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부 양화는 양염류의 유입이 증가하여 일어나는 현

상으로서, 이들 증가로 조류 (algae)는 급속히 생장하여

흔히 녹조 (�潮, green tide)로 불리는 수화 (水華, algal

bloom, water bloom)를 형성하게 된다. 부 양화의 문제

점은 수중 1차 생산자인 조류의 과도한 증식뿐 아니라

유독성의 특정 남조류 (blue-green algae, cyanobacteria, 남

세균)가 우점하는 데 있으며, 유해 남조류에 의한 녹조는
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흔히 CyanoHABs (Cyanobacterial Harmful Algal Blooms)

로 불리고 있다. 

남조류를 포함한 미세조류는 광합성 생물로서 이들의

생장은 빛, 수온, 이산화탄소, 양염류 등에 의하여 결정

된다. 특히 양염류는 인간 활동의 결과 하천, 호소로 유

입량이 증가하면서 부 양화를 유발하게 된다. Redfield

(1934)는 바다에서 미세조류와 해수 시료를 채취하여 주

요 성분인 탄소, 질소, 인의 성분비를 조사한 결과 2가지

시료 모두 원자수를 기준으로 106 : 16 : 1의 비로 구성되

어 있음 (질량의 경우는 42 : 7 : 1)을 보고하 다. Rhee

(1978)는 종에 따른 최적 양염류 요구비율의 차이가

특정 환경에서 종간경쟁을 결정한다고 하 고, Tilman

(1982)은 공통적인 환경 내 양염류 조건 하에서도 미

세조류가 다양하게 공존하는 역설을 각 미세조류가 서로

다른 양염류에 받는 제한이 제각기 다르다는 mecha-

nistic theory로써 설명하 다. 특히 이중에서도 많은 양을

필요로 하는 양염류이기 때문에 쉽게 공급이 부족할

수 있는 질소와 인의 비율이 가장 중요하게 인식되어 이

에 한 연구가 활발히 진행되었다(Ahn et al. 2013). 

Schindler (1974)는 부분의 담수호에서 인이 조류의

량증식 (녹조 발생)에 더욱 중요하게 작용하는 것으로

보고하 다. 그러나 2007년 중국 Lake Taihu와 같은 초

부 양호에서 녹조 발생 및 제어에 한 집중적 연구의

결과 겨울~봄에 걸쳐 녹조 발생 초기에는 호수의 인 농

도가 중요하지만, 여름~가을의 녹조 확산 시기에는 질

소농도가 크게 작용하는 것으로 조사되었다 (Paerl et al.

2011a, 2014b). 또한 이들 연구를 통하여 환경친화적 녹

조제어의 여러 방안이 제시되었다. 

본 론

1. 남조류 녹조발생 동향

전 세계적으로 인구증가 및 산업발전에 따른 오염물의

수계유입 증가, 지구온난화에 따른 수온 상승으로 남조

류 생장 촉진, 이산화탄소 증가에 따른 조류 광합성능 증

등으로 향후 녹조 발생은 더욱 빈번할 것으로 전망

된다. 국내의 녹조발생 현황, 조류경보제 등에 하여 최

근에 종합적으로 분석 보고된 바 있다 (Srivastava et al.

2015). 전 세계적으로 녹조관련 연구논문은 2000년 에

들면서 크게 증가하고 있으며, 부 양화 호소에서 Micro-

cystis, Anabaena, Oscillatoria, Planktothrix, Aphanizome-

non, Phormidium, Cylindrospermopsis 등에 속하는 남조

류가 주로 우점하는 것을 알 수 있다 (Fig. 1). 조사기간

(1970~2014.10.) 중의 전체 논문 중에서 Microcystis와

Anabaena는 각기 57%, 22%를 점하여 가장 빈번히 출현

하는 남조류로 조사되었고, 근래에는 Cylindrospermopsis

와 Phormidium의 출현이 증가하는 추세에 있다.

한국, 중국, 일본, 인도 등 아시아에서의 남조류 녹조에

관한 연구는 부분 Microcystis에 한 것이나, 호주, 브

라질 등의 남반구 국가에서는 Cylindrospermopsis에

한 연구의 비중이 상 적으로 높다(Fig. 2). 독일, 국, 프

랑스의 중부 유럽에서는 Oscillatoria (Planktothrix)의 연

구가 활발하며, 핀란드, 스웨덴의 북부 유럽에서는 Apha-

nizomenon의 비중이 높다는 지역적 특색이 있다. 이 그

림에서도 알 수 있듯이 남조류 녹조에 한 연구는 미국

과 중국에서 가장 압도적으로 활발하다. 그러나 중국에

서의 녹조 관련 논문은 2000년 이전에는 3편 밖에 없었

고, 부분의 논문이 2000년 에 수행되었다는데 특징이

있다. 이는 중국의 급속한 산업화에 따른 발전으로 환경

오염도 매우 빠르게 진행되었으며, 또한 이를 해결하고

자 하는 노력도 신속히 이루어지고 있음을 알 수 있는

부분이다.

또한 녹조, 적조 및 이들에 의한 독소 생산과 피해 등

을 전문적으로 다루는 16차 국제유해조류회의 (16th Inter-

national Conference of Harmful Algae, ICHA 2014)가 뉴

질랜드 웰링톤에서 2014년 10월에 개최되었다. 담수 녹

조에 한 사례와 연구발표도 많았으며, 이는 녹조 발생

빈도가 전 세계적으로 증가하는 일례라고 볼 수 있겠다.

특히 개최지 던 뉴질랜드는, 2005년 북섬의 Hutt River
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Fig. 1. Number of published papers related to cyanobacterial bloom
from 1970 to October 2014 (Search engine: SCOPUS) Abb-
reviations are: Micro, Microcystis; Ana, Anabaena; Osci,
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에서 남조류 Phormidium의 신경독에 의해 개 다섯 마

리가 폐사한 이후, 남조류 연구에 한 관심이 증가하고

있는 상황이다 (Wood et al. 2007).

중국에서 3번째 큰 호수인 Lake Taihu는 2007년 규

모의 Microcystis 녹조 발생으로 식수원 사용을 제한하

으며, 부 양화 발생원인 및 방지에 하여 집중적 연구

를 수행하고 있다 (Paerl et al. 2011b, 2014b). 최근에 한국

에서도 강에서 녹조 발생의 빈도가 증가하고 있다 (Park

2012). 미국 오 호 중 하나인 Lake Erie는 1970년 적

절한 수질관리로 녹조가 자취를 감추었으나, 2011년 봄

다시 녹조가 출현하 고, 이는 농경 유출수로부터 인의

과다 유입, 강우의 증가, 수온 상승 등이 주요 원인으로

밝혀진 바 있다 (Michalak et al. 2013). 특히 2014년 8월,

미국 오하이오주 Toledo 시에서는 남조류 독소에 의해

50만 시민에 해 수돗물 공급을 중단하는 초유의 사태

가 벌어지기도 하 다 (Wines 2014). 

2. 녹조발생과 양염류

남조류를 포함한 미세조류는 광합성 생물로서 이들의

생장은 빛, 수온, 이산화탄소, 양염류 등에 의하여 결정

된다. 특히 양염류는 인간 활동의 결과 하천, 호소로 유

입량이 증가하면서 부 양화를 유발하게 된다. 조류를 구

성하는 원소 중 약 50%를 차지하고 있는 탄소의 수중

농도가 조류의 생장을 결정한다는 견해도 있었다. 그러나

Schindler (1974, 1977)는 자연계에 존재하는 Anabaena,

Aphanizomenon, Nodularia 같은 질소 고정 남조류가 질

소를 고정할 수 있기 때문에, 인이 존재하는 경우 남조

류의 증식은 제한되지 않을 것이라고 인의 중요성을 주

장하 고, 실제로 캐나다의 자연 호수에서 인과 질소의

첨가에 의한 실험을 바탕으로 담수에서 남조류 증식은

주로 인 농도에 의하여 결정된다고 보고하 다. 

그러나 2007년 중국 Lake Taihu와 같은 초부 양호에

서 녹조 발생 및 제어에 한 집중적 연구의 결과 겨울

~봄에 걸쳐 녹조발생 초기에는 호수의 인 농도가 중요

하지만, 여름~가을의 녹조확산 시기에는 질소농도가 크

게 작용하는 것으로 조사되었다. 즉, 유입 염류의 조

절에 의한 녹조 제어를 효과적으로 달성하기 위해서는

인과 질소를 함께 관리하는 전략이 제기되고 있다(Conl-

ey et al. 2009; Paerl et al. 2011a, 2014b). 

1) 인-제한에 의한 녹조제어

미세조류의 구성성분 중 탄소가 호소에서 남조류

량 증식의 제한요인이라는 견해도 있었으나, Schindler

(1974)의 캐나다 Lake 226 그리고 다년간에 걸친 Lake

304의 실험결과 탄소, 질소, 인을 첨가한 호수에서는 조

류 증가에 따른 엽록소-a 농도가 하절기에 크게 증가하

으나, 탄소, 질소만을 첨가한 해에는 엽록소-a 농도 증

가가 거의 없었다. 즉, 하절기 높은 수온기에 미세조류

량증식은 인에 의한 것임을 명확히 보여주었다. 이후

로 부분의 호수에서 광이 충분한 상태에서 미세조류

의 생장은 부분 인에 의하여 제한되는 것으로 받아들
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Fig. 2. Map showing studied genera and published papers on cyanobacterial bloom all over the world, from 1970 to October 2014 (Search
engine: SCOPUS).
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여지게 되었다.

이와 같은 사실에 한 확증연구로서 Schindler et al.

(2008)은 캐나다의 Lake 227을 1969~2005년에 걸쳐 37

년간 조사한 결과, 질소 공급을 감소시키는 것에 의해서

는 호수의 부 양화를 줄이지 못함을 보고하 다. 즉, 남

조류의 생장 시 질소가 부족한 경우 질소고정 남조류에

의하여 호수의 부족한 질소를 공급해 줄 수 있으므로,

진정한 제한요소가 될 수 없다는 것이었다. 따라서 수십

년에 걸친 규모 현장실험과 여러 사례연구의 결과로

서 부 양화를 줄이기 위하여 호소 및 유역관리의 핵심

은 인 유입을 줄이는 것이라고 결론지었다. 이와는 별도

로 Carpenter (2008)는 Wisconsin의 몇몇 호수에서 하절

기 녹조발생 시기에 일시적으로 질소-제한 현상을 보

으나, 호수의 부 양화는 농경 유출수, 도시 하수 등에

기인한다고 보고하여, 인 저감의 중요성을 강조하 다. 

또한 최근 두되고 있는, 인 신 또는 인과 함께 질

소의 유입을 조절해야 부 양화 저감이 가능하다는 주장

은 아직 이를 입증할 사례연구, 장기적 생태계 (long-term

ecosystem scale) 규모의 실험이 없으며, 따라서 호수의

부 양화를 감소시키는 데 성공적으로 입증된 유일한 방

법은 인 유입의 감축이라는 점을 강조하 다 (Schindler

2012). 또한 European Union’s Water Framework Directive

에 따라 Baltic Sea로 유입되는 질소, 인 얌염류를 제한

하는데 드는 비용은 3.1 billion Euros이며, 인 단독 조절

에 드는 비용은 0.21~0.43 billion Euros로 추정되었다.

즉, 질소와 인의 동시 처리는 인의 단독처리에 비해 비

용이 크게 증가하게 된다.

2011년 미국 오 호의 하나인 Lake Erie는 규모 유

해조류 bloom이 있었다. 2011년 봄 빈번한 강우에 의한

인의 량 유입이 원인으로 보인다(Michalak et al. 2013).

더불어 호소 수 순환의 약화 (체류시간 연장), 수온 상승,

정체한 수체 등이 추가 요인으로 작용하 다. 이와 같은

녹조 번성의 환경요인은 앞으로도 계속될 것으로 보인

다.

2) 질소와 인-제한에 의한 녹조제어

한편 Conley et al. (2009)은 수심이 낮은 호수에서 인의

유입을 제한하는 것만으로는 남조류의 bloom을 제어하

지 못함을 보고하 다. 즉, 녹조 발생의 표적 남조류인

Microcystis는 gas vesicle (기낭)을 지니고 있으므로 자체

의 부력을 조절하여 수체에서 수직이동에 의하여 저니

(sediment)로부터 인을 공급받고, 수표면으로 부상하여

활발한 광합성과 증식에 의해 bloom을 형성할 수 있는

것이다. 따라서 Microcystis 또는 질소고정 남조류를 효과

적으로 제어하기 위해서는 질소와 인을 동시에 저감해야

한다고 주장하 다. 

중국의 Lake Taihu는 질소 고정능이 없는 Microcystis

가 우점종으로 녹조발생이 증가하는 것을 보면, 과도한

질소와 인의 부하때문으로 보인다 (Paerl et al. 2011a).

Lake Taihu는 수심이 얕고, 초부 양 (hyper-eutrophic) 상

태이며, 지난 30년 만에 bloom-free에서 bloom-plagued

로 변하 다. 양염류 첨가의 생물검정에 의하면, 이 호

수는 겨울~봄에는 인-제한이었다가, 남조류가 우점하는

여름과 가을에는 질소-제한으로 변화하 으며, 계절에 관

계없이 질소와 인을 함께 추가하 을 때 조류생장이 최

로 촉진되었다. 

미국에서는 인이 담수의 생산성과 유해조류 형성에 제

한요소로 작용한다는 근거로 수질관리를 하 다. 그럼에

도 불구하고 Lake Erie에서 남조류에 의한 녹조 발생을

막지는 못 하 다. 최근 연구에 의하면 조류증식은 질소

와 인의 결합에 반응하고, 경우에 따라서는 단지 질소에

만 반응한다. 이는 담수에서 양염류 관리 방법의 변화

(paradigm shift)를 의미하는 것으로 볼 수 있다. 중국에서

3번째 큰 호수인 Lake Taihu는 2007년 Microcystis bloom

으로 천만 주민의 식수공급을 중단한 적이 있다. 질소는

탈질작용으로 기 중으로 방출되거나, 저니에 가라앉기

도 한다. 질소고정에 의하여 수체 내에 질소를 공급하기

는 하지만 전체 생태계 수준의 질소 요구량에는 미치지

못한다 (Scott and McCarthy 2010). 따라서 외부로부터 질

소 유입은 부 양화의 핵심 요인으로 판단되었다. 

3. 녹조제어 전략

CyanoHABs는 전 세계적으로 크게 증가하고 있으며,

1) 인구증가, 2) 오염증가, 3) CO2 농도 증가, 그리고 4) 기

후변화로 인한 수온 상승 등이 조류 증식을 촉진하게 된

다 (Qu et al. 2014). 중국 Lake Taihu는 2007년 이후 US$

16.25 billion 이상을 투자하 으나 큰 효과가 없었다. 따

라서 선제적 녹조제어로서 봄철에 조류생장을 제한하기

위한 적절한 기술적 전문성을 요구한다. 조류 농축수역

에서 경제적 방법에 의한 처리를 필요로 한다. 또한 연속

적 모니터링과 수체의 평가가 처리효능을 최 화 할 수

있다.

근래에 중국 Lake Taihu의 부 양화 방지를 위한 다양

한 현장 연구와 노력의 결과 유해 남조류 번성에 향

을 주는 주요 환경조건과 이를 제어하기 위해 제안된 방

법과 다음과 같다 (Paerl et al. 2014a). 환경조건으로는 질

소와 인의 양염류, 온난화와 같은 기후 변화에 향을
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받는 수계의 성층화, 집중 호우와 가뭄에 의한 급격한 수

문학적 변화가 중요하다고 보고되었다. 제어 방안으로는

질소와 인 2가지 양염류 저감 전략의 필요, 폐수 수집

및 처리, 호수 유입수의 사전 처리(수초 재배 등), 저니의

준설, 체류시간 단축 (유입수 증가 등), 조류 회수법 개발,

응집 및 침전 등의 방법을 제안하 다. 

또한 Smith and Schindler (2009)에 의하면 수중 양염

류의 증가는 병원균을 포함한 비- 양염류성 오염자의

도, 조성, 독성, 생존 등에도 향을 주지만, 세균의 활

성을 증가시켜 phenol과 같은 독성물질의 생분해를 촉

진할 수도 있다고 한다. 따라서 앞으로의 수질관리는 녹

조 제어는 물론이고, 독성물질 분해, 병원균 저감 등을

종합적으로 고려하여 최적 수준의 양염류 부하를 산

정하고, 실천하는 통합적, 전략적 접근이 필요하다.

결 론

전 세계적으로 지구온난화에 의한 수온 상승, 이산화

탄소 농도 증가, 수계로 오염물질의 유입 증가 등으로 유

해 남조류 발생의 호조건이 형성되면서 이들은 더욱 증

가하고 있다. 우점종으로는 Microcystis와 Anabaena는 각

각 57%, 22%를 점하여 가장 빈번히 출현하는 남조류로

조사되었고, 근래에는 Cylindrospermopsis와 Phormidium

의 출현이 증가하고 있다. 

녹조의 근본적 해결을 위해서는 장기적으로 인, 질소

등 양염류의 유입을 줄여야 하며, 단기적으로는 친환

경 생태공학적 녹조제어기술의 현장 적용을 추진하여야

한다 (Lee et al. 2013). 녹조제어를 위한 핵심 제한 양

염류로서 인이 널리 인정되었으나, 최근에 초부 양호

등의 연구를 통하여 하절기 녹조 발생 시 인과 질소 동

시 제한의 필요성도 제안되고 있다. 따라서 상 수체에

한 조류생장잠재력 (Algal Growth Potential) 조사 등 선

행실험을 통해 시기별 남조류 생장의 제안인자를 파악

한 후 제한 양염류 선정 및 저감, 녹조 제어전략을 수

립하는 것이 중요하다. 

유해 남조류 발생 저감을 위한 기술적 방법으로는 근

래에 Lake Erie, Lake Taihu 등의 사례연구를 통해 제안

된 다양한 방법을 참고할 수 있다. 조류 생장의 제한

양 염류, 효과성, 환경친화성, 지속가능성 등을 종합적으

로 고려한 후 우리의 실정에 적합한 기술을 선정하여

복합적 기술 적용과 전주기적 처리를 포함한 과학과 기

술의 통합적 제어전략을 추진하여야 한다. 

끝으로 남조류를 비롯한 미세조류는 광합성 작용에

의하여 유기물을 생산하는 수중의 1차생산자로서 생태

계 구성에 꼭 필요하다. 그러나 문제는 독소 또는 이취

미를 생산할 수 있는 특정 남조류가 우점하고, 이들의

개체수가 너무 많다는 것이다. 따라서 척결의 상이라

기보다, 우리에게 해를 주지 않을 정도의 효율적 수질관

리 목표가 현실적이고 경제적 부담도 적을 것으로 사료

된다. 따라서 녹조관련 다양한 과학적 연구결과를 바탕

으로 조직적으로, 체계적으로 책을 마련하고, 무엇보다

도 민∙관∙산∙학∙연이 협력하여 실천을 위해 함께

노력한다면 보다 효과적인 녹조관리가 가능할 것이다.

적 요

전세계적으로 2000년 이후로 남조류에 의한 녹조의

발생이 증가하고 있으며, 이와 관련된 환경 문제가 공중

건강을 위협하고 인간 활동을 제한하고 있다. 1970년

캐나다의 호수를 중심으로 수행된 다년간의 현장 연구를

통하여, 녹조발생의 핵심적인 양 제한인자로 인이 제

시되었고, 인 저감에 한 수계 관리가 진행되었다. 그러

나 2000년 이후, 형 담수수계에서 특히 Microcystis

에 의한 녹조 현상에서는 인뿐만 아니라 질소가 남조류

녹조 발생에 미치는 향이 부각되고 있다. 한국의 담수

수계에서도 이와 비슷한 남조류에 의한 위해성 녹조 번

성 특징을 갖고 있으므로, 이러한 패러다임의 변화는 국

내 담수수계의 양염류 관리에서 중요한 의미를 갖는

다. 최근 국제적인 관련 연구를 통하여, 위해성 남조류

번성을 막기 위해 제안된 방법은 다음과 같다. 1) 질소와

인을 함께 관리하는 전략, 2) 폐수의 수집 및 처리, 3) 호

소 유입수의 사전처리, 4) 저니의 준설, 5) 체류시간의 단

축, 6) 조류의 효율적 회수법, 7) 조류의 침강 및 응집 등

이 제시되고 있다. 추가적으로 남조류의 생태학적 특성

에 기반한 지속가능하고 통합적인 담수수계의 녹조 관리

기법이 수립되어야 한다. 녹조를 유발하는 남조류는 척

결되어야 할 생물체가 아니라, 담수 수계에 필수적인 미

생물 구성원이기 때문이다. 
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