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한강은 지리적으로 한반도 중심부에 위치하여 있고 서

울시를 동서로 관통하며 총 유로 연장이 481.7 km, 유역

면적이 26,018 km2으로서, 서울 및 수도권 지역의 상수원

으로 중요한 역할을 하는 하천이다. 또한 수도권 시민들

에게 쾌적한 휴식 및 레저공간의 제공, 철새 도래지 등

생태학적으로도 그 가치가 매우 높기 때문에 지속가능한

수자원의 보호 및 관리가 요구되고 있다. 한강의 수서생

태계는 하계에 편중된 강우 (몬순)에 의해 심한 생태계

교란을 받고 있다(박 등, 2002). 서울지역의 과거 10년간

년 평균 강수량은 1,562.0 mm로서 세계 평균치에 비하

면 적은 양은 아니지만 년 강수량의 79.2% 이상이 하계

(6~9월)에 집중적으로 발생하며, 이들의 60% 이상이 저

장되지 못한 채 직접 바다로 유입되는 특징을 가지고 있

다(An and Jones, 2000; An and Kim, 2003). 

서울시의 중심하천인 한강은 1982~1986년까지 실시

한 한강종합개발사업이 완료된 이후, 한강의 수질은 점차

개선되고는 있으나 (최, 1990), 회복속도가 매우 느리고

하천수로내 수중보, 교각 등 시설물의 증가로 정체수역이

발생하여 국지적 수질오염이 심하며, 이로 인한 하류수역

의 영양염 농도가 계속하여 증가하기 때문에 부영양화에

의한 조류대발생 가능성이 매우 높다 (서울시, 1998). 특

히 매년 겨울부터 이듬해 봄까지는 절대 강우가 적어 하

천의 유지용수 부족으로 인한 자정능 저하 및 국지적 조
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For 4 years (2000~~2003), annual fluctuations of standing crops of cyanobacteria and
physicochemical factors were examined at five sites from Bridge of Seungsoo to
Bridge of Seungsan in the lower part of Han River. The cyanobacterial abundance
(ND to 4,167 cells mL-1) was strongly decreased during the heavy rains in every year.
During the similar periods in 2003, cyanobacteria hardly observed, and comprised
below of 10 percentage of total phytoplankton. In the period of little cyanobacteria,
some green algae and diatom dominated the phytoplankton community, while the
concentration of chlorophyll a has not largely change. These results indicate that
heavy frequent precipitation strongly limited the growth of cyanobacteria, and lead
an algal succession by the appearance of new algal groups.
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류대발생 등의 수질악화를 겪고 있다 (서울시, 1998). 최

근 하천 유역에 10개소에 이르는 시민공원지구 조성은

앞으로 더욱 수질오염이 심화될 가능성이 높아졌고, 오염

의 형태도 기존의 하류로 갈수록 물의 색깔이 탁하고 부

패취를 보이는 형태에서 다리 (대교)를 중심으로 구간별

체류시간 지연으로 인한 영양물질 농도의 증가로 인한

국지적 남조류가 대발생하는 특징을 보였다 (서울시,

1999). 

한강 중, 하류에서 남조류 대발생은 주로 봄철 및 고온

갈수기에 국지적으로 발생한다고 보고하였으나(심과 최,

1978; 한 등, 1993; Lee and Yoon, 1994; 김, 1996; 김 등,

1998), 대부분 단편적인 조사이고 장기적인 남조류 변동

을 보고한 사례는 없으며, 최근의 남조류 거동에 대한 연

구는 거의 없다. 뿐만 아니라 한강수계가 서울, 경기 지역

시민들의 상수원이자 휴식공간으로서의 기능을 감안한다

면 시민들의 친수기간인 여름철이나 집중강우기 동안 독

성 남조류에 관한 연구는 매우 중요하다 하겠다. 특히

2004년 청계천의 복원화 사업이후 보다 많은 시민들의

친수공간의 확보를 위한 효율적인 수자원 이용 및 관리

면에서도 조류독소를 생성하여 수중생물은 물론 인간의

건강까지 위협하는 남조류의 동태를 파악하는 연구

(Penaloza et al., 1990; Toranzo et al., 1990; Andersen et

al., 1993; Rodger et al., 1994; Devidze et al., 1998)는 매

우 시기적절하다 하겠다.

본 연구는 강우(또는 팔당댐 방류)에 의한 식물플랑크

톤 군집변동, 특히 남조류 현존량의 변화를 파악하여 효

율적인 수자원의 확보 및 수질관리를 위한 기초자료를

제공하기 위하여, 한강 하류 5개 지점(성수대교~성산대

교)에서 2000년 4월부터 2003년 10월까지 총 43개월 동

안 월별로 2~5회씩 식물플랑크톤 및 기초 환경조사를

실시하였다. 

재료 및 방법

1. 조사지점 및 조사기간

조사지점은 성수대교에서 성산대교까지 총 5개 대교의

중심부를 선정하였으며 위치는 다음과 같다. St. 1은 성

동구 성수동에서 강남구 압구정동을 잇는 성수대교, St. 2

는 용산구 한남동에서 강남구 신사동을 연결하는 한남대

교, St. 3은 용산구 한강로 3가에서 동작구 본동까지 연

결되는 한강대교, St. 4는 마포구 도화동부터 영등포구

여의도동을 연결하는 마포대교 (St. 4), St. 5는 마포구 망

원동에서 영등포구 양평동을 잇는 성산대교 등 총 5개

지점이다(Fig. 1). 조사는 2000년 4월부터 2003년 10월까

지 총 43개월간 매월 2~5회씩 채수하였다. 시료채수는

한강시민공원사업소에서 운영하는 선박을 이용하여 하폭

중심부에서 표층수 (50 cm)를 채수하였다. 조사기간 동안

한강 유역 강수량은 기상청, 팔당댐 방류량은 (주)한국수

력원자력의 자료를 각각 참고하였다.

2. 현장조사 및 환경요인 분석

현장의 수온, pH, 용존산소 측정은 선상에서 Portable

multiparameter를 이용하여 직접 측정하였다(YSI 610-

D, USA). 영양염 분석을 위한 시료는 5 L Van Dorn 채수

기를 이용하여 채수후 4 L 폴리에틸렌 채수통에 시료를

넣고 Ice box에 담아 실험실로 운반한 후 수질오염공정

시험방법 (환경부, 1997)에 준하여 분석하였다. 암모니아

성 질소 (NH4-N)는 암모니아가 차염소 산 (sodium

hypochlorite) 공존하에 페놀 (phenol)과 반응하여 생기는

인도페놀 블루의 흡광도를 측정하여 정량하는 인도페놀

법 (penenate method)을 이용하였고, 아질산성 질소

(NO2-N)는 시료를 5 A 여지로 (Whatman, England) 여과

한 다음 sulfanilamide solution과 산성하에서 반응시킨

후 napthyl-ethylenediamine dihydrochloride solution을

이용하여 발색시킨 뒤 543 nm에서 흡광도를 측정하여

정량하였다. 질산성 질소 (NO3-N)의 측정은 cd-cu re-

duction column에 시료를 통과시켜 아질산염으로 환원시

킨 뒤, 543 nm에서 흡광도를 측정하였고, 인산염 (PO4-P)

은 인산이온이 몰리브덴 산 (molibdate solution)과 반응

하여 생기는 황색의 몰리브덴 산 착체를 아스코르빅 산

(ascorbic acid)으로 환원시켜 그 흡광도를 측정하여 정량

하는 아스코르빅 방법 (ascorbic method)을 이용하여 분

Fig. 1. A map showing the sampling sites in the mid-and
lower part of Han River.
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석하였다. Chlorophyll a는 현장수 500 mL를 GF/C filter

(Whatman 1.2 µm, England)로 여과한 후, 90% acetone

10 mL를 넣은 test tube에 넣고 마쇄하여 하룻밤 냉암소

에 방치하여 엽록소를 추출한 후 2000 rpm에서 20분간

원심분리하고 상등액을 취하여 UV/Visible Spectropho-

tometer (Beckman DU650)를 사용하여 Multiple wave-

length에서 측정하였다.

3. 식물플랑크톤 현존량

식물플랑크톤의 계수는 5 L Van Dorn 채수기로 표층수

를 채수한 후, 250 mL 폴리에틸렌 채집병에 시료를 넣고

현장에서 Lugol’s 용액으로 고정하여 실험실로 운반하였

다. 식물플랑크톤 현존량은 세포밀도를 고려하여 잘 혼합

하여 광학현미경(Axioskop, Zeiss, Germany) 200~400배

하에서 Sedgewick-Rafter Chamber를 이용하여 계수하

였다. 

결과 및 고찰

1. 환경요인의 변화

조사기간 동안 한강유역의 강수량은 최저 2.4 mm

(2002년 2월)에서 최고 698 mm (2001년 7월)로서, 매년

6~9월 사이에 총 강수량의 74.3~83.5%를 차지하였다

(Fig. 2). 가장 높은 강수량을 보였던 2003년에는 강우가

2월부터 11월까지 총 강우의 99%가 고르게 분포하였으

며, 5~9월 사이에 전체의 50%를 차지하였다. 동일기간

중 팔당댐의 방류량은 최저 102.8 ton sec-1 (2001년 12

월)에서 최고 2495.8 ton sec-1로서 강우가 집중되었던 6

월부터 9월까지 평균 637.4~1657.6 ton sec-1로 방류하

였다(Fig. 2). 하천 및 호소와 같은 담수생태계는 대개 강

수에 의한 유입량, 수체의 흐름 및 방류 등에 의해 생태

계의 특성이 결정된다(Carmack, 1979). 한강수계의 경우,

강우 집중시기에 팔당댐의 방류량 및 서울시를 중심으로

하는 주변 도시로부터 강우 및 하수의 유입에 의해 높은

방류량에 의해 수온 및 수중내 화학물질의 감소현상이

뚜렷하다(서울시, 1998). 

수온 및 용존산소는 계절성이 뚜렷하였다. 수온은 최저

1.5�C (2000년 1월 St. 2)에서 최고 26.4�C (2000년 8월

St. 5)의 범위로 전형적인 온대지역의 수온분포를 나타냈

다(Fig. 3). 용존산소 농도는 수온과 상반된 특성을 보였

으며, 최저 5.0 mg L-1 (2001년 9월, St. 5)에서 16.9 mg L-1

(2001년 2월, St. 1)로서 강우 집중기 (6~9월)에 낮았으

며, 하류로 갈수록 감소하였다. 조사기간 동안 pH는 최저

7.0 (2002년 10월, St. 5)에서 최고 8.6 (2000년 9월, St. 4,

St. 5, 10월, St. 1, 2001년 4월, St. 1)의 범위로서 전체적

으로 하류로 갈수록 낮아지는 경향을 보였다(Fig. 3). 이

들은 식물플랑크톤 현존량이나 chlorophyll-a의 변동과

비교적 일치하였으며, 2000년 9~11월을 제외한 모든 조

사기간 중 봄철 갈수기에 pH 8.0~8.6 범위로서 다른 계

절보다 높게 나타났다. 한편, 매년 강우량이 60 mm 이상

이었던 강우집중기 (6~9월)에는 비교적 낮은 pH (⁄8.0)

를 나타냈다. BOD는 최저 0.5 mg L-1 (2003년 8월과 9월

St. 1)에서 최고 10.7 mg L-1 (2002년 3월 St. 4)의 범위로

서 강우기에는 낮은 농도를 보였으며, 수리학적 체류시간

이 길어지는 겨울~봄(갈수기)에 비교적 높은 농도를 나

타냈다. 년간 변동을 살펴보면, 2000년 2.9 mg L-1 (St.

1)~3.5 mg L-1 (St. 5), 2001년 4.2 mg L-1 (St. 1)~4.8 mg

L-1 (St. 5), 2002년 3.9 mg L-1 (St. 1)~4.6 mg L-1 (St. 5),

2003년 2.7 mg L-1 (St. 1)~3.5 mg L-1 (St. 5)로 하류로

갈수록 높은 농도를 보였다.

수중내 NO2-N는 최저 N.D (2000년 8, 9월 St. 1~5,

2001년 3월 St. 1~5, 2002년 1월 St. 1~5, 7~9월 St.
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Fig. 2. Annual fluctuations of precipitation in the lower
part of the Han River and outflow from Pal’tang
Dam.



1~5, 2003년 8월 St. 1, 2, 9월 St. 1, 2, 10월 St. 1)에서 최

고 1.3 mg L-1 (2001년 5월 St. 1)의 범위를 보였다 (Fig.

4). 이들은 강우발생시 증가하는 경향을 보였으며, 2000

~2001년에는 높은 강수량을 보인 시기에 높게 나타난

반면, 2002~2003년에는 100 mm 이상의 초기 강우시에

가장 높은 농도를 보였다. 한편, 5개 지점의 평균농도는

0.1~0.4 mg L-1 범위로서 강우기를 제외하면 큰 차이를

보이지 않았다. NO3-N는 최저 0.1 mg L-1 (2000년 9월)

에서 최고 8.6 mg L-1 (2001년 1월 St. 4)의 범위를 나타

냈으며, 계절과 지점에 따른 차이는 보이지 않았다. 흥미

롭게도 2001년 3월에 높은 식물플랑크톤 현존량을 보였

던 시기보다 약 1~2개월 정도 빠른 시기에 높은 농도를

나타냈다. NH4-N은 최저 0.0 mg L-1 (2000년 8월, 9월

St. 1~5, 2001년 1월 St. 3, 4, 5, 2002년 12월 St. 2, 3,

4,5, 2003년 7월 St. 2, 3, 4, 8월 St. 1~5, 9월 St. 1~5)에

서 최고 5.2 mg L-1 (2000년 4월 St. 3)를 보였으며, 집중

호우가 있었던 하계에 비교적 낮은 반면, 갈수기(2~5월)

에 높은 농도를 나타냈다. 결국, 한강수계의 질소성분은

강우에 의해 큰 영향을 받으며, 남조류 현존량에 큰 영향

을 주는 것으로 사료되었다. 한편, PO4-P는 최저 N.D

(2000년 7월 St. 1~5, 10월 St. 1, 3, 5, 2001년 7월 St. 1,

8월 St. 1, 2002년 1월 St. 1, 7월 St. 1, 8월 St. 1, 2003년

5월 St. 1, 2, 8월 St. 1, 2, 9월 St. 1, 2)에서 최고 0.9 mg

L-1 (2003년 6월 St. 5)의 범위를 나타났다. 전체적으로

조사지점, 시기, 계절별 농도차이는 보이지 않았으나, 중

랑천이 유입되는 St. 2에서 전반적으로 높은 농도를 보였

으며, T-P역시 유사한 경향을 나타냈다. 지점 2는 갈수

기 동안 가장 높은 체류시간을 가지며, 선행 보고문에 의

하면 남조 발생이 빈번하게 일어났던 지점이기도 하다.

N/P ratio (NO3-N/PO4-P)는 0~135로서 큰 폭의 범위를

나타냈다. St. 1 (2002년 1월, 7~8월)에서 가장 높았으며,
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part of the Han River.



높은 식물플랑크톤 현존량과 엽록소 a가 나타났다 (Fig.

5). 또한 St. 1을 제외하고는 대부분 평균 20 이상으로 한

강종합개발 이전보다 증가하였고 (유, 2004), 잠실 및 신

곡 수중보의 건설에 의한 체류시간 증가로 영양물질 농

도 증가 및 축적이 그 원인으로 사료되었다.

2. 식물플랑크톤의 변화

조사기간 동안 엽록소 a 농도는 최저 1.2 mg m-3 (2000

년 9월 St. 3, 4)에서 최고 87.8 mg m-3 (2003년 1월 St. 5)

로 큰 폭의 범위를 보였다. 2000~2001년 (6~7월),

2002~2003년(1~4월)에는 각각 50 mg m-3이상의 높은

농도를 보였다 (Fig. 6). 해를 거듭할수록 봄철 조류대발생

peak는 뚜렷하였고, 점차 농도가 증가하였다. 또한 2000

년 10월, 2001년 6~7월, 2002년 3~4월, 2003년 1~4월

동안에는 엽록소 a 농도를 근거로 하는 부영양화 기준

(OECD, 1983)인 25 mg m-3를 훨씬 초과하였다. 식물플

랑크톤 총 현존량은 최저 1,000 cells mL-1 (2000년 9월

St. 2)에서 35,595 cells mL-1 (2001년 3월 St. 5)로서 주로

봄철에 높은 밀도를 보였으며 하류지점에서 높았다. 조사

기간 동안 2000년과 2002년 봄철(1~4월)에는 낮은 밀

도를 나타냈으며 같은 시기 2003년에는 높은 밀도를 보

여 해를 거듭할수록 점차 조류밀도가 증가하는 경향을

나타냈다. 

3. 남조류발생과 환경요인

조사기간 동안 남조류 현존량은 N.D (2000년 St. 1~5,

10~12월 St. 1~5, 2001년 1~3월 St. 1~5, 12월 St.

1~5, 2002년 1~4월 St. 1~5, 5월 St. 5, 9월 St. 2, 3, 11

월 12월 St. 1~5, 2003년 1~3월 St. 1~5, 6월 St. 5, 8

월 St. 1, 3, 9월 St. 1, 10월 St. 1, 5)에서 4167.5 cells mL-1

(2000년 7월 St. 5)의 범위로서 조사시기 및 지점간에 큰

차이를 나타냈다(Fig. 6). 조사기간 중 한강의 남조대발생

은 비록 2000~2002년까지 매년 1 차례의 peak를 보였
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tios in the lower part of the Han River.
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으며, 해를 거듭할수록 점차적으로 밀도가 감소하다가

2003년에는 거의 나타나지 않았다. 3차례의 남조류 peak

는 주로 6~7월에 집중되었으며, 봄철에는 매우 낮았다.

또한 남조류는 식물플랑크톤 총 현존량의 10% 미만으로

낮은 기여도를 보였으며, 2003년에는 무시할 정도로 매

우 낮았다. 특히 2003년 하절기 동안 낮은 남조류에 비

해 상대적으로 높은 식물플랑크톤 및 엽록소 a 농도를

보였는데, 현존량의 대부분은 규조류 Stephanodiscus

hantzschii, Cyclotella meneghiniana와 녹조류 Scene-

desmus ecornis, 극히 낮은 밀도의 남조 Oscillatoria sp.

로 구성되었다(준비중). 이와 같이 해를 거듭할수록 남조

류의 밀도 감소현상은 비록 높은 peak를 보이지는 않았

으나 빈도가 잦은 강우가 지속적으로 내렸기 때문으로

해석된다 (Fig. 2). 강우는 4월부터 시작하였으며, 하절기

평균 수온이 다른 해보다 약 0.2~0.5�C정도 낮았고, 지

속적인 강우로 수온감소는 물론 광량, 영양염 희석 등

(Granhall and Berg, 1972; Rheinhermer, 1985, 이와 장,

1997; 정 등, 2003)에 의해 남조류 성장이 크게 제한을

받은 것으로 판단된다. 다만, 강우(또는 댐방류)가 다양한

식물플랑크톤 중 유독 남조류 성장만을 제한 하는 것인

지에 대한 규명은 추후 연구가 계속되어야 할 것이다. 

적 요

한강 중하류의 남조류 및 환경요인의 연간변화

(2000~2003)를 파악하기 위하여, 2000년 4월부터 2003

년 10월까지 4년간 성수대교에서 성산대교까지 총 5개

지점을 선정하여, 수계의 기초환경요인 및 식물플랑크톤

현존량 변화를 조사하였다. 조사기간 동안, 남조류의 현

존량은 점차적으로 감소하여 장기간 강우가 가장 많았던

2003년에는 거의 관찰되지 않았으며, 총 식물플랑크톤

현존량에 대한 남조류의 기여도는 약 10% 범위내였다.

이러한 현상은 매년 강우집중기 동안 팔당댐으로부터 많

은 방류수가 유입됨으로서 수온감소는 물론 광량감소, 영

양염류 희석 등에 의한 남조류의 성장이 제한된 것으로

판단되며, 동일시기에 다른 조류 (녹조, 규조 등)의 높은

성장으로 엽록소 a와 식물플랑크톤 현존량이 뚜렷하게

증가하였다. 따라서 한강 하류의 고온기 동안 남조류 성

장은 잦은 강우와 방류에 의해 제한을 받지만 규조나 녹

조와 같은 다른 조류들의 높은 성장으로 대치되는 천이

현상을 보였으며, 기후영향을 크게 받는 전형적인 하천생

태계의 특성을 나타냈다.
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