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요약 : 순천만에서 갈대군락이 저토의 이화학적 특성에 미치는 영향과 갈대군락의 증가형태를 파악하기 위해 

1999년과 2000년에 갈대군락의 폭을 측정하고 2007년에 갈대군락의 형성정도에 따라 3개 지역을 선정하여 깊

이별 저토의 수분함량, 염분농도, 유기물함량, 황함량, 질소함량, 탄소함량 및 수소함량을 조사하였다. 갈대군락의 

유무와 관계없이 육지와 멀리 격리되어 있을수록, 수로와 가까이 있을수록 저토 내 수분함량이 많고 염분도가 높

았다. 또한 표층의 유기물함량은 갈대의 현존량과 비례하였지만 하층의 것은 오래된 갈대군락에서 오히려 낮았

다. 황함량은 나지(0.23%)나 근래에 형성된 갈대군락(0.21%)보다 오래된 갈대군락(0.33%)에서 높았고, 탄소, 질

소 및 수소의 함량은 표층에서 현저히 높고 하층에서 낮아 대체로는 유기물함량과 유사한 경향성을 보였지만 하

층으로 감에 따라 감소하거나 증가하는 경향은 일치하지 않았다. 갈대군락 폭의 증가는 1999년에 2.33±0.73 m, 

2000년에 3.65±1.64 m이었으며 연도에 따라, 군락에 따라, 방향에 따라 다양하여 일정한 경향성이 없었다. 이

러한 갈대군락의 증가 특성에 의해 시간의 경과에 따라 전체적으로 원형의 군락을 이루는 것으로 생각되었다. 매

해 증가한 지역에서 갈대의 밀도와 초장은 가장자리로 갈수록 감소하였다. 또한 하나의 군락에서 밀도는 방향(육

지 혹은 해양)에 따른 경향성은 없었으나 초장은 북쪽 혹은 육지방향이 남쪽 혹은 해양방향보다 작은 것으로 나

타났다.

핵심용어 : 순천만, 갈대, 저토, 유기물, 밀도, 초장

Abstract : To clarify the reed (Phragmites australis) stand's effects on the sediment properties and its increasing 

pattern, breaths of reed stands in 1999 and 2000, and sediment properties - water, salt, organic matter, sulphur, 

nitrogen, carbon and hydrogen contents - along th depth at the three stands in 2007 were surveyed at Suncheon 

Bay. Regardless of reed stand, the more distance from the land was long, the more water and salt contents of 

sediment were high. Organic matter content of sediment was high and increased with the reed biomass at the upper 

layer but low regardless of biomass at the lower layer. Sulphur content of sediment was higher at old reed stand 

(0.33%) than at new stand (0.21%) or non-vegetated stand (0.23%). Carbon, nitrogen and hydrogen contents of 

sediment were similar at three stands in mean values. However, their contents were high at upper layer and low at 

lower layer in a stand. Therefore, the changing pattern of organic matter content with the depth was similar to but 

not coincided to the inorganic nutrients' ones. The mean breadth of reed stands increased 2.33±0.73 m in 1999 and 

3.65±1.64 m in 2000. However, the increase of  reed stands' breadth a year varied along the direction, year or 

stands, so that there was not a trend in increasing pattern. It was thought that this increasing pattern made the 

reed's patch round. The height and density of reed shoot in newly formed stand decreased with the distance from 

the center of stand. In the newly formed peripheral area of a reed stand, the shoot density was not related with the 

land (north) or sea (south) direction, however, the shoot height was higher in the sea (south) than in the land 

(north) direction.

Keywords : density, organic matter, plant height, reed, sediment, Suncheon Bay
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1. 서  론

습지생태계는 생물종의 다양성이 높을 뿐만 아

니라 생산성이 매우 높은 곳이다. 근래 들어 이러

한 습지에 대한 인식의 증가로 습지의 중요성에 

대하여 많은 사람들이 동의하고 있으며 연구나 복

원 역시 더욱 활발하게 진행되고 있다(Fisher et 

al. 2000, Keddy 2000, Bakker et al. 2002, 

Thomsen et al. 2005). 습지를 구분하는 방법은 

다양하지만 그 중의 하나는 수체의 염분에 따라 

담수습지와 염습지로 구분할 수 있다. 특히, 염습

지는 육상생태계와 해양생태계를 연결하는 곳으로

서 매우 중요하지만 인간이 이용하고 있어 자연 

상태로 남아있는 지역이 좁은 상태이다(Adam 

1990, Allen and Pye 1992, Bakker et al. 

1997, Bakker et al. 2002, Bouma et al. 

2005). 또한 수체의 염분과 관계없이 조수에 의

해 침수와 노출이 매일 2회 반복되는 조간대 지

역과 계절별로는 수심의 차이가 있지만 하루에는 

거의 일정한 수위를 나타내는 정수지역으로 구분

하기도 한다. 이러한 습지에서 가장 중요한 식물

종의 하나가 갈대이다(Hansen and Anderson 

1981, Sorrell et al. 1997, Brix 1999, Wang 

and Yin 2008). 갈대는 다른 종이 생육하는 지역

으로 침투하는 능력이 뛰어나고(Chambers et al. 

1999, Windham-Myers 2005, Rudrappa et al. 

2007) 종다양성을 저하시키는 역할을 하기도 하

지만(Marks et al. 1994, Meyerson et al. 2000, 

Findlay et al. 2003) 근래 들어 일부 지역에서는 

다양한 원인에 의해 군락이 쇠퇴되어 가고 있으며 

이에 대한 대책이 필요한 실정이다(Kűhl and 

Kohl 1993, Weisner 1993, 1996, Armstrong 

et al. 1996a, c, Sorrell et al. 1997, Van der 

Putten et al. 1997, Lippert et al. 1999, Picek 

et al. 2000, Bodensteiner and Gabriel 2003, 

Schmieder et al. 2004, Hotes et al. 2005).

갈대는 내륙습지와 염습지, 정수 지역과 조간대 

지역에 공통으로 분포하며 담수생태계와 해양생태

계를 구분하는 경계가 되기도 한다(Meyerson et 

al. 2000). 그런데 각각의 지역에서 갈대의 생육

에 영향을 주는 중요한 물리적 환경조건은 서로 

다르며 또한 갈대가 토양 환경에 미치는 반작용도 

다르다. 우선, 갈대는 염분에 대하여 강한 내성을 

갖고 있기 때문에 염습지에서 넓은 군락을 이루고 

있다. 그러나 갈대도 해수 정도의 염분보다는 낮

은 지역을 선호하며 염습지에서 생육정도는 담수

가 영향을 주는 정도에 따라 달라진다(Waisel 

1972, Min and Kim 1983). 즉, 육지에서 해양방

향으로 이행할수록 담수의 영향이 적어지고 이에 

따라 갈대의 생육이 저조해진다. 다음으로 수심 

혹은 수심의 변동인데, 갈대가 생육할 수 있는 최

대수심은 한정되어 있다. 이것은 지하경으로부터 

새로운 줄기가 발생할 때 줄기가 생장할 수 있는 

정도는 산소를 공급받을 수 있는 정도에 달려 있

기 때문이다. 즉, 온대지방에서 춘계와 같이 공기 

중에 노출된 살아있는 줄기가 없는 경우에는 줄기 

생장에 필요한 산소는 지하경 내에 한정된 상태로 

존재하는 산소에만 의존할 수밖에 없고 산소가 고

갈되기 전에 공기 중으로 줄기가 생장해야 하기 

때문이다. 또한 수심의 변동 역시 매우 중요하다. 

일부 학자들은 갈대의 생육에는 평균수심보다는 

수심의 변동 폭이 더욱 중요한 것으로 보고하고 

있다. 이외에도 광선, 무기염류, 수온, pH 등 다양

한 환경인자가 생육에 영향을 주고 있다.

한편, 갈대가 저토에 주는 반작용은 크게 산소

와 유기물의 공급, 저질 입자의 퇴적 속도 증가이

다. 첫째, 근계가 모두 침수되어 있는 경우 갈대

의 잎을 통하여 들어온 산소는 통기조직을 통하여 

근계로 이동된다(Dacey 1981, Armstrong and 

Armstrong 1990, 1991, Armstrong et al. 

1992, Brix et al. 1992, Mainiero and Kazda 

2004, Borum et al. 2005). 이 산소는 뿌리가 호

흡을 하는데 이용되거나 뿌리로부터 밖으로 나와 

근계의 미생물에게 공급된다(Sand-Jensen et al. 

1982, Armstrong et al. 1992, Colmer 2003). 

또한 이 산소는 근계 근처에 있는 강한 환원성 물

질을 산화시킴으로써 자신의 근계가 해를 입지 않

도록 한다(Sorrell et al. 2000, van Bodegom et 
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al. 2005). 따라서 근계에 호기성 미생물이 살 수 

있으며, 미생물의 다양성을 유지할 수 있고 저토

의 산화-환원 준위를 높이고 있다. 또한 후술하는 

바와 같이 토양 속으로 이동된 산소는 메탄생성을 

억제한다. 갈대는 수심이 깊어질수록 가급적 많은 

양의 산소를 지하부에 간직하기 위하여 지하부에 

투자하는 에너지의 양이 많아진다(Geoff et al. 

2007). 그러나 지하수위가 근계의 위치 혹은 이

보다 낮아질 경우 산소는 근계와 저토 사이의 빈 

공간을 통하여 이동될 수 있어 비교적 깊은 곳까

지 많은 양이 이동된다(Mainiero and Kazda 

2004). 이러한 경우는 저토 내 호기적인 미생물

의 활성을 증가시켜 유기물을 분해하여 유기물의 

농도가 낮고 무기물은 산화상태가 유지된다. 그러

나 근계에 산소가 부족하면 독성 물질이 생성되고 

이로 인하여 식물은 생장에 저해를 받게 된다

(Armstrong et al. 1996b, c, Mairiero and 

Kazda 2004). 둘째, 갈대의 사체에 의한 유기물 

공급은 두 가지 결과를 가져올 수 있다. 하나는 

이 유기물이 저서생물의 에너지원으로 사용된다. 

저서동물의 대부분은 저토의 표면에 있는 규조류

를 먹이로 이용하고 있지만 저토를 통하여 갈대의 

유기물 일부가 먹이로 이용될 수 있다. 다른 하나

는 저토 내로의 산소 수송과 관계가 매우 깊은 것

으로서 저토에 축적된 갈대의 유기물은 분해되는 

동안 저토 내 산소를 소모함으로 산소의 결핍 상

태 혹은 강한 환원상태를 유지하며 이와 함께 주

변 생물에 독성을 줄 수 있는 CH4, H2S, NH4
+
 

등을 생성하게 된다(Reddy et al. 1989, Kludze 

et al. 1994, Sorrell et al. 1997). 특히, 정수지

역에서는 갈대의 사체가 계속 저토에 축적되면 

CH4, H2S, NH4
+
 등의 생성량은 더욱 증가하게 

되고 갈대가 쇠퇴하는 군락에서도 메탄의 생성이 

왕성하다(Sorrell et al. 1997). 이것은 앞에서 기

술한 갈대의 산소 수송과 밀접한 관계를 갖고 있

다(Sorrell et al. 1997). 또한 Fe
2+

, Mg
2+

, Mn
2+

, 

S
2-

 등이 식물의 체내에 축적되어 독성을 유발하

거나(Brändle 1996), 저토 내에서 산소와 결합하

여 침전한다(Kirk et al. 1993, Wang and 

Peverly 1999). 질소산화물도 산소가 부족하게 

되면 환원상태를 유지하게 된다(Tiedje 1988, 

D'Angelo and Reddy 1999, Van Bodegom et 

al. 2001). 따라서 많은 양의 유기물이 축적된 습

지가 열을 받으면 CH4 혹은 NH3을 생산하고 H2S

가 공기에 노출되면 산화되어 토양이 강한 산성을 

띠게 된다. 이러한 곳에는 근계의 발달도 미약하

다(Picek et al. 2000). 정수지역에서 수생식물에 

의한 저토 내 유기물의 축적은 수계생태계나 인근

의 육상생태계에 심각한 영향을 줄 수 있지만 조

간대에 형성되어 있는 갈대군락에서는 이러한 현

상이 발생되지 않는다. 그것은 간조시 저토 내 유

기물이 호기성 미생물에 의하여 대부분 분해되고 

축적되는 양이 매우 적기 때문이다. 또한 대조시 

갈대 근계의 틈을 이용하여 공기가 깊은 곳까지 

상당량 유입됨으로써 저토의 상부는 호기성 미생

물의 활성이 높고 산화 상태를 유지한다

(Dziejowski et al. 1997). 셋째, 조간대의 경우 

갈대는 조수의 유속을 감소시켜 조수 내에 부유 

상태로 있는 입자가 침강할 수 있는 기회를 증가

시켜 결국 퇴적속도를 증가시킨다(Yang 1998, 

Dame et al. 2000, Davidson-Arnott et al. 

2002, Leonard et al. 2002, Widdows and 

Brinsley 2002, Bouma et al. 2005). 이에 따라 

조간대에서는 식생이 있는 지역은 없는 지역보다 

고도의 상승이 빠르다. 이렇게 하여 퇴적이 일어

나 고도가 높아지면 각 식물종은 군락의 폭을 증

가시킨다(Castellanos et al. 1994, Sanchez et 

al. 2001, Van de Koppel et al. 2001). 넷째, 

갈대는 근계는 많은 양의 무기영양염류를 흡수하

기 때문에 수질의 정화에 이용된다(Kadlec 1987, 

Rousseau et al. 2004, Wiessner et al. 2006, 

Lesage et al. 2007). 특히 질산염이나 인산염의 

흡수 및 분해에 의한 저질로의 환원에 관한 연구는 

비교적 많이 이루어졌다(Brix 1993, Meyerson et 

al. 1999).

이와 같이 습지에서 갈대군락은 생산자로서 혹

은 오염물질의 정화기능 역할로서 생태계의 안정

성에 중요한 의미를 갖고 있으며 특히, 조간대에
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서는 갈대군락은 비교적 앞에 제시된 문헌과 같이 

많은 연구가 진행되어 왔다. 그러나 조간대에서 

갈대군락의 증가나 쇠퇴에 대한 원인을 정확히 규

명하지 못하고 있다. 더욱이 갈대의 반작용에 대

하여는 연구가 적은 상태이다. 이것은 갈대군락이 

해수에 의해 침수되어 있는 동안 일어나는 현상을 

파악하기 어려우며 조수에 의해 이동되는 물질을 

정량적으로 측정하기 어렵기 때문이다.

한국에서 갈대(Phragmites australis)는 어느 

습지에서나 쉽게 볼 수 있는 식물종(Lee 1993)으

로 크게 P. longvalvis (Kim et al. 1972, Lee 

1977, Kim et al. 1986, 1989, Choung and 

Kim 1989), P. australis (Kim et al. 2004, 

Yang 2004, Lim et al. 2005), P. communis 

(Lee and Kim 1976, Min and Kim, 1983, 

Yoon 1991, Lee 1993, Lee and Yang 1993, 

Lee et al. 1993, Choi et al. 1995, Jeong and 

Shim 1999, Min and Kim 1999a, b, Kim and 

Kwun 2004) 등으로 명명되고 있으나 이들 간의 

형태학적 차이는 확실하게 규명된 바 없다. 또한 

갈대에 대한 연구는 생산성(Kim et al. 1972, 

Lee 1977, Kim et al. 1986, Yoon ℃1991), 물

질순환(Min and Kim 1983, Kim et al. 1989), 

수질의 정화(Kim and Kwun 2004, Kim et al. 

2004, Yang 2004, Lim et al. 2005, Seo and 

Kim 2006), 생육 혹은 분포 특성(Lee and Kim 

1976, Lee and Yang 1993, Lee et al. 1993, 

Min and Kim 1999a, b, Lim et al. 2005), 식재

공법(Jeong and Shim 1999, Kang and Ju 

1999) 등 분야가 다양하며 비교적 많은 수행되었

다. 그러나 갈대의 개체군의 생장에 대한 연구는 

Choung and Kim (1989)이 패취의 상태 즉, 개

척부, 성숙부 및 노화부로 구분하여 지하경, 뿌리 

및 줄기의 생장을 조사한 것 외에는 패취의 생장

속도에 관한 것은 없다.

본 연구는 중요한 생태계의 하나인 염습지에서 

저토의 환경을 분석하고 갈대군락의 생장을 측정하

여 조간대에서 갈대군락의 작용과 반작용을 규명하

는데 목적이 있다. 이를 위해 순천만에서 1998년

부터 2000년까지 갈대군락의 면적증가를 조사하고 

2007년 갈대군락의 형성정도에 따라 3가지로 구분

하여 저토의 깊이별 특성을 조사하였다.

2. 재료 및 방법

순천만은 남해안 중앙부에 위치하며 갯벌이 넓

게 분포하는 여자만의 최북단에 위치한다.  남해

안 내만은 비교적 하천발달이 미약하여 담수 영향

을 크게 받지 않는 것으로 알려져 있으나, 남해안 

중앙부에 위치한 여자만의 최북단에 분포하는 순

천만은 동천․이사천 등 담수의 영향을 받는 염습

지로 알려져 있으며(박의준, 2000), 습지는 국내

뿐만 아니라 국제 람사르 습지에 등록되어 국제적

으로 보호가치를 인정받고 있다. 순천만은 남부만 

제외하고 3면이 육지로 싸여 있는데 북쪽으로는 

경작지와 제방(2000년 축조)으로 경계가 되어 있

으며 동으로는 앵무산(343.4m), 서로는 청산

(295.2m), 북측으로 남산(346.2m), 원동산

(465.2m)이 각각 위치하고 있다. 하천은 남산과 

원동산 사이에 이사천이 위치하며 상부에 상사댐

이 1991년 건설되었고, 순천시를 가로질러 동천, 

해룡천이 유입되고 있다. 따라서 북쪽에는 고도가 

낮고 평평한 경작지가 넓고 이 지역으로부터 다량

의 담수가 순천만으로 지표수나 지하수의 형태로 

유입되고 있지만 동과 서는 산지로 경사가 가파르

며 순천만으로 유입되는 담수의 양이 적다. 또한 

육지로부터 유입되는 유일한 하천인 동천은 북동

쪽에 위치하고 있으며 이 하천은 하구로부터 조간

대로 갯골을 형성하고 있다. 조간대 내에는 주요 

갯골과 함께 몇 갈래로 갈라진 작은 갯골이 존재

하고 있으나 대부분은 평탄한 지형을 이루고 있

다. 2007년 현재 조간대의 면적은 약 10 ㎢이며 

이 중 식생이 형성되어 있는 지역은 1 ㎢이다

(Fig. 1).

식생은 대부분 갈대(Phragmites australis)의 

순군락이며 제방근처의 고도가 높은 지역에는 모

새달(Phacelurus latifolius)군락이, 해양방향 갈대

군락 선단에는 칠면초(Suaeda japonica)군락이, 갈
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대군락의 주변에는 천일사초(Carex scabrifolia)군

락이 각각 대상으로 형성되어 있다.

Fig. 1. Map showing the study area. The 

heavy dark area and the light one are 

land and tidal flat, respectively. Is is 

island and numerals are the mean 

depth of sea

저질의 특성을 조사하기 위하여 Fig. 2와 같이 

3개 장소(locality)를 선정하였고 각 장소에서 표

면으로부터 90㎝ 깊이까지 저토를 채취하였다. 

Loc. No. 1은 2007년 현재 갈대가 전혀 없는 조

간대 지역으로서 수로와 접하고 있으며 Loc. No. 

2는 2007년 처음 갈대군락이 나타난 지역이고 

Loc. No. 3은 제방과 근접한 곳으로서 오래 전에 

갈대군락이 형성된 지역이다. 채취한 저토는 실험

실로 운반하여 분석시까지 -40℃ 냉동실에 보관

하였다. 저토 시료는 10㎝ 간격으로 절단하여 이

용하였다.

Fig. 2. Map showing the sampling locality and 

line. Loc. is the core sediment 

sampling site at 2007 and Sampling 

line is the permanent transect line for 

the P. australis stand at 1999

각 간격별 퇴적물의 입도조성을 파악하기 위하

여 먼저 염산(HCl)과 과산화수소수(H2O2)를 가하

여 탄산칼슘과 유기물 성분을 제거한 후 63㎛ 표

준체를 사용하여 모래 이상의 입자와 이토(mud)

를 구분하였다. 모래이상의 입자들은 표준체로, 

이토는 Sedigrph 5100을 사용하여 각 1ø간격으

로 입도를 구분하고, 각 입도별 무게 백분율을 구

하였다. 그리고 각 Site별 통계처리 및 퇴적상은 

Folk(1968)의 방법에 따라 수행되었다. 저토의 S, 

C, N, H는 Elemental Analyzer (EA), 염분은 

Ion Chromatography를 이용하여 전남대학교 공

동실험관에서 분석하였다. 그리고 수분 및 유기물

은 강열감량법(해양수산부, 2002)에 의해 수행되

었다. 

갈대군락의 크기변화를 조사하기 위해 1999년 

7월 11일 Fig. 3과 같이 제방의 기점으로부터 해

양방향으로 5개 군락의 각 양쪽 끝 부분 근처에 

표지 막대를 설치하였다. 각 표지 막대로부터 군

락의 끝까지 길이를 측정하여 기점으로부터의 거

리로 환산하였다. 또한 군락이 생장해나가는 방향

으로 1 m × 1 m 방형구를 연속적으로 설치하고 

각 방형구 내 갈대의 밀도와 초장을 측정하였다. 

야외조사는 1999년 7월 11일과 2000년 7월 19

일에 실시하였다. 1998년 갈대의 밀도와 초장은 

고사한 채로 남아있는 개체를 대상으로 조사하였

다. 그리고 갈대의 지상부 생물량은 기점 부근의 
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제방 근처에서 조사하였다. 2007년 5개 갈대군락

은 모두 닿은 상태이었다.

Fig. 3. Five locations (Ⅰ∼Ⅴ, ○) of Phrag- 

mites australis stand in 1999. Arabic 

number (1∼10, ●) indicate the 

sampling point in each patch. Size 

change of P. australis's stand was 

estimated by measuring the distance 

between the sampling point and the 

end of stand

3. 결과 및 고찰

저토 조사 지역의 갈대 크기와 밀도는 Table 1

과 같다. 밀도와 초장은 새로이 형성된 갈대군락

에서 각각 119 shoots․m
-2

, 155.4±32.5 ㎝, 과거

에 형성된 군락에서 각각 179 shoots․m
-2

, 89.9± 

21.1 ㎝이었다. 따라서 과거에 형성된 군락에서 

갈대의 초장은 작으나 밀도는 높았고 근래에 형성

된 지역에서는 그 반대로 나타나 초장과 밀도는 

서로 반비례하는 것으로 나타났다.

저토의 특성은 갈대군락의 유무보다는 해수의 

영향을 받는 정도에 따라 달라지는 것으로 나타났

다. 먼저, 토성은 3지역 모두 모래의 양이 대단히 

적었고 대부분은 점토로 구성되어 있었다(Table 

2). 그러나 Loc. No. 3에서는 실트의 양도 점토

와 유사하였다. 그리고 상하층의 토성은 대체로 

유사하였으나 일부에서는 어떤 한 요소가 급격히 

증가하는 경우도 있었다. Loc. No. 3에서 실트의 

함량이 다른 지역보다 많은 이유는 아마도 creek

과 관련이 있는 것으로 해석될 수 있다. 대부분은 

만조시 해수에 떠 있던 작은 입자가 퇴적된 것이

지만  Loc. No. 3은 creek과 가까이 있어 홍수나 

장마시 상류로부터 유입되는 비교적 큰 입자가 퇴

적될 수 있었기 때문으로 판단되었다. 또한 실트

가 상층이나 하층보다 많은 층은 홍수시에 단기간

에 퇴적된 것으로 생각할 수 있다.

다음으로, 저토의 염분은 오래된 갈대군락에서

Locality 

No.
Longitude Latitude Altitude (m)

P. australis

Density Height (㎝)
Biomass

(g‧DW‧m
-2

)

1 34
o
52'27" 127

o
30'41" 0 0 0 0

2 34
o
52'25" 127

o
30'41" 2.76 119 155.4±32.5  895

3 34
o
52'25" 127

o
30'45" 2.25 179  89.9±21.1 1,050

Table 1. Location, height and density of Phragmites australis at the three sediment sampling 

localities                                                               (unit; plants․m
-2

)

1 ; non-P. australis stand

2 ; newly formed stand (new stand) of P. australis

3 ; stabilized stand (old stand) of P. australis
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Depth

(㎝)

Locality 1 (no plants) Locality 2 (new stand) Locality 3 (old stand)

Sand Silt Clay Sand Silt Clay Sand Silt Clay

 0-10 1.0 11.7 87.3 1.4  9.7 88.9 1.5 66.4 32.1

10-20 1.4 12.0 86.6 3.0  9.7 87.3 1.1 46.2 52.7

20-30 1.2 36.6 62.2 2.3  9.2 88.5 3.8 41.3 54.9

30-40 1.3 13.5 85.2 3.4 10.9 85.7 6.4 47.8 45.8

40-50 1.3 10.5 88.2 3.2  8.8 88.0 1.9 48.3 49.8

50-60 1.3 12.6 86.1 5.0  8.0 87.0 1.6 36.2 62.2

60-70 0.6 10.5 88.9 4.5 12.8 82.7 1.5 14.4 84.1

70-80 1.2  8.7 90.1 4.9 36.8 58.3 1.5 52.3 46.2

80-90 1.4 11.8 86.8 4.1  9.3 86.6 1.2 38.6 60.2

Table 2. Grain size composition of the three sediment sampling localities                (unit; %)

가장 높았고 나지로 남아 있는 지역에서 가장 낮

았다(Table 3). 또한 나지에서는 깊이별 큰 차이

나 경향성이 없었지만 오래된 갈대군락에서는 표

면에서 높았고 하층으로 갈수록 낮았으나 일정한 

경향성은 없었다. 따라서 염분농도는 대체로 표토

에서 높지만 하층에서는 일정한 경향성이 없는 것

으로 볼 수 있었다. 그리고 현재 갈대가 없는 지

역도 염분 조건 때문에 생육하지 못하는 것은 아

닌 것으로 볼 수 있었다. 오래된 갈대군락에서 저

토의 염분도가 높은 것은 이 지역이 creek과 인

접하고 있어 만조시 해수의 영향을 다른 지역보다 

많이 받기 때문으로 볼 수 있다. 한편, 저토의 수

분함량은 오래된 군락, 새로 형성되는 군락, 나지

의 순서이었다. 따라서 수분함량과 염분량은 대체

로 비례하였다. 이러한 사실에 의하면 저토의 염

분농도는 수분함량에 의해 결정되고 수분은 담수

보다 해수의 양이 많기 때문으로 볼 수 있다. 즉, 

저질 내의 수분은 담수가 아닌 해수이고 따라서 

해수의 양에 의해 염도가 결정되고 있는 것으로 

해석할 수 있다. 더욱이 세 지역이 고도에 있어 

큰 차이가 없지만 육지와 격리된 거리는 달라 지

하수의 형태로 유입되는 담수의 영향력은 위치에 

따라 다를 수 있다. 즉,  Loc. No. 1이 담수의 영

향을 가장 많이 받고 이에 따라 저토 내 염도가 

낮은 것으로 해석할 수 있으나 실제로는 염도는 

낮을지라도 수분함량이 낮아 저토가 식물에 미치

는 삼투압은 다른 지역과 유사할 것으로 볼 수 있

다. 결과적으로 육지와 근접하여 담수의 영향을 

받는 곳으로 추정되는 지역도 실제로는 담수의 영

향이 크지 않은 것으로 나타났다.  

세 지역의 유기물함량은 나자가 다소 높았지만 

큰 차이가 없었고 표층과 하층이 서로 다른 결과

를 나타냈다. 즉, 하층은 나지가 가장 높았고 새

로 갈대군락이 형성된 지역, 오래 전에 갈대군락

이 형성된 지역의 순으로 낮았다. 그러나 표층의 

유기물량은 오래 전에 갈대군락이 형성된 지역에

서 가장 높았고 새로 형성되는 갈대군락 지역과 

나지는 거의 유사하였다. 이러한 결과에 의하면 

표층의 유기물량은 갈대의 식물량과 비례하여 갈

대의 고사체가 표층으로 유입되어 유기물로 된 것

으로 볼 수 있다. 그러나 하층은 표층과 상반되는 

결과를 나타내는 것은 갈대가 근계를 통하여 저층

으로 산소를 운반하였기 때문으로 생각할 수 있

다. 즉, 갈대군락에서는 갈대의 고사체에 의하여 

유입되는 유기물의 양은 많지만 갈대의 근계를 통

하여 산소가 저층으로 이동되면서 원활한 분해가 

일어났기 때문으로 있다. 갈대군락에서 이러한 특

성은 일반적인 특징이다(Dacey 1981, Sand- 

Jensen et al. 1982, Armstrong and Armstrong 

1990, 1991, Armstrong et al. 1992, Brix et 

al. 1992, Colmer 2003, Mainiero and Kazda 

2004, Borum et al. 2005). 따라서 현재 순천만 

갈대군락의 하층은 유기물의 집적에 의한 암모니

아나 메탄생성은 없을 것으로 예상된다.

황함량은 오래된 갈대군락 지역이 가장 높았으

며 깊이별 변화는 세 지역이 서로 다른 현상을 보
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Site
Depth 

(㎝)

Sample

 wt. (㎎)

Sulphur

(%)

Carbon

(%)

Nitrogen

(%)

Hydrogen

(%)

Salinity

(PSU)

Water

Content 

(%)

Organic

Matter (%)

1

 0-10 5.25 0.15 1.04 0.12 0.77 16.21 34.16 6.22

10-20 6.11 0.12 0.96 0.11 0.74 13.80 37.00 5.92

20-30 6.67 0.17 0.95 0.11 0.73 14.10 38.40 5.66

30-40 6.41 0.17 0.91 0.10 0.69 12.53 37.39 5.65

40-50 5.77 0.23 0.90 0.10 0.70 15.51 36.21 5.87

50-60 5.90 0.28 0.90 0.10 0.70 16.20 42.30 5.88

60-70 6.12 0.30 0.91 0.10 0.70 14.67 32.53 6.12

70-80 7.00 0.31 0.88 0.10 0.72 16.28 35.19 5.97

80-90 5.75 0.34 0.84 0.09 0.69 15.64 39.17 5.97

mean 0.23 0.92 0.10 0.72 14.99 36.93 5.92

2

 0-10 5.35 0.16 1.10 0.12 0.74 18.35 48.12 6.21

10-20 6.07 0.08 0.87 0.10 0.65 18.35 44.09 5.52

20-30 6.97 0.21 0.88 0.10 0.70 18.35 45.99 5.47

30-40 5.60 0.22 0.86 0.09 0.68 18.35 46.60 5.57

40-50 6.61 0.24 0.78 0.09 0.62 14.62 44.59 5.46

50-60 6.16 0.27 0.79 0.09 0.66 15.86 45.15 5.49

60-70 5.78 0.22 0.71 0.08 0.61 14.70 44.15 5.16

70-80 6.38 0.27 0.77 0.09 0.64 15.85 44.72 5.10

80-90 6.18 0.19 0.74 0.08 0.66 13.46 42.67 5.10

mean 0.21 0.83 0.09 0.66 16.43 45.12 5.45

3

 0-10 5.39 0.40 2.45 0.19 1.02 20.58 54.83 9.14

10-20 6.72 0.37 2.14 0.18 1.00 20.62 54.16 7.32

20-30 6.87 0.27 1.25 0.11 0.83 17.41 47.14 5.11

30-40 6.97 0.31 1.09 0.10 0.84 16.14 46.20 5.46

40-50 6.83 0.57 1.07 0.10 0.82 19.62 46.72 5.02

50-60 6.16 0.47 0.92 0.09 0.79 16.58 45.61 4.91

60-70 6.75 0.26 0.85 0.09 0.79 17.79 45.19 4.59

70-80 6.94 0.20 0.80 0.08 0.78 16.64 43.57 4.66

80-90 7.18 0.14 0.84 0.09 0.79 17.59 46.64 4.41

mean 0.33 1.27 0.11 0.85 18.11 47.78 5.62

Table 3. Sedimental properties with the depth at three localities

였다. 즉, 나지에서는 하층으로 갈수록 증가하였

으나 갈대군락이 있는 지역에서는 층에 따른 경향

성은 없었다. 특히, 오래된 갈대군락 지역에서 근

계가 집중적으로 분포하고 있는 40-50 ㎝깊이에

서는 다른 층보다 현저히 높았다. 이에 대한 것은 

더 조사가 필요할 것으로 생각된다. 그것은 갈대

군락에서 저토의 황함량은 대체로 유기물과 비례

하는데 본 조사에서는 유기물과 관계가 없기 때문

이다.

탄소와 수소함량은 오래된 갈대군락 지역이 가

장 높았으며 나지, 새로 형성된 갈대군락 지역 순

서로 적었다. 특히 오래된 갈대군락 지역에서는 표

층에 많은 양의 탄소와 수소 있었다. 또한 이러한 

결과는 유기물함량의 것과 유사한 경향이었다. 따

라서 탄소나 수소는 유기물과 깊은 관계를 맺고 있

는 것으로 볼 수 있었다. 질소함량은 오래된 갈대
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군락 지역의 표층만 제외하면 세 지역 혹은 깊이별 

차이가 거의 없었다. 그리고 탄소나 수소와 같이 

유기물함량과 비례하는 것으로 볼 수 있었다.

따라서 저토의 특성을 종합한다면 갈대군락의 

유무와 관계없이 육지와 멀리 격리되어 있을수록, 

수로와 가까이 있을수록 저토 내 수분함량이 많고 

염분도가 높아 결국 해수의 영향력에 따라 저토 

내 염분도나 수분함량이나 결정되는 것으로 볼 수 

있었다. 또한 저토 내 유기물함량은 갈대 고사체

가 유입되는 양에 따라 정도에 따라 결정되지만 

이것은 대부분 표층에 남고 하층으로는 이동하지 

않는 것으로 볼 수 있었다. 그리고 근계로부터 저

토로 유입되는 유기물도 빠른 시일 내에 분해가 

되어 실제 저토에 남아있는 현존량은 적은 것으로 

나타났다. 표토에서 황, 탄소 및 질소의 함량은 

대체로는 유기물함량과 유사한 경향성을 보였지만 

일치하지는 않았다. 또한 저토의 깊이에 따른 변

화는 유기물의 것과 다른 양상을 보여 유기물과 

직접적인 관계는 없는 것으로 볼 수 있었다.

연간 하나의 군락의 중앙에서 가장자리까지 증

가한 평균 거리는 1999년에 2.33±0.73 m, 2000

년에 3.65±1.64 m로 후자가 전자보다 더 길었

다. 가장 증가폭을 나타낸 것은 stand 5의 육지방

향에서 2000년의 6.1 m이었고 가장 적은 것은 

0.9 m이었다. 그러나 갈대군락 폭의 증가는 연도

에 따라, 군락에 따라, 방향에 따라 달랐고 일정

한 경향성이 없었다(Table 4). 그리고 한 군락에

서 1년간 폭의 증가 범위는 3.8-8.8 m이었다. 이

와 같이 군락에 따라 혹은 위치에 따라 군락 폭의 

증가 속도가 현저히 다른 것은 각 군락에서 가장

자리의 환경이 갈대가 생육하는데 있어 계속 변하

기 때문인 것으로 볼 수 있다. 즉, 가장자리의 생

육환경이 복잡하게 작용하고 있기 때문으로 볼 수 

있다. 이와 같이 변화하는 환경요인 중에는 저토

의 퇴적과 침식이 있는데 이 지역은 위치에 따라, 

계절에 따라 퇴적과 침식의 속도가 다양하게 나타

나고 있다(환경부, 2001). 또한 군락 사이에 형성

된 creek에 입자가 퇴적되면서 물의 이동 경로가 

바뀌며 이에 따라 담수의 영향력이 달라지기 때문

으로 판단된다. 이와 같이 군락의 특정한 방향으

로만 증가하거나 증가 속도가 일정한 것이 아니기 

때문에 어떤 한 해의 생장속도는 군락 내 위치에 

따라 서로 다르지만 시간이 오래 경과하면 전체적

으로 가장자리의 전파 속도가 유사하여 원형을 군

락을 형성하는 것으로 판단된다. 

각 군락 선단부에 새로이 형성된 부분에서 갈

대의 밀도와 초장은 1999년과 2000년이 거의 유

사하였다(Table 5). 그러나 각 군락에 따라, 방향

에 따라서는 큰 차이를 보였다. 즉, 밀도는 2000년 

StandⅠ 해양방향의 2.0 shoots․m
-2

에서 2000년 

Stand Direction Sampling point
End point of P. australis stand

1998(A) 1999(B) A-B 2000(C) C-B

Ⅰ Sea (2)  47.5  45.0  48.7 3.5  49.6 0.9

Ⅱ
Land (3) 129.2 129.2 127.0 2.2 123.4 3.6

Sea (4) 168.2 168.6 170.6 2.0 175.3 4.7

Ⅲ
Land (5) 223.1 222.6 221.7 0.9 218.8 2.9

Sea (6) 262.2 262.4 265.3 2.9 271.2 5.9

Ⅳ
Land (7) 350.4 350.4 348.1 2.3 344.2 3.9

Sea (8) 375.4 375.4 377.3 1.9 380.4 3.1

Ⅴ
Land (9) 410.7 392.8 390.7 2.1 384.6 6.1

Sea (10) 434.4 434.4 437.6 3.2 439.4 1.8

Mean 2.33±0.73       3.65±1.64

Table 4. The distance from starting point to sampling point or each end one of P. australis stand 

at Suncheon Bay                                                               (unit; m)
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Stand Direction
1999 2000 Mean

Density Height Density Height Density Height

Ⅰ Sea(2) 21.8±18.1  92.9±33.5 2.0  68.5 17.8±18.0  88.0±31.5

Ⅱ
Land(3) 13.7±10.0  64.4±16.9 28.3±11.0  78.9±15.4 21.0±12.8  71.7±17.7

Sea(4) 29.3±23.6  97.6±29.0 21.6±14.0  93.9±12.9 24.5±18.6  95.3±20.5

Ⅲ
Land(5) 32.5± 9.5  46.0±12.3 21.0±12.1  43.3± 7.9 25.6±12.5  44.4±10.0

Sea(6) 46.3±38.9 117.3± 6.0 26.5±14.5 113.0±12.3 33.1±27.1 114.4±10.8

Ⅳ
Land(7) 52.7±34.0  77.1±28.4 17.0±11.6  72.1±12.4 32.3±29.7  74.2±21.0

Sea(8) 70.5±33.5  86.4±13.3 49.7±29.6  78.9±33.1 58.0±32.8  81.9±27.2

Ⅴ
Land(9) 37.0  39.3 89.0±54.6  53.2± 6.8 78.6±53.1  50.4± 8.3

Sea(10) 34.5±20.4  68.3±16.8 22.0  78.3 32.0±18.9  70.3±15.5

Mean 35.8±29.3  80.7±30.1 33.7±34.1  80.0±26.8 34.7±32.0  80.3±28.5

Table 5. Density (No. of plants․m
-2

) and height (㎝) of Phragmites australis in the area which was 

yearly increased at Suncheon Bay

Stand Ⅴ 육지방향의 89.0 shoots․m
-2
까지 다양

하였다. 또한 초장은 Stand Ⅴ 육지방향의 39.3 

㎝에서 Stand Ⅲ 해양방향의 117.3 ㎝까지 다양

하였다. 따라서 전술한 바와 같이 갈대의 생장은 

육지로부터 격리된 거리와는 관계가 없는 것으로 

나타났다. 즉, 일반적으로 하구나 조간대에서 담

수의 영향이 클수록 갈대의 생장이 양호하다(Min 

and Kim 1983). 따라서 본 조사지역은 담수의 

영향력은 제방과의 거리와는 관계없이 위치에 따

라 매우 다양하거나 대부분의 담수가 농경지로부

터 오기보다는 동천으로 유입되는 양이 많고 이 

담수는 조간대의 높이에 따라 혹은 조석의 시간에 

따라 수로를 통하여 이동하는 경로가 다양하여 좁

은 지역에서도 담수의 영향력이 서로 다르기 때문

으로 판단된다. 한편, 갈대의 초장은 한 stand 내

에서는 육지방향보다 해양방향의 선단부가 높았

다. 이것은 선단부가 육지방향인 경우는 군락의 

북쪽에 위치하고 이것이 해양방향인 경우는 남쪽

에 위치하기 때문에 수광량에 있어 남쪽이 많을 

가능성이 높기 때문으로 판단된다. 밀도 역시 

Stand Ⅴ만 제외하면 남쪽 선단이 북쪽 선단보다 

높았다. 따라서 각각의 stand는 북쪽보다는 남쪽

방향으로 군락의 폭을 넓혀갈 것으로 생각되나 실

제 군락 폭의 증가는 전술한 바와 같이 일정한 경

향성이 없어 군락의 형태적 변화와 각 개체의 생

장 정도는 서로 관련성이 없는 것으로 판단된다.

한편, 각 군락의 가장자리에서 갈대의 밀도와 

초장은 외측으로 갈수록 대체로 감소하였으며

(Fig. 4), 감소하는 형태는 크게 3가지로 구분할 

수 있었다. 즉, 서서히 감소하는 형태, 급격히 감

소하는 형태 및 유사한 크기를 유지하다가 최선단

부에서 급격히 감소하는 형태이었다. 이와 같이 3

가지 형태가 나타나는 이유는 갈대의 줄기가 발생

한 시기가 각 군락마다 다르기 때문으로 판단된

다. 즉, 유사한 크기의 개체는 유사한 시기에 출

현하였고 크기가 작을수록 나중에 출현하였기 때

문으로 볼 있다. 또한 갈대는 종자로 번식하기보

다는 대부분 지하경에 의한 영양번식에 의존하기 

때문에 줄기의 밀도는 지하경의 양이나 마디수와 

관계가 깊다(Meyerson et al. 2000). 이러한 사

실에 의하면 상대적으로 남쪽이 북쪽보다 지하경

이 많은 것으로 볼 수 있다. 특히 최선단부에는 7

월 현재에도 새로이 출현하기 시작하는 개체가 관

찰되었는데 이것은 지하경이 계속 생장하면서 각 

마디에서 줄기가 발생하기 때문으로 생각된다. 한

편, 밀도가 가장 높은 곳은 1999년 Stand Ⅳ의 

해양방향 기점으로 268 shoots․m
-2

이었으며 대부

분은 100 shoots․m
-2

이었다. 그런데 제방근처 기

점부근에 형성된 안정된 군락에서의 밀도는 

78-104 shoots․m
-2

 이었다(Table 6). 따라서 새
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Fig. 4. Density (D, No. of plant․m
-2

) and height (H, ㎝) of P. australis in a quadrat (1 m × 1 m) 

from the each point at Suncheon Bay. 99, 20, L and S indicate 1999, 2000, land direction 

and sea direction, respectively. Direction and number were as follows: L was No. 2 in 

StandⅠ, was No. 3 in Stand Ⅱ, No. 5 in Stand Ⅲ, No. 7 in Stand Ⅳ, No. 9 in Stand Ⅴ. 

S was No. 4 in Stand Ⅱ, No. 6 in Stand Ⅲ, No. 8 in Stand Ⅳ, No. 10 in Stand Ⅴ.  

Quadrat order means quadrat order from sampling point to the end of P. australis's stand

Year
Properties

Density (plants․m
-2

) Height (㎝)(mean±SD) Biomass (g DW․m
-2

) 

1998 104 203.6±33.7 1126.4

1999 80 197.3±22.1  949.5

2000 78 210.2±15.2 1013.3

Table 6. Aboveground biomass, density and mean height (mean±SD) of P. australis nearby the 

sampling point at Suncheon Bay

로이 전파되는 지역에서는 밀도가 안정된 지역보

다는 낮았다. 그런데 인위적으로 조절할 경우 갈

대의 최대 밀도는 1,000 shoots․m
-2
까지도 가능

하며(Ritterbusch 2007) 대체적으로 자연 상태에

서는 300 까지 가능하지만(Ostendorp et al. 

2003) 대부분은 100 shoots․m
-2

이하이다(Buck 

1995, Meyerson et al. 2000). 따라서 순천만에

서 안정된 갈대군락에서 줄기의 밀도는 대략 100

에서 평형을 이룰 것으로 예상되었다. 한편, 초장

이 가장 큰 곳은 2000년 Stand Ⅱ의 육지방향 

기점에서 141.1 ㎝이었다. 그러나 초장의 경우 순

천만에서도 안정된 군락에서의 초장은 210.2 ㎝

까지 생육할 수 있는 것으로 나타나 앞으로 각 군

락의 선단부는 갈대의 초장이 증가할 것으로 예상

되었다. 그러나 한 군락 내에서 새로 증가한 부분

의 줄기 초장이 유사한 결과에 의하면 갈대는 현

재의 초장을 당분간 유지할 수도 있다. 그것은 조

간대에서 갈대의 생육조건에 가장 중요한 것은 고

도와 담수의 유입인데 이들이 변하지 않을 경우 

갈대 초장 증가를 기대할 수 없기 때문이다. 그러

나 내륙습지에서 갈대의 초장은 3 m 이상인 경우

(Boone et al. 1987, Meyerson et al. 2000) 혹

은 4.5 m인 경우(Zemlin et al. 2000)도 있어 앞

으로 갈대의 초장은 더욱 증가할 수도 있을 것으

로 판단된다.
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