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낙동강하구 을숙도 새섬매자기 (Bolboschoenus planiculmis)  
군락 변화 연구
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Annual Changes in the Distribution of Bolboschoenus planiculmis in the Eulsuk-Island, Nakdong River 
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Korea; 4Nakdong Estuary Eco Center, Busan 49435, Republic of Korea; 5Department of Biological Science, Kunsan 
National University, Gunsan 54150, Republic of Korea)

Abstract This study analyzed the relationship between distribution of Bolboschoenus planiculmis which is 
main food source of swans (national monument species) with environmental factors, discharge, rainfall, and 
salinity in Eulsuk-do from 2020 to 2023. The distribution area of B. planiculmis in Eulsuk tidal flat was 103,672 

m2 in 2020, 95,240 m2 in 2021, 88,163 m2 in 2022, and 110,879 m2 in 2023, and represents a sharp decrease 
compared to the 400,925 m2 area recorded in 2004. From 2020 to 2023, the growth densities of B. planiculmis 
were 243.6±12.5 m-2, 135.45±7.38 m-2, 51.10±2.54 m-2, and 238.20±16.36 m-2, respectively, and the 
biomass was 199.89±28.01 gDW m-2, 18.57±5.12 gDW m-2, 6.55±1.12 gDW m-2, and 153.53±25.43 

gDW m-2 in 2020, 2023, 2021, and 2022, respectively. Based on discharge during May~July, which 
affects plant growth, the left gate discharge of the estuary barrage from 2020 to 2023 was 62,322 m3 sec-1,  
33,329 m3 sec-1, 6,810 m3 sec-1, and 93,641 m3 sec-1, respectively; rainfall was 1,136 mm, 799 mm, 297 mm,  
and 993 mm, respectively; and average salinity was 14.7±9.4 psu, 21.1±4.7 psu, 26.1±2.7 psu, and 14.5± 
11.1 psu, respectively. In 2022, cumulative rainfall (978 mm, about 70% of the 30-year average) and discharge 

(43,226 m3 sec-1) decreased sharply, resulting in the highest mean salinity (25.46 psu), and the distribution area,  
density, and biomass of the B. planiculmis decreased sharply. In 2023, there was a rise in discharge with an 
increase in rainfall, leading to a decrease in salinity. Consequently, this environmental change facilitated the 
recovery of B. planiculmis growth.
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서     론

하구 (estuary)는 바다와 하천, 육지환경이 만나 형성되는 

전이지대 (transition zone)로 염분 등 다양한 환경요소의 완

만한 구배가 형성되며 단위면적당 생산성이 높은 생태계이

다 (Reid and Wood, 1976). 하구에서 염분은 하구의 환경

적 특성을 이해하기 위한 가장 기본적인 환경 요소 중 하나

이며, 조석 등에 의해 수체의 이동과 혼합이 조절된다 (Kim 

amd Youn, 2019). 낙동강 하구와 같이 댐과 같은 인공구조

물이 설치된 닫힌 하구에서는 조석의 변화에 따른 수체혼 

합과 더불어 인위적으로 조절되는 담수의 방류에 의해서도 

하구 환경이 영향을 받을 수 있다. 닫힌 하구의 수온과 염

분은 담수의 간헐적인 방류로 인해 짧은 시간 동안 급격하

게 변동될 수 있으며, 이로 인해 염분 상태와 수온 등의 시

공간적 분포가 달라질 수 있다 (Chen et al., 2000; Lane et 

al., 2007; Chevailer et al., 2014; Kim amd Youn, 2019). 또

한 높은 생산성과 다양한 서식처를 가진 하구는 인간 활동

의 중심 공간이자 많은 동식물의 산란 및 서식처로 이용되

어 (Teal, 1962; Elliott and McLusky, 2002) 단위면적당 생물

다양성이 풍부한 생태계 가운데 하나로 세계적으로 보전 가

치가 높게 평가된다 (Costanza et al., 1997). 특히 장기간 비

행하는 철새의 에너지 보충을 위한 먹이자원 및 철새이동의 

중간기착지로서의 가치는 높이 평가받고 있다 (Doornbos et 

al., 1986; Hong, 2004; Kim et al., 2005; Kim et al., 2013; 

Kim, 2020). 

낙동강하구는 넓은 조간대와 해안사구 등 독특한 지형이 

발달해 있어 생물서식처의 다양성이 높고, 잘피를 비롯한 식

생자원이 풍부하여 어패류, 수서곤충, 조류 등 생물다양성이 

높은 연안지역이다. 동아시아 철새 이동경로로 지리적 중요

도를 인정받아 1966년 천연기념물로 지정되었고 국제적으

로 중요한 습지로서 법적인 보호를 받고 있다. 천연기념물

로 보호받는 고니와 큰고니를 비롯하여 봄철 통과조류인 도

요물떼새류의 주요 먹이자원인 새섬매자기 군락이 우점하

는 지역이다 (Kim et al., 2005, 2013; Nam and Kim, 2017). 

1987년 낙동강하굿둑이 준공된 이후 건설 전에 비해 낙동

강하구의 수체 흐름이 약해졌고 조류가 흐름을 주도하던 자

연하구시스템에서 하굿둑의 수문 운영으로 인한 담수 방류

가 하구 환경에 더 큰 영향을 주는 형태로 변화하였다 (Jang 

and Kim 2006). 

새섬매자기 (Bolboschoenus planiculmis)는 사초과의 다

년생 정수성 수생식물로 염분에 대한 내성을 가지고 있다. 

주로 염도가 낮은 염습지 하구역에 분포하며 고니류의 주요 

먹이식물로 알려져 있다 (Kim et al., 2005; An et al., 2018). 

특히 새섬매자기 지하부의 괴경은 희귀 조류 서식지의 질

을 결정하는 중요한 인자이다 (Kim, 2020). 새섬매자기에 대

한 연구는 형태 특성 (Coops et al., 1996), 경쟁종 유무에 따

른 분포 (Yang et al., 2020), 퇴적물 특성 (Kim et al., 2019), 

염분 및 수심에 대한 적응력 (Coops et al., 1996), 조석과 인

공제방 (Yang et al., 2021; Zhang et al., 2022), 수금류와 방

류량 그리고 식물의 상관관계 (Kim et al., 2013; Kim and 

Kim, 2021)에 이르기까지 다양한 연구가 진행되어왔다. 지

난 10여 년간 새섬매자기의 분포면적은 급격하게 감소하고 

밀도를 비롯한 생장은 나빠져서 회복되지 않고 있는 실정이

다 (Kim, 2020). 일부 결과보고에 따르면, 낙동강하구 새섬

매자기의 분포감소는 방류량 감소와 갈수기 등 염분농도의 

상승으로 인한 결과로 보고되었다 (Yi et al., 2011; Kim and 

Youn, 2019; Kim and Kim, 2021). 낙동강하구의 수문 개방

과 관련하여 환경적 변화와 생물 변화에 관심이 많은 지역

이나 주요 식생의 생장과 분포를 결정하는 현장 조사자료는 

여전히 부족한 상황이다. 또한 을숙도 생태공원 먹이터 조성 

등 다양한 환경 변화가 수시로 발생하므로 향후 하구 환경

변화와 새섬매자기 생장에 대한 정보체계를 수립하기 위해

서는 하구 환경 변화와 새섬매자기의 생장 변화 관계의 장

기간 모니터링 자료가 시급이 요구된다.

본 연구는 낙동강하구 을숙도의 기후, 낙동강하굿둑 방류

량에 따른 새섬매자기 군락의 면적, 밀도, 길이성장 및 지상

부 생체량 변화와 고니류의 개체수 변화에 대하여 다년간 

모니터링한 자료를 분석하였다. 본 연구 결과는 낙동강하굿

둑 수문관리와 을숙도를 이용하는 고니류 관리 및 새섬매자

기 군락의 장기 생태 변화를 추적하고 하구생태계 보전과 

회복을 위한 중요한 기초자료를 제공할 것으로 기대한다.

재료 및 방법

1. 연구대상지 및 조사시기

본 연구의 대상지역은 낙동강하구에 위치한 을숙도 남단 

갯벌이다 (Fig. 1a). 낙동강하구는 쾨펜 (Köppen)의 기후 구

분에서 온난 습윤 기후 (humid subtropical climate)로 전반

적으로 해양성 기후의 특징을 가지며, 여름에는 시원하고 겨

울에는 따뜻한 편이다. 30년 (1991년부터 2020년까지) 평균

기온 14.5℃, 평균강수량 1,395 mm이며, 6월부터 8월의 강

수량이 1년 누적의 절반 이상을 기록하여 하계집중형 강우

패턴을 보인다 (AMO, 2021). 

을숙도는 낙동강하류 철새도래지 (천연기념물 제179호)의 

중심지역으로 지난 30~40년 동안 인위적 지형 변화가 급격

하게 발생한 곳으로, 을숙도 제방을 기준으로 상부는 4대강

사업 등을 통해 재조성되었고, 하부는 경작지 등으로 이용되
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던 곳을 하구 기수역 습지로 복원한 지역이다. 을숙도는 겨

울철에 월동을 위해 하구를 찾는 수금류 (waterfowl)가 가장 

먼저 이동하는 지역이며 (Kim et al., 2005), 큰고니와 고니 

대부분이 을숙도 남단에 집중적으로 서식한다 (Kim et al., 

2022; Fig. 1b). 

2. 새섬매자기 분포 및 생장 모니터링

새섬매자기 생육환경을 분석하기 위해 2020년부터 2023

년 7월까지 한국수자원공사에서 운영하는 낙동강하굿둑 방

류량 자료와 보건환경연구원에서 운영하는 염분자동측정자

료 그리고 기상청의 사하지역 기온과 강수량 자료를 분석하

였다.

새섬매자기 분포조사는 2020년부터 2023년까지 7월에

서 10월 중 간조 시 갯벌이 완전히 드러나는 시기에 (가덕도 

기준, 간조수위 50 cm 이하) 연 2회, 총 8회 실시하였다. 군

락 면적은 드론 (Phantom 4 pro, Mavic 2 pro; DJI) 항공사

진을 기초자료로 활용하였으며 현장 조사를 병행하여 분석

하였다. 드론 촬영은 종중복도와 횡중복도는 75%와 60%로 

설계하여 최대 11 cm의 해상도 영상을 촬영하였고, Agisoft 

Metashape Professional 1.7.3 (Geoscan group, Russian) 소

프트웨어를 이용하여 정사영상을 구축하였다. 을숙도 정

사영상을 기초자료로 현장 조사를 병행하여 새섬매자기 

군락의 경계를 확인 후 확정하였으며, QGIS 3.10 (QGIS 

Development Team) 소프트웨어를 이용하여 새섬매자기 분

포도 및 면적을 계산하였다.

새섬매자기의 생장 (단위면적당 밀도, 길이, 지상부 건중

량) 관찰은 2020년 9월부터 2023년 8월까지 매년 1~2회 조

사하였다. 새섬매자기 조사는 A~C지점으로 구분하여 진행

하였는데 A지점은 을숙도 남단 갯벌의 접근이 용이한 자연

군락지, B지점은 약 10여 년간 훼손이 진행되어 대부분 비

Fig. 1. Map of the study area. (a) Nakdong River estuary and location of sampling sites, (b) Swans and colonies of B. planiculmis.

(a)

(b)
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식생으로 이루어져 2021년과 2022년 식재복원이 이루어진 

지점, C지점은 육상에서 가장 멀리 떨어진 자연군락지이다 

(Fig. 1). 새섬매자기 밀도는 A~C지점에서 각각 5개의 방형

구 (0.5 m × 0.5 m)를 이용하여 조사하였으며, 단위면적당 (1 

m × 1 m) 밀도로 환산하였다. 길이생장은 A~C지점의 새섬

매자기 군락에서 무작위로 식물을 50개체씩 선정하여 채취

하였다. 채취한 식물의 지상부는 실험실로 운반한 후 줄자를 

이용하여 식물의 길이를 측정하였다. 새섬매자기 지상부의 

현존량 조사는 8월부터 10월 중 1회 조사하였다. 조사지점

별로 각각 5개의 코어 방형구를 설치하고, 코어 방형구내 새

섬매자기의 지상부와 지하부를 구분하여 채취하였다. 코어

는 22 cm × 12 cm × 30 cm (가로×세로×깊이)의 자체 제작

한 채집통을 사용하였다. 채집한 식물의 각 기관은 80℃에

서 중량에 변화가 없을 때까지 건조시킨 후 건중량을 측정

한 후 단위면적당 (1 m × 1 m) 무게로 환산하였다. 

3. 고니류 조사시기 및 관찰방법

천연기념물로 지정하여 보호하고 있는 고니류의 최대 월

동지인 낙동강하구 일대의 큰고니 핵심서식처인 을숙도 남

단에서 2007년 11월부터 2023년 3월까지 장기간 고니류 

개체수 변화를 관찰하였다. 을숙도의 고니류 (큰고니, 고니) 

조사는 을숙도생태공원 중 낙동강하굿둑에서 남쪽으로 육

역과 수역을 조사하였으며, 조사시기는 2007년 11월부터 

2023년 3월까지 고니류 도래기간 (11월~이듬해 3월)에 월 

1회씩 총 80회 조사하였다. 수역은 직선횡단조사법 (Strip 

Transect)과 정점조사법 (Point Census Method)을 병행하였

으며, 육역은 선조사법 (Line Census Method)과 정점조사법 

(Point Census Method)을 병행하였다 (Colin et al., 1997). 서 

식환경별로 0.5~2 km의 조사경로를 선택하여 시속 1.5~2 

km로 이동하면서 좌·우 폭 50 m 이내에 출현하는 고니류

를 육안, 울음소리, 쌍안경 (10 × 40, Nikon) 및 필드스코프 

(20 × 60, Carl Zeiss)를 이용하여 관찰하였다. 

 

4. 자료 분석

새섬매자기의 밀도, 건중량, 길이에 대한 연도별, 지점별 

차이를 비교하였다. 길이를 제외한 다른 항목들은 정규성 

검정 (Levene’s test)을 통과하지 못하여 비모수 통계 방식

을 이용하여 수행되었다. 지점별, 연도별 길이 비교는 One-

way ANOVA (analysis of variance)를 이용하여 분석하였

다. 2020 자료는 두 지점에 대한 비교만 수행되어 길이의 경

우 독립표본 t-test를 수행하여 비교하였고 나머지 건중량

은 Mann-Whitney U test를 활용하여 유의성을 검정하였다. 

2022년의 건중량의 경우도 두 지점에서만 측정이 되어 마찬

가지로 Mann-Whitney U test를 수행하여 비교하였다. 나머

지 지점수가 3개인 경우 Kruskal-Wallis test를 활용하였다. 

모든 통계는 PASW static 18 (IBM SPSS, US)을 이용하여 

수행하였다.

결과 및 고찰

1. 을숙도 환경 특성 (2020~2023)

2020년부터 2023년까지 을숙도 지역의 낙동강하굿둑 방

류량과 월평균 누적강수량 그리고 평균 염분농도를 분석

한 결과 하굿둑 방류량 변동에 따른 하구 염분 변화를 확인

할 수 있었다 (Fig. 2). 새섬매자기 군락에 영향을 미치는 주

요 요인인 낙동강하굿둑 (좌안) 방류량은 2020년 192,399 

m3 sec-1로 가장 많았고, 2022년 43,226 m3 sec-1로 가장 적

었다. 월평균 누적강수량은 2020년 183.67 mm 가장 높았고, 

2022년 81.46 mm로 가장 낮았다. 총 강수량 및 강우일수도 

2020년이 각 2,204 mm, 92일로 가장 높았다. 2023년은 1월

부터 7월까지의 수집된 데이터로 연간 비교는 어려우나 월

평균 강수량이 182.21 mm로 2020년과 유사하게 관찰되었

다. 연도별 강우량과 방류량 변화는 유사한 증감을 나타냈으

며 계절변동이 매우 뚜렷하게 나타났다. 연도별 평균 염분농

도는 17.55~25.46 psu 범위였으며 2022년이 25.46 psu로 가

장 높았다. 월별 평균 염분농도가 15 psu 이하로 관측된 월

은 2020년 7월, 8월, 9월 그리고 2023년 7월, 총 4개월로 관

찰되었다. 겨울과 봄계절의 갈수기 동안 낙동강하굿둑에 의

해 해수와 담수의 혼합이 제한되는 유량 감소 효과는 염분

농도가 상승하는 경향이 나타났다. 결과적으로, 유량의 변화

가 을숙도 주변 수역의 염분 변동에 영향을 주는 주요 요인 

중 하나로 추정되며 이러한 경향은 이전 연구들에서 보고한 

낙동강하굿둑 방류량과 염분농도의 음의상관 결과와 일치

한다 (Kim and Kim, 2021). 

 

2. 고니류 을숙도 도래현황 (2007~2023)

전 세계에 고니류는 7종이 보고되었으며, 1999년부터 실

시된 ‘겨울철새 조류 동시센서스’에 의하면 큰고니 (Cygnus 

cygnus), 고니 (Cygnus columbianus), 혹고니 (Cygnus 

atratus) 3종이 해마다 우리나라에서 월동하는 것으로 알려

져 있다 (Lee et al., 2000). 을숙도에서는 큰고니와 고니 2종

이 월동하는 것이 관찰되었다. 2007년 11월부터 2023년 3

월까지 16년간 을숙도 남단에서 관찰된 고니류 평균 개체수

는 789개체이다. 고니 개체수는 최대 23개체로 거의 관찰되

지 않았으며, 대부분 큰고니로 확인되었다. 고니류는 2007
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Fig. 2. Changes of Rainfall, salinity and discharge from the Nakdong River Estuary Barrage from 2020~2023 (Data from K-Water, dis-
charge; Ministry of Atmosphere, rainfall; Busan Public Health and Environment Research Institute, salinity).

Fig. 3. Changes of B. planiculmis distribution area and number of swans (2008~2022) (B. planiculmis distribution area; 2004; Kim et al., 
2005, 2008~2018; Kim and Kim, 2021, 2021: Kim et al., 2022, 2020~2023: this study).
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년 11월에서 2008년 3월까지 1,551개체로 가장 많은 개체

수가 관찰되었으며, 2009년 11월에서 2009년 3월까지는 

342개체로 가장 적은 개체수가 관찰되었다 (Fig. 3). 고니류 

개체수는 2008년 대비 최근에 적은 개체수가 도래하였으나 

감소 경향은 확인할 수 없었다 (R2 = 0.0021). Jeon and Cho 

(2006), Lee et al. (2022)은 큰고니가 월동기 전체를 특정 지

역에서 보내지 않고 이동하는 특성을 보고하였는데, 본 연구

에서도 을숙도에만 월동하지 않고 다른 지역으로 이동하여 

개체수가 감소하는 경향을 확인할 수 있었다.

3. 새섬매자기 분포 및 생장

을숙도 남단 갯벌에서 새섬매자기의 분포 변화는 Fig. 4

에 나타내었다. 새섬매자기 군락은 2004년 400,925 m2 (Kim 

et al., 2005) 면적이 분포하였으나, 본 조사에서는 2020년 

103,672 m2, 2021년 95,240 m2, 2022년 88,163 m2, 2023년 

110,879 m2로 급격하게 감소하였다. 2020년부터 2023년 4

년간 평균면적은 99.489 m2로 2004년 기준 28%로 감소하

였다. 분포면적은 강우량과 방류량이 많은 2020년과 2023

년 그리고 가장 적은 2022년으로 구분되었다. 겨울부터 봄

철의 가뭄으로 낙동강하굿둑 방류량의 급격한 감소는 염분

상승을 초래하고, 새섬매자기의 분포와 생장에 영향을 주

고 있어 (Yi et al., 2011; Park et al., 2016; Kim and Kim, 

2021), 계절별 강우와 방류량 조절에 대한 방안이 필요한 것

으로 판단된다. 

Fig. 4. Distribution of B. planiculmis in the Eulsuk-do 2020~2023 (■area, □density, ■area × above ground biomass). Base map is from 
Vworld(Ministry of land, Infrastructure and Transport).
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조사기간 중 새섬매자기의 생육밀도는 A지점을 기준으로 

2020>2023>2021>2022 순으로 나타났다 (Table 1). 새섬

매자기 2020년 평균밀도는 A지점 243.6±12.5 m-2, B지점 

74.15±3.84 m-2으로 조사되었다 (Table 1, n = 5, p<0.001). 

2021년부터 2022년까지는 C지점과 A지점에서 평균 밀도가 

높았고 B지점에서 가장 낮게 조사되었다. 지점별 길이성장

은 2020년 (미측정)을 제외하고는 모두 C>A>B 순으로 나

타났다 (Table 1, n = 30, p<0.001). 또한 연도별 길이성장은 

A지점을 기준으로 2020>2023>2021>2022 순으로 나타

났다. 

새섬매자기의 2020년부터 2023년까지 연도별 식물의 지

상부 생체량은 A지점 기준으로 2020년<2023년<2021

년<2022년 순으로 나타났다. 새섬매자기의 연도별 식물

의 지상부 생체량 변화는 2020년 A지점 199.89±28.01 

gDW m-2, B지점 35.63±7.36 gDW m-2 (p<0.001), 2021

년은 A지점 18.57±5.12 gDW m-2, B지점 9.56±0.51 gDW 

m-2, C지점 228.57±3.38 gDW m-2 (p = 0.007), 2022년 A

지점 6.55±1.12 gDW m-2, C지점 73.64±3.75 gDW m-2 

(p = 0.151), 2023년 A지점 153.53±25.43 gDW m-2, B지

점 2.81±1.29 gDW m-2, C지점 839.23±13.76 gDW m-2 

(p = 0.008)으로 조사되었다. 

을숙도 새섬매자기의 생장 특성은 2002년 단위면적당 출

현 개체수 300개체, 식물의 길이 평균 80 cm, 지상부 생체

량 평균 266±13.04 gDW m-2 (Kim et al., 2005)으로 조사

되었는데 2020년부터 2023년 본 연구의 밀도는 2002년 측

정값 대비 약 17~81%, 길이 약 49~86%, 지상부 생체량 약 

2~30%로 전반적으로 생장관련 측정값이 감소한 것으로 관

찰되었다. 2000년대 새섬매자기 군락이 분포하는 한강하

구 장항습지에서 측정한 평균 지상부 길이 (약 50 cm; You, 

2008)와는 0.78~1.38배의 차이로 유사한 지상부 성장을 확

인할 수 있었다. 

본 연구를 종합해보면 고니를 비롯한 멸종위기종의 주요 

먹이자원인 낙동강하구 새섬매자기 군락은 지난 2004년 이

후 각종 개발과 기후 및 자연환경 변화로 약 72% 감소하

여 28%만이 남아있어 (2020년부터 2023년 4년간 평균면적: 

99.489 m2) 감소에 대한 원인 분석과 하구생태계 복원 노력

이 시급한 실정이다. 식물의 생장이 불량한 을숙도 B지점은 

간조 시에도 갯벌이 완전히 드러나지 않으며, 강우량과 방류

량 증가로 하구 전반적인 새섬매자기 생육상태가 회복되는 

시기에도 A와 C지점과 대비 낮은 생장이 관찰되었다. Kim 

and Kim (2021)은 낙동강하굿둑에 의해 조절되는 염분 변

화에 하구에 분포하는 새섬매자기의 성장이 가장 많은 영향

을 받는 것으로 보고하였으나, 적절한 염분환경 조성이 조

성되더라도 지점별 미소환경 특성 및 괴경 등의 영양번식의 

공급원의 불균등한 분포 특성으로 인해 식물의 성장이 10여 

년간 관찰되지 않은 B지점의 경우 2004년 수준의 자연회복

을 기대하기는 어려울 것으로 판단된다 (Kim, 2020). 따라서 

훼손된 비식생지역은 단계적으로 영역을 확장하면서 괴경 

또는 식물 식재를 통한 복원의 노력으로 새섬매자기 군락 

회복이 필요하며 해당 지역의 군락 유지를 위해서는 수위변

동과 식생 서식지 간의 관계에 대한 추가적인 연구가 필요

한 것으로 판단된다. Kim (2020)은 새섬매자기 성장은 간조

Table 1. Growth characteristics of food plant (B. planiculmis) at three sites in the Eulsuk tidal flat (2020~2023).

Parameters
Value/(mean±s.e.)

Stastics
A B C

2020

Density (n m-2)* 243.6±12.50 74.15±3.84 - p<0.001

Shoot length (cm)*** 269.47±1.88 50.70±2.08 - p<0.001

Above ground biomass (gDw m-2)* 199.89±28.01 35.63±7.36 - p<0.001

2021

Density (n m-2)** 135.45±7.38 18.30±1.81 278.95±9.13 p<0.001

Shoot length (cm) 248.27±1.72b 37.63±0.70a 268.20±1.56c p<0.001

Above ground biomass (gDw m-2)** 218.57±5.12 29.56±0.51 228.57±3.38 p = 0.007

2022

Density (n m-2)** 251.10±2.54 21.70±0.30 264.20±1.60 p<0.001

Shoot length (cm)**** 239.48±0.97b 19.57±0.97a 250.73±2.17c p<0.001

Above ground biomass (gDw m-2)* 226.55±1.12 - 273.64±3.75 p = 0.151

2023

Density (n m-2)** 238.20±16.36 23.40±0.78 309.05±16.65 p<0.001

Shoot length (cm)**** 249.92±1.77b 23.54±3.11a 257.32±1.46b p<0.001

Above ground biomass (gDw m-2)** 153.53±25.43 22.81±1.29 839.23±13.76 p = 0.008

*Mann-Whitney U test, **Kruskal-Wallis test, ***independent t-test, **** One-way ANOVA (Tukey’s test)
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기에 완전히 토양이 드러나는 환경에서 양호하다는 결과를 

비교하였는데, 이러한 결과는 수위 변동범위가 식생 패턴, 

특성을 변화시켜 식물서식지에 영향을 줄 수 있음을 일부 

지지하는 결과이다. 또한 B지점은 2008년 12월부터 2020년 

2월까지 매년 겨울 동안 고니류의 먹이원 (고구마채, 감자채) 

공급이 이루어진 곳으로 고니류의 섭식압 정도에 따른 훼손

과 회복에 대한 연구도 추가적으로 필요한 것으로 판단된다. 
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