료를 확

보하고, 나아가 타 수계 용수를 이용하는 국내 하천 관리

에 활용할 수 있는 정보를 제공하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1. 현장조사

광주천으로 상시 유입되는 주암호 용수에 대한 생태

적 영향을 파악하기 위해 용수 유입위치를 중심으로 5개 

정점(주암호 용수 유입 전(GJ1), 주암호 용수 방류구

(GJ2), 유입 합류정점(GJ3), 유입 후(GJ4, GJ5))을 선정
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하여 환경조사를 2회(2014년 5월 16일, 9월 23일) 실시

하였다(Fig. 1). 

2.2. 분석방법

2.2.1. 환경인자

물리·화학적 환경인자인 수온, 용존산소, 수소이온농

도, 탁도는 CTD (YSI-6600V2)를 이용하여 측정하였

다. 영양염(NO2
-+NO3

-, NH4
+, PO4

3-, DSi)은 유리섬유

여과지(GF/F filter, pore size 0.7 µm, whatman®)로 여

과된 이중시료(duplicate sample)를 준비하고, Parsons 
et al.(1984)에 준하여 Auto-analyzer (QuAAtro, SEAL 
Analytical®)로 측정하였다. 강수량 자료는 기상청 홈페

이지(www.kma.go.kr)에 공개된 자료를 활용하였고, 광
주천의 유지용수 공급요소 및 현황은 광주광역시청에서 

제공된 자료를 사용하였다.

2.2.2. 식물플랑크톤

가) 식물플랑크톤 생체량(chlorophyll-a)
식물플랑크톤 생체량은 채수된 시료의 일정량을 유리

섬유여과지(pore size 0.7 ㎛, 직경 25mm, Whatman®)
로 여과한 후, 여과에 사용된 이중시료의 여과지를 추출

용액인 90% 아세톤 8 mL가 담긴 차광 시험관에 넣고 

12시간이 지난 후 24시간 내로 Turner Designs® 10-AU 
Fluorometer를 사용하여 측정하였다. Chlorophyll-a의 

산출 방법은 다음과 같다.

Chlorophyll-a (µg/L) = Ra (

 )

Ra = Fluorometer 측정값(µg/L)
Ve = 아세톤의 부피(mL)
Vf = 여과된 시수의 샘플 부피(mL)

나) 식물플랑크톤 동정 및 군집 분석

식물플랑크톤의 계수 및 동정을 위해 일정량의 시료

를 400~1,500 배율의 광학현미경 하에서 관찰하였다. 
정량 분석을 위한 시료의 채집은 1 L용 폴리에틸렌병으

로 수심 30 cm에서 채집하였으며, 채집 즉시 Lugol 용
액 혹은 Glutaraldehyde (최종농도는 1%가 되게 함)로 

고정하였다. 고정된 시료는 침전법에 의해 침전시킨 후 

사이펀(Siphon)으로 상등액을 제거하여 30~100 mL로 

농축시킨 다음 농축된 시료 2 mL를 Sedgwick-Rafter 
counting chamber에 넣어 계수하였다. 계수는 최소한 

Fig. 1. Sampling stations in the Gwangju Stream.
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chamber의 100칸 이상 계수하여 현존량으로 산출하였

다. 종의 동정은 녹조류는 Komarek and Fott(1983), 
Prescott et al.(1981), Yamagish and Akiyama(1984), 
남조류는 Yamagish and Akiyama(1984), Komarek 
and Anagnostidis(2005), 규조류는 Krammer and 
Lange-Bertalot(1986, 1988, 1991a, 1991b) 등을 참조

하였다. 식물플랑크톤 현존량은 단위 부피당(cells/mL)
의 값으로 환산하였다. 생태지수 분석은 조사 정점에 출

현한 모든 종을 기준으로 종수(S), 출현 개체수(N), 풍부

도지수(Margalef index; d), 균등도지수(Pielou index; 
J’), 다양성지수(Shannon Weiner index; H’(loge)), 우
점도지수(Simpson index; λ’)를 계산하였으며, 각 지수

는 다음식에 의해 산출하였고(Simpson, 1949; Margalef, 
1958; Whittaker, 1972; Ludwing and Reynolds, 
1988), Primer 6를 이용하여 분석하였다. 또한, 식물플

랑크톤 군집간의 유사성을 파악하기 위해 다변량 통계분

석 기법인 nMDS (non-Metric Multidimensional 
Scaling) 분석을 실시하였다. 물리·화학적 환경인자들의 

영향 벡터(Vectors)를 nMDS 결과 위에 도시하였고 여

기서 벡터의 길이는 환경인자와 식물플랑크톤 군집의 상

관성 크기를 나타낸다. 모든 통계분석에 사용되는 데이

터는 log(X+1)로 변환하여 사용하였다.

     Margalef index :  ln
 

     Pielou index :  ′ ln
 ′

     Shannon Weiner index :  ′log 
  



ln

     Simpson index : ’
  





 

  번째 종의 점유율
 출현종수

 총 개체수
  번째 개체
다) 상관분석

환경인자(수온, 용존산소, 수소이온농도, 탁도), 영양

염(NO2
-+NO3

-, NH4
+, PO4

3-, DSi), 식물플랑크톤(생체

량, 현존량, 출현종수)과 생태지수(풍부도, 균등도, 다양

도, 우점도)의 연관성을 파악하기 위해 SPSS 26.0을 이

용하여 상관분석(Pearson’s correlation analysis)을 실

시하였다. 강수량은 현장조사 전 5일 동안의 양을 합한 

누적량을 사용하였다. 

3. 결과

3.1. 강수 및 수질환경 변화

2014년 5월과 9월의 현장조사일을 포함한 5일간의 

총 강수량은 각각 38 mm, 0 mm이었다(Table 1). 5월에

는 강수량이 크진 않았으나 조사 2일 전에 강우가 발생한 

것으로 확인되었다.
수온은 5월에 11.33~21.23 (16.38±4.45)℃의 범위를 

보였다(Fig. 2A). 용수 유입구 전에 위치하는 GJ1정점에

서 21.23℃로 상대적으로 높은 값을 보이다 용수 방류구 

GJ2정점과 합류지점인 GJ3정점에서 11.33~12.17℃로 

급격하게 감소하였으며, GJ4정점부터 17.45~19.75℃로 

다시 증가하는 경향을 나타냈다. 9월 조사에는 5월과 달

리 22.09~23.28 (22.41±0.50)℃의 분포로, 정점별 뚜렷

한 변동을 보이지 않았다. 용존산소는 5월과 9월 각각 

6.83~9.81 (8.05±1.31) mg/L, 6.16~8.45 (7.51±1.05) 
mg/L의 농도를 나타냈다(Fig. 2B). 정점별 분포를 살펴

보면, GJ2정점과 GJ3정점에서 5월에 9.02~9.81 mg/L
로 증가, 9월에 6.16~6.65 mg/L 감소하며 일시적인 변

동을 보이다 GJ4정점부터 점차 주암호 용수가 유입되기 

전의 농도로 회복되는 추세를 나타냈다. pH는 5월에 

6.76~6.91 (6.83±0.07), 9월에 7.30~7.84 (7.45±0.23)의 

Samling Date
Precipitation (mm)

D-5 D-4 D-3 D-2 D-1 D-Day Total

2014.05.16 27 8 - 3 - - 38

2014.09.23 - - - - - - -

Table 1. Precipitation records during 5 days before the sampling date (D-Day)
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분포를 보였다(Fig. 2C). 정점별로 뚜렷한 변동을 보이

지 않았으나 전반적으로 9월에 높은 분포를 나타냈다. 탁
도는 5월에 3.06~7.07 (5.46±1.80) NTU, 9월에 2.27~ 
4.04 (3.13±0.63) NTU의 분포를 보였다(Fig. 2D). 5월
에는 주암호 용수가 유입되면서 합류되는 GJ2정점과 

GJ3정점에서 3.06~4.04 NTU로 낮게 나타났으며, 주암

호 용수 유입구 전·후인 GJ1, GJ5정점에서 6.97~7.03 
NTU의 상대적으로 높은 분포를 보였다. 9월에는 공간

적인 변동은 유사하였으나 전반적으로 5월보다 낮은 경

향을 나타냈다. 
영양염 중 NO2

-+NO3
-는 5월과 9월에 각각 40.94~ 

110.67 (74.93±32.39) µM, 33.26~117.95 (75.75± 
34.52) µM의 범위를 보였다(Fig. 3A). 2회 조사 기간 동

안 주암호 용수 유입 전 · 후에 위치한 GJ1, GJ5정점에

서 96.11~117.95 µM로 가장 높은 분포를 나타냈으며, 
방류구와 합류지점인 GJ2정점과 GJ3정점에서 33.26~ 
59.42 µM로 가장 낮은 분포를 보였다. NH4

+는 5월과 9

월에 각각 3.07~40.58 (13.10±15.71) µM, 88.39~ 
296.67 (201.41±93.60) µM의 범위를 나타냈다(Fig. 
3B). 2회 조사 기간 동안 GJ2정점과 GJ3정점에서 

2.64~3.60 µM로 가장 낮은 분포를 보였으며 NO2
-+ 

NO3
-와 유사한 경향을 나타냈다. 정점별 NH4

+ 분포를 

살펴보면, GJ1정점에서 9월에 40.58 µM, GJ5정점에서 

5월에 34.87 µM의 높은 농도를 보였다. PO4
3-는 5월과 

9월에 각각 0.01~0.90 (0.39±0.37) µM, 0.01~0.76 
(0.40±0.34) µM의 범위를 나타냈다(Fig. 3C). 전체 조

사 기간 동안 GJ1정점에서 0.76~0.90 µM의 농도로 가

장 높은 분포를 나타냈으며 GJ2, GJ3정점에서는 

0.01~0.06 µM의 농도로 가장 낮은 분포를 보였다. DSi
는 5월과 9월에 각각 29.58~125.26 (82.95±42.08) µM, 
88.39~269.67 (201.4±93.60) µM의 범위를 보이며

(Fig. 3D), 9월 조사에서 상대적으로 높은 분포 경향을 

나타냈다. 조사 기간 동안 GJ1정점에서 가장 높았다가 

GJ2정점(방류구)과 GJ3정점(합류정점)에서 감소하다 
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Fig. 2. Spatial variations of the water properties including water temperature (A), dissolved oxygen (DO; B), pH (C) and 
turbidity (D) in May and September.
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유입 후 정점인 GJ4에서 점차 증가하는 추세를 보였다. 

3.2. 식물플랑크톤 변화 

식물플랑크톤 생체량(chlorophyll-a)은 0.83~14.51 
(5.58±5.39) µg/L의 분포를 나타냈다(Fig. 4A). 5월과 9
월에 각각 2.33~14.52 (6.33±5.44) µg/L, 0.43~3.91 
(1.30±1.48) µg/L의 범위를 보였으며, 9월 조사에서 상

대적으로 낮은 분포 경향을 나타냈다. 2회 조사 기간 동

안 주암호 용수가 유입되는 GJ2정점과 합류지점인 GJ3
정점, 유입 후 지점인 GJ4정점에서 감소하다 GJ5정점에

서 급격히 증가하는 경향을 보였다. 용수 유입 전(GJ1)
의 0.85~9.32 µg/L 농도와 비교하여 유입 이후 정점

(GJ5)에서 3.91~14.52 µg/L로 높은 분포를 나타냈다.
광주천 5개 정점에서 출현한 총 출현종수는 규조류 46

종, 녹조류 47종, 남조류 10종, 기타 9종으로 총 112종이 

출현하였다(Fig. 4B). 월별 출현종수는 5월 조사에서 총 

53종(규조류 29종, 녹조류 16종, 남조류 1종, 기타 7종), 

9월 조사에서 총 83종(규조류 31종, 녹조류 37종, 남조

류 10종, 기타 5종)으로 확인되었고 9월 조사에서 높은 

출현종수를 보였다. 5월 조사의 경우, GJ5 정점에서 총 

33종으로 가장 많은 종수가 출현하였고 GJ3정점에서 8
종으로 가장 적은 종수를 보였으며, GJ2정점과 GJ3정점

에서 출현종수가 감소하다 GJ4, GJ5정점에서 증가하는 

경향을 보였다. 대부분의 정점에서 규조류의 출현종수가 

16~18종으로 높게 나타났고, GJ2, GJ3 정점에서는 기타 

출현종수가 규조류와 동일하게 4종으로 나타났다. 녹조

류는 정점에 따라 다소 상이한 출현 범위를 보였으며 출

현종수가 14종으로 높게 나타난 GJ5정점을 제외하고 전

체적으로 0~3종의 출현종수 범위을 보였다. 9월 조사의 

경우, GJ1정점에서 25종으로 가장 적은 종수를 보였으

며 GJ5정점에서 총 54종으로 가장 많은 종수가 출현하

였다. GJ4정점에서 일시적으로 감소하였으나 GJ1정점

에서 GJ5정점으로 갈수록 증가한 경향을 보였다. 대부분

의 정점에서 규조류와 녹조류의 출현종수는 8~23종으로 
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Fig. 3. Spatial variations of the nutrient concentrations (means ± standard errors (SE)) including nitrite+nitrate (A), 
ammonium (B), orthophosphate (C) and dissolved silicate (D) in May and September.
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높은 출현 범위를 보였으며 GJ3정점에서만 남조류의 출

현종수가 7종으로 나타났다. 
조사 기간 동안의 식물플랑크톤 현존량은 5월과 9월

에 각각 694~5,584 (2,312±1,970) cells/mL, 
735~9,239 (4,906±4,009) cells/mL의 범위를 보이며 9
월 조사에서 높은 분포 경향을 나타냈다(Fig. 4B). 5월에 

GJ5정점에서 5,584 cells/mL로 가장 높은 현존량을 보

였고 GJ3정점에서 694 cells/mL로 가장 낮게 나타났다. 
GJ5정점에서는 녹조류의 현존량이 2,954 cells/mL로 

가장 높게 나타났지만 나머지 정점에서는 규조류의 현존

량이 높은 것으로 확인되었다. 또한, 출현종수의 변동과 

유사하게 GJ1정점에서 GJ3정점으로 갈수록 현존량은 

감소하다 GJ4정점과 GJ5정점에서 증가하는 경향을 보

였다. 9월에 GJ5정점에서 9,239 cells/mL로 가장 높은 

현존량을 보였고 GJ1 정점에서 735 cells/mL로 가장 낮

은 현존량을 나타냈다. GJ2, GJ3정점에서 감소하다 

GJ4, GJ5정점에서 증가하는 경향을 보인 5월 현존량 변

동과 대조적으로 9월에는 GJ2, GJ3정점에서 급격히 증

가하는 경향을 보였다. GJ1정점에서는 규조류, GJ2정점

과 GJ4정점에서는 녹조류, GJ3정점과 GJ5정점에서는 

남조류가 높은 현존량 분포를 나타냈다.
식물플랑크톤 군집구조는 5월에 GJ5정점에서만 녹조

류가 52.9%로 높게 나타났으며 나머지 정점에서는 규조

류가 76.5~99.7%로 높게 나타났다(Fig. 5A). 9월에 식

물플랑크톤 군집구조는 각 정점별로 상이한 결과를 보였

다(Fig. 5B). GJ1정점에서 63.5%로 규조류가 가장 높게 

나타났고, GJ2정점과 GJ4정점에서는 각각41.7%, 39.5%
로 녹조류가 가장 높았다. GJ3, GJ5정점에서는 43.4%, 

Fig. 4. Spatial variations of the chlorophyll-a concentrations (means ± SE) (A), total abundance (TA; B) and numbers of 
species (Sp; B) in May and September.

Fig. 5. Spatial variations of the phytoplankton taxonomic composition in May (A) and September (B).
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55.4%로 남조류가 높게 나타났으나 GJ3정점의 경우 녹

조류 또한 43.1%로 남조류 분포와 큰 차이를 보이지 않

았다.
5월의 우점종 분포는 GJ1정점에서 규조류 Melosira 

varinas (43.7%), GJ2정점에서는 규조류 Fragilaria 
crotonensis (50.0%), GJ3정점에서는 규조류 Aulacoseira 
ormosae var. angustissima (51.9%), GJ4정점에서는 

규조류 Melosira varians (37.9%), GJ5정점에서는 녹

조류 Ulothrix sp. (21.8%)로 확인되었다(Table 2). 차
우점종은 GJ1 정점에서 규조류 Aulacoseira ambigua, 
Aulacoseira distans, Fragilaria capucina (8.2%), 
GJ2 정점에서는 규조류 Asterionella ormosa (25.0%), 
GJ3 정점에서는 규조류 Asterionella ormosa, Fragilaria 
sp. (13.0%), GJ4 정점에서는 규조류 Asterionella 
ormosa (12.1%), GJ5 정점에서는 규조류 Cyclotella 
meneghiniana (11.3%)로 확인되었다. 9월의 우점종 분

포는 GJ1 정점에서 남조류 Oscillatoria sp. (29.0%), 
GJ2~GJ4정점에서는 녹조류 Coelastrum cambricum 
(각각 35.0%, 38.5%, 31.2%), GJ5 정점에서는 남조류 

Merismopedia minima (22.7%)로 확인되었다(Table 
2). 차우점종은 GJ1 정점에서 규조류 Nitzschia sp. 
(14.6%), GJ2정점에서는 남조류 Aphanocapsa sp., 
Microcystis sp. (16.4%), GJ3~GJ5 정점에서는 남조류 

Aphanocapsa sp. (각각 28.8%, 14.7%, 17.8%)로 확인

되었다.
식물플랑크톤 군집에 따른 생태지수를 확인한 결과

(Table 3), 풍부도지수와 다양도지수는 5월(평균 2.23/ 

2.01)보다 9월(평균4.05/2.36)에 높게 나타났고 GJ2정
점과 GJ3정점은 다른 정점에 비해 지수가 낮은 특징을 

보였다. 균등도 지수와 우점도지수는 시기별, 정점별로 

약간의 차이는 있지만 대체로 5월 조사(평균 0.72/0.67)
에서 높고 9월 조사(평균 0.23/0.26)에서 낮게 나타났다. 
GJ3정점의 균등도지수와 우점도지수가 높은 경향을 보

였다. 전반적으로 풍부도 지수, 다양도지수는 우점도지

수와 반비례하는 경향을 보였다.

3.3. 통계분석 결과

식물플랑크톤 군집에 대한 nMDS 분석 결과(Fig. 6)
를 보면, 조사 시기 동안 계절별로 확연한 차이를 보였고 

또한 동일한 조사 시기에 정점별로 2개의 그룹으로 형성

되는 결과를 나타냈다. 다만 군집의 공간적(정점) 유사성

은 계절에 따라 다르게 나타났는데 5월에는 용수 유입의 

영향을 받는 정점(GJ2, GJ3)과 나머지 정점(GJ1, GJ4, 
GJ5)사이에 군집의 차이를 보인 반면 9월에는 GJ1정점

을 제외한 나머지 정점들과 차이를 보이지 않았다. 물리·
화학적 환경인자의 벡터 결과는 식물플랑크톤 군집의 계

절적, 공간적 분포가 주로 수온, 탁도, 영양염의 영향을 

받았다는 것으로 해석될 수 있다. 
광주천에서 물리·화학적 환경인자, 영양염, 식물플랑

크톤 생체량 및 군집(그룹), 생태지수 간의 상관성 분석

한 결과를 Table 4에 제시하였다. 상관분석 결과, 식물플

랑크톤 생체량은 탁도, 규조류와 유의한(P<0.01) 양의 

상관성을 보였으며, 현존량은 출현종수, 녹조류 그리고 

남조류와 유의한(P<0.01, P<0.05) 양의 상관성을 나타

냈다. 출현종수는 풍부도지수, 다양성지수와 유의한

Month Station Richness Evenness Diversity Dominance

May

GJ1 2.16 0.71 2.00 0.23
GJ2 1.15 0.66 1.45 0.33
GJ3 1.07 0.73 1.52 0.31
GJ4 3.05 0.70 2.27 0.18
GJ5 3.71 0.80 2.80 0.09

mean 2.23 0.72 2.01 0.23

Sep

GJ1 3.64 0.75 2.42 0.14
GJ2 3.37 0.62 2.09 0.17
GJ3 3.63 0.53 1.88 0.25
GJ4 3.81 0.76 2.57 0.14
GJ5 5.80 0.71 2.82 0.11

mean 3.14 0.70 0.48 0.20

Table 3. Ecological index of phytoplankton collected at the stations in May and September
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(P<0.01) 양의 상관성을 보이고 풍부도 지수와 다양성지

수 또한 서로 유의한(P<0.01) 양의 상관관계를 나타냈

다. 풍부도지수, 다양성지수 분포와 서로 반대 양상을 보

였던 우점도지수는 풍부도지수, 다양성지수와 유의한

(P<0.01) 음의 상관성을 나타냈다. NO2
-+NO3

-는 NH4
+, 

PO4
3- 그리고 DSi와 유의한(P<0.01, P<0.05) 양의 상관

성을 보였다.

4. 고찰

광주천 5개 정점의 물리·화학적 수질환경요인들은 주

암호 용수가 유입되는 방류구 GJ2정점을 기준으로 변동

되는 추세를 보였으나 합류지점인 GJ3정점을 지나면서 

주암호 용수 유입의 영향이 약화되는 경향을 나타냈다. 
영양염의 분포는 계절에 관계없이 공간적으로 용수가 유

입되는 방류구 지점인 GJ2정점과 광주천과 용수가 합류

되는 GJ3정점에서 매우 낮은 농도를 보였는데 이는 용수

로 이용되는 주암호가 영산강에 비해 매우 낮은 영양염 

농도(Yi et al., 2006)를 보이기 때문으로 사료된다. 수온

과 탁도의 경우에는 5월에만 GJ2~GJ3정점에서 감소하

면서 주암호 용수의 영향이 나타났다. 하지만 이 정점들

을 지나 하류로 가면서 이러한 수질인자들이 점차 유입 

전의 정점과 유사한 수준으로 회복되는 경향을 보여 용

수가 유입되는 방류구(GJ2정점)와 그러한 방류구와 인

접한 합류지점(GJ3정점)에서는 직접적인 주암호 용수 

유입의 영향을 받는 것으로 판단된다. 광주천 하류에 위

치한 조사 정점에서 유입 이전의 상태로 다시 회복하는 

결과는 용수 유입의 영향 범위가 공간적으로 제한된다는 

것으로 보여준다. 9월에 5월과 달리 이러한 수질환경의 

변동이 크지 않았던 이유는 용수의 수질환경이 광주천과 

유사하였기 때문으로 사료된다. 이와 같은 수질환경 변

화를 고려했을 때 주암호 용수 유입은 유량 증가뿐 아니

라 영양염 희석으로 부영양화 저감에도 기여하는 것으로 

판단된다. 국내의 온천천과 학장천에서 낙동강 하천수를 

용수로 공급하여 하천유량 유지 및 영양염 감소 등 수질

개선 사례를 보인 선행연구 결과(Kwon et al., 2007; 
Park et al., 2012; Son et al., 2012)와 유사하게 나타났

다. 다만 광주천에서 5월에 나타난 유입 용수의 급격한 

수온 감소 원인을 파악하여 수온 감소 충격을 최소화하는 

방안 마련이 필요할 것으로 사료된다.

GJ1

GJ2

GJ5

GJ3
GJ4

GJ1

GJ3

GJ5

GJ2

GJ4

May
Sep

Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
2D Stress: 0.06PO4

3-

NO2
-+NO3

-

NH4
+

DSi
Temperature

pH

DO

Turbidity

Fig. 6. Results of non-metric multidimensional scaling (nMDS) analysis of phytoplankton community; vectors indicate the 
strength and direction of the water properties.
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식물플랑크톤 생체량은 조사 시기 동안 모두 용수 유

입 이후 GJ2~GJ3정점에서 감소하는 경향을 보였다. 특
히 5월에 그 감소 폭이 크게 나타났고 현존량과 출현종수 

또한 유사한 분포를 보이면서 조류 대발생의 감소에 기

여할 수 있음을 암시하고 있다. 또한, 우점종, 차우점종 

등의 우점도가 높아지면서 종의 다양성 지수가 감소하고 

대신 우점도는 높아지는 경향을 보이고 있다. 이러한 군

집의 변화는 다소 약하지만 9월에도 유사하게 나타났다. 
결국 주암호 용수 유입은 광주천의 식물플랑크톤 양과 

질에 영향을 주고 있는 것으로 판단된다. 9월에 생체량은 

감소하는 반면 현존량과 출현 종수가 증가하는 것은 규

조류보다 크기가 작은 녹조류나 남조류의 기여율 증가 

때문일 것으로 추정된다(Li et al., 2013; Fan et al., 
2015; Liu et al., 2015; Sin and Lee, 2020). 실제로 상

관분석 결과에서 생체량과 규조류가 양의 상관성

(R=0.79, P<0.05)을 보인 것으로 확인되었다. 우점종 조

사 결과에서 5월에 최대 생체량과 현존량 분포를 보인 

GJ5정점은 규조류가 극우점한 다른 정점과는 다르게 

Kirchneriella obesa, Scenedesmus sp.와 같은 다양한 

녹조류의 출현과 함께 Ulothrix sp.의 증식으로 인하여 

다른 정점과 상이한 식물플랑크톤 군집 분포를 보이기도 

하였다. 위에서 일부 언급하였지만 9월의 현존량과 출현

종수 분포는 GJ2~GJ4정점에서 급격하게 감소하는 생체

량 분포와 달리 현존량과 출현종수가 증가한 것으로 나

타났고, 이는 Coelastrum cambricum와 같은 녹조류, 
Aphancapsa sp.와 같은 남조류의 증식으로 인한 것으로 

사료된다. 상관분석 결과에서도 현존량은 녹조류(R= 
0.82, P<0.01), 남조류(R=0.85, P<0.05)와 양의 상관성

을 보이고 출현종수 또한 녹조류(R=0.69, P<0.05)와 양

의 상관성을 보였으나 규조류와는 상관성이 없는 것으로 

나타났다.
광주천의 식물플랑크톤 군집을 보면, 규조류, 녹조류, 

남조류 등이 주로 출현하였으며 이는 광주천에서 규조류, 
녹조류, 남조류가 우점한 양상의 선행연구 결과(Cho et 
al., 2010)와 일치한다. 본 연구의 5월 조사에서는 우점

종으로 주로 규조류가 출현하였고, 9월 조사에서는 녹조

류와 남조류가 우점하는 경향을 보였다. 이는 조사 전에 

발생한 강수의 영향보다는 5월과 9월 동안 출현하는 식

물플랑크톤 군집의 계절적 차이로 해석될 수 있다. 그러

나 방류구인 GJ2정점에서 용수 유입 이후 GJ5정점까지 

은편모조류를 포함한 기타류의 현존량이 유입 전(GJ1 
정점)의 0~2 cells/mL분포와 비교하여 90~456 cells/mL
로 급격히 증가하는 양상을 보였다. 이러한 식물플랑크

톤 종 조성 변화는 계절적인 영향이 아닌 광주천과 종 조

성이 상이한 주암호 용수 유입에 의한 영향으로 추정된

다. 식물플랑크톤 군집에 대한 nMDS 분석 결과에서도 

이러한 계절적 요인과 용수 유입의 영향을 확인할 수 있

는데 먼저 계절별로 상이한 군집의 분포가 보였고 수온, 
탁도 등이 이러한 계절 분포에 영향을 주는 것으로 추정

되었다. 공간적으로는 계절별로 군집 분포가 다르게 나

타났고 영양염, 수온 등과 연관이 있는 것으로 해석되었

다. 특히 유입 전과 이후 정점 간의 공간적 군집 분포가 

상이하게 나타난 것은 영양염, 수온, 종 조성이 다른 주암

호 용수의 영향으로 사료된다.
안정적인 하천 유량 공급은 수생태계 회복에 대한 긍

정적인 효과로 나타날 수 있으며(Bischel et al., 2013; 
Luthy et al., 2015), 광주천 내의 추가적인 용수 유입은 

주요 유지용수인 하수처리장 방류수의 유량부하를 감소

시키고, 하수처리 비용 절감 및 처리장 운영효율을 높일 

수 있다(Ko and Chung, 2021). 다만 용수의 합류 외에

도 광주천 주변의 택지개발, 도로공사 등 인위적 인간활

동 역시 수리, 화학적 특성에 영향을 미칠 수 있다(Kim 
et al., 2018). 특히 광주천 수계의 특성상 중금속이나 유

해물질을 배출하는 공장이 적어 생활하수가 가장 큰 오

염원으로 작용(Kim, 2004)할 수 있기 때문에 이들에 대

한 관리가 필요할 것으로 사료된다. 하지만 하천 유량 감

소가 심한 지역에서는 외부의 용수 유입 외에도 하수처

리장 방류수의 하천 유량에 대한 기여율이 증가하고 있

다고 보고되었다(Luthy et al, 2015). 광주천에서 광주하

수처리장의 방류수는 최대 공급용량이 100,000 m3/일로 

주암호 용수와 유사한 양으로 운영된다. 평시 공급은 주

암호 용수는 32,000 m3/일, 하수처리장 방류수는 

30,000~35,000 m3/일로 용수 용량에서는 큰 차이는 없

으나, 주암호 용수의 방류구는 1개소(용산교 상류), 하수

처리장 방류수의 방류구는 3개소(증심사천 합류부, 숙실

마을, 교동교)가 운영된다. 따라서 광주천의 수질 변동과 

관리 방안을 마련하기 위해서는 본 연구에서는 조사되지 

않았던 하수처리장 방류수를 포함한 수질환경 변동 연구

가 추가적으로 필요할 것으로 판단된다.
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5. 결 론

광주천의 물리·화학적 수질환경요인들은 주암호 용수

가 유입되는 방류구 정점(GJ2)을 기준으로 변동되는 추

세를 보였고, 합류지점(GJ3)을 지나면서 주암호 용수 유

입의 영향이 점차 감소하는 경향을 보였다. 이러한 특정 

구간(GJ2~GJ3정점)에서 나타난 수질환경의 변동은 계

절적인 영향 보다는 주암호 용수의 유입 영향이 크다는 

것을 보여주는 결과라 할 수 있다. 특히, 용수 유입의 영

향으로 영양염이 큰 폭으로 감소하여 부영양화 저감에도 

기여할 수 있다고 본다. 식물플랑크톤 군집에서는 규조

류, 녹조류, 남조류 등이 주로 출현하였다. 5월 조사에서

는 우점종으로 주로 규조류가 출현하였고, 9월 조사에서

는 녹조류와 남조류가 우점하는 경향을 보였다. 5월과 9
월 모두 용수 유입 이후 GJ2~GJ5정점까지 은편모조류

를 포함한 기타류의 현존량이 유입 전에 비해 증가하는 

양상을 보여 용수 유입이 식물플랑크톤 종 조성 변화에

도 영향을 미친 것으로 사료된다. 식물플랑크톤 군집에 

대한 nMDS 분석에서 식물플랑크톤 군집은 시·공간적으

로 상이하게 나타났지만 일부 정점(특히 GJ2~ GJ3)은 

서로 유사한 군집 분포를 보이면서 용수 유입의 영향 범

위를 확인할 수 있었다. 결론적으로 방류구를 통해 유입

되는 주암호의 용수는 제한적이지만(주로 방류구 지점인 

GJ2정점부터 합류지점인 GJ3정점까지) 광주천의 수질

환경과 식물플랑크톤 분포에 영향을 미치는 것으로 확인

되었다. 물론 이러한 용수 유입 영향의 형태와 범위는 계

절에 따라 다소 다르게 나타날 가능성도 있지만 전체적

으로는 안정적인 하천 유량 공급, 부양영화 저감 등의 긍

정적인 효과가 있을 것으로 예상된다. 다만 광주천 수질 

변동에 대한 정확한 이해와 효율적 관리를 위해서는 하

수처리장 방류수를 포함한 수질환경 변동 연구가 추가적

으로 필요할 것으로 사료된다.
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