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Abstract : This study focused on the longitudinal connectivity analysis, based on fish communities in the aspect of 

spatial variations of 34 sites from upstream to downstream. The Fish Assessment Index (FAI), based on ecological 

guilds and species composition, was applied to compare the ecological health among the sampling sites. The total 

number of 35 fish species, were sampled during the study period with dominant species of Zacco platypus (35.4%) 

and Zacco koreanus (11.8%). Cluster analysis showed that all sites were categorized as 4 distinct group 

communities (A, B, C, D). Non-metric multidimensional scaling analysis showed distinct difference between 

upstream (A, B) and downstream groups (C, D). Indicator Value Analysis (IndVal method), conducted to identify 

indicator species within each group, indicated that the species favoring upstream environments Rhynchocypris 

oxycephalus for the  Group A and Iksookimia koreensis for the Group B. In contrast, the analysis indicated that 

the species with a preference for downstream habitats Pseudogobio esocinus for the Group C and Carassius auratus 

for the Group D. Ecological health, based on the FAI scores, showed a declining pattern toward the downstream, 

along with an increasing proportion of tolerant species and omnivores within the fish community. Overall these 

findings suggest the compositions of fish communities, as four groups, were modified by the weir structures and 

organic matter, nutrient pollutions.
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1. 서 론

하천은 풍부한 생물다양성을 지니고 있으며 사회에 필수적

인 생태계 서비스를 제공한다.1,2) 하천은 수문학적 연속성을 

지니며, 각 생태계 요소 사이에서 에너지, 물질, 개체를 수송

하는 통로 역할을 한다.3) 이러한 하천의 연속성은 하천 생태

계의 기능을 유지하기 위해 필수적인 요소로 하천의 고유한 

특성이라고 할 수 있다.4) 종방향의 연속성을 갖는 자연상태의 

하천에서 생물의 분포 또한 연속적인 변화를 나타내며 이는 

하천 연속성 개념(River Continuum Concept)으로 설명된다.5) 

하천 연속성 개념 하에서 상류부터 하류에 이르기까지 하천의 

유기물 조성, 하천의 규모, 유속 등 환경 요소가 변화하며 생

물 군집 또한 이러한 변화와 수반하여 분포하게 된다.

하지만 인간 활동에 의해 하천 및 수역에 교란이 발생할 경

우, 하천 환경은 자연상태에서 예상되는 종적인 변화와 다른 

양상을 보인다. 하천 인근에 도심지, 농경지가 형성될 때, 특

정 지점에서 유기물, 영양염류 등이 추가로 유입되며, 이는 

지리적 구배를 따르지 않는 이질적인 환경을 야기한다.6,7) 이

러한 교란은 하천에 서식하며 연속적으로 변화하는 생물상 

분포에 영향을 미치게 된다. 농업의 영향으로 식생이 감소하

고 비료에 의한 영양염류 농도가 높아지는 경우, 상류와 하류 

전체에 걸쳐 오염에 내성도가 높고 유사한 저서무척추동물 

군집이 형성될 수 있다.8) 또한, 하천 상류 지역이 도시화로 

인한 오염에 노출되었을 때, 해당 지역에서 어류 군집에 내성

도가 높은 외래종 비율이 높아지는 동시에 어류의 개체수가 

감소함으로써 하천에 불연속적인 군집 분포가 나타나는 현상

이 보고된 바 있다.9) 

한편, 댐, 보 등의 구조물이 건설되면서 하천의 물리적 연결

성이 단절되어 서식지가 단편화되며 수생태계가 악화되는 문

제가 발생하고 있다.10,11) 인공 구조물의 건설은 연속성의 단절

을 유발하는 동시에 하천의 유속, 유량, 탁도 등의 물리적 환

경과 화학적 수질 및 생태계에 영향을 끼치게 되며 하천 내 

생물 다양성에 변화를 불러온다.12) 특히, 수생태계 환경과 밀

접한 관계를 갖는 어류의 경우 이러한 교란에 직접적으로 영

향을 받게 된다. 인공 구조물은 어류 산란에 필수적인 서식지 

이동을 막아 어류 개체군을 감소시키며 이와 같은 지리적 격
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요약 : 본 연구에서는 정안천 상류부터 하류까지의 지점 별 어류 군집 변화를 분석하였다. 2021년, 정안천에서 34

지점을 선정하여 어류를 채집, 종 조성 자료를 얻었다. 이를 토대로 군집 내 어류 길드, 종 조성에 기초한 어류 평

가 지수(Fish Assessment Index, FAI)을 적용, 각 지점의 생태적 건강도를 비교하였다. 정안천 34개 지점에서 채집

된 어류는 총 35종, 7,436개체로, 우점종은 피라미(2,634개체, 35.4%), 아우점종은 참갈겨니(877개체, 11.8%)로 확

인되었다. 각 지점 사이의 유사성을 비교하기 위해 군집분석(Cluster analysis)을 수행한 결과, 각 지점은 총 4개의 

집단(A, B, C, D)으로 구분되었다. 이후 비모수적다차원척도법(Nom-metric multidimentional scaling)을 적용한 결

과, 상류에 위치한 지점들(A, B)이 높은 연속성, 유사도를 보이며 하류의 지점들(C, D) 또한 서로 유사하게 나타난 

한편 상류와 하류를 비교하였을 경우에는 차이를 확인할 수 있었다. 각 군집에 대해 지표종 수치(IndVal method)를 

산출하였을 때, 상류의 2개 군집에서는 버들치, 참종개 등 상류에 주로 서식하는 어종이 지표종으로 나타난 반면 

하류 군집에서는 모래무지, 붕어와 같은 하천 중류, 하류를 선호하는 어종이 높은 지표종 수치를 보였다. 또한 FAI

를 통해 지점별 생태적 건강도를 비교하였을 때, 하류 군집에서 낮은 수치를 확인할 수 있었다. 상기 결과를 종합

하였을 때, 상류와 하류 군집이 구분되는 지점(S14 ~ 15) 이후의 하류 지점에서 인간의 교란에 따라 생태적 변화가 

유발됨을 판단할 수 있었다. 

주제어 : 군집생태학, 어류 군집, 종적 연결성, 생태학적 건강성 평가 
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리는 유전적 고립과 지역적 멸종의 원인이 될 수 있다.13,14) 

또한 인공 보는 물의 흐름을 막아 하천에 유속이 느리고 수심

이 깊은 소를 형성, 이에 따라 어류 군집에서 유수성 어종이 

줄어들고 잡식성, 정수성 어종 비율이 높아지게 된다.15) 이러

한 인공 구조물에 의한 서식지의 질적 하락은 장애물의 규모

가 작더라도 발생할 수 있으며 어류 군집 분포에 유의한 영향

을 미치게 된다.16,17)

우리나라의 경우 지난 수십년간 급격한 산업화, 도시화를 

거쳐왔으며 이로 인해 하천의 수질 오염, 서식지 파괴와 같은 

다양한 문제가 발생하였다.18,19) 이에 따라 하천 생태계에 서식

하는 생물 군집 내 내성종 비율이 높아지고 다양성이 하락하

는 등 수생태계 건강성의 악화가 보고된 바 있다.20,21) 또한 

몬순기후의 영향으로 강우가 연중 특정 시기에 집중됨에 따

라, 안정적인 수자원 확보를 위해 전국에 많은 인공 보 및 댐

이 건설되었다. 해양수산부의 국가어도정보시스템에 따르면 

하천에 설치된 보 개수는 2022년 기준 33,914개에 달한다. 이

에 따라 많은 하천 서식지가 변형되었으며 개체의 이동 차단 

및 하천의 유속, 하상 구조의 변화로 인한 어류 군집 변화가 

보고된 바 있다.22,23) 이러한 인공 구조물의 영향은 하천의 수

문학적 특성, 서식하는 생물 등 요인에 따라 다양한 형태로 

나타나기 때문에 하천 특성에 기반한 평가 및 복원 방안이 

요구된다.24,25)

현재 환경부에서 관계 부처의 도움을 받아 수생태계 연속성 

조사를 수행하고 연속성 단절에 대한 기준을 마련하기 위해 

2017년 물환경보전법 제22조의2가 신설되었다. 하지만 아직 

국내의 수생태계 연속성의 단절 및 훼손에 대해 제시된 사례

가 부족한 실정으로 실제 어류의 이동성 평가, 채집을 통한 

모니터링, 구조물 특성 분석 등 다양한 연구가 필요하다.26) 본 

연구에서는 정안천 상류에서 하류지역까지의 어류 군집을 채

집하고 분석을 수행하여 하천의 수생태계 연속성 및 건강성을 

확인하였다. 통계적 기법을 활용하여 상류부터 하류에 이르기

까지의 종 조성 변화를 분석하였으며 어류 군집의 생태적 길

드 분석 및 건강도 평가를 통해 각 지점의 수생태계 건강성을 

비교하였다. 실제 하천 생태계와 정안천 환경에 대한 정보를 

제공함으로써 향후 생태계 복원 및 관리의 기초 자료를 제공

하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 조사 지점

조사 지역은 충청남도 공주시에 소재한 유로연장 29.6 km, 

유역 면적 161.7 km2의 정안천으로, 정안천은 정안면에서 발

원하여 금강으로 합류되는 금강의 지류하천이다. 본 연구에서

는 정안천에서 인위적인 교란에 의한 어류 군집의 연속성과 

단절을 분석하기 위해 상류부터 하류까지 총 34개의 조사 지

점을 선정, 어류를 채집하였다(Fig. 1, Table 1). 34개 지점은 

인공 구조물에 의한 영향을 파악하기 위해 국가어도정보시스

템을 참조하여 인공 보가 존재하는 곳을 조사 지점으로 선정

한 결과이다. 각 보는 공주시 또는 한국농어촌공사의 관리 하

에 있으며, 보의 규모는 폭 0.45~2.00 m, 길이 11~170 m, 높이 

0.30~1.51 m의 범위로, 하천 하류에서 하천의 규모가 확대됨

에 따라 대체로 하류의 보가 규모가 커지는 경향을 보인다. 

하천의 연속성 단절을 완화하기 위한 어도는 34개 중 11개의 

보에 설치되어 있다. 한편 인근의 오염원으로 농업지역을 관

통하는 하천의 특성상 하류 지점 인근에 경작지가 다수 존재

하며, 사현천이 합류되는 광정리 인근에는 2개의 농공단지가 

위치하여 하수처리수가 방류되는 특징을 가진다.

2.2. 어류 현장 채집

어류 채집은 환경부의 수생태계 연속성 조사 및 평가 방법 

등에 관한 지침27)에 의거하여 수행되었다. 각 지점에 존재하

는 보의 하류부에서 조사를 수행하였으며, 조사 시기는 2021

년으로 환경이 안정된 봄철 및 가을철에 각 지점 2회 조사하

였다. 조사 도구는 투망(망목 7×7 mm) 및 족대(망목 5×5 mm)

를 사용하였으며 정량적인 채집을 위해 투망 10회, 족대 30분

의 일정한 횟수 및 시간을 준수하였다. 조사 지점의 서식지 

특성을 반영할 수 있도록 여울, 소 등 지점에 존재하는 다양한 

환경을 포함하여 채집을 진행하였다. 채집된 어류는 현장에서 

즉시 분류, 동정하여 개체수를 확인한 후 현장 방류하였으며 

일부 현장 동정이 어려운 경우 10% 포르말린 용액에 고정하

여 실험실에 운반 후 동정하였다.

2.3. 내성도 및 섭식 길드 분석

각 지점의 어류 군집 조성의 특성을 분석하기 위해 지점별

Fig. 1. A map showing the study area in Jeongan Stream, 
South Korea.
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로 채집된 어류는 Ohio EPA28)와Barbour 등29)의 방법에 기초

하여 내성도 및 섭식 길드에 따라 분류하였다. 내성도 길드는 

수질 오염 등 환경 교란에 취약한 민감종(Sensitive species, 

SS), 오염된 환경에 내성이 강한 내성종(Tolerant species, TS), 

민감종과 내성종 사이의 내성도를 보이는 중간종(Intermediate 

species, IS)으로 분류되었다. 섭식 길드는 어류가 먹이원으로 

이용하는 자원에 따라 육식종(Carnivores, C), 충식종

(Insectivores, I), 초식종(Herbivores, H), 잡식종(Omnivores, 

O)로 분류되었다. 육식종은 어류 등을 섭식하며 충식종은 

주로 수서 곤충을 섭식한다. 초식종은 부착조류와 플랑크톤

을 섭식하며 잡식종은 동물성 및 식물성 먹이원 모두를 이용

한다.

2.4. 어류 평가 지수(Fish Assessment Index, FAI)를 적용

한 생태계 건강성 평가

어류는 수생태계의 일원으로 다양한 생태적 지위의 종을 포

함하고 있으며, 물리적, 화학적, 생물적 환경 요소에 대한 종

합적인 평가 지표로 사용될 수 있다.30) 실제 미국을 비롯한 

다양한 국가에서 어류 종 조성에 기반한 생태계 건강성 평가

기법이 확립되어 있으며 국내에서도 이용된 바 있다.19,28) 본 

연구에서는 상류부터 하류까지의 생태계 건강성 변화를 파악

하기 위해 환경부의 지침31)에 의거하여 어류 종 조성에 기반

한 건강성 평가 모델(FAI)을 적용, 8개 메트릭 항목에 기반한 

점수를 산출, 비교하였다. 8개의 메트릭 항목은 M1(국내종의 

총 종수), M2(여울성 저서종수), M3(민감종수), M4(내성종의 

Table 1. The location of the sampling sites and the weir structures in Jeongan Stream.
Sites Coordination Weir width (m) Weir length (m) Weir height (m) Number of fishways

S1 36° 38′ 47.4″N, 127° 02′ 41.1″E 1.15 12 0.65 0

S2 36° 38′ 11.1″N, 127° 03′ 18.7″E 1.17 11 0.63 0

S3 36° 38′ 05.8″N, 127° 03′ 25.8″E 1.25 15 1.25 0

S4 36° 37′ 47.5″N, 127° 03′ 50.3″E 1.15 20 0.62 0

S5 36° 37′ 54.1″N, 127° 04′ 30.9″E 0.97 25 0.63 0

S6 36° 37′ 30.7″N, 127° 04′ 53.4″E 1.10 37 0.99 0

S7 36° 37′ 25.6″N, 127° 05′ 04.5″E 1.26 23 0.95 0

S8 36° 37′ 20.9″N, 127° 05′ 13.8″E 1.00 28 0.70 1

S9 36° 37′ 20.7″N, 127° 05′ 15.4″E 1.00 28 0.70 0

S10 36° 37′ 18.5″N, 127° 05′ 24.8″E 1.00 29 0.88 1

S11 36° 37′ 11.8″N, 127° 05′ 59.6″E 1.30 52 1.51 0

S12 36° 37′ 12.4″N, 127° 06′ 12.1″E 1.30 52 1.51 2

S13 36° 36′ 53.6″N, 127° 06′ 57.4″E 1.30 27 1.00 0

S14 36° 36′ 45.7″N, 127° 07′ 13.7″E 1.30 66 1.24 3

S15 36° 36′ 18.7″N, 127° 07′ 15.3″E 1.17 91 0.75 0

S16 36° 35′ 44.5″N, 127° 07′ 14.8″E 0.45 88 1.40 1

S17 36° 35′ 36.0″N, 127° 07′ 19.5″E 0.85 130 1.00 1

S18 36° 35′ 27.9″N, 127° 07′ 20.1″E 1.20 98 1.20 1

S19 36° 35′ 14.7″N, 127° 07′ 20.1″E 1.00 119 0.70 0

S20 36° 35′ 04.8″N, 127° 07′ 24.1″E 1.00 78 0.80 0

S21 36° 34′ 50.8″N, 127° 07′ 32.9″E 1.00 87 0.72 1

S22 36° 34′ 21.0″N, 127° 07′ 48.7″E 0.70 87 1.00 1

S23 36° 33′ 58.3″N, 127° 07′ 34.1″E 0.85 90 0.50 0

S24 36° 33′ 43.4″N, 127° 07′ 16.8″E 1.00 85 0.30 0

S25 36° 33′ 29.0″N, 127° 07′ 03.3″E 1.10 110 1.11 0

S26 36° 33′ 00.3″N, 127° 07′ 03.4″E 1.20 100 1.40 0

S27 36° 32′ 49.1″N, 127° 07′ 08.1″E 1.20 94 1.10 0

S28 36° 32′ 47.5″N, 127° 07′ 09.3″E 2.00 88 0.50 0

S29 36° 32′ 06.2″N, 127° 07′ 25.9″E 0.90 110 1.40 0

S30 36° 31′ 52.1″N, 127° 07′ 33.8″E 1.10 106 1.40 0

S31 36° 31′ 15.4″N, 127° 07′ 36.7″E 1.10 109 0.60 0

S32 36° 30′ 54.3″N, 127° 07′ 29.7″E 1.15 170 0.70 1

S33 36° 30′ 08.3″N, 127° 07′ 54.5″E 1.00 48 1.30 0

S34 36° 29′ 20.1″N, 127° 08′ 00.5″E 1.15 50 0.60 1
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개체수 비율), M5(잡식종의 개체수 비율), M6(국내종의 충식

종 개체수 비율), M7(국내종의 총 개체수), M8(비정상종 개체

수 비율)로 구성되었으며, 환경부의 기준에 의거하여 각 메트

릭에 ’12.5’, ‘6.25’, ‘0’의 점수를 부여하고 8개 매트릭 항목의 

합계로 FAI score를 계산하였다. 합산된 FAI score는 총점 100

점으로 0~20을 ‘매우 나쁨’, 20~40을 ‘나쁨’, 40~60을 ‘보통’, 

60~80을 ‘좋음’, 80~100을 ‘매우 좋음’으로 등급을 구분하여 

서식지 건강성의 척도로 사용하였다.

2.5. 통계적 기법울 이용한 군집 유사도 및 지표종 분석

지점별 어류 군집의 유사도와 변화 정도에 따라 지점을 분

류하기 위해 군집분석(Clustering analysis)을 수행하였다. 각 

지점에서 2회 채집된 어종 개체수 데이터를 합산한 지점별 

어류 군집 데이터를 통계 소프트웨어 R (version 4.3.2)32)의 

패키지 ‘vegan’ 33)을 사용하여, chord 변환을 적용하였으며 유

클리드 거리(Euclidean distance)에 따른 유사도를 구하였다.34) 

이후 지점별 유사도를 바탕으로 각 조사지점간 유사도를 Ward의 

방법으로 분류35), 덴드로그램(Dendrogram)으로 시각화하였다. 이

와 함께 비모수적다차원척도법(Non-metric multidimensional 

scaling, NMDS)을 사용, 지점별 유사도를 시각적으로 표현하였

다.36) NMDS분석에서는 R의 패키지 vegan33)의 metaMDS 함

수를 이용, 브레이커티스(Bray-Curtis) 방법37)에 따라 지점별 

종 조성의 유사도를 산출하였다.

군집분석에서 정의된 각 집단의 특성을 대표하는 지표종을 

확인하기 위해 ‘labdsv’ 38)
 패키지를 사용, 지표종 수치 분석

(Indicator value analysis)을 수행하였다.39) 집단에 속한 각 종

들의 지표종 수치(IndVal)는 집단내에서의 특정 종의 평균 풍

부도와 전체 지점의 해당 종 풍부도 비율(Specificity)과 집단

내에서 종이 발견되는 지점의 비율(Fidelity)의 곱으로 계산되

었다.34) Specificity는 종이 특정 집단에만 존재할 경우 최댓값

을 보이며, Fidelity는 해당 종이 집단에 속하는 모든 지점에서 

발견될 경우 최댓값을 보인다. 도출된 지표종 수치는 10000회

의 순열검정(Permutation test)를 통하여 유의수준 5% 수준에

서 유의성을 검정하였다.34)

3. 결과 및 고찰

3.1. 정안천의 어류상

조사기간 중 34개 지점에서 총 35종 7,436 개체의 어류가 

채집되었다(Table 1). 출현 종 중 우점종 및 아우점종은 우리

나라 하천 상류 및 중류에서 흔히 발견되는 피라미와 참갈겨

니로 나타났으며 2,634개체(35.4%), 877개체(11.8%) 채집되

었다. 피라미의 경우 항존도(Constancy) 100%로 상류부터 하

류에 이르기까지 모든 지점에서 출현하는 동시에 대부분의 

지점에서 우점종으로 확인되었다. 하지만 참갈겨니는 항존도 

73.5%의 비교적 낮은 수치를 나타냈으며 상류에서는 높은 우

점도를 보였으나 하류에서는 출현하지 않거나 소수의 개체만 

확인되었다. 항존도의 경우 참갈겨니보다 돌고기에서 더욱 높

은 수치를 보였는데, 이러한 결과는 피라미, 돌고기가 비교적 

넓은 서식지 범위를 지니는 것에 반해 수온이 낮고 유속이 

빠른 상류 환경을 선호하는 참갈겨니의 특성에 의한 것으로 

사료된다. 참갈겨니와 피라미 다음으로는 붕어가 645개체

(8.7%)로 비교적 높은 상대 풍부도를 보였다. 그러나 붕어는 

47.1%의 낮은 항존도를 보였으며 이는 정수역을 선호하는 붕

어의 특성상 붕어가 하천 상류 보다는 하류 구간에서 주로 

출현한 것이 그 원인으로 사료된다. 전체 지점에서 법정보호

종은 출현하지 않았으며 고유종은 참종개 등 총 11종이 출현

하였다. 외래종은 배스, 블루길 2종이 출현하였으며 하천 하류 

지점에서 확인되었다.

3.2. 지점별 군집분석 및 NMDS분석 결과

지점별 어류상 자료를 바탕으로 수행된 군집분석 결과를 덴

Fig. 2. The dendrogram and map for the cluster analysis based on the fish assemblages collected at the study sites in the 
Jeongan Stream (red: Group A (G-A), green: Group B (G-B), blue: Group C (G-C), purple: Group D (G-D))
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드로그램으로 시각화 하였을 때 하천 상류부터 하류까지의 

하천 어류상은 총 4개의 집단(Group A, B, C, D 이후 G-A, 

G-B, G-C, G-D로 사용)으로 구분되었다(Fig. 2). 먼저 G-A의 

경우 S1에서 S4까지의 4개의 최상류 지점으로 구성되었다. 

G-A에 속한 지점에서 8종 472개체의 어류가 채집되었으며, 

가장 높은 우점도를 보인 종은 참갈겨니(59.8%)로 G-A에 속한 

지점전체에서 우점종으로 나타났다. 참갈겨니 다음으로는 버

들치(29.0%)가 높은 상대풍부도를 보였다. G-B는 S5에서 S14 

까지의 상류 지점, 그리고 S22 총 11개 지점으로 이루어졌다. 

G-B의 경우 19종 1,900개체의 어류가 채집되어 피라미가 

44.5%의 상대풍부도로 우점종, 참갈겨니가 26.3%의 상대풍부

도로 아우점종으로 나타났다. G-C는 하천 중류 및 하류에 위치

한 S15, S18~21, S23~26, S31~34의 13개 지점으로 구성되었

다. G-C에서는 34종 3,279개체가 채집된 한편 우점종은 G-B와 

동일하게 피라미로 집단 내에서 43.5%의 상대풍부도를 보였

으며, 아우점종은 납자루(12.1%)로 확인되었다. G-D는 하천 

하류 지점인 S16~17, S27~30 6개의 지점으로 구성되었다. G-D 

지점에서는 34종 1,785 개체가 채집되었으며, 우점종은 붕어

로, 29.6%의 상대풍부도를, 아우점종은 피라미로 19.0%의 상

대풍부도를 보였다. NMDS분석을 수행, 군집분석 결과를 반영

하여 지점 사이의 종 조성 차이를 평면에 시각화한 결과(Fig. 
3), 최상류에 위치한 G-A와 이에 이어지는 상류의 G-B가 평면 

상에서 서로 인접하게 배치되었으며 하류에 위치한 G-C와 

G-D 또한 서로 비교적 높은 유사도를 보였다. 하지만 상류의 

집단과 하류의 집단을 비교하였을 떄, 차이가 나타남을 확인하

였다. 이는 G-B와 G-C의 경계가 되는 S14와 S15 사이에서 

생물상의 변화가 존재함을 나타내며 이를 기준으로 하천의 

어류 군집과 생태적 특성이 변화함을 의미한다. 한편, S22는 

하류 지점에 위치하였으나 예외적으로 G-B에 속하였는데, 

NMDS분석 상에서는 집단 G-C에 속한 지점들과 보다 높은 

유사성을 보였다. 해당 지점에서는 상하류 지점들(S21, S23)과 

달리 주로 상류에서 서식하는 참갈겨니가 다수 출현하였으며 

이는 인근에서 소하천의 영향으로 사료되며 실제로 납자루 

등 근접한 지점에서 주로 발견되는 어종들 또한 채집되어 하류 

지점의 특징을 함께 나타냈다. 군집 분석과 NMDS분석 결과를 

종합하였을 때, 어류 군집은 상류부터 하류에 이르기까지 전반

적으로 연속해서 변화하는 한편, 특정 지점에서 종 조성의 변

Fig. 3. Ordination biplot analysis to display the arrangement 
of study sites using non-metric multidimensional scaling 
(NMDS), which was based on fish assemblages. The 
stress value of the NMDS indicates the quality of fit.

Table 2. Fish species and individuals collected from the sites in the Jeongan Stream in 2021 (RA: Relative abundance, Cons: 
Constancy).

Scientific name
Sites

Total
RA
(%)

Cons
(%)S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25 S26 S27 S28 S29 S30 S31 S32 S33 S34

Zacco platypus 4 6 10 3 39 49 57 51 48 81 106 119 97 94 117 45 68 74 110 146 132 105 118 137 282 134 127 35 38 26 29 39 47 61 2634 35.4 100

Zacco koreanus 65 65 75 77 38 37 47 32 60 20 27 43 63 86 16 5 2 22 2 18 46 10 8 6 7 877 11.873.5

Carassius. auratus 14 142 79 31 2 28 5 1 15 1 6 14 82 104 98 23 645 8.7 47.1

Acheilognathus 
lanceolatus

2 95 110 35 54 77 21 38 17 18 12 21 41 24 26 1 2 2 16 612 8.2 55.9

Iksookimia 
koreensis

4 3 2 6 17 22 22 5 40 49 32 17 25 22 10 2 1 11 3 1 3 1 5 6 309 4.2 70.6

Rhinogobius 
brunneus

1 1 3 6 2 11 6 3 6 9 21 23 31 22 25 25 12 6 9 11 18 16 23 290 3.9 67.6

Pseudogobio 
esocinus

13 3 1 2 7 1 2 6 17 16 70 15 7 14 2 4 23 16 16 19 254 3.4 58.8

Pungtungia herzi 2 5 1 3 7 1 9 9 8 11 8 5 8 11 27 18 6 12 13 17 16 16 7 6 16 5 2 249 3.4 79.4

Microphysogobio 
yaluensis

1 7 1 14 25 34 2 10 9 22 5 25 9 33 14 7 13 15 246 3.3 52.9

Micropterus 
salmoides

3 2 38 30 53 59 6 25 6 1 223 3.0 29.4

Rhynchocypris 
oxycephalus

72 36 15 14 19 8 4 13 2 3 3 2 4 8 7 210 2.8 44.1

Acheilognathus 
rhombeus

12 5 16 7 1 2 10 26 11 25 68 183 2.5 32.4

Hemibarbus 
longirostris

1 3 3 2 4 6 1 18 2 4 2 15 1 6 27 4 1 100 1.3 50.0

Obontobutis 
interrupta

2 2 2 2 1 4 2 7 3 3 5 7 14 7 7 4 9 3 1 1 1 2 1 3 6 99 1.3 73.5

Cyprinus carpio 48 35 1 1 85 1.1 11.8

Others (RA less 
then 1%)

1 4 4 4 1 6 1 1 1 2 15 3 11 17 21 20 24 15 17 4 28 29 32 61 2 2 5 28 6 8 9 38 420 5.6 -

No. of species 5 5 7 7 6 6 5 9 7 8 9 9 9 10 16 19 16 12 18 13 15 14 20 18 20 18 14 12 13 9 7 16 11 16 5 - -

No. of individuals 146 111 112 103 106 115 137 129 127 162 202 213 217 242 341 386 258 233 280 243 243 250 283 279 483 363 393 314 278 156 77 151 116 187 146 100 -
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화가 급격히 나타나는 것으로 사료된다. 

3.3. 지표종 분석

각 집단에 대한 지표종 수치 분석 결과는 다음과 같다(Table 
2). 상류 지점으로 이루어진 G-A와 G-B에서는 각각 버들치

(IndVal = 0.840, p < 0.001)와 참종개(IndVal = 0.777, p < 

0.001)가 가장 높은 IndVal 수치를 보이는 지표종으로 확인되

었다. 한편 G-C에서는 모래무지(IndVal = 0.745, p < 0.001), 

G-D에서는 붕어(IndVal = 0.907, p < 0.001)가 가장 높은 수치

를 보였다. 버들치와 참종개의 경우 유량이 적고 수온이 낮으

며 여울이 발달한 하천 상류에 주로 서식하는 어류인 반면 

모래무지, 붕어는 유속이 비교적 느린 중류 및 하류에 주로 

서식하는 어류로써 상류의 집단에 속한 지점들과 하류의 지점 

사이에서 생태적 특성, 종 조성이 달라짐을 나타낸다. 모래무

지는 하상에 모래가 많은 곳에서 주로 출현하는 종으로 이에 

따라 유속이 빨라 하상에 모래가 유지되기 어려운 환경보다 

비교적 유속이 느린 환경을 선호한다.40) 또한 붕어의 경우 정

수성 어류이자 내성종, 잡식성 어종으로 분류되는 특성을 가

지며 보의 영향과 기타 인위적 원인으로 하천생태계에 교란이 

존재한 가능성을 시사한다.15,30) 따라서 G-C와 G-D에 속한 지

점에서 상류 지점에 비해 급격한 유속의 감소 및 서식지 훼손

이 발생한 것으로 사료된다.

3.4. 어류 군집의 생태학적 길드 및 건강성 분석

각 지점별 어류 군집의 내성도, 섭식 길드를 분석하여 군집분

석에서 도출된 4개 집단의 특성을 비교하고자 하였다(Fig. 4). 

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

Table 3. Indicator value analysis based on fish assemblages of each group.
Groups Species name IndVal p-value Frequency (sites)

A
(Rhynchocypris 
community)

Rhynchocypris oxycephalus 0.840 < 0.001 15

Zacco koreanus 0.566 < 0.001 25

Misgurnus anguillicaudatus 0.419 0.034 8

B
(Iksookimia community)

Iksookimia koreensis 0.777 < 0.001 24

C
(Pseudogobio  
community)

Pseudogobio esocinus 0.745 < 0.001 20

Rhodeus ocellatus 0.538 0.010 7

Rhinogobius brunneus 0.537 0.003 23

Pseudorabora parva 0.494 0.017 13

Zacco platypus 0.441 0.006 34

D
(Pseudogobio  
community)

Carassius auratus 0.907 < 0.001 16

Acheilognathus rhombeus 0.674 0.003 11

Micropterus salmoides 0.600 0.005 10
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내성도 길드를 비교하였을 때, 상류의 G-A와 G-B의 경우에는 

내성종의 비율이 낮고 대부분의 어류가 민감종 및 중간종으로 

구성된 반면, 하류 지점에서는 내성종이 다수 출현하였다. 이

러한 결과는 하류 지점에서 수환경이 악화됨을 나타내며, 인근

에 위치한 농경지, 하수처리시설 등의 영향을 받고 있음을 추

측할 수 있다. 또한 섭식 길드의 경우 상류의 집단에서는 충식

종 비율이 높게 나타났으나 하류로 갈수록 잡식종의 비율이 

증가하는 경향을 보였다. 이러한 충식종의 출현은 하천의 서식

환경이 악화될 경우 감소하며 하천 환경을 간접적으로 나타내

는 지표로 이용될 수 있다.41) 따라서 생태적 길드 분석 결과를 

종합하였을 때, 하천 하류 지점들, 특히 Group D에 해당하는 

지점들에서 서식지 교란의 위험성이 높게 나타난다.

8개 항목의 FAI를 통해 각 지점의 생태학적 건강성을 분석한 

결과는 다음과 같다(Table 3, Fig. 4). G-A는 평균 84.4(매우 

좋음), G-B는 평균 77.3(좋음), G-C는 평균 61.1(좋음), G-D는 

평균 45.8(나쁨)의 FAI를 보였다. 상류의 G-A와 G-B에서는 14

개 지점 중 FAI 총합 80점 이상으로 매우 좋음에 속하는 지점

이 10개 지점으로 전반적으로 건강성이 우수한 것으로 나타났

으나, 하류에 위치한 G-C, G-D의 경우 20개 지점 중 13개 지점

이 FAI 총합 60점 이하로 보통 이하의 수준으로 분류되었다. 

하류 지점에서 높은 잡식종, 내성종 비율과 낮은 FAI score를 

나타내는 것은 오염원 및 기타 교란에 의한 수생태계 악화를 

시사한다. 실제 환경부(www.me.go.kr)에서 제공하는 전국 공

공폐수처리시설 운영현황에 따르면 S15인근에 위치한 정안농

공단지와 보물농공단지에서 2021년 기준 일 평균 279 m3, 74

m3의 방류수를 각 농공단지에 위치한 하수처리장에서 방류하

였다. 특히 정안농공단지의 경우 방류수의 평균 총 질소 농도

가 약 12 mg/L에 달하며 이러한 질소의 유입은 하천 수생태에 

영향을 미칠 수 있다.42) 또한 정안천 하류 지점에는 농경지가 

존재하기 때문에 비점오염원에 의한 교란에도 노출되어있는 

상황이다. 이를 고려하였을 때, 정안천 하류 지점에서 교란에 

의한 영향이 어류 군집에서 나타나는 것으로 사료되며 상류 

지점과의 종 조성 차이를 유발한 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 정안천에 존재하는 34개 보의 하류 지점에서 

어류를 채집, 종 조성 자료를 분석하여 하천 상류부터 하류까

지의 생물상, 생태 변화를 확인하고자 하였다. 연구 결과, 정

안천 상류부터 하류까지의 하천 생태계는 지리적 구배를 따라 

변화하는 한편, 인간의 교란 또한 영향을 미쳐 특정 지점을 

경계로 상류 지점들과 하류 지점 사이에 이질성이 야기되는 

것으로 분석된다. 군집분석에서 각 지점은 총 4개의 집단으로 

분류할 수 있으며 각 집단의 위치는 최상류, 상류, 그리고 하

류로 구분할 수 있었다. 지점의 종 조성에서 S14와 S15를 경

계로 상류에 속한 G-A와 G-B가 서로 높은 유사도를 나타냈으

며 하류의 G-C와 G-D가 서로 높은 유사도를 보였다. 하지만 

상류와(G-A, G-B)와 하류(G-C, G-D)를 비교할 경우 상하류 

사이에서는 낮은 유사도를 보여 상류 14개 지점과 하류 20개 

지점 사이에 급격한 종의 변화가 존재함을 확인할 수 있었다. 

Table 4. The FAI score of each group and its metrics based on fish assemblages (M1: Number of native species, M2: Number 
of riffle-benthic species, M3: Number of sensitive species, M4: Proportion of tolerant species, M5: Proportion of 
omnivores, M6: Proportion of native insectivores, M7: Number of native individuals, M8: Proportion of anomalies)

Groups M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 FAI

A 12.5 1.6 7.8 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 84.4

B 11.9 5.1 5.7 12.5 6.3 10.8 12.5 12.5 77.3

C 11.5 4.8 0.5 12.5 2.9 4.8 11.5 12.5 61.1

D 10.4 2.1 0.0 7.3 1.0 1.0 11.5 12.5 45.8

Fig. 5. The FAI (Fish Assessment Index) score of each study site based on fish communities.
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S1에서 S14까지 정안천 상류에 속하는 지점에서는 참갈겨니, 

버들치 등 수온이 낮고 여울이 조성된 상류에 서식하는 어류

가 높은 비율로 확인되었으나 S15부터 하천 최하류에 이르기

까지 모래무지, 붕어 등 중류, 하류에 주로 서식하는 어류가 

출현, 높은 개체수를 보였다. 또한 해당 지점을 경계로 하류 

지점에서는 내성종과 잡식종의 급격히 비율이 높아지는 동시

에 환경 악화에 취약한 충식종과 민감종의 비율이 낮아지는 

경향을 보였다. 이에 따라 생태적 건강도를 나타내는 FAI 값

이 낮아졌으며 이러한 결과는 하류 S14와 S15 인근과 하류 

지점에 존재하는 어류 군집이 인위적인 교란요인에 의해 부정

적인 영향을 받음에 따라 상류와 종 조성에서 차이를 나타냄

을 시사한다. 이를 고려하였을 때, 향후 정안천의 복원 및 관

리를 위해서는 해당 지점을 중점적으로 이화학적 평가 및 물

리적 평가를 수행함으로써 수생태계 회복에 기여할 수 있을 

것으로 사료된다. 
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