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요 약

금강 하구역 종합관리시스템 개발에 필요한 저서생태계 기초정보 및 관리방향을 제시하기 위해 대형저서동물 공간분

포특성의 단기간 변화를 연구하였다. 금강하구둑에서 외해에 이르는 공간에서 26개 정점을 대상으로 2014-2015년에

걸쳐 2개월 간격으로 4회를 조사하였다. 퇴적환경은 전반적으로 일정한 상태를 유지하고 있으나 하구둑 인근 및 수로

해역에서의 물리적 교란은 저서동물 군집에 불안한 환경을 제공하고 있다. 대형저서동물은 총 211종이 출현하였고, 평

균서식밀도는 941 ind./m2, 평균생물량은 153.1 g/m2이며 다모류, 갑각류, 연체동물이 우점하여 다른 하구역과 대체로

비슷한 수준을 보였다. 우점종인 고리버들갯지렁이(Heteromastus filiformis)는 전체 정점의 90.4%에서 출현하였으며

이 중 30종 이상 출현하는 경우가 45%를 차지하여 저서생물 다양성에 긍정적인 영향을 주었다. 집괴분석으로 분류된

4개의 정점군은 하구둑에서 외해로 가면서 물리적 교란, 염분구배, 퇴적상에 따라 공간적으로 뚜렷하게 구분되었고, 이

러한 정점군 구분은 조사기간동안 일정하게 유지되었다. 하구둑 인근 및 군장항 수로 해역의 저서군집은 물리적 교란

에 의한 영향을 받고 있어 안정적인 하구생태계의 복원을 위해서는 자연스러운 해수유통과 개발사업의 최소화가 요구된다.

Abstract − This study aims to provide the scientific information of benthic ecosystem and management strategy in

order to develop an integrative management system of Geum River estuary (GRE). Sediment and macrofauna sam-

ples were collected four times during 2014-2015 at 24 stations, located from tidal barrage, sea route, and outer

estuary. Sedimentary environment was stable and consistent during the study period except near tidal barrage and

sea route disturbing macrozoobenthic community. A total of 211 species occurred with mean density of 941 ind./

m2 and mean biomass of 153.1 g/m2, mainly composed of polychaetes, crustaceans and mollusks. The most den-

sity dominant species, Heteromastus filiformis, appeared at 90.4% of total stations of which 45% showed a high

species diversity over 30 species, affecting positively benthic biodiversity. Four station groups, clearly classified by

cluster analysis, positioned consistently during the study period from tidal barrage to outer estuary according to

physical disturbance, salinity, and sediment facies. Natural seawater circulation and development mitigation would

be necessary to restore estuarine ecosystems disturbed by tidal barrage and sea route.

Keywords: Geum River estuary(금강하구), Macrozoobenthic community(대형저서동물 군집), Salinity(염분),

Estuary management(하구관리)

1. 서 론

하구생태계는 지구상에서 가장 가치가 높은 생태계로 영양염순

환, 생물다양성, 관광 등의 생태계서비스를 제공한다(Barbier et

al.[2011]; Costanza et al.[1997]). 하구역의 생태적 가치가 높은 이

유는 육상, 하천, 해양의 전이지대에 위치하여 이들을 기능적으로

연결하는 중요한 역할을 하기 때문이다(Gray[2002]). 이러한 하구

역은 염분변화가 심하며 때로는 예측이 불가능한 물리화학적 특성을

보인다(Costanza et al.[1993]; Day et al.[1989]; McLusky[1993]).

대부분의 하구역은 이러한 자연적 스트레스에 더해 인간활동에 의

해 영향을 받고 있으며 매립, 하수, 항만, 준설 등이 하구역 환경의

손실을 초래하는 주요 원인이다(Davidson et al.[1991]; Gray[1997]).†Corresponding author: jsryu@anyang.ac.kr
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하구생태계는 물리화학적 스트레스로 인해 생물다양성이 낮은 것

으로 알려져 있지만 기수환경에 적응하여 서식하는 다양한 생물들

이 분포하며, 하천 기원의 유기물이 직접 공급되기 때문에 생산력이

아주 높은 생태계이다(Feebarani et al.[2016]; Maurer and Vargas

[1984]). 하구생태계가 제공하는 중요한 생태적 기능으로 어류나 새

우의 산란지, 바다새의 월동지와 먹이 공급, 바다와 강을 오가는 회유성

어류의 이동통로 등이 알려져 있다(Day et al.[1989]; McLusky[1989];

Odum[1983]).

대형저서무척추동물은 이차생산자와 먹이공급원으로서 하구생

태계의 탄소순환과 먹이사슬에서 중요한 역할을 한다. 또한 퇴적물에

서식하는 특성 때문에 환경변화와 오염을 지시하는 생물학적 지시

자로 잘 알려져 있다(Warwick et al.[2002]; Ysebaert et al.[2002]).

대형저서무척추동물의 시공간분포는 하구생태계를 이해할 수 있는

중요한 기초정보를 제공해 주며(Ysebaert et al.[2003]), 이러한 시

공간분포는 염분과 퇴적물 조성에 의해 주로 결정되는 것으로 전

통적으로 알려져 있다(Millet and Guelorget[1994]; Ysebaert et

al.[2005]; Sousa et al.[2006]; Fujii[2007]; Ryu et al.[2011a]; Kim

et al.[2016]). 그러나 저서동물은 종, 개체군, 군집 수준 모두에 걸쳐

인간에 의한 영향에 상대적으로 민감하기 때문에 훼손된 하구역의

저서동물 군집은 자연환경 만으로는 설명할 수 없게 된다(Bayne et

al.[1988]; Day et al.[1989]; Pearson and Rosenberg[1978]).

금강 하구는 1983년 이전에는 자연하구였으나 1983년부터 1988

년에 걸쳐 하구둑이 완공되어 자연하구의 기능을 상실하였다. 또한

1990년에 시작된 북측도류제와 1992년에 시작된 남측도류제 및 북

방파제 공사, 그리고 1991년부터 2006년까지 새만금을 개발하기

위한 새만금방조제공사가 진행되었다(Koh et al.[2010]; Suh[2004];

Sung[2017]). 금강하구둑 건설 직후인 1988년 조사를 통해 금강하

구역의 대형저서동물군집에 대한 특징적인 공간분포가 보고된 바

있으며(Choi and Koh[1994]), 2014년에 저서군집 공간분포와 환

경요인의 관계가 연구된 바 있으나(Yoon et al.[2017]) 이들 연구는

모두 1회조사로 계절적 변동을 조사하지 않았다. 그러나 2015년부

터 수행되고 있는 국가해양생태계 종합조사에서 금강 하구역의 4

개 정점을 대상으로 계절조사를 하고 있다. 우리나라 다른 하구역의

대형저서동물군집에 대한 연구들로는 경기만을 포함한 한강 하구역

(Hong and Yoo[1996]), 영광 와탄천 하구역(Lim and Hong[2002]),

영산강 하구역(Lim and Park[1999]; Lim and Seo[2011]; Park et

al.[2000]), 섬진강 하구역(Choi et al.[2003a]; Choi et al.[2003b];

Kang et al.[2014]; Lim et al.[2012]; Seo et al.[2017]), 낙동강 하

구역(Lee et al.[2005]; Park et al.[2016]; Seo et al.[2016]; Yoon

et al.[2011]), 태화강 하구역(Kim et al.[2016]; Yoon et al.[2009])

등이 있으며 이들 연구에서는 대부분 시공간분포를 함께 제시하였다.

본 연구는 금강 하구역을 대상으로 한 하구역 종합관리시스템 개

발연구의 일환으로 수행되었다. 연구목적은 대형저서동물의 군집

구조와 주요 우점종의 광범위한 시공간 분포를 파악하여 관리시스

템 개발을 위한 기초정보를 제공하는 것이다. 이를 위한 연구가설은

금강 하구 외해역의 저서동물 군집은 염분과 퇴적환경에 의해 지

배되며, 군집구조는 계절적 변동과 관련없이 연중 일정하게 유지된

다는 것으로 정하였다. 연구결과를 바탕으로 저서생태계 피해를 최

소화 할 수 있는 관리방향을 제안하였다.

2. 재료 및 방법

금강 하구역의 대형저서동물 군집구조를 파악하기 위해 2014년

12월과 2015년 2월, 4월, 6월까지 총 4회에 걸쳐 26개 정점을 대상

으로 현장조사를 실시하였다(Fig. 1). 현장에서 개량형 van Veen

Grab (입구면적 0.1 m2)을 사용하여 정점당 3회씩 퇴적물을 채취

Fig. 1. Map showing the sampling stations in the Geum River Estuary.
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하여, 2회 채집된 시료는 1 mm 체를 이용하여 저서동물을 채집하

였고, 1회 채집된 시료는 표층 2 cm 퇴적물을 채취하여 퇴적물 분

석에 이용하였다. 채집된 저서동물은 10% 중성 포르말린으로 고

정한 후 실험실로 운반하여 저서동물을 선별하였다. 저서동물은 현

미경을 이용하여 종 수준까지 동정하여 개체수를 세었다. 각 종별로

생물량을 분석하기 위하여 0.001g까지 측정할 수 있는 전자저울을

사용하여 습중량을 측정하였다.

표층퇴적물 입도분석은 시료를 약 20 g 정도를 취하여 과산화수

소(H
2
O

2
)을 이용하여 유기물을 제거하였다. 처리된 시료는 표준체

4ø를 이용하여 조립질 퇴적물과 세립질 퇴적물로 분리하였다. 조립

질 퇴적물은 표준체를 이용하여 건식체질법을 이용하였고 세립질

퇴적물은 침전속도를 이용한 피펫법으로 분석하였다. 퇴적물 입도

별 함량의 누적빈도를 이용하여 평균입도, 분급도, 니질함량을 구

하였다(Folk and Ward[1957]).

퇴적물 유기물함량은 강열감량법(Loss on Ignition, LOI)을 이용

하여 분석하였다. 분석방법은 습시료의 습중량을 측정하고 건조기를

이용하여 70 oC에서 72시간이상 건조시켜 후 막자사발을 이용하여

분말시료로 만든 다음 도가니에 2~3 g 정도를 취하여 고온전기로를

이용하여 550 oC에서 4시간동안 강열하였다. 강열된 시료의 무게를

전자저울을 이용하여 0.001 g까지 측정하고 강열전과 후의 무게 차

이를 계산하여 유기물함량(%)을 산출하였다. 건조 및 강열 시료의

무게를 측정하기 전에 실리카겔 데시케이터에서 충분히 식혀 공기

중 습도에 의한 영향을 최소화 하였다.

생태지수로는 Shannon 다양성지수(Shannon and Weaver[1963]),

Margalef 종풍부도지수(Margalef[1958]), Pielou 균등도지수(Pielou

[1966]), McNaughton 우점도지수(McNaughton[1968])를 계산하였

다. 대형저서동물의 종조성이 유사한 정점군을 분류하기위해 집괴

분석(cluster analysis)을 수행하였다. 출현한 모든 종의 개체수 자

료를 log(x+1) 변환을 한 뒤 Bray-Curtis 유사도지수(Bray and Curtis

[1957])를 계산하고 그룹평균결합법을 이용하여 수지도를 작성하

였다. 집괴분석은 Primer (ver. 5.2.8)을 이용하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 저서환경

금강하구역의 퇴적환경은 하구둑 입구에서는 니질함량과 유기물

Fig. 2. Spatial and temporal distribution of mud content (%) and loss on ignition (%) of sediments in Geum River estuary.
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함량이 높고 외해역으로 가면서 감소하는 경향을 보였다(Fig. 2).

하구둑이 완공된 직후인 1988년에 조사된 연구결과에서도 퇴적상

의 공간분포는 유사하게 나타났으나(Choi and Koh[1994]), 1988

년에서 2000년까지 수치수동역학모형을 이용한 모의에서 하구둑

건설 이후 조석에너지 차단으로 인하여 금강하구 입구해역은 세립

질 환경의 진행속도가 더 증가하고 있는 것으로 보고된 바 있다

(Suh[2004]). 시기별 퇴적환경의 변화는 수심이 얕고 육지와 가까

운 정점 들에서 사질과 니질퇴적상이 교차하는 심한 변화를 보였

고, 외해에 위치한 정점들은 조사기간 동안 일정한 사질환경을 보

였다. 금강하구 전해역의 니질함량 시기별 변화를 보면 2014년 12

월에 29.8±30.8%로 가장 높았으며, 2015년 2월에 14.3±15.8%으

로 낮아졌다가, 4월 19.2±23.3%, 6월 27.5±22.0%로 점차 증가하

는 경향을 보였으나 그 차이는 통계적으로 유의하지 않았다(p=0.07).

유기물 함량도 니질함량과 유사한 경향을 보였는데 2014년 12월에

2.6±1.5%로 가장 높았고, 2015년 2월에 1.8±0.8%로 낮아졌다가, 4

월 2.2±1.1%, 6월 2.4±1.0%로 점차 높아졌으나 그 차이는 통계적

으로 유의하지 않았다(p=0.06). 따라서 조사기간 동안 금강하구역

의 퇴적환경의 시기별 변화는 정점에 따라 차이는 있으나 전반적

으로 일정한 상태를 유지하고 있음을 알 수 있다. 그러나 본 연구

의 정점 1-11번 까지의 해역은 군장항 항로지역으로 2007년-2018

년 동안 2단계에 걸친 항로준설 사업을 통해 약 2340만 m3의 퇴적

물이 준설되는 등 퇴적환경에 영향을 줄 수 있는 다양한 개발사업

이 진행되어 왔다. 본 조사기간 동안 수로해역에서의 퇴적환경은

하구역 다른 해역에 비해 변화가 심한 것으로 나타나 저서동물 군

집에 불안한 환경을 제공하고 있는 것으로 여겨진다.

3.2 대형저서동물군집

조사기간동안 채집된 대형저서동물의 전체 출현종수는 211종이

며, 분류군별로는 다모류(46.4%), 갑각류(27.0%), 연체동물(19.0%)

의 순으로 높게 나타났다. 조사시기별로는 2014년 12월에는 137종

으로 가장 적었고, 2015년 4월에 154종으로 가장 많았다(Table 1).

분류군별 출현종수는 조사시기에 걸쳐 다모류, 갑각류, 연체동물의

순서로 일정하였다. 정점별로는 하구둑 근방에서는 생물다양성이

낮고 외해역으로 갈수록 높아졌다. 금강하구 입구해역(정점 1~5번)은

15종 이하의 낮은 출현종수를 보였으나 외해역(정점 10~11, 15~16,

19~26번)에서는 30종 이상의 다양한 저서동물이 서식하였다(Fig. 3).

금강 하구역의 기존조사에서 보고된 출현종수를 비교해 보면, 1988

년에 7개 정점에서 1회 조사된 연구에서는 총 35종이 출현하였고

(Choi and Koh[1994], Lee[2012]는 2007년-2010년 조사에서 평균

63종의 다모류가 출현함을 보고하였으나 이들 연구는 본 연구결과

와 정점수 및 동정된 분류군규모가 차이를 보여 직접 비교는 어렵

다. 금강 하구역과 유사하게 하구둑이 존재하는 영산강과 낙동강

하구역의 연구결과와 비교해 보면 Lim and Seo[2011]는 영산강 하

구 40개 정점의 1회조사에서 1995년에 141종, 2006년에 113종을

보고하였고, Seo et al.[2016]은 낙동강 하구 8개 정점에서 2013년

-2015년 12회 계절조사를 통해 266종이 출현한다고 하였다. 염분

구배가 뚜렷한 자연하구인 섬진강 하구에서 Seo et al.[2017]는 7

개 정점을 대상으로한 2015-2016년 5회 계절조사에서 163종을 보

고하였다. Lim et al.[2012]은 광양만 북부 수어천 하구의 24개 정

점에서 2009년 하계 1회조사를 통해 총 44종을 관찰하였다. 다른

하구역과의 총 출현종수를 비교하는 것은 조사규모, 퇴적상의 이질

성 등에 따라 달라지기 때문에 조심스럽게 접근해야 하나, 본 연구

와 비슷한 규모의 연구에서 보고된 낙동강 하구역의 266종(Seo et

al.[2016]), 섬진강 하구역의 163종(Seo et al.[2017])과 비교하면 금

강 하구역의 생물다양성은 비슷한 수준으로 여겨진다.

전체 평균서식밀도는 941 ind./m2이며, 분류군별 서식밀도는 다

모류(57.5%), 갑각류(25.8%), 연체동물(12.4%) 순으로 높았다. 조

사시기별 서식밀도는 718~1,319 ind./m2의 범위를 보였으며 2014

년 12월, 2월의 겨울철에는 낮고 4월, 6월로 가면서 높아지는 경향

이 나타났다(Table 1). 분류군별 서식밀도는 조사시기에 걸쳐 다모

류, 갑각류, 연체동물 순으로 일정한 경향을 보였다. 정점별로는 하

구둑 인근 수로해역(정점 2~7)에서 낮은 서식밀도를 보였으나 가

장 안쪽의 정점 1에서는 기회종의 출현유무에 따라 높은 서식밀도

를 보였고 변화폭도 컸다. 전반적으로 외해역의 서식밀도가 높은

값을 보였다. Choi and Koh[1994]가 관찰한 평균 서식밀도 1,290

ind./m2는 본 연구결과와 유사한 수준으로 나타났다. 영산강 하구

역의 경우 1995년에 1,979 ind./m2, 2006년에 750 ind./m2으로 나

타났다(Lim and Seo[2011]). 낙동강 하구역에서는 859 ind./m2였

Table 1. Ecological characteristics of macrobenthos community in Geum river estuary

Ecological Parameters
2014 2015

Dec. Feb. Apr. Jun.

Total species number 137 138 154 139

Mean density (ind./m2) 770 718 957 1,319

Mean biomass (g/m2) 100.6 90.9 95.7 325.1

Mean species number per station (No. of sp./0.2 m2) 15 15 17 17

Ecological Indices

 Diversity (Shannon) 2.22±0.74 2.21±0.81 2.29±0.68 2.14±0.84

 Richness (Margalef) 4.77±2.02 4.97±1.97 5.11±2.33 5.06±2.11

 Evenness (Pielou) 0.74±0.15 0.73±0.17 0.73±0.14 0.69±0.20

 Dominance (McNaughton) 0.53±0.21 0.49±0.19 0.50±0.21 0.55±0.24
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Fig. 3. Spatial distribution of species number, density and biomass in Geum River estuary.
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고(Seo et al.[2016]), 섬진강 하구역에서는 1,865 ind./m2였다(Seo

et al.[2017]). 이들 하구역의 저서동물 서식밀도는 대체적으로 비

슷한 수준인 것으로 판단된다. 

전체 평균생물량은 153.1 g/m2이며, 분류군별로는 연체동물

(73.1%), 극피동물(14.3%), 다모류(7.8%)이 우점하였다. 조사시기

별 생물량은 2014년 12월, 2015년 2월, 4월에 걸쳐 90~100 g/m2

의 수준을 보이다가 6월에 3배 이상 증가하였다(Table 1). 분류군

별 생물량은 조사시기에 걸쳐 연체동물, 극피동물, 다모류 순으로

높았으나, 2015년 4월에는 연체동물(63.6%), 다모류(14.3%), 극피

동물(12.9%) 순으로 높게 나타났다. 하구둑 인근 수로해역(정점

1~4)에서 기수종인 쇄방사늑조개(Potamocorbula amurensis) 출현

여부에 따라 높은 생물량이 나타났고 시기별 변동폭도 컸으며, 외

해역에서는 개량조개(Mactra chinensis)와 모래무지염통성게

(Echinocardium cordatum)가 출현한 정점14, 17, 19, 21에서 200

g/m2 이상의 높은 생물량을 보였다. 가장 높은 생물량을 기록한 경

우는 2015년 6월에 정점 14에서 M. chinensis가 3,900 g/m2 출현

한 것이다.

Shannon 종다양성지수와 Margalef 종풍부도지수는 출현종수가

가장 많은 2015년 4월에 가장 높은 값을 보여, 출현종수를 반영하

는 것으로 나타났다. 반면에 Pielou 종균등도지수는 2015년 6월이

낮고 나머지 세 조사시기는 비슷한 값을 보여 다른 양상을 나타냈

는데, 이는 2015년 6월의 우점도지수가 다른 시기보다 높기 때문

이다. 생태지수의 시기별 평균차이는 통계적으로 유의하지 않았다.

금강 하구역에서 채집된 대형저서동물 중 개체수 상위 2%이상을

차지하는 우점종은 9종이였으며, 분류군으로는 환형동물 5종, 절지

동물 2종, 연체동물 2종이고 이들은 전체개체수의 53.7%를 차지하

였다(Table 2). 첫 번째 우점종인 고리버들갯지렁이(Heteromastus

filifromis)는 전체 개체수의 13.9%를 차지하였고 평균서식밀도는

전체 정점기준 131.0 ind./m2, 출현 정점기준 144.9 ind./m2였다. 조

사기간 동안 전체 정점의 90.4%에서 출현하였으며 각 정점에서의

시기별 서식밀도도 일정하게 나타났다. 하구둑 인근 정점 1과 군산

항 인근 정점 8, 개야수로 입구 정점 12를 제외하면 각 정점에서의

시기별 서식밀도 변화는 크지 않아 전반적으로 계절에 관계없이 연

중 꾸준히 우점하고 있는 것으로 나타났다(Fig. 4). 이 종은 우리나

라 및 전세계 연안에서 유기물 오염이 진행된 해역에서 높은 밀도

로 출현하는 유기물오염 지시종으로 많이 보고되어 있다(Jang and

Shin[2016]; Pearson and Rosenberg[1978]; Ryu et al.[2011b]). 국

내에서는 1980년대 후반부터 전국 연안에 걸쳐 우점종으로 서식하고

있음이 보고되어 왔으나(Shin et al.[1989]; Choi and Koh[1994]) 2016

년에 와서야 국문학명인 고리버들갯지렁이로 불리게 되었다(Choi

and Yoon[2016]). H. filiformis는 유기물 오염지시종으로 유명한 등

가시버들갯지렁이(Capitella capitata)에 비해서는 상대적으로 덜

오염된 환경에서 머리를 아래로 향한 채로(head-down deposit feeder)

서식하는 퇴적물 식자이며(Clough and Lopez[1993]; Ryu et al.

[2011b]), 퇴적물의 통기성을 확보하여 C. capitata를 배척하고 저

서동물 군집의 생물다양성에 긍정적인 효과를 주는 것으로 알려져

있다(Thrush et al.[1992]). 이 종의 출현은 1970-80년대 연구에서는 잘

보고되지 않았으나(Frey et al.[1987]; Koh and Shin[1988]; Lee et

al.[1983]; Lee[1987]; Oh and Kim[1976]), 90년대 들어와서 우점종으

로 많이 보고되고 있는 것은 연구가 많아졌기 때문일 수도 있으나

보다 근본적으로는 연안역 개발에 따른 육상기인 오염물질의 유입

으로 인해 저서환경의 유기물 농도가 증가한 것을 반영한다고 볼

수 있다. H. filiformis의 서식밀도와 퇴적물 유기물 함량 간에는 양

의 상관관계를 보여주는 결과는 많으며 본 연구에서도 유의한 양

의 상관관계를 보여주었다(p<0.05). 그러나, 우리나라 연안의 우점

종인 H. filiformis를 유기물 오염지시종으로 볼 것인가에 대해서는

논란의 여지가 있다. 본 연구에서 H. filiformis가 출현한 94개 정점

에서 출현종수가 30종 이상인 경우가 42개 정점에 달해 생물다양

성이 상당히 높은 환경에서 이 종이 서식하고 있는 것을 알 수 있

다. 따라서, H. filiformis는 유기물 농도가 비교적 높은 환경을 선

호하며 저서군집의 생물다양성에 긍정적인 영향을 주는 생물종으

로 지칭하는 것이 타당할 것이다. 

두 번째 우점종은 전체 개체수의 11.6%를 차지한 Spiochaetopterus

costarum로 평균서식밀도는 전체 정점기준 109.3 ind./m2, 출현 정

점기준 406.1 ind./m2이며 전체 정점의 26.9%에서 출현하였다. 아

직 국문학명이 없는 이 종은 날개갯지렁이과(Family Chaetopteridae)

에 속하며 모래입자를 이용하여 관을 만들어서 생활하는 다모류로

몸 앞쪽에 위치한 잎모양 등다리(anterior foliaceous notopodia)에

Table 2. Density, frequency, and habitat’s environmental range of density-based dominant species of macrozoobenthos occurring in Geum
River estuary

Dominant species
Density (ind./m2)

Frequency (%)
Habitat range

Total station-based Occurring station-based Mud content (%) LOI (%)

Heteromastus filiformis 131.0 144.9 90.4 0.01 ~ 95.6 0.91 ~ 6.07

Spiochaetopterus costarum 109.3 406.1 26.9 0.04 ~ 20.3 0.98 ~ 2.94

Sinocorophium sinensis 107.3 531.4 20.2 4.0 ~ 74.8 1.11 ~ 5.36

Potamocorbula amurensis 38.2 305.4 12.5 0.87 ~ 74.8 0.92 ~ 5.36

Urothoe brevicornis 31.4 79.8 39.4 0.01 ~ 21.98 0.98 ~ 4.44

Mactra chinensis 25.2 138.2 18.3 0.02 ~ 41.91 1.07 ~ 3.25

Magelona sacculata 21.3 50.5 42.3 0.01 ~ 48.29 0.98 ~ 4.44

Sigambra tentaculata 20.7 36.4 56.7 0.04 ~ 95.62 0.98 ~ 5.36

Hediste japonica 20.5 193.6 10.6 0.87 ~ 74.75 0.92 ~ 5.36
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서 분비하는 점액질을 이용하여 관 내부의 부유퇴적물을 흡착한 둥

근형태의 먹이입자(food ball)를 만들어 이를 섭식하므로 부유물식

자로 분류할 수 있다(Barnes[1964]). 금강하구로부터 가장 먼바다에

위치한 정점(정점 10, 11, 15, 16, 19, 26)에 주로 서식하였으며(Fig. 4),

니질함량 0.04-20.3%, 유기물함량 0.98-2.94% 범위의 사질퇴적상

환경을 선호하였다. 그러나, 이 종의 서식밀도는 입도나 유기물 함

Fig. 4. Spatial distribution of a dominant species of mean density in Geum river estuary.
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량과 유의한 상관관계를 보이지 않았다(Table 2). 

세번째 우점종은 전체 개체수의 11.4%를 차지한 Sinocorophium

sinensis로 전체 정점기준 107.3 ind./m2, 출현 정점기준 531.4 ind./

m2의 평균서식밀도로 전체 정점의 20.2%에서 출현하였다. 육질꼬

리옆새우과(Family)에 속하는 이 종은 아직 국문학명이 없으며 퇴

적물 속에 구멍을 파고 서식하면서 좁은 공간범위에서 매우 높은

밀도를 보이는 것이 특징이다(Ryu et al.[2011a]). 출현종수가 낮았

던 금강하구 입구해역(정점 1~6)에서 쇄방사늑조개(P. amurensis)와

함께 높은 밀도로 우점하였다(Fig. 4). 출현한 정점들의 니질함량은

4.0-74.8%, 유기물함량은 1.11-5.36%로 비교적 넓은 퇴적상 범위

에 서식하는 것으로 보이나, 공간범위가 준설과 침퇴적이 활발한

하구둑 인근에 제한적으로 분포하는 것을 고려할 때 담수의 영향

을 받고 물리적 교란이 심한 환경에 서식하는 것으로 볼 수 있다.

네 번째 우점종인 쇄방사늑조개(Potamocorbula amurensis)는 전

체 개체수의 4.1%를 차지하였고, 평균서식밀도는 전체 정점기준

38.2 ind./m2, 출현 정점기준 305.4 ind./m2로 전체 정점의 12.5%에

서 출현하여 좁은 범위의 해역에서 높은 밀도로 서식하였다. 동아

시아의 토착종으로 1986년에 미국 샌프란시스코만에 침입하여 독

자적인 개체군을 형성하고 있으며, 기수역에서 해역까지 사질과 니

질퇴적상을 포함하는 넓은 서식환경에 적응할 수 있으며 박테리아

에서 요각류 유생까지 다양한 먹이원을 이용하는 능력을 지닌 여

과물식자이다(Parchaso and Thomson[2002]). 1988년 조사에서는

금강하구 입구에서 비응도까지 높은 밀도로 우점하여 출현하였으

나(Choi and Koh[1994]), 30년이 지난 본 조사에서는 서식범위가

금강하구 입구에서 유부도까지로 축소되었다. 출현 정점들의 니질

함량은 0.9-74.8%, 유기물함량은 0.92-5.36%의 범위를 보여 다양

한 퇴적상에 서식하였다. S. sinensis와 서식지가 겹치나 더 좁은 공

간범위를 보이며, 담수의 영향을 받으면서 물리적 교란이 심한 하

구환경에 서식하는 것으로 판단된다.

다섯 번째 우점종은 전체 개체수의 3.3%를 차지하는 Urothoe

brevicornis로 평균서식밀도는 전체 정점기준 31.4 ind./m2, 출현 정

점기준 79.8 ind./m2를 보였다. 이 종은 S. costarum과 유사하게 주

로 사질퇴적상의 외해역에 분포하나 전체 정점 중 39.4%에서 출현

하여 보다 넓은 서식범위를 보였다. 아직 국문학명이 정해지지 않

았으며 모래무지옆새우사촌과(Family Urothoidae)에 속하는 단각

류로 사질퇴적상의 표층에 서식하는 퇴적물식자이다(Sanchez-Mata

et al.[1993]). 본 조사에서 출현한 정점들의 니질함량은 0.01-22.0%,

유기물함량은 0.98-4.44%의 범위를 보였다.

여섯 번째 우점종은 전체 개체수의 2.7%를 차지하는 개량조개

(Mactra chinensis)로 평균서식밀도는 전체 정점기준 25.2 ind./m2,

출현 정점기준 138.2 ind./m2이며 전체 정점의 18.3%에서 출현하여

좁은 서식범위를 보였다. 특히 개야도 남쪽에 위치한 정점 14에서

조사시기 내내 높은 서식밀도(평균 553.8 ind./m2)로 출현하였다. 

일곱 번째 우점종은 전체 개체수의 2.3%를 차지하는 Magelona

sacculata로 평균서식밀도는 전체 정점기준 21.3 ind./m2, 출현 정

점기준 50.5 ind./m2였으며 전체 정점의 42.3%에서 출현하였다. 이

종은 사질퇴적상의 외해역에 서식하는 S. costarum, U. brevicornis과

유사한 공간분포를 보이나 좀더 넓은 범위에서 출현하였다. 출현한

정점들은 니질함량 0.01-48.29%, 유기물함량 0.98-4.44%의 범위를

보였다.

여덟 번째 우점종은 전체 개체수의 2.2%를 차지하는 Sigambra

tentaculata로 평균서식밀도는 전체 정점기준 20.7 ind./m2, 출현 정

점기준 36.4 ind./m2이며 전체 정점의 56.7%에서 출현하여 H.

filiformis 다음으로 가장 넓은 서식공간 범위를 보였다. 이 종은 니

질함량 0.04-95.6%, 유기물함량 0.98-5.36%의 범위에서 출현하였다.

아홉 번째 우점종은 전체 개체수의 2.2%를 차지하는 Hediste

japonica로 평균서식밀도는 전체 정점기준 20.5 ind./m2, 출현 정점

기준 193.6 ind./m2이며, 전체 정점의 10.6%에서 출현하여 9개 우

점종 중에서 가장 좁은 공간범위를 보였다. 이 종은 참갯지렁이과

(Family Nereidae)에 속하며 염분이 낮은 기수역에서 높은 밀도로

서식하는 것으로 알려져 있다(Kang et al.[2014]; Lim[2007]; Sato

and Nakashima[2003]; Sato[2004]). 본 조사에서는 금강하구둑 인

근에 위치한 정점 1에서 높은 서식밀도를 보였으며 2015년 4월에

는 전혀 출현하지 않았다. 출현한 정점의 니질함량은 0.9-74.8%,

유기물함량은 0.92-5.36%로 P. amurensis와 동일했으나 공간범위

는 P. amurensis보다 좁게 나타났다. 이는 염분이 낮은 기수역에 서

식하는 특성에 의한 것이며 금강 하구둑으로부터 담수가 불규칙하

게 방류되기 때문에 시기별 출현변화가 심한 것으로 여겨진다.

금강 하구역과 마찬가지로 하구둑이 건설되어 있는 낙동강, 영

산강 하구역의 대형저서동물 우점종을 비교해 보면 차이를 보인다. 낙

동강 하구역에서는 다모류인 Sternaspis chinensis, Goniada maculata,

H. filiformis가 우점하였다(Seo et al.[2016]). 낙동강 하구역의 우

점종이 다른 이유는 지리적 거리가 멀고, 낙동강 하구둑 인근 해역은

조립한 사질퇴적상이며, 외해는 니질함량이 높아 금강 하구역과는

상이한 퇴적상 분포를 보이기 때문이다. Lim and Seo[2011]은 영

산강 하구역의 우점종으로 애기반투명조개(Theora fragilis), 다모

류인 Tharyx sp.와 긴자락송곳갯지렁이(Lumbrineris longifolia)를

보고하였다. 영산강하구는 반폐쇄적인 만으로 육상에서 유입된 유

기물이 외해로 나가지 못하고 정체되어 저층에 쌓이게 되어 유기

물 오염지시종들이 우점한 결과로 인해 본 조사와 차이를 보이다

고 판단된다. 영산강 하구의 우점종들은 본 연구에서도 출현하였으

며, 특히 유기물 오염지시종인 T. fragilis는 군산항 수로 정점 7에

서 집중적으로 출현하였으며, 본 연구에서는 이 종을 World Register

of Marine Species의 권고에 따라 Theora lata로 명명하였다.

금강 하구역의 26개 정점에서 4회 조사된 대형저서동물의 개체

수 자료를 이용하여 집괴분석을 실시한 결과 4개의 정점군으로 구

분되었다(Fig. 5). 공간적으로 금강 하구입구에서 외해역으로 갈수

록 정점군이 순차적으로 배열되는 양상을 보였다. 외해역은 남쪽

(정점군 A)과 북쪽해역(정점군 B)으로 구분되었다. 외해역 남쪽에

위치한 정점군 A는 36개 정점으로 구성되며 니질함량이 5.4±5.0%,

유기물함량이 1.5±0.4%로 가장 낮은 값을 보였다(Table 3). 출현종

수는 가장 많은 156종이며, 평균 서식밀도는 1,071 ind./m2 이였다.
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생태지수는 높은 종다양성을 지시하고 있으나 출현종수가 148종인

정점군 B의 생태지수가 더 높은 다양도를 보여주었다. 이는 생태

지수 계산식에서 Shannon 다양도지수와 Pielou 균등도지수는 우점

도에 의한 영향을 받고, Margalef 종풍부도지수는 같은 종수라도

서식밀도가 낮은 경우에 높은 값을 보이기 때문이다. 따라서 종수

가 낮은 정점군 B가 더 양호한 생태지수를 보인 이유는 정점군 A

의 우점도가 정점군 B에 비해 더 높고 정점군 B의 서식밀도가 더

낮은 사실에서 찾을 수 있다. 정점군 A의 우점종은 사질퇴적상에

서식하는 S. costarum, U. brevicornis, M. chinensis였다.

외해역 북쪽에 위치한 정점군 B는 정점군 A에 비해 니질함량이

다소 높은 사질퇴적상으로 유기물 함량도 다소 높았다(Table 3). 출

현종수는 148종이었고, 평균 서식밀도는 4개 정점군 중에 가장 낮은

799 ind./m2로 나타났다. 생태지수는 가장 높은 종다양성을 지시했다.

우점종은 유기물 함량이 높고 사질퇴적상을 선호하는 H. filiformis,

Fig. 5. Map showing the station groups classified by the cluster analysis based on density data, and a dendrogram of macrozoobenthic com-

munities in Geum River estuary.
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Aricidea sp., S. tentaculata들이 차지하였다.

정점군 C는 하구 입구와 외해역 중간에 위치하며 니질함량

47.3±25.5%, 유기물함량 3.4±1.1%로 가장 세립한 퇴적상을 보였다.

우점종은 유기물함량이 높고 니질퇴적상을 선호하는 H. filiformis,

Theora lata, S. sinensis였다.

금강하구 입구에 위치한 정점군 D는 니질함량 22.1±24.3%, 유

기물함량 2.2±1.2%로 가장 높은 편차를 보여, 물리적 교란이 심하고

유기물 함량이 높은 환경이 존재하였다. 출현종수는 가장 낮은 48

종이었으나 서식밀도는 가장 높은 1,088 ind./m2로 나타났다. 우점종은

S. sinensis, P. amurensis, H. japonica이며, 이 종들은 염분이 낮으면서

유기물 함량이 높거나 물리적 교란이 심한 환경에서 출현하는 종

들이다. 본 조사기간에 측정된 해양환경측정망 자료를 통해 각 정

점군의 염분차이를 파악한 결과 정점군 A, B, C의 평균 염분은 29-

31psu의 범위였으나, 정점군 D는 24.3±3.5 psu의 낮은 염분을 보

였다. 따라서 정점군 D는 낮은 염분을 선호하는 종이 우세하고, 정

점군 A-C는 퇴적상과 유기물 함량의 차이가 반영된 결과로 정리

해 볼 수 있겠다.

4. 결 론

본 연구는 준설, 매립 등 개발사업의 영향을 받고 있는 금강 하

구역에 서식하는 대형저서동물군집의 시공간분포와 이를 결정하는

환경요인을 알아보기 위해 수행되었다. 금강 하구역에서는 물리적

교란, 염분, 퇴적상에 의해 뚜렷하게 구분되는 4개의 정점군이 조

사기간에 걸쳐 안정적으로 분포하였다. 즉, 하구둑으로 막혀있는

환경임에도 불구하고 염분구배에 따르는 하구생태계의 특징을 보

여주고 있다. 저서동물 군집으로 유추해 본 기수역 생태계의 범위

는 금강하구둑으로부터 장항항 인근까지이며 물리적 교란이 심한

환경에 서식하는 종이 우점하고 있다. 따라서, 안정적인 하구생태

계로 복원하기 위해서는 자연스러운 해수유통, 개발사업의 최소화

가 요구된다. 

우리나라 서남해의 우점종인 고리버들갯지렁이(Heteromastus

filiformis)는 금강 하구역 전범위에 서식하며 저서생물 다양성에 기

여하는 것으로 나타나 유기물 오염을 지시한다고 보기에 무리가 있

으며, 과다한 서식밀도를 보이는 경우에 한해서 유기물 축적을 잠재적

으로 지시하는 종(potential indicator species for organic enrichment)으

로 보는 것이 타당하다. 이 종에 대한 분류, 생리, 생태, 개체군 등에

대한 지속적인 연구를 통해 우리나라 연안 저서생태계의 현 상태를

진단하고 미래변화에 대한 예측이 필요하다. 마지막으로 하구생태

계에 대한 장기적인 모니터링 연구를 통해 육상기인 오염이 해양

생태계에 주는 영향을 정량적으로 규명하여 향후 도입될 예정인 유

역-하천-하구-연안을 잇는 해양생태축 관리를 위한 과학기반을 구

축할 필요가 있다.

Table 3. Characteristics of benthic environment and macrobenthic community of each station group classified by cluster analysis in Geum
river estuary

Station group (cluster) A B C D

No. of sampling sites 36 26 15 17

Benthic Environment

 Bottom Salinity (psu)
*

31.4±0.9 30.5±0.3 29.2±1.7 24.3±3.5

 Mud content (%) 5.4±5.0 29.9±19.3 47.3±25.5 22.1±24.3

 Mean grain size (Ø) 2.6±0.3 3.9±1.3 5.2±1.6 3.1±1.9

 Sorting (Ø) 0.9±0.5 2.7±0.8 2.9±0.8 1.9±1.2

 Loss of ignition (%) 1.5±0.4 2.4±0.8 3.4±1.1 2.2±1.2

Benthic Community

 Total species number 156 148 89 48

 Mean density (ind./m2) 1,071 799 917 1,088

 Mean biomass (g/m2) 193.7 52 24 418

 Mean species number per station 
 (No. of sp./0.2 m2)

33 34 19 10

Ecoligical indices

 Diversity (Shannon) 2.45±0.56 2.93±0.24 1.76±0.45 1.33±0.41

 Richness (Margalef) 6.15±1.30 6.63±0.93 3.51±0.87 1.90±0.74

 Evenness (Pielou) 0.70±0.15 0.84±0.07 0.60±0.15 0.67±0.22

 Dominance (McNaughton) 0.49±0.18 0.31±0.10 0.65±0.14 0.73±0.14

Dominant species (%)

Spiochaetopterus costarum

(29.4%)
Heteromastus filiformis 

(16.4%)
Heteromastus filiformis 

(35.8%)
Sinocorophium sinensis

(46.5%)

Urothoe brevicornis

(7.8%)
Aricidea sp.

(5.8%)
Sinocorophium sinensis

(18.3%)
Potamocorbula amurensis

(21.5%)

Mactra chinensis

(6.7%)
Sigambra tentaculata

(5.6%)
Theora lata

(5.9%)
Hediste japonica

(11.4%)

*Data source: National Marine Environmental Monitoring System of Korea (K-MEMS)
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