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ABSTRACT

This study is aimed to review the previous research accomplishments with analysis of problems and

to suggest the counter plan for the watershed management and the ongoing research strategy.

Phytoremediation provides a cost-effective techniques having a merit of low investment and

maintenance cost. It could be one of the best techniques, which is an alternative plan to overcome

economical situation and lack of experts in our country. In forest watershed affected by waste water

and heavy metal pollutants should be controlled by vegetative remediation system, but the disposal

techniques of harvested plant materials should be developed. Also, high degree areas of natural

vegetation as a key model to recover the vegetation should be well conserved. It is important to restore

forest continuity between upper stream and lower stream basin with the restoration of damaged in

forest watershed. It is established to integrated protection system for land use and management plan

and to natural environment evaluation methods affected by projects such as erosion control and

developments in stream and forest. In addition, I suggest the continuous environmental monitoring

system to treat the pollutions concerned.
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Ⅰ. 서 론

육수생태계와 육상생태계의 접경부에는 수변

이라는 독특한 생태계가 나타난다(Odum, 1983).

따라서 수변부는 교육 및 생태계 연구의 장을 제

공하는 등 그 기여도가 대단히 크다(조강현, 1997).

산림유역 및 수변구역에서는 오염물을 정화

시키는 수질정화기능을 수행하는데, 산림유역

에서 수분이나 양분은 수목을 매개로 하여 순

환한다. 坂本(1993), 大類 등(1994), 박재현과 우

보명(1997)은 강우, 수관통과우ㆍ수간류, 토양

수, 계류수에서 용존물질농도를 비교함으로써
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산림의 수질정화기능을 평가할 수 있다고 하였

다. 그 결과, 吳 등(1996), 박재현과 우보명

(1998)은 임내우에 녹아 있는 물질량은 강수보

다 많다고 하였으며, Anderson(1991)과 大類 등

(1995)은, 수간류는 나무의 줄기에 가까운 토양

일수록 토양의 화학적 성질과 식생 분포에 다양

한 영향을 미친다고 하였다. 또한, Parker(1983)

는 수관통과우와 수간류의 화학적 조성에 영향

을 미치는 인자는 강수량, 고도, 오염원과의 거

리, 수령, 토양의 비옥도라고 하였다.

한편, Likens 등(1967)은 모두베기한 지역에서

는 Ca2+, Mg2+, K+, NO3
--N 등이 급격히 증가해

계류수질을 변화시키는 등 모두베기 시업의 역

효과를 언급하였다. Remy(1985)도 모두베기 시

업한 지역의 경우 처리하지 않은 시험구보다

NO3
--N이 많이 유출되어 수질을 악화시키므로

모두베기는 가능하면 피해야 한다고 강조하였

다. 相澤(1993)은 수간류의 pH가 높은 활엽수를

침엽수 인공림으로 바꾸었을 경우 수간류의 낮

은 pH로 인해 토양이 산성화되므로 활엽수로

의 시업은 산림토양의 산성화를 억제시킨다고

하였다. 아울러 Baeumler와 Zech (1998)는 간벌

등 산림시업 후 토양수에서 용존물질의 양이나

오염도를 파악할 수 있는 간접적인 지표인 전

기전도도는 일시적으로 증가하나 1년이 경과한

후에는 토양의 강한 완충능으로 인해 간벌 전

으로 안정화된다고 하였다.

따라서 최근에는 산성비에 의한 토양산성화

를 억제시키는 수종을 개발하기 위한 노력이

다각적으로 이루어지고 있다(임병선 등, 1996).

또한, 비점오염물질 여과를 통한 수질오염

방지와 생태네트워크 구축 및 이동통로 제공

등의 측면에서 보전가치가 높은 수변구역 산림

및 수림대의 조성이 필요하다. 더욱이 조성된

수림대의 효과적인 보전을 위해서는 완충지대

폭의 설정, 수질정화 효과를 극대화하기 위한

수변 녹지대의 수평적ㆍ수직적 구조의 보완이

필수적이다. 아울러 수변녹지대는 수질정화 기

능을 잘 유지할 수 있도록 보전대책이 수립되

어야 한다. 특히 수변녹지대의 보호를 위해서

는 적정 폭을 산정하여 토지를 매수하고 공유

지화 하거나 토지용도변경 제한 및 행위규제

등이 요구된다. 완충녹지대를 거친 영양물질의

제거효율은 30～100%까지 다양하고, 이러한 녹

지대는 5～30m의 폭이 될 수 있지만 최초 5～

10m 내의 효과가 전체 성공부문에서 중요하다

는 보고가 이를 잘 대변하고 있다(김귀곤, 2001).

뿐만 아니라 습지를 복원하거나 조성하는데

있어서는 습지생태와 원리를 이해하여야 하며,

과도한 공학적 기술을 동원하지 않아야 한다

(Mitsch and Gosselink, 2000; 조강현, 2001).

최근에는 숲가꾸기 등 산림시업이 활발하게

전개되고 있고, 그 결과 산림의 수원함양기능

에도 유리한 영향이 나타나고 있다. 그러나 갈

수기에는 유량이 감소하는 현상도 발생하고 있

고(太田, 1998), 계류와 하천으로 유입되는 유출

토사량도 감소하고 있다.

환경부는 팔당호와 남ㆍ북한강, 경안천의 양

쪽 즉, 여의도 면적의 약 30배에 달하는 500m

에서 1㎞이내의 총면적 255㎢에 우리나라에서

처음으로 수변구역을 지정하고, 이 지역에는 호

텔 등 숙박시설과 공장, 축사, 음식점, 목욕탕

등 오염물질을 다량 배출하는 시설물의 신축을

금지하도록 하고 있다. 아울러 이들 수변구역

을 지정함과 동시에 특별 관리함으로써 녹지대

를 조성하고 오염물질 정화기능을 수행하는 완

충지대를 조성하려고 한다. 즉, 수변구역은 엄

격한 규제를 받고 있는 상수원보호구역과 개발

제한구역 등을 제외하고, 경기도의 남양주-용인

시, 광주-가평-양평-여주군과 강원도의 춘천-원

주시, 충북 충주시 등 3개 도 9개 시ㆍ군에 걸

쳐 있으며, 상수원보호를 위한 특별대책지역의

경우 강 양쪽 1㎞이내, 나머지 지역은 500m 이

내로 지정했다(환경부, 1999).

이렇게 지정된 광대한 면적의 수변구역에서

수질정화기능을 증대시키기 위한 연구가 필요

하며, 이를 위해서는 임업선진국 등에서 실시

한 다양한 연구를 고찰해 볼 필요가 있다. 따라

서 이 연구는 산림유역 및 수변구역에서 수질

정화기능을 증대시키기 위한 선행연구를 비교

ㆍ분석하고, 장래에 우리나라에서 수행되어져

야 할 연구방향을 정립하기 위한 기초자료를
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제공하는데 그 목적이 있다.

Ⅱ. 산림유역 및 수변구역의 수질정화기능 증대

1. 수변구역의 생물다양성

(1) 종분포 특성
현재까지는 식물사회학적 연구에 의해서 수

변구역 산림의 종조성과 수종의 분포특성이 밝

혀져 왔다(石川, 1980; Ohno, 1982). 수변구역

산림의 수종구성은 기후조건에 의해서 달라지

는데, 홋카이도에서 버드나무류를 우점종으로

하는 수변구역 산림은 상류에서 하류지역까지

넓게 분포하고 있고, 선상지에는 당느릅나무를

우점종으로 하는 산림이, 습지에서는 들메나무

가 우점하는 산림이 분포하고 있다(大嶋 등,

1990; 鈴木 등, 1997; Sakio, 1997).

하나의 하천이라도 수변구역 산림은 상류와

하류에 따라 다르다. 홋카이도에 있는 상류지

역과 하류지역에서는 버드나무의 종도 틀리고,

같은 지역에서도 하천의 특성에 따라 몇몇 종

의 버드나무가 공존하고 있다. 관동지방의 황

폐계천에서는 최상류지역의 아고산대 하부에서

자라는 낙엽송이나 화백나무가 수변구역 산림

의 주요한 구성종이다(新山, 1987, 1989).

지금까지는 수목의 분포나 갱신이 하천지형

과 퇴적물에 의해서 달라진다는 결과가 보고되

었으나, 지형변화를 일으키는 계류ㆍ하천의 교란

이 수변구역 산림의 갱신에 미치는 영향에 관한

연구는 시작 단계에 불과하다(崎尾 등, 1995).

수변구역에 있어서 생물다양성은 다른 곳에

비해 높다고 할 수 있다. 예를 들면, 식물종의

경우 북미태평양연안의 수변구역 산림에서는

인접한 비탈면림보다 종류가 2～3배나 많고

(Gregory and Ashkenas, 1990), 스웨덴의 한 하

천에서는 스웨덴에 분포하는 전체 고등식물의

13%가 출현한다(Nilsson, 1992).

일본의 냉온대지역 중ㆍ소하천변에 발달하는

수변구역 산림은 인접한 산복비탈면에 발달하

는 산림군집과는 종분포에 큰 차이를 보인다.

안정된 산복비탈면의 임관층에서는 너도밤나무

가 우세하고, 林床에서는 조릿대류가 우점하지

만 전체적인 종조성은 극히 단순하다(Yamamoto,

1989). 이에 비하여 수변구역 산림에는 임관층

과 임상에 우세한 종이 없고, 종다양성의 지표

가 되는 종다양도지수는 동시에 높은 대표값을

나타낸다. 이와 같은 수변구역 산림에 있어서

종다양성은 단순히 수변의 특성인 입지를 선택

적으로 이용하는 식물종군이나 하천의 범람 등

빈번한 교란 하에 적응하는 종군이 보이지 않

고, 상부비탈면에서 우점하는 종군이나 원래

넓은 분포지역을 가지면서도 산복비탈면 등에

서 탁월한 종에게 밀려난 희소종이 피난처로서

수변구역을 이용하고 있다(鈴木 등, 1997).

이와 같이 수변구역에서는 다양하고 복잡한

식물군집이 성립하고, 또 그것들을 먹이로 하

는 동물종이 존재하여 수변구역의 생물다양성

이 형성되고 있다(Gregory and Ashkenas, 1990).

예를 들면, 岩手縣胆澤町의 森林總合硏究所 카

누마계곡시험지에서는 지금까지 岩手縣전역에

서 확인된 하늘소의 3분의 1에 해당하는 83종

이 채취되어 수변구역 산림에서 종이 풍부하다

는 것을 입증하고 있다(森林總合硏究所生態秩

序森林生態系팀, 1993).

한편, 수변구역 산림을 구성하는 수종 중에

는 수변구역에 의존적인 종군이 보이지 않고,

산복비탈면의 대규모 교란지 등에서 우점하는

선구종이나 인접하는 식물대의 구성종, 그리고

개체수가 극단적으로 적은 종 등이 있다. 이는

수변구역이 식물종에 의해서 이동의 회랑 또는

피난장소가 되고 있다는 것을 의미한다(Franklin,

1992). 따라서 미국에서는 정상적인 완충기능을

수행하기 위하여 30m 폭의 완충대가 제안되었

고(United States Army Corps of Engineers, 1991),

조류에 따라서 12m～210m 폭의 완충대가 필요

하다는 결과도 보고되었다(Staufier and Best, 1980).

(2) 미지형
계류ㆍ하천지역의 생태계에 있어서 수변구역

산림은 하천에 의한 교란과 밀접한 상호작용

하에 유지되고 있다. 특히, 계류ㆍ하천지역에서

는 증수, 범람, 토석류에 의한 사력의 침식, 운

반, 퇴적 등의 교란 외에 계류에 접한 비탈면으
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로부터의 교란 등 복잡한 교란체계를 나타낸

다. 또한, 빈도, 규모, 강도가 다른 교란(伊藤ㆍ

中村, 1994)에 의해서 형성된 수변구역의 미지

형 구조는 복잡한 모자이크 형태가 된다. 즉,

그 곳에서는 토양, 수분, 빛 환경이 다른 유로,

사력퇴적지, 계안비탈면 등의 입지에 적응한

식물군이 종, 나이, 규모가 다른 모자이크를 형

성한다. 그 결과 수변구역에서는 많은 식물종

이 갱신, 생육하여 다양성이 존재하게 된다.

수변구역 산림을 구성하고 있는 수목은 종자

생산, 발아, 실생의 정착, 치수의 성장 등 생활

사의 여러 가지 단계에 있어서 계류ㆍ하천지역

의 다양한 교란현상과 특유의 수분환경에 대응

하는 성장을 하고 있다. 한 예로, 홋카이도에서

는 수종에 따라서 개화나 종자살포 시기가 다

르다. 그 때문에 해빙에 의한 증수시부터 하천

수위의 저하에 따라서 하안에는 다른 종의 버

드나무가 정착해 공존한다. 수변구역이나 붕괴

지와 같이 지표가 빈번하게 교란하는 입지에

분포하는 종은 정착초기에는 줄기가 한 개이지

만, 맹아줄기를 성장시키기 위해서 휴면아를

만들고, 붕괴에 의해 뿌리가 자라지 못할 때에

는 맹아를 성장시켜 손상을 복원하고 있다

(Sakai et al, 1995).

수변구역 산림은 수관에 의한 일사차단, 대

형ㆍ소형동물에의 유기물 공급, 유하물의 포착,

지하수의 수질형성 등을 통해서 하천생물상의

서식환경에 큰 영향을 미치고 있다. 이와 같은

생태적 기능에 대해서 근래 미국서해안의 침엽

수림대를 중심으로 많은 연구성과가 발표되고

있는데(Gregory et al, 1991; Franklin, 1992), 일

본이나 한국의 수변구역 산림에서는 이에 대한

연구가 부족한 실정이다.

하천생태계에 있어서 수온의 변화는 미생물,

조류, 무척추동물, 어류 등 그 곳을 서식환경으

로 하는 모든 생물에게 영향을 주고, 분포를 제

한하는 요인이 된다. 또한, 수변구역 산림은 하

천과 계류에 있어서 수온의 상승을 억제하는

중요한 역할을 하고 있다(Brown and Krygier,

1971). 따라서 기온이 상승하는 여름철에는 수

관에 의한 일사차단효과가 크고, 하천폭이 넓

은 하류지역에서 수변구역 산림 아래는 직사광

이 차단되어 어류의 중요한 서식환경이 조성된

다(中村ㆍ百海, 1989).

(3) 수변구역의 생태적 기능
겨울이 되면 낙엽활엽수를 주체로 한 수변구

역 산림에서는 많은 양의 낙엽이 생산된다. 이

들 가운데 일부는 직접 유로 내에 공급되기도

하지만, 일단 林床에 떨어져 바람에 의해 유로

내로 이동하는 것도 있다. 유로 내에 공급된 유

기물은 물의 흐름을 타고 흘러 돌 틈이나 流木

에 걸리거나, 웅덩이에 퇴적해서 수생곤충의

먹이가 되어 분해되는데, 잎의 분해는 수종에

따라서 다르다(柳井ㆍ寺澤, 1995).

계류나 하천변에 분포하고 있는 수목은 토양

의 수분상태에 적응한 근계를 발달시키고 있

다. 특히 습지에 분포하는 들메나무는 충분한

뿌리줄기를 발달시킬 수 있다. 이들 뿌리줄기

에 의해서 여러 가지 물질이 식물의 영양소로

흡수된다. 예를 들면, 범람원의 농지이용으로

인해 오염된 물이 수변구역 산림대를 흐르면서

오염물이 제거되는 등 필터로서의 역할을 하고

있다(Pinay and Decamps, 1988). 또한, 산림의

토양입자 자체가 이온을 흡착해서 수질정화에

기여하기도 한다(生原, 1992). 뿐만 아니라 하안

에 생장하는 수변구역 산림 중 버드나무류는

하천의 자정능력을 30～40% 향상시키며, 수변

구역 산림의 잔가지는 유속을 완화시켜 물 속

의 여러 가지 영양염류가 운반되는 것을 방해

하여 물질의 침전 및 여과효과를 발휘하고 있

고(Engelhart, 1968), 수변구역 산림대의 폭이 넓

을수록 여과효과는 크다(Frede et al, 1994).

수변에 성립하는 산림군집의 생태적 회랑으

로서의 기능에 대해서는 아직까지도 그 중요성

이 지적되고 있다. 하천을 따라서 형성되는 연

속적인 수변구역 산림의 존재는 동일수계 내

각 유역을 생태적으로 묶어 주고, 이를 통하여

동식물의 이동ㆍ분산을 가능하게 하며, 종개체

군의 유지ㆍ확대에 기여한다. 이동, 분산능력이

낮은 식물종은 지역적, 장ㆍ단기적인 환경변동

측면에서 종개체군의 축소, 확대를 반복하고
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있다. 그런 중에 특정 소유역에서 어떤 개체군

이 사라지는 경우도 있는데, 이와 같은 경우에

는 다른 유역에 남아 있는 개체군이 생물학적

유산이 되어 수변구역을 회랑으로 이용하면서

유역 전체에 재분포를 가능하게 한다.

한편, 토사이동이나 유로변동에 영향하는 치

산ㆍ사방공작물이나 각종 개발로 인한 구조물

이 설치되는 장소나 그 인근 지역은 식생이 제

거되기에 수변구역 산림의 보전에 문제가 발생

되고 있다(竹門, 1991; 崎尾ㆍ鈴木, 1997). 따라

서 수변구역 산림의 보전은 그 지역의 생물다

양성을 보전하는데 중요한 역할을 담당한다

(Forman and Godron, 1986).

2. 수변구역 산림의 수질정화기능 증대

(1) 중금속 오염물 정화
토양 중의 오염물질은 점토광물 등에 흡착되

어 있고, 오염물질 중 생물계가 도달할 수 있는

범위는 한정되어 있다. 따라서 그 범위를 넓히

기 위하여는 식물 뿌리 자체의 작용과 근권에

있어서 미생물과 식물의 상호작용을 이해하는 것

이 필수적이다(김정규, 1998; 珠坪ㆍ原山, 1999;

高川 등, 1999).

야생식물 중에는 중금속의 종류에 따라서 흡

수력과 내성에 차이가 있는데, 토양 중에 과다

하면 식물의 황화현상을 일으키는 카드뮴은 고

사리과 식물, 구리는 속새과 식물, 카드뮴 등의

오염에 동반하는 아연은 마디풀과 식물이 대체

로 높은 체내함량을 나타내고 있고(최정 등,

1991; 정기채 등, 1993), 쑥, 도꼬마리, 망초, 달

맞이꽃 등은 중금속을 많이 축적하는 초본이다

(임수길 등, 1996). 은수원사시나무, 해바라기,

왕골도 카드뮴을 제거하는데 효과적인데 이 가

운데 흡수량은 은수원사시나무가 가장 좋고(김

규식, 1980), 쥐똥나무도 높은 중금속 흡수능력

을 보이는 종이다(이길철 등, 1992). 그러나 축

적종 체내의 중금속함량은 계절적 변이가 나타

나기 때문에 정화효율을 높이기 위해서는 수확

시기를 적정하게 선정하는 것이 필요하다.

포플러류를 이용하여 쓰레기매립지의 침출수

를 처리할 수 있는데, 포플러류 식재 당년생의

증산에 의한 개체목당 일일 침출수 처리능력은

평균 361㎖이었고, 현사시나무가 409㎖로 가장

우수하였다. 또한, 현사시나무는 1,000본/ha당

평균 73,600ℓ/ha/yr의 침출수를 감소시킬 수 있

는 것으로 추정되었고, 포플러류가 식재된 화

분의 토양과 근계를 통과한 침출수는 생물화학

적산소요구량 뿐만 아니라 오염물질인 NH4, 총

인 등도 크게 줄일 수 있는 것(구영본, 1998)으

로 나타나 이들 식생을 이용한 수변구역의 오

염물질 토양정화는 매우 효과적이라 생각된다.

(2) 기타 오염물질 정화
휘발성유기물을 빨아들이는 식물은 토양에서

물이나 유기화합물을 배출하는 저비용 펌프역

할을 하기 때문에 실용적인 정화방법 중 하나

이다. 즉, 폐기물 매립지에 식재된 식물은 빗물

을 대기 중으로 증산시킴으로써 빗물이 폐기물

층에 스며들지 않도록 하고 있는데(高川 등,

1999), 이 방법은 단순한 것 같지만 수년 또는

수백 년 동안 지하수로의 폐기물 확산을 방지

하기에는 값싸고 장기간 사용 가능한 실용적인

방법이라고 할 수 있다.

산업화 및 도시화 등으로 인한 질소산화물은

식물의 잎에 있는 기공을 통해 정화할 수 있는

데, 기공을 통해 흡수된 질소화합물은 잎 세포

내로 환원되어 암모니아가 되고, 이 후 유기화

되어 아미노산과 단백질 등으로 전환된다. 이

산화질소는 물에 용해되어 질산이온과 아질산

이온으로 되어 식물의 잎 세포 내로 흡수된 후

뿌리로부터 흡수된 비료 중의 질산이온과 같이

환원 동화되고, 그 후 환원 또는 아미노유기화

되어 아민산 등의 구성물질이 된다. 즉, 식물은

사람에게 좋지 않은 이산화질소를 질소비료로

이용하는 능력을 가지고 있다. 따라서 수변구역

에는 이러한 식물을 식재하는 것이 바람직 할

것이다. 한 예로 일본 廣島大學에서 廣島市 공원

내 초본과 목본 등 총 217종에 대하여 조사한

결과 포플러, 플라타너스, 유카리 등이 이산화질

소 동화능력이 높은 수종이었다(森川 등, 1999).

질소산화물을 유일한 질소원으로써 생육하는

식물의 육성은 특히 도시에 인접한 수변구역의
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녹화에 절대적이라 생각된다. 식물체 내에 도

입된 이산화질소 중의 질소는 질산 중의 질소

와 같이 환원, 아미노유기화되지만 이산화질소

가 자원으로써 식물에 이용되는 것은 몇 가지

해명할 기초적인 문제를 수반하는 것으로 현재

그 해결에 최선의 노력을 경주하고 있다. 한 예

로 식물의 질산환원효소활성은 고마리, 미나리,

갈대, 줄, 좀개구리밥 순이었고, 질소의 정화능

은 갈대, 고마리, 미나리, 줄, 좀개구리밥 순이었

다. 인의 정화능은 종간 차이가 적었으나 갈대가

질소의 정화능과 함께 가장 높아 수변구역에 적

용가능성이 인정되고 있다(임병선 등, 1996).

조류증식 억제 목적으로는 소나무잎 85%, 은

행나뭇잎 80%, 잣나무잎 75%, 애기마름 78%,

줄 59%, 창포 30% 등이 효과를 나타내었다(임

병진 등, 2000a, 2000b). 따라서 잎이 조류증식

효과를 거둘 수 있는 수종 또는 수생식물을 이

용한 수변구역의 식재도 고려할 만 하다. 이는

수변식생의 잎이 떨어져 하천이나 호소에 유입

됨으로써 조류증식억제를 가할 수 있기 때문이다.

수생식물은 수처리 능력을 향상시키기 위한

환경을 제공한다. 식물의 뿌리는 미생물의 부

착매질로 이용되며, 식물 근계의 통기조직을 통한

구 분
정수식물 부엽식물 침수식물 부수식물

갈대 줄 애기부들 미나리 마름 연꽃새우가래검정말좀개구리밥생이가래 부레옥잠

유기물

제거능

근계발달도 ○ ○ ○ ○ ▲ ▲ X X ▲ ▲ ○

산소결핍도 ▲ ▲ ▲ X ○ ○ ○ ○ ○ ○ X

잔사생물부착도 ○ ○ ○ ○ ▲ ▲ ▲ ▲ X X ▲

영양염류

제거능

생체량 ○ ○ ○ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ X X ○

질소, 인 함량 X X X ▲ ▲ ▲ ○ ○ ○ ○ ○

증식속도 X X X ▲ ▲ X X X ○ ○ ○

재 배
지하경 X X X ○ ▲ X ▲ ▲ ○ ○ ○

내한성 ▲ ▲ ▲ ○ ▲ ▲ ▲ ▲ ○ ▲ X

수 집 생육수심 ▲ ▲ ▲ ○ X X X X ○ ○ ○

운 반 수분함량 ○ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ X X X X X

재이용
사료, 비료

전환도
○ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ○ ○ ○

※ (부호) 적용성 양호：○, 보통：▲, 불량：X

※ 자료 http：//5host03.env.eng.osaka-u.ac.jp/

표 1. 수생식물의 수질정화 특성

산소의 전달은 미생물의 분해 활동을 촉진하여

질산화나 탈질화작용을 유도하며, 식물은 미생

물이 분해하는 유기물질을 영양염류로 흡수하

고 합성된 유기물이나 대사산물을 미생물에게

제공한다. 이러한 기작에 의한 수질정화 효과는

유기물 부유고형물, 영양염류, 병원성균과 중금

속까지도 제거효율을 갖는다(Gersberg et al, 1987;

Tchobanoglous, 1987). 수생식물이 총부유물질을

제거하는 기작은, 식물이 존재하는 수역에 부

유물질이 유입되면 식물체가 접촉재로 작용해

침강을 촉진시키고, 식물체의 존재로 인해 미생

물이 증가되며, 그것에 의해 BOD제거도 촉진

된다. 수역에 들어온 유기성 질소는 미생물에

의해 분해되어 암모니아성질소가 되거나 소화

균에 의해 아질산성질소나 질산성질소로 분해

된다. 이런 반응은 호기조건에서 일어나며, 식

물뿌리로부터의 질소 수송에 의해 수역에서는

호기조건과 혐기조건의 혼재된 구조가 형성되

고 이것에 의해 높은 질소제거능력이 일어난

다. 인은 수역에서 저질에 의한 흡착과 식물에

흡수되어 제거되고, 식물군락의 존재에 의해 햇

빛이 수면에 도달하는 것을 방해하여 녹조류나

식물플랑크톤의 발생이 억제된다(이창해, 2001).
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수변부에 분포하는 대형수생식물 가운데 갈

대와 같은 대형수생식물은 소형수생식물이나

미생물에 비하여 수중의 많은 질소와 인을 제

거할 수 있고, 미나리는 식용으로도 가능하며

수확하기가 용이하여 농촌과 소도시의 비점오

염원에 대한 정화에 활용될 수 있다(조강현,

1992, 1997). 또한, 갈대는 질소와 인의 제거능

이 높아 주로 강 하류와 유기폐수의 유입이 많

은 곳에 분포하며, 수중 영양염류의 제거에 크

게 기여할 것으로 생각된다(표 1).

아열대 지방의 경우 부레옥잠과 일부 부유식

물의 질소와 인의 제거능이 각각 0.41～0.96,

0.10～0.63㎎/ℓ/day의 범위이고(Tripathi et al,

1991), 부레옥잠과 미나리를 이용한 수처리는

비용의 저렴, 처리공정의 안정성 등의 장점을

갖는다(이창해, 2001). 따라서 이들 대형수생식

물들은 수변구역에 식재한 목본 등 정수식물과

연계하여 이용이 가능할 것으로 생각된다. 수

중생태계에서 대형수생식물의 가장 중요한 기

능은 1차생산자로써 다른 영양단계에 에너지를

공급하고 물질순환의 원동력을 제공하며, 흡수

한 영양소를 고정하는 저장고의 역할을 수행하

는 등 팔당호의 경우 저토나 수체로부터의 N

흡수량은 27.47톤/년이었는데, 이 가운데 정수

식물 18.28톤/년(67%), 부엽식물 1.06톤/년(4%),

침수식물 8.13톤/년(29%)으로 수질오염원인 질

소 성분을 수체로부터 빨아들여 체내에 축적함

으로써 수체로부터 질소성분의 발현을 억제하

는 등 수질정화효과가 탁월한 것으로 나타났

다. 그러나 대형수생식물이 흡수한 영양소는

고사 후 즉시 유기물 분해와 영양소 용탈을 통

하여 물 속으로 유리되므로(Carpenter, 1980), 이

들 대형수생식물이 기능을 다 한 후에는 즉시

제거하는 방법을 강구하는 것도 필요하다.

한편, 한강 등 5대강 유역의 수변구역에서

수원함양, 수질정화기능 증대를 위해 적용 가

능한 목본 식생(산림청, 1999)은 표 2와 같다.

즉, 5대강 유역의 수변구역에는 뿌리의 양이

많고 땅속 깊이 뻗는 수원함양 효과가 높은 수

종을 식재하고 내음성이 강한 수종을 나무 아

래에 심는 등 수원함양 및 수질정화기능이 큰

수종을 조림할 필요가 있다.

5대강 적용 가능한 목본 식생

한 강
낙엽송, 잣나무, 상수리나무, 갈참나무,
자작나무, 거제수나무, 고로쇠나무, 들
메나무, 서어나무 등

낙동강
갈참나무, 상수리나무, 굴참나무, 물푸
레나무, 서어나무, 개서어나무, 느티나
무 등

영산강
삼나무, 상수리나무, 굴참나무, 졸참나
무, 참느릅나무, 물푸레나무, 굴피나무,
고로쇠나무 등

섬진강
삼나무, 상수리나무, 굴참나무, 졸참나
무, 참느릅나무, 물푸레나무, 굴피나무,
고로쇠나무 등

금 강
낙엽송, 상수리나무, 굴참나무, 신갈나
무, 갈참나무, 고로쇠나무, 들메나무 등

표 2. 5대강 유역의 수변구역에서 수원함양, 수

질정화기능 증대를 위해 적용 가능한 목본

식생

Ⅲ. 결 론

식물에 의한 정화는 저렴한 투자비용과 운전

경비가 거의 없다는 장점을 가지는 경제적 기

술이므로 우리나라의 경제사정은 물론 전문 기

술인력의 부족 문제를 극복할 수 있는 대안기

술이라 생각된다. 따라서 폐수 등 중금속 오염

물질로부터 영향을 받을 수 있는 수변구역에는

이러한 정화식물을 이용할 수 있도록 계획 식

재하고, 또 수확된 축적식물의 처리방안에 대

한 해결방안을 모색할 필요가 있다.

또한, 현재 남아있는 비교적 자연도가 높은

수변구역 산림을 보전하고, 이를 핵심 모델로

하여 질이 저하된 수변구역 산림을 복원함과

동시에 최상류지역에서 하구에 이르는 수변구

역 산림의 연속성을 회복하는 것이 중요하다.

아울러 수변구역 산림뿐만 아니라 종합적인

방재의 시각에서 유역의 토지이용ㆍ관리계획을

수립하고, 치산ㆍ사방사업이나 각종 개발사업

에 따른 하천이나 산림 등 자연환경에 미치는

영향평가와 그 실시체계의 확립 그리고 문제가

생긴 경우에는 적절한 조치를 취할 수 있도록

지속적인 환경모니터링이 필요하다고 사료된다.
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