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Abstract : There is a host of habitat assessment systems available to evaluate and grade tidal flat

ecosystems in Korea. Nevertheless, we recognize the need to develop a better ecological scheme to improve

reliability and accuracy given the importance of using an empirical approach in assigning grades to

indicators and the limitation of current systems which evaluate tidal flats on a regional basis. A preferable

system would be one that enables habitat mapping within a tidal flat, provides a diagnosis of ecological

stress/health, has a high level of ecological relevance, communicability, and statistical robustness, and

enables evaluation of diverse habitats within a tidal flat. The following points should be considered in

framing such a system. Indicators should discriminate habitat quality into five to seven grades

accomodating diverse characteristics and conservation value of a habitat, and the grading should be made
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from frequency distribution of indicators based on nationwide data.We suggest the following tasks in

crafting such a system: i) The decision on selection of indicators should be made based on accuracy of

assessment and practical application; ii) effects of physical habitat conditions on variability of indicators

should be reflected; and, iii) further works on stress/health indicators should be addressed for adopting a

multiple-indicator approach which reduces misdiagnosis. 
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1. 서  론 

최근 들어 국내외 다양한 연구자들에 의해 습지에 대한

연구가 진행됨에 따라 연안습지인 갯벌의 중요한 생태계

기능이 점차 밝혀지고 있다. 갯벌은 육상과 해양을 연결하

는 주요 전이대(critical transition zone)로서 해양의 기초

생산이나 육상의 잉여 생산물을 life biomass production

으로 전환해 주고, 연안역의 수산업과 생물 다양성을 부양

하며, 쾌적함과 심미적 아름다움 그리고 레크리에이션 같

은 중요한 생태계 서비스를 제공하는 곳이다(Reise 1985;

Levin et al. 2001). 

습지 기능에 대한 저변 인식의 확산을 바탕으로 세계

적으로는 람사르 협약, 유엔지속가능개발위원회(UN

Commission on Sustainable Development), Wetland

International 등과 같은 국제 협약과 기구 그리고 협회들

이 습지 보전을 위한 노력을 기울이고 있으며, 일부 국가

에서는 갯벌을 절대적으로 보전하는 정책을 펼치고 있다.

미국의 경우, 연방정부와 주정부가 독립적으로 습지의 개

발을 규제하는 다수의 법률(예를 들어, Coastal Zone

Management Act, Clean Water Act, Wetland Protection

Law, 워싱턴 주의 Shoreline Management Act 등)을 제정

하고 Mitigation Bank System과 같은 경제적인 조절 장치

를 만들어 습지를 관리, 복원, 보호하고 있다. 

갯벌은 우리나라 연안생태계를 특징짓는 대표적이고도

중요한 생태계의 하나이다. 그럼에도 불구하고, 갯벌에 대

한 개발 압력은 여전히 지속되고 있는 것이 현실이다. 이

는 우리나라 국토에서 산지가 차지하는 비율이 약 65%나

되고, 육지의 공간과 자원이 줄어들면서 바다를 이용하려

는 사회경제적 요구와 활동이 증가하고 있기 때문인데(김

등 2007), 보다 근본적으로는 아직도 정부가 개발위주의

정책을 지향하고 있기 때문이다. 

갯벌생태계를 보다 현명하게 이용하기 위해서는 연안개

발의 압력에 맞설 수 있는 균형감을 부여하며, 서식처의

상태를 잘 나타내고 보전의 필요성을 행정 주체-과학자-대

중에게 간결하게 전달할 수 있는 생태계 관리 시스템이

필요하다. 대표적인 해외 사례로는 영국의 Charting

Progress(DEFRA 2005)를 들 수 있다. Charting Progress

는 해양에 대한 과학적인 조사를 실시하고, 그 결과를 기

술하며 과연 이러한 자료들이 영국 해양의 현재 상태에

대해 어떻게 말하고 있는 지를 평가하고 이해하기 위한

것이다. 궁극적인 목적은 종합적인 평가 시스템을 이용하

여, 해양 환경에 가해지는 인간 활동의 충격을 생태학적

접근을 통해 관리하는 것이다. 

국내에서도 이 같은 시스템의 필요성을 인식하여, ‘해양

생태계의 보전 및 관리에 관한 법률(2007)’에 근거한 ‘해

양생태계 기본조사’에서 연안역 조하대의 해양 생태 등급

도(이하 생태도)를 작성하고 있다(국토해양부 2009). 연안

역 조하대를 대상으로 생태도를 개발하는 작업은 국내에

서 처음 시도되는 것이나, 갯벌을 대상으로는, 그 목적은

다르나, 이미 다수의 평가 시스템이 존재한다(해양수산부

2003, 2005a, 2005c; 국립환경연구원 2004; 백 등 2005;

장 2008). 이 가운데 가장 대표적인 사례가 ‘제 1차 갯벌

생태계조사’의 다년간 연구로부터 제시된 중점조사지역

갯벌 등급화 기준(해양수산부 2005a, 2005c)이다. 

최근 국토해양부는 ‘제 2차 연안습지 기초조사(2008-

2012)’를 토대로 갯벌의 보전 및 관리에 활용될 수 있는

갯벌 생태도의 개발을 제안하였다. 갯벌 생태도 연구의 초

기 단계에서 개발의 목적과 필요성, 그리고 개발 방향에

대한 공론화가 수반되어야 바람직하다. 연안역 생태계 평

가 시스템의 개발 방향과 제안에 대한 토의가 김 등

(2007)과 국토해양부 (2009)에 의해 이뤄진 바 있으나 이

같은 시도는 국내에서 흔치 않다. 본 연구의 목적은 갯벌

생태도 개발의 올바른 방향 설정에 기여할 수 있는 의견

교환의 장을 마련하는 것이다. 본 연구의 후속 논문에서

는, 같은 목적으로, 생태도 내에 포함되는 생물학적 지시

자에 대한 검토와 제안 내용을 다룰 예정이다. 

2. 연안습지 기초조사의 소개 

연안습지 기초조사는 습지보전법에 따라 국토해양부 장

관이 매 5년마다 실시하는 전국 규모의 조사로서, 연안 습

지의 보전과 지속가능한 이용을 위한 정책 마련을 목표로

과학적이고 체계적인 조사를 수행하는 프로그램이다. 연

안습지 기초조사는 다음과 같은 여섯 가지 세부 목적을

가지고 있다. 1) 제 1차 갯벌 생태계 조사(1999-2004) 이

후 연안 습지의 지형과 생태계의 변화 파악, 2) 연안습지
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보호지역의 확대와 기 지정된 습지 보호지역의 생태계 변

화에 대한 체계적인 모니터링을 바탕으로 지속가능한 이

용과 관리를 위한 정책 수립 지원, 3) 개발 압력이 높거나

급성 오염이 발생한 연안습지를 대상으로 생태계 현황 파

악 및 효율적인 관리 방안 제시, 4) 연안습지 주변의 사회

경제적 현황 파악과 더불어 습지의 보전, 주민참여 확대

및 주민 삶의 질 향상 방안 제시, 5) 연안습지의 중요성에

대한 국민의 의식 증진 그리고 6) 국내외 연안습지 협력

증진을 통한 우리나라 연안습지의 합리적 보전 및 효율적

관리 방안 마련이 그것이다. 

Table 1은 연안습지 기초조사의 조사 항목과 내용을 요

약한 것이다. 자연환경, 수리학, 퇴적물 특성, 대형저서동

물 군집 등의 총 11개 분야로 분류할 수 있다. 자연환경

분야의 경우, 지형, 지질, 기상, 해안선 변형 이력 등을, 수

리학의 경우에는 조석과 파고, 조류, 수력학적 에너지 등

을, 그리고 퇴적환경 분야는 표층 퇴적물의 분포와 퇴적률

등을 조사한다. 생물학적 조사는 대형저서동물과 자원 생

물, 해조류, 염생식물, 해조류 등을 대상으로 하고 있으

며, 군집 단위의 조사와 관련 패러미터를 추정하는 것을

내용으로 하고 있다. 갯벌 건강성 분야는 해수와 퇴적물

내 물질(염분, 유기물, 영양염, 중금속 등)의 농도를 측정

하며, 사회경제적 조사는 갯벌 주변 지역 사회의 사회 경

제학적 현황과 연안습지 보전 및 관리에 대한 시민 의식

설문 조사를 수행한다. 생태도 연구는 이와 같은 연안습지

기초조사를 통해 측정된 자료와 다양한 환경, 생물학적 지

시자(개체, 개체군, 군집 등과 관련된 특정 조건이나 상태

지시자 또는 평가 항목) 등을 활용하여 종합적인 평가 시

스템을 개발하는 것을 목적으로 하고 있다. 

3. 갯벌 생태도 개발의 필요성 

앞서 언급한 바와 같이, 국내 갯벌에 적용할 수 있는 다

수의 생태도 또는 평가 시스템이 이미 제안되었음에도 불

구하고 또 다른 생태도를 만들어야 할 필요성이 있는지에

대해 여전히 의문이 남을 수 있다. 이에 대한 답은 ‘계속

해서 갯벌 등급화 기준과 함께 습지보호구역 지정 평가

기준이나 그 외 다양한 등급화 평가 시스템이 추가로 제

시되고 있는 이유가 무엇인지’를 살펴보는 과정에서 찾을

수 있다. 비록 명칭과 개발 방법 그리고 사용 범위에서 민

감한 차이가 존재한다 하더라도 기존에 제안된 평가 시스

템의 목적이 공히 갯벌 생태계를 보전하기 위한 것이라는

데에는 이견이 없을 것이다. 이와 유사한 목적의 기법 내

지 기준까지 포함하면 습지의 보전에 활용할 수 있는 평

가 시스템의 수적 규모는 매우 방대하다고 할 수 있다. 예

를 들어, 자연적 또는 인위적 교란에 대한 연안 사구의 취

약성 평가 기법(Martinez et al. 2006)이나 해양수산부

(2005c)에 미국의 등급화 연구 사례로 소개된 생물 보전지

수(Benthic index of biotic integrity; Karr 1981) 등을 생

태도의 범주에 포함시킨다면 이는 두 말할 것도 없다. 

기존 평가 시스템은 개발 당시 알려진 정보를 활용하여

만들어진 최선의 것이긴 하나 지금에 와서는 개선되어야

할 점들이 관찰되고 있다. 그 중 하나가 시스템 내 기준

또는 지시자의 등급이 측정치의 분포에 기반하지 않았거

나 등급에 대한 상세한 설명이 없는 경우이다. 대표적인

사례가 바로 기존의 국내 평가 시스템 대부분에서 활용하

고 있는 출현 종수 항목이다. 대형저서동물의 경우 공간적

범위나 채집 노력량에 대한 기준없이, 단순히 40, 60, 80

그리고 100종을 기준으로 등급을 설정한다면, 채집 면적

또는 정점 수를 늘리거나 여러 회에 걸쳐 채집을 하여 어

느 갯벌에서든 100종 이상의 출현종수를 기록할 수 있다.

국내 146개 지역 갯벌의 감마 다양성(정선 내 총 출현 종

수)의 분포를 추정한 결과 최빈수(mode)가 110종인 것으

로 보고된 바 있다(해양수산부 2005b). 중점조사지역 갯벌

평가에서도 13개 단위 갯벌 가운데 12개 갯벌에서 최고

Table 1. Summary of National Investigation Project of Coastal Wetlands of Ministry of Land, Transportation and

Maritime Affairs, Korea

Categories Survey contents

Nature environment Geology, geomorphology, meteorology, coastline changes, etc.

Hydrology Tides, waves, currents, hydrodynamic energy, etc.

Sediment characteristics Spatiotemporal distribution of surface sediment, sedimentation rate, etc.

Macrobenthos Community parameters (species number, density, biomass, diversity), distribution, etc.

Fisheries resources Megafaunal (commercial fishes and crabs) community diversity and distribution, etc.

Ecosytem health status Water and sediment quality, etc.

Macroalgae Qualitative and quantitative survey, community parameters, production, etc.

Halophyte Satellite image analysis, species inventory, community composition, etc.

Waterbirds Species inventory, nesting habitat, distribution, legally-protected species survey, etc.

Socioeconomics Present status of socioeconomics, questionnaire survey on resident awareness, etc.

Ecological grading system Developing an assessment system based on environmental and ecological measurements
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등급(101종 이상)이 매겨졌다(해양수산부 2005c). 출현 종

수 뿐만 아니라 이외의 다양한 지시자 등(서식밀도, 생체

량, 종 다양도 등)에 설정되어 있는 일정한 간격의 등급

구간 역시 비현실적이다. 왜냐하면 대부분의 지시자들이

평균 중심의 좌우 대칭이나 일봉형(unimodal) 등의 특성

을 갖는 정규 분포와는 거리가 먼 분포 패턴을 갖기 때문

이다. 이는 적어도 갯벌을 개발하거나 보호지역을 반대하

는 주체들로 하여금 더 이상 평가 시스템을 신뢰하지 않

게 하는 문제를 낳을 수 있다. 

국내의 기존 평가 시스템은 단위갯벌을 등급화한다. 현

재까지 단위 갯벌이란 용어는 과학적으로 정의된 바 없

다. 중점조사지역 갯벌 등급화 기준에서 단위 갯벌은 정선

(갯벌 상부부터 하부까지 연안선에 수직으로 설정된 조사

정선에서 표본을 채집)과 그리드(공간에 coordinate axes

를 설정하고 표본을 채집) 방식으로 조사된 갯벌을 구분

하지 않고 있다(해양수산부 2005c). 최근 마련된 ‘연안습

지보호지역 지침’에서는 습지보전법 제 4조에 따른 제 1

차 갯벌 생태계 조사 과정에서 활용한 조사 단위를 단위

갯벌로 정의하였다(국토해양부 2009). 이에 근거하면, 단

위 갯벌은 최소한 정선 조사로부터 획득된 표본이 대표할

수 있는 갯벌 공간으로 보이나, 이에 대한 정의는 본 논문

의 연구 범위 밖이다. 

단위 갯벌 평가의 문제점은 다음과 같다. 우선 우리나

라와 같이 갯벌에 대한 개발 압력이 높은 환경에서 이와

같은 시스템은 단위 갯벌 전체를 개발하는데 악용될 소지

가 높다. 갯벌 등급화 기준에서 낮은 등급으로 제시된 갯

벌은 개발자 입장에서 부분 또는 단위 갯벌 전체를 개발

할 수도 있기 때문이다. 또한 국내에 해양보호종 제도가

도입되는 과정에서, 보호종이 단위 갯벌 내 극히 제한된

서식처에서만 출현하거나, 해당 갯벌 내에서 보호종의 서

식처 범위 또는 서식처 간 종속성 등이 제시되지 못한다

면, 그리고 일부 서식처에서 높은 생물 다양성을 바탕으로

단위 갯벌 전체를 보존하려 한다면 반대편의 동의를 얻기

가 불가능할 것이다. 이상을 고려할 때, 단위 갯벌 보다는

단위 갯벌 내 서식처 조사의 기본 단위인 정점별 평가가

가능한 생태도 개발이 필요한 것으로 판단된다. 

생태계 변동성의 이해와 평가 시스템의 현장 적용 경험

이 늘어날수록 객관성과 타당성 그리고 정확성을 갖춘 생

태도가 나올 가능성은 높아질 것이다(김 등 2007). 실제로

국내의 해양보호구역 지정을 위한 연안습지 평가항목과

기준은 현장 적용 경험을 바탕으로 최근에 재수정되었다

(국토해양부 2008). 미국의 ‘생물 보전 지수(Index of

Biotic Integrity)’ 역시 1981년 Dr. James Karr가 작은 하

천의 생태계를 평가하기 위해 개발한 이후로 각 주의 습

지, 하천과 연안역에 적용되기 위해 수많은 변화 과정을

거쳐 나오게 된 것이다. 최근 생태학적인 수산자원 평가

시스템을 소개한 Zhang et al. (2009)의 연구에서도 개선

방식을 통한 시스템 개발 사례를 찾을 수 있다. 이 연구에

서는 초기에 지속성과 서식처 특성, 그리고 생물 다양성

등과 관련된 다수의 평가 항목을 이용하여 국내 수산자원

의 상태와 관리의 필요성을 평가하는 시스템을 개발하였

다. 그러나, 이와 같은 지시자들 만으로는 서식처 보존의

중요성 만이 강조될 수 있음을 고려하여 추가적으로 사회

경제학적인 지표를 결합하기 위한 연구를 시도하고 있다.

다양한 기법이 존재하는 것은 각 기법을 제안하거나 활용

하는 연구자/사용자의 지역 특성, 생태계를 보는 시각과

견해, 객관적 증거 또는 경험 등의 차이를 반영하는 것이

며, 더욱 향상된 시스템이 생산될 수 있도록 해주는 진화

과정으로 봐야 할 것이다. 

4. 갯벌 생태도의 개발 방향과 과제 

갯벌 생태도의 조건 

Diaz et al. (2004)은 생태계의 평가를 위한 틀이 갖춰야

할 요건들을 다음과 같이 제안하였다. 첫째, 서식처의 정

량적 구분(물리적, 화학적, 생물적 특성에 따른 서식 공간

의 경계구분)이 가능해야 한다. 둘째, 인간 활동에 의한 교

란과 주요 생태학적 현상 간의 관계를 확인하는 것이 가

능해야 한다. 셋째, 과거에 대한 서술과 적절한 대조구

(reference sites)와의 비교를 통해 현 생태계 상태의 평가

및 모니터링이 가능해야 한다. 넷째, 평가시스템은 예측

모델이나 그 외 이론적 접근과의 결합이 가능해야 한다.

다섯째, 높은 생태학적 적절성(ecological relevance)과 소

통성(대중-학자-행정주체) 그리고 분석학적, 통계학적 견

지에서 강건성을 갖춰야 한다. 여섯째, 환경 관련 법규 기

준을 충족해야 한다. 이같은 제안들 가운데, 세번째 제안

은 생물 보전지수와 일치하는 개념의 접근 방식으로 생태

도 개발 이후의 활용과 관련된 항목으로 볼 수 있다. 갯벌

생태도에서 서식처 지도작성(habitat mapping)과 생태학적

건강성 평가를 수용하는 것은 가능해 보이며, 적절성, 소

통성, 그리고 강건성 등을 갖추고, 추후 생태학적 모델뿐

만 아니라 생물자원이나 생태계 기능 측면의 경제적 가치

평가를 포함할 수 있는 방향으로 개발되어야 할 것이다. 

먼저 서식처의 공간적 구분을 위해서, 갯벌 생태도는

기존의 평가 시스템에서 단위 갯벌 전체를 대상으로 한

것과는 달리, 단위 갯벌 내의 다양한 서식처에 대한 평가

가 가능하도록 해야 할 것이다. 물론, 기존 시스템에서 단

위 갯벌을 대상으로 평가한 것은 그 당위성이 충분하다고

볼 수 있다. 단위 갯벌은 외부의 충격에 반응하는 단위이

며, 단위 갯벌을 바탕으로 제시되는 정보가, 단위 갯벌 내

여러 서식처 간 종속성 또는 의존성을 유지시킬 수 있도

록 관리하는 데에 보다 유용하게 사용될 수 있기 때문이



Ecological Grading System of Tidal Flats 141

다(해양수산부 2004). 생태학적 측면에서, 갯벌을 이용하

는 포식자(mobile predator)가 이동성의 강약에 따라 섭식

장을 달리한다는 점(Peterson 1991)과 갯벌 정주자

(resident species) 가운데 이동성이 있는 생물들이 단위 갯

벌 내에서 일주기, 조석주기, 생활사에 따른 회유 활동을

행한다는 점(McLachlan and Jaramillo 1995) 등을 고려해

도 쉽게 그 당위성이 이해될 수 있다. 

그럼에도 불구하고, 생태학적 정보의 활용 측면에서 이

견이 없는 것은 아니다. 기존 등급화 기준을 예로 든다면,

공간적 스케일을 반영하는 각 지시자의 속성이 여러 항목

들 간에 일치하지 않고 있다. 예를 들어, 자연 경관이나 물

새와 같은 항목은 단위 갯벌이나 그 이상 스케일의 공간

평가(예를 들어, 조류의 이동경로로서의 중요한 갯벌 평

가)에 활용될 수 있을 정도로 공간적 범위가 넓다. 반면,

대형저서동물이나 염생식물은 상대적으로 좁은 공간에서

도 밀도의 차이 뿐만 아니라 존재의 유무까지 나타내기

때문에, 단위 갯벌 내 소규모 서식처의 특징(예를 들어 기

능종의 밀집 분포 지역)을 반영할 수 있는 항목으로 볼 수

있다. 따라서 이를 획일적인 스케일로 단위 갯벌의 평가에

활용하는 것 보다는 지시자의 특성을 고려하여, 광역적 또

는 단위 갯벌 특성 반영 항목(예를 들어 extensive

indicators)과 서식처 별 특성 반영 항목(예를 들어 단위갯

벌 내 local or point indicators) 등으로 구분하여 이를 서

식처 단위로 종합하는 것이 좀더 자세한 정보를 활용하고

정보의 손실을 피할 수 있다. 

갯벌 생태도의 체제 

좀 더 넓은 안목에서 보면, 갯벌 생태도의 사용은 단순

히 현 상태를 평가하는 데에만 국한되어서는 안 되며, 특

정 서식처의 보존을 위한 효율적 자원 투입의 근거로 활

용될 수 있어야 하고, 과거 자료와의 비교나 일정 시간 간

격을 두고 갯벌 서식처를 재평가하는 데에도 활용되어야

한다. 이러한 관점에서는 여러 가지 유형의 서식처를 객관

적으로 평가하는 것뿐만 아니라, 변화 상태의 유의한 차이

를 판별하기 위해 2-3단계 정도가 아니라 5개 또는 그 이

상의 단계를 표현할 수 있는 등급 시스템이 바람직하다. 2

개 등급 시스템을 예로 든다면, 상태 또는 기능을 개선시

키기 위해 노동력과 자원을 투입한 결과로 그 상태가 ‘불

량’에서 ‘양호’ 단계로 전환되었다 할지라도 더욱 좋은 상

태로 개선시키기 위한 투자나 조치를 끌어낼 수 없기 때

문이다(Dauvin 2007). 가능한 지시자를 대상으로 등급 기

준을 마련하는데 있어서, 과학적 정당성을 갖추거나 문헌

으로부터 제시된 기준을 활용하는 것이 가장 합리적인 방

법이라 할 수 있다(김 등 2007). 그러나 1) 서식처 조건을

반영하는 다수의 항목들을 대상으로 여러 단계의 세부적

인 등급 설정에 활용할 수 있는 정보를 얻는 것이 어려우

며, 2) 유럽이나 미국과 같이, 우리와 환경 조건이 다른 곳

에서 얻어진 기준을 국내 갯벌에 적용할 수 있는 지에 대

한 의문이 발생할 수 있다. 앞서 언급한 바와 같이, 방대한

양의 데이터로부터 추정된 분위수를 등급 기준으로 설정

하는 것이 좋은 대안이 될 수 있으며(국토해양부 2009),

주로 4분위수 또는 5분위수가 사용되고 있다(Evans et al.

2006; Diefenderfer et al. 2009). 국내 갯벌과 조하대 해역

의 건강성을 평가하기 위해 개발된 ISEP index(Yoo et al.

2009)도 기본적으로 5분위수에 10분위와 90분위를 추가

하여 7등급으로 구분하였다. 

만약 생태계 건강도/스트레스 상태 지시자나 생물 다양

성 관련 지시자의 활용에만 중점을 둔다면, 생태도는 낮은

등급이 추정된 갯벌(즉 스트레스가 높고, 생물 다양성이

낮은 갯벌)을 개발하는 데에 빌미를 제공할 수 있으며, 결

국 건강하고 다양성이 높은 갯벌 만이 보존되는 결과를

낳게 될 것이다. 이는 기존의 갯벌 등급화 기준이 서천 갯

벌의 개발과 보전 논란 가운데 악용되었던 전례를 통해

경험한 바 있다. 물론 위에 언급된 지시자가 생태계를 평

가하는 데 있어서 더 없이 중요한 것임에는 틀림없다. 그

러나, 빈약한 생물상의 갯벌이라도 개발의 대상이 아닌,

보존과 복원의 필요성이 높은 갯벌로 인식되어야 하며, 생

태도의 개발 과정에서 이와 같은 평가가 가능해야 한다는

점을 유의해야 할 것이다. 생물 다양성 열점(biodiversity

hotspots)의 개념이 지구적인 규모에서 다양성 높은 지역을

우선적으로 보존하는 데에 제 역할을 하였음은 이미 보존

생물학 분야에서 잘 알려진 사례이다. 그러나, 생물다양성

은 낮더라도 기능이나 생태학적 가치가 높은 냉점(예를

들어, 온대역의 초원 지대 또는 습지)의 보존에는 부정적

이었다는 비판이 제기되고 있음(Kareiva and Marvier

2003; Entwistle 2004)을 중요한 교훈으로 삼아야 한다. 따

라서 기존에 활용되었던 지시자들 이외에도 갯벌의 특성

과 보전 가치를 알릴 수 있는 지시자를 발굴하고 추가하

는 것이 필요하다. 

이 같은 맥락에서, 갯벌 생태계의 지시자로서, 중추종

(pivotal species), 생태계 공학종(ecosystem engineer) 등과

같은 개념의 도입도 검토할 만하다. Reise(1985)는 현장

실험을 통해 북유럽 와덴해 갯벌에서 중형저서동물

(meiofauna)의 다양성과 서식밀도를 증진시키는 대형저서

동물(macrofauna)로서 퇴적물 속에 관을 만들어 서식하는

검은갯지렁이류, Arenicola marina와 잠입형 이매패류인

대양조개, Macoma balthica의 역할을 소개하였다. 이처럼

비영양 과정(nontrophic process)을 통해 군집의 다양성을

촉진시키는 대형무척추동물을 중추종이라 한다. 중추종은

존재 유무에 따라 군집에 미치는 영향이 매우 크다는 점

에서 주춧돌종(keystone species)과 공통점을 가지지만 포

식-피식과 같은 영양과정(trophic process)에 직접 관여하
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지 않는 점에서 주춧돌종과는 다른 개념으로 구분된다. 해

양수산부 (2005b)는 국내 갯벌에 서식하는 대형저서동물

중추종이 종 다양성 측면에서 43~75%의 증가 효과를 갖

는 것으로 보고하였다. 하천이나 늪에 서식하면서 댐을 만

드는 비버(beaver)는 생태계 공학종의 대표적인 생물에 속

한다. 규모를 논하지 않는다면 서식처의 물리적 구조를 변

경시키는 해조류나 잘피류와 같은 식물도 이에 포함된다.

이와 같이 서식처의 생물 다양성과 풍부한 정도에 긍정적

인 효과를 갖는 생물군을 범주화하고 서식 상태를 이해하

는 것 역시 중요하다. 이 (2009)는 인천광역시의 유무인도

를 대상으로 관련 연구를 수행한 바 있으며, 기존 문헌과

갯벌 생물상 목록(faunal and floral inventory)을 대상으로

이 (2009)의 연구를 검토, 진전시킨다면 이와 같은 기능군

의 출현 정보를 서식처를 특징화하는 지시자로 활용할 수

있을 것이다. 

갯벌 생태도의 과제 

갯벌 생태도의 개발은 장기간의 연구를 필요로 한다.

현재까지 국내에서 확보된 지식과 정보를 바탕으로 지시

자를 개발하는 것과 병행하여 다음과 같은 과제들이 추가

적으로 해결되어야 할 것이다. 

갯벌 생태도는 적은 노력의 투입만으로도 정확한 평가

가 가능해야 한다. 다양한 분야의 항목을 포함하되 조사

강도 또는 채집 노력량을 낮추거나, 조사 강도를 높이면서

조사 항목의 수를 제한하는 방법이 있을 수 있다. 그런데

조사 강도를 낮추는 것은 결과의 정확성 또는 신뢰도를

높이는 것과 상충된다. 이보다는 공변성이 존재하는 지시

자 또는 요인들(correlative agents)을 우선적으로 제거하

는 것이 좋은 방법이 될 수 있다. 예를 들면, 부영양화 해

역에서는 그 상태를 가늠할 수 있는 반응이 수질항목 측

정결과뿐만 아니라 생물 군집에서도 관찰된다. 갯벌 내 퇴

적상의 다양한 정도 또한 서식처의 이질성을 반영하기는

하나 이 역시 서식처 간 다양성(between-habitat diversity)

과 갯벌 내 전체 출현 종수에 고스란히 나타나는 정보다. 

물론 정확한 판단을 위해서는 중복성이 존재하더라도

다양한 연구자들이 조사에 참여하고, 분석 결과를 신중히

검토하는 것이 중요할 수 있다. 그러나, 통계 분석의 모형

선택 과정에서 주요 원칙으로 삼고 있는 ‘모수 절약의 원

칙’ 차원에서 검토해볼 필요가 있다. 만약 최종 평가가 각

지시자의 평가 결과를 합산하는 방식이라면, 동일한 상태

를 지시하는 여러 변수들의 중복 평가에 의해 그 정확성

이 낮아질 수 있다. 이러한 경우, 많은 수의 항목을 조사해

도 더 정확하고 신뢰도 높은 판단 결과가 제시되는 것이

아니므로 구색을 갖추기 위한 조사항목 나열에 지나지 않

는다. 장 (2008) 역시 국내 습지보전지구 지정과정에서 조

사기간과 경비 문제로 인해 조사 항목이 상당히 제한되고

있음을 언급하였다. 생태도의 마련부터 이후의 타당성 검

토 과정까지 정확성에 대한 검증은 지속되어야 한다. 정확

한 평가를 담보할 수 있는 범위 내에서 효율적인 지시자

를 선택하거나 기존에 사용되지 않던 분야의 지시자를 추

가하는 작업은 연구자 간 상호 이해와 많은 노력을 요구

할 것이다. 

두 번째 과제는 생물학적 지시자의 변동성과 서식처 간

의 관계를 이해하는 것이다. 이는 각 지시자의 시공간적

변동성에 영향을 미치는 퇴적물의 유형이나 시스템의 차

이(예를 들어, 기수역, 연안역 등)에 따른 영향을 이해하고

이러한 효과가 생태도에 반영되어야 한다는 뜻이다. 해결

방법으로는 두 가지를 생각할 수 있다. 우선, 지시자 가운

데 갯벌의 퇴적물 유형이나 조위에 독립적인 지시자를 선

별해 사용하는 것이다. 퇴적물이나 조위가 생물학적 패러

미터의 변동에 미치는 효과는 현재까지 국지적인 범위 내

에서 설명되고 있다(Koh and Shin 1988; Hong et al.

1999; Hong and Yoo 2001; Yoo et al. 2007). 그러나 이는

국내 연구자들이 일반화된 패턴을 알고 있다는 얘기와는

다른 것이다. 예를 들어, 갯벌에서 생물군집의 기능을 가늠

할 수 있는 대형저서동물의 생체량이 갯벌의 상부 조위로

갈수록 낮아지고, 하부로 갈수록 높아지는지, 또는 니질

함량이 높은 곳에서 항상 생물 다양성이 낮은 것인지는

다양한 해역으로부터의 관찰치를 이용한 검증이 필요하

다. 국내외의 평가 시스템에서 이와 같은 효과를 검증하고

반영한 사례는 아주 드물다. Smith et al. (2001)이

California 연안 해역의 건강성을 평가하기 위해 개발한

Benthic Response Index가 퇴적물 입도나 위도의 변동과

는 독립적으로 스트레스의 구배를 잘 반영한다고 보고한

바 있으나 이는 매우 드문 예이다. 두 번째 방법으로는 서

식처 또는 biotope 분류 시스템(benthic habitat mapping)

을 개발하는 것이다. 유럽의 경우 육상과 해양의 서식처

를 표준화하기 위해 EUNIS(European Union Nature

Information System; EEA 1999)를 개발하였으며, 미국

의 경우, 해양/기수역의 생태계와 서식처를 분류하는 시

스템을 개발하였다(NOAA 2000). 갯벌은 다중음향심기

(multibeam sonar)와 같은 고급 장비가 필요치 않으며,

GPS와 기록지만으로도 서식처 지도화와 이를 바탕으로

하는 분류 시스템의 개발이 가능한 곳이다. 서식처 유형

별 표준화는 환경 요인의 영향을 보다 잘 이해하게 함으

로서 지시자의 정확도를 향상시킬 수 있다. 궁극적으로는

공간적 경계구분(delineation) 방식의 갯벌 생태도와 결합

되어 생태계 현황과 상태에 대한 정보를 하나의 시스템에

서 파악이 가능하도록 발전시키는 것이 바람직하다. 

서식처의 건강성 평가는 갯벌 생태도의 중요한 요소이

다. 건강성 평가 인덱스는 인위적/자연적 스트레스를 정확

하게 지시하는 것이 중요하나, 정확도의 측면에서 조심스
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러운 사용이 필요하다. 왜냐하면, 최근 들어 높은 빈도로

활용되고 있는 AMBI(AZTI's marine biotic index; Borja

et al. 2000)가 교란 받은 지역(impacted area)을 생태계

질이 우수한 곳으로 평가하거나, 다른 지시자들과 정반

대로 지시하는 오진단 사례가 보고되고 있기 때문이다

(Labrune et al. 2006). 임과 홍 (1994)이 진해만의 유기

물 오염 해역을 여러 기법으로 평가한 결과에서도 ABC

(Abundance-Biomass Comparison; Warwick 1986) 방식이

그 상태를 정확하게 반영하지 못한 것으로 나타났다. 시화

호에 적용된 BPI(Benthic Pollution Index; 환경부 1995)

에서도 비슷한 오류가 관찰되었는데, 시화호 생태계가 아

직 회복되지 못했던 1999년에 대부분 구역이 가장 건강한

상태인 I등급으로 진단되었으나(이 등 2003), 실제로는

2004년까지도 최악의 오염상태를 나타내는 무생물상 표본

(azoic samples)이 빈번하게 관찰되었다(Yoo et al. 2009).

이와 같은 오진단의 위험을 감소시키고 정확도를 높이기

위해서는 두 가지 이상의 인덱스를 적용하여 상태를 판단

하는 다중지시자 방식(multiple-indicator approach)이 바

람직해 보인다. 현재 국내에서 개발되어 다양한 서식처(조

하대, 갯벌 등)에 적용되고 있는 ISEP(Inverse function of

SEP; Yoo et al. 2009)의 사용을 적극 검토하고 있으므로

이와 병행하여 활용될 또 다른 건강성 지시자의 발굴과

타당성 검토가 시급하다. 

5. 요약 및 결론 

국내에는 갯벌 생태계를 평가하고 등급화하는 시스템들

이 다수 존재하고 있다. 그럼에도 불구하고, 우리는 평가

의 신뢰도와 정확성을 향상시키기 위해 보다 나은 생태등

급도의 개발이 필요함을 인식하였다. 이는 경험적 접근을

통한 지시자의 등급 설정이 매우 중요할 뿐만 아니라 기

존의 단위갯벌 평가방식에 한계가 있기 때문이다. 보다 나

은 갯벌 생태 등급도는 서식처의 맵핑과 생태계 건강성의

진단, 높은 수준의 생태학적 적절성과 소통성 그리고 통계

학적 강건성 등의 조건을 갖춰야 하며, 갯벌 내 다양한 서

식처에 대한 평가가 가능해야 한다. 이러한 시스템을 갖추

기 위해 지시자는 서식처의 상태를 5내지 7등급 이상으로

구분짓고, 다양한 군집 특성과 보전 가치를 반영할 수 있

어야 하며, 등급 기준은 반드시 전국 규모의 표본으로부터

추정된 빈도 분포에 바탕을 두어야 한다. 이를 위해 앞으

로 해결해야 할 과제로서 평가의 정확성과 실용성을 감안

한 지시자의 선택, 지시자의 변동성에 영향을 주는 서식처

환경요인에 대한 이해와 반영 그리고 건강성 평가의 정확

성을 높여주는 다중지시자 방식에 활용될 새로운 지시자

발굴을 제안하였다.
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