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다양한 생물들의 서식공간이 훼손되었다 (Choi et al. 2008). 
하지만 최근 여가생활의 증가와 도심의 생태적 공간에 대

한 관심도가 높아짐에 따라 하천의 생태와 환경을 중심으

로 생태적 기능을 회복하고자 하는 생태복원의 노력이 진
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서     론

과거 산업화와 도시화 이후 기능적 측면을 고려한 하천

의 개발이 이루어졌으며, 이로 인해 수생태계에 서식하는 
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Abstract: This study aimed to present the current status of exotic fish species, invasive 
species, and dominant species inhabiting the Cheonggyecheon stream. We conducted 
three samplings from April to October 2019. A total of 2,045 individuals from 27 species  
belonging to nine fish families were collected. There were five Korean endemic species  

(18.5%) including Coreoleuciscus splendidus, Sarcocheilichthys nigripinnis morii, Squalidus  
gracilis majimae, Zacco koreanus, and Odontobutis interrupta in the Cheonggyecheon 
stream. The dominant species was Zacco platypus (62.4%) and the subdominant species 
was Z. koreanus (9.8%). The length-weight analysis of the dominant species Z. platypus 
population showed a regression coefficient b of 3.3434 and a condition factor (k) of 0.0026, 
with a positive slope. The growth state of the Z. platypus population was identified as  
being in a very favorable condition. The Cheonggyecheon stream is considered to be an  
appropriate habitat for the Z. platypus population. Since the restoration, The Cheonggye-
cheon stream has had continuous problems due to the introduction of exotic species and 
invasive species and in this study, exotic species, Gyrinocheilus aymonier var. (gold type),  
and invasive species, Coreoleuciscus splendidus, which have not previously been reported  
in the Cheonggyecheon stream, appeared. Therefore, it is deemed necessary to prepare 
con tinuous publicity and management measures to prevent exotic species and invasive 
species from inhabiting the Cheonggyecheon stream.
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행되고 있다 (Hellawell 1986; Kim and Choi 2019). 특히 여

가 활동에 밀접한 연관이 있는 하천생태계에 관심이 높아

지면서 도시화로 인해 복개되었던 하천을 대상으로 인공

하천을 조성하여 자연형 하천으로 가꾸어가는 노력을 기

울이고 있다 (Kim and Ahn 2006). 우리나라의 하천복원 시

작은 1995년 양재천을 대상으로 자연형 하천 공법을 적용

하여 복원하였으며, 이후 다양한 하천복원 사업이 수행되

고 있다 (Kim et al. 2019).
연구대상지인 청계천은 과거 서울의 인구 증가와 악취 

발생, 청계천 범람 등에 의한 피해를 예방하고자 하천 대부

분에 구간을 복개하였으며, 이후 2003년 7월부터 2005년 

10월까지 복개 구간 약 5.8 km 복원하여 서울 시민과 청계

천을 찾는 탐방객들의 대표적인 도심형 인공하천으로 자

리매김하고 있다 (Kim and Han 2005; Choi et al. 2008). 서울

시설공단에서는 청계천 복원 이후 어류를 대상으로 지속

적인 어류상 모니터링을 실시하고 있다. 청계천에 서식하

는 어류를 대상으로 실시된 연구로는 복원된 청계천에 서

식하는 어류 군집의 시공간적 변화 (Choi et al. 2008), 청계

천 복원 후 어류상 변화와 참갈겨니의 개체군 특성 (Byeon 

2013), 청계천의 수량 감소에 따른 어류군집 변화 (Byeon 

2019), 베타다양성 개념의 적용을 통한 청계천 어류 군집 

특성분석 (Kim et al. 2019) 등이 있다.
어류는 수생태계에 서식하는 최상위 포식자로서 수질 

및 물리적 서식지의 변화에 민감하게 반응하는 생물군으

로 생물군집 및 서식처를 평가하는 데 널리 활용되고 있

다 ( Jang et al. 2007; Lee et al. 2014; Shin et al. 2016). 특히 높

은 이동성을 갖는 어류는 서식처의 변화 및 먹이 환경과 같

은 생태조건에 따라 서식분포의 차이를 보인다 (Chae et al. 

2014; Yoon et al. 2014). 이 중 피라미 (Zacco platypus)는 잉

어과 소형담수 어류로 서·남해로 유입되는 다양한 하천 

상·하류에 분포하는 것으로 알려져 있으며, 대부분의 하천

에서 우점하는 것으로 보고되고 있다 (Nam et al. 1999; Kim 

et al. 2005; Baek et al. 2006). 피라미는 비교적 내성 범위가 

넓고 다양한 하천 서식환경에 적응력이 강한 어류로 알

려져 있는데 (Ryu and Lee 1992; Baek et al. 2006; Shin et al. 

2016), 청계천에 서식하는 피라미 개체군은 복원 이후부터 

현재까지 우점종으로 청계천을 대표하는 어종이다.
본 연구는 청계천을 대상으로 어류상을 조사하여 과거 

문헌 비교 및 지속적으로 출현하고 있는 외래종과 이입종 

유입 실태에 따른 기초자료를 제공하고자 한다. 또한, 조사

지점별 우점을 차지하며, 청계천에서 지속적으로 증가하고 

있는 피라미 개체군의 서식 현황을 제시하고자 연구를 수

행하였다.

재료 및 방법

1. 조사시기

청계천 어류상 조사는 2019년 4월부터 10월 (1차: 4월 20
일, 2차: 6월 25일, 3차: 10월 11일)까지 총 3회 조사를 수행

하였다.

2. 조사지점

조사지점은 2006~2018년 시행된 기존 청계천 어류 모

니터링 조사지점을 고려하여 선정하였으며, 총 6개 지점을 

대상으로 조사를 실시하였다. 어류상 조사는 조사정점을 

기준으로 상·하류 약 100 m 이내의 구간에서 수행하였으

며, 각 지점의 세부 GPS (WGS)는 다음과 같다 (Fig. 1).

St. 1:  서울특별시 종로구 서린동  

(N 37°34ʹ08.67ʺ, E 126°58ʹ44.38ʺ) 

St. 2:  서울특별시 종로구 장사동  

(N 37°34ʹ06.04ʺ, E 126°59ʹ34.48ʺ)
St. 3:  서울특별시 중구 방산동  

(N 37°34ʹ10.68ʺ, E 126°00ʹ11.34ʺ)
St. 4:  서울특별시 동대문구 신설동  

(N 37°34ʹ17.06ʺ, E 127°01ʹ28.41ʺ)
St. 5:  서울특별시 성동구 용답동  

(N 37°34ʹ19.99ʺ, E 127°02ʹ21.98ʺ)
St. 6:  서울특별시 성동구 용답동  

(N 37°33ʹ16.62ʺ, E 127°03ʹ06.19ʺ)

3. 조사방법

1) 물리적·이화학적 서식환경 분석

서식처 내 물리적 특성분석은 2019년 4월에 실시하였으

며, 거리측정계 (LASER 1200S; Nikon, Japan)를 이용하여 

조사지역의 유폭을 측정하고, Digital water velocity meter 

(FP111; Global Water, Gold River, CA)를 이용하여 수심

을 측정하였다. 하상구조물의 계측 및 분류는 Cummins 

(1962)의 방법을 적용하여 Boulder, Cobble, Pebble, Gravel, 
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Silt/Sand의 5단계로 구분하여 상대적인 구성 비율을 확인

하였다. 이화학적 서식환경 분석은 2019년 4월부터 10월까

지 수온, 용존산소, pH, 전기전도도를 각 조사지점에서 휴

대용 다항목측정기 (Model 556MPS; YSI, Yellow Springs, 

OH)를 이용하여 매회 현장에서 측정하였다. 또한, 물환경

정보시스템 (http://water.nier.go.kr/)의 하천 수질측정망 

(2019년 4월, 6월, 10월) 자료를 이용하여 청계천 상·중·하 

지점에 대한 수질 비교 분석을 실시하였으며, 생물측정망 

지점은 모전교 (상류), 마학교 (중류), 중랑천합류전 (하류)
까지 총 3개의 지점에서 실시된 자료를 인용하였다.

2) 채집 및 동정

어류의 채집은 각 지점별 투망 (망목 7 × 7 mm, 12회)과 

족대 (망목 4 × 4 mm, 40분)를 이용하여 정량조사를 실시하

였다. 채집된 어류는 현장에서 종 동정 및 계측 후 방생하

였으며, 종 동정이 어려운 종들은 10% Formalin 용액으로 

고정한 후 실험실로 운반하여 종 동정을 실시하였다. 어류

의 동정은 국내에 발표된 검색표 (Kim 1997; Kim and Park 

2002; Kim et al. 2005)를 이용하였으며, Nelson (2006)의 분

류체계를 따라 정리하였다.

3) 군집분석

군집분석은 조사지점별 정량조사를 통해 채집된 종수 

및 개체수를 이용하여 우점종 (Dominant species), 아우점

종 (Subdominant species), 우점도지수 (McNaughton 1967), 
다양도지수 (Shannon-Weaver 1949), 균등도지수 (Pielou 

1975), 풍부도지수 (Margalef 1958)를 산출하였다.

4) 피라미 개체군 분석

청계천의 우점종인 피라미 개체군의 생육상태를 파악하

기 위해 전장 - 체중 상관관계를 이용한 성장도와 비만도지

수를 분석하였다. 성장도와 비만도지수는 어류의 생육상

태 및 생식능력 정도를 파악할 수 있으며, 수질, 먹이 이용

능력, 서식처 등급 등 다양한 정보를 제공하는 지표로 이

용되고 있다 (Anderson and Gutreuter 1983; Ney 1993). 길

이 - 무게 상관성 (Length-weight relationship)은 Anderson 

and Gutreuter (1983)의 W = aTLb (W = weight, TL = total 

length, a, b = parameter) 식을 따랐으며,  비만도 지수 

(Condition factor, k)는 Anderson and Neumann (1996)의 

K = W/TL3 (W = weight, TL = total length) 식을 적용하였

다. 또한, 피라미 개체군의 전장빈도분포 분석을 실시하여, 
피라미 개체군이 청계천에서 안정적인 생활사를 유지하고 

있는지 파악하였다.

5) 분석 프로그램

통계분석은 IBM SPSS (ver. 21)를 이용하여 상관성 분석 

Fig. 1. Map of the sampling sites in the Cheonggyecheon stream, Seoul Metropolitan City, South Korea.
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(pearson correlation)을 실시하였으며, Biodiversity Pro (ver. 

2)를 이용하여 어류상에 따른 조사지점별 유사도 (Bray and 

Curtis 1957) 분석을 실시하였다.

결과 및 고찰

1. 서식환경 분석

1) 물리적 서식환경

조사지역의 물리적 수환경 분석 결과 유폭은 6.4∼79.1 

m의 범위로 나타났으며, 수심은 41∼162 cm의 범위로 측

정되었다 (Table 1). 유폭과 수심 모두 상류에서 하류로 갈

수록 증가하는 것으로 확인되었으나, St. 6은 최하류임에도 

불구하고 St. 4, 5보다 비교적 수심이 깊지 않은 상태를 유

지하고 있는 것으로 조사되었다. 이는 하천 하류의 특성상 

유폭의 증가 및 모래의 비율이 높아 상대적으로 낮은 수심

을 유지하는 것으로 판단된다. 지점별 유속은 0.0∼1.1 ms-1

의 범위로 확인되었으며, 상대적으로 상류 구간에서 높은 

유속을 보이는 것으로 나타났다. St. 1, 2, 3, 4는 청계천 복원 

시 조성한 급여울 지역에서 유속이 가장 높았고, 급여울을 

제외한 대부분의 구간은 유속이 감소하여 정수역을 형성

하는 것으로 확인되었다. 하상구조는 St. 1, 2, 3은 Boulder
의 비율이 높고, St. 4, 5, 6은 Silt/Sand의 비율이 높은 것으

로 분석되었다. 또한, 청계천 광장이 위치한 최상류 지점인 

St. 1의 경우 청계천 복원 시 하상과 제방 재질을 대부분 인

조석 (Artificial stone)을 이용해 복원하였기 때문에 천연석 

(Native rock)과 모래, 수생식물 및 수변식생이 부족한 것으

로 확인되었다. 따라서, St. 1은 청계천에 서식하는 어류가 

산란할 수 있는 산란장의 기능이 부족할 것으로 판단되며, 

비교적 다양한 하상구조와 수생식물이 서식하고 있는 중·

하류 지역에서 주로 산란이 이루어질 것으로 예측된다.

2) 이화학적 서식환경

조사시기별 이화학적 수환경 분석 결과 청계천의 평균 

수온은 18.3±6.0°C (St. 1)∼22.1±6.6°C (St. 6), 평균 pH
는 7.5±0.2 (St. 1)∼8.6±0.2 (St. 6), 평균 용존산소 (DO)는 

6.5±0.9 (St. 4)∼7.3±2.8 (St. 6) mg L-1, 평균 전기전도도 

(EC)는 210.3±41.3 (St. 1)∼276.3±46.2 (St. 6) μS cm-1로 

분석되어 대부분 하류로 갈수록 증가하는 경향을 나타내

었다 (Table 1). 복원 전 청계천은 생활하수와 하천 주변에

서 유입되는 다양한 비점오염원들로 인해 악취가 매우 심

한 불량한 수질환경을 유지하고 있었으나, 복원 이후 자양

취수장에서 정화한 물과 하천 주변 지하수를 이용하여 하

천 유지용수를 유지하고 있어 (SMG 2017), 현재는 어류가 

서식하기에 비교적 양호한 수질환경을 유지하고 있는 것

으로 판단된다.
청계천 구간별 수환경을 비교하기 위해 모전교 (상류), 

마학교 (중류), 중랑천합류전 (하류)에 위치한 3개 지점

의 수질측정망자료를 이용하여 분석한 결과 pH, DO, T-N, 

T-P, TOC에서 지점 간 큰 차이를 보이지 않는 것으로 나타

났으며, 상대적으로 BOD, COD, SS, EC, Chl-a는 하류 지점

에서 낮은 평균값을 보이는 것으로 확인되었다 (Table 2). 
청계천은 상류 지점과 중류 지점 간 수질 변화가 크지 않아 

중·상류 지역에 서식하는 어류는 수질 변화보다 물리적인 

요인과 먹이원 등에 의해 어류 군집 변화에 영향을 받을 것

으로 판단되나, 향후 물리적 요인, 화학적 요인, 먹이원 중 

어떠한 요인에 의해 어류 군집이 변화되는지에 대한 추가

적인 연구가 수행되어야 할 것으로 사료된다.

Table 1. Values of physical and chemical factors at each site in the Cheonggyecheon stream

Sampling 
site

Stream width 
(m)

Water depth 
(cm)

Velocity of flow
(ms-1)

Bottom structure
(B : C : P : G : S)

WT
(°C)

pH
DO

(mg L-1)
EC

(μS cm-1)

St. 1 6.5-12.1 11-48 0.1-1.0 B : C : P : G : S=8 : 0 : 1 : 1 : 0 18.3±6.0 7.5±0.2 6.8±1.3 210.3±41.3
St. 2 3.3-6.4 16-41 0.1-0.9 B : C : P : G : S=5 : 3 : 1 : 1 : 0 18.9±6.4 7.9±0.1 6.7±1.5 226.0±52.6
St. 3 5.1-7.1 23-73 0.0-1.0 B : C : P : G : S=5 : 3 : 1 : 1 : 0 19.1±6.7 8.1±0.1 6.7±1.5 211.3±42.4
St. 4 4.4-21.3 12-126 0.0-1.1 B : C : P : G : S=1 : 1 : 2 : 2 : 4 18.7±6.1 8.1±0.2 6.5±0.9 235.7±16.4
St. 5 20.8-31.7 25-162 0.0-0.4 B : C : P : G : S=2 : 1 : 1 : 2 : 4 19.8±7.5 8.3±0.2 6.5±2.3 249.3±68.3
St. 6 14.7-79.1 13-91 0.0-0.6 B : C : P : G : S=1 : 1 : 1 : 2 : 5 22.1±6.6 8.6±0.2 7.3±2.8 276.3±46.2

WT: Water temperature, pH: Potential of hydrogen ions, DO: Dissolved oxygen, EC: Electric conductivity, ±SD: Standard deviation, *B: Boulder >256 mm, C: 
Cobble 64-256 mm, P: Pebble 16-64 mm, G: Gravel 2-16 mm, S: Silt / Sand 0.2-<2 mm
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2. 어류상

1) 종 조성

청계천의 어류상 조사 결과 총 9과 27종 2,045개체가 출

현하였다 (Table 3). 과별 종수 구성비 분석 결과 잉어과 

19종 (70.4%), 망둑어과 2종 (7.4%), 메기과, 송사리과, 바

다빙어과, 검정우럭과, 동사리과, 가물치과에서 각각 1종 

(3.7%)씩 출현하여 잉어과에서 가장 다양한 종이 출현하

였다. 과별 개체수 구성비 분석 결과 잉어과에서 1,970개

체 (96.34%)로 매우 높은 개체수 비율을 차지하고 있었으

며, 다음으로 망둑어과 53개체 (2.59%), 검정우럭과 7개체 

(0.35%), 메기과 5개체 (0.25%), 가물치과 4개체 (0.20%), 
동사리과 3개체 (0.14%), 바다빙어과 2개체 (0.09%), 송사

리과 1개체 (0.04%) 등의 순으로 조사되었다. 한국고유종

은 쉬리 (Coreoleuciscus splendidus), 중고기 (Sarcocheilichthys 

nigripinnis morii), 긴몰개 (Squalidus gracilis majimae), 참갈겨

니 (Zacco koreanus), 얼룩동사리 (Odontobutis interrupta) 등 5
종 (18.5%)이 출현하였다. 쉬리의 경우 청계천에서 서식이 

보고된 바가 없었으나, 본 조사시에는 서식이 확인되었다. 
쉬리는 일반적으로 물이 맑고 바닥에 자갈이 많이 깔린 하

천 중·상류 여울에 주로 서식하는 종 (Kim et al. 2005)으로 

청계천 주변 도심하천은 쉬리가 서식하기에 적합하지 않

은 서식환경을 유지하고 있어 주변 인근 하천에서 유입되

었을 가능성은 매우 낮으며, 청계천을 찾는 시민들에 의해 

인위적으로 방생된 이입종으로 추정된다. 상대풍부도 분

석 결과, 피라미 (Zacco platypus)가 1,274개체 (62.4%)로 우

점하였으며, 참갈겨니가 199개체 (9.8%)로 아우점하는 것

으로 확인되었다. 평균 우점도지수는 0.74±0.10 (St. 5)∼

0.85±0.03 (St. 1), 평균 다양도지수 1.01±0.13 (St. 1)∼

1.29±0.41 (St. 5), 평균 균등도지수 0.43±0.09 (St. 1)∼

0.69±0.16 (St. 5), 평균 풍부도지수 1.42±0.10 (St. 6)∼

1.94±0.70 (St. 1)의 범위로 분석되었다 (Table 4). 조사지점 

중 St. 1은 19종으로 가장 다양한 종이 출현하였으나 군집

지수는 상대적으로 다른 조사지점들에 비해 불량한 것으

로 나타났는데, 이는 하상구조 및 서식환경의 단순화에 따

른 피라미 개체군이 차지하는 우점율이 매우 높게 나타난 

결과로 판단된다.

2) Bray-Curtis Cluster 분석

청계천에서 출현한 종과 개체수를 이용하여 지점별 유

사도 분석을 실시한 결과 63.4%의 유사성을 기준으로 A, 

B, C 3개의 Group으로 구분되었다 (Fig. 2). 청계천 상류 지

역에 해당하는 St. 1, 2, 3은 Group-A로 구분되었으며, 이 중 

St. 2, 3이 87.3%의 유사성으로 분석되어 가장 종 조성이 유

사한 것으로 분석되었다. St. 1의 경우 서식처 대부분이 인

공구조물로 조성되어 있어 상대적으로 낮은 유사성을 갖

는 것으로 나타났다. 하류 구간인 St. 4, 5, 6 지점은 Group B, 

C로 구분되었으며, 최하류 지점인 St. 6과 St. 4는 73.6%로 

높은 유사성을 보였고, St. 5가 가장 낮은 유사성을 갖는 것

으로 나타났다. 이는 St. 5의 서식환경이 다른 지점들에 비

해 수심이 깊고 유속이 느린 정수역을 형성하고 있었으며, 
상대적으로 유수역을 선호하는 종의 개체수는 적고, 정수

역을 선호하는 종의 개체수가 풍부하게 출현한 결과로 판

단된다.

3) 문헌 비교 및 외래종 현황

청계천 복원 이후 2006년부터 2019년까지 출현한 어류

는 총 10과 49종이었으며, 연도별 19종 (2007년)∼27종 

(2009, 2019년)으로 평균 23.9 (±2.33)종이 출현하고 있

는 것으로 조사되었다 (Table 3). 복원 이후부터 청계천에

서 지속적으로 출현한 어류는 잉어 (Cyprinus carpio), 붕

어 (Carassius auratus), 참붕어 (Pseudorasbora parva), 돌고기 

(Pungtungia herzi), 버들치 (Rhynchocypris oxycephalus), 피라

Table 2. Chemical factors at each site in the water quality monitoring network  in the Cheonggyecheon stream

Sampling 
site

pH
DO

(mg L-1)
BOD

(mg L-1)
COD

(mg L-1)
SS

(mg L-1)
T-N

(mg L-1)
T-P

(mg L-1)
TOC

(mg L-1)
EC

(μS cm-1)
Chl -a

(mg m-3)

Up 7.6±0.2 10.4±2.0 0.5±0.3 1.7±0.2 1.6±0.5 2.13±0.60 0.01±0.01 1.6±0.1 219.0±23.1 0.9±1.2
Middle 7.8±0.4 10.9±2.2 0.6±0.2 2.1±0.1 1.6±0.7 2.27±0.72 0.02±0.00 1.6±0.1 263.7±31.9 3.2±2.6
Down 7.8±0.1 10.0±2.0 1.2±0.5 2.8±0.1 3.3±0.9 2.62±0.78 0.04±0.01 1.8±0.3 315.3±23.9 6.4±6.2

pH: Potential of hydrogen ions, DO: Dissolved oxygen, BOD: Biochemical oxygen demand, COD: Chemical oxygen demand, SS: Suspended solid, T-N: Total 
nitrogen, T-P: Total phosphorus, TOC: Total organic carbon, EC: Electric conductivity, Chl -a: Chlorphyll a, ±SD: Standard deviation
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미 (Z. platypus), 밀어 (Rhinogobius brunneus) 총 7종으로 확

인되었다. 잉어, 붕어, 참붕어는 내성종 (tolerant specis)이

며, 돌고기, 피라미, 밀어는 중간종 (intermediate species)
에 해당하는 어류로 내성종과 중간종의 어류는 민감종

에 비해 상대적으로 다양한 서식처 변화 및 교란에 저항

성이 높아 청계천 내에서 지속적인 서식이 가능하며, 민

감종 (sensitive species)에 해당하는 버들치는 민감종임

에도 불구하고 상대적으로 내성 범위가 넓어 청계천에

서 지속적인 서식이 가능한 것으로 판단된다. 또한, 복

원 이후 일시적으로 일부 조사시기에는 출현하였으나, 서
식처에 적응하지 못해 현재는 청계천 내 서식하지 않는 

것으로 파악된 종으로는 떡붕어 (Carassius cuvieri), 잉붕

어 (Cyprinus carpio × Carassius auratus), 각시붕어 (Rhodeus 

uyekii), 큰납지리 (Acanthorhodeus macropterus), 버들개 

(Rhyn chocypris steindachneri), 갈겨니 (Zacco temminckii), 강준

치 (Erythroculter erythropterus), 치리 (Hemiculter eigenmanni), 
제브라다니오 (Danio rerio), 참종개 (Iksookimia koreensis), 
블루길 (Lepomis macrochirus), 블랙니그로 (Cichlasoma 

nigrofasciatum) 총 12종으로 파악되었다.
청계천 내 외래종은 복원 이후부터 현재까지 지속적인 

유입이 발생하고 있으며, 2006년과 2019년에 각각 4종으

로 가장 많은 외래종이 출현하였고, 2014년에만 외래종의 

서식이 확인되지 않았다. 관상어류인 비단잉어와 금붕어

는 대부분의 조사시기에 관찰되고 있어 청계천 내 안정적

인 정착 및 지속적인 이입이 발생하고 있는 것으로 판단된

다. 생태계교란종인 블루길 (L. macrochirus)은 2006년 출현 

이후 확인되지 않아 청계천의 서식환경에 적응하지 못하

고 도태되었거나 청계천 유입하천인 중랑천으로 이동하였

Table 4. Dominant species, subdominant species, and fish community indices at each site in the Cheonggyecheon stream

Sampling site Dominant species Subdominant species DI H′ E RI

St. 1 Zacco platypus Pungtungia herzi 0.85±0.03 1.01±0.13 0.43±0.09 1.94±0.70
St. 2 Zacco platypus Zacco Koreanus 0.81±0.06 1.25±0.22 0.55±0.13 1.83±0.31
St. 3 Zacco platypus Zacco Koreanus 0.79±0.08 1.21±0.10 0.58±0.09 1.54±0.36
St. 4 Zacco platypus Pungtungia herzi 0.78±0.14 1.27±0.38 0.62±0.14 1.50±0.24
St. 5 Zacco platypus Pungtungia herzi 0.74±0.10 1.29±0.41 0.69±0.16 1.56±0.49
St. 6 Zacco platypus Carassius auratus 0.82±0.04 1.26±0.10 0.67±0.07 1.42±0.10

DI: Dominance index, H′: Diversity Index, E: Evenness Index, RI: Richness Index

Fig. 2. Bray-Curtis similarity diagram at the sampling sites in the Cheonggyecheon stream.
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을 것으로 추정된다. 배스 (Micropterus salmoides)는 2006년

과 2010년 출현 이후 서식이 확인되지 않았으나, 본 조사시 

St. 1∼4까지 중·상류 대부분의 지역에서 서식하고 있는 

것으로 조사되어 배스 퇴치 및 관리를 위한 방안의 마련이 

필요한 것으로 판단된다. 한편, 기존 청계천 내 서식이 보

고되지 않은 새로운 외래종으로는 관상어류인 골든알지이

터 (Gyrinocheilus aymonier var. (gold type))가 청계천 최상류 

지점인 St. 1에서 확인되었다. 이는 청계천을 찾는 시민들에 

의한 방생으로 유입되었을 것으로 추정되며, 현재까지도 지

속적인 외래어종 이입이 발생하고 있는 것으로 확인되었다. 

3. 피라미 개체군 분석

1) 길이-무게 분석

청계천 내 우점종인 피라미 개체군의 생육상태 및 생식

능력 정도를 파악하기 위해 청계천에서 채집된 1,274개체 

중 지느러미가 손상된 개체를 제외한 1,096개체를 대상으

로 길이 - 무게 관계 및 비만도지수 (k) 분석을 실시하였다. 
일반적으로 개체군의 성장도를 나타내는 회귀계수 b값은 

3.0을 기준으로 3.0보다 높으면 생육상태가 양호한 것을 의

미하며 (Han et al. 2007), 비만도 지수 (k)는 양의 기울기일 

때 개체군의 생식능력이 양호한 것으로 알려져 있다 (Carl 

and Peter 1990). 분석 결과 청계천에 서식하는 피라미 개체

군의 회귀계수 b값은 3.3435, 비만도 지수 기울기는 0.0026
으로 나타나 양호한 생육상태를 유지하고 있는 것으로 확

인되었다 (Fig. 3). 한편, 청계천 인근 도심하천인 탄천에 서

식하는 피라미 개체군의 회귀계수 b값은 3.29, 비만도 지수 

기울기는 0.0027이었으며 (Choi et al. 2011), 탄천으로 유입

되는 자연형 복원하천인 양재천에 서식하는 피라미 개체군

은 회귀계수 b값 3.19, 비만도 지수 기울기 0.021로 보고되

어 있다 (Lee and Choi 2015). 따라서 청계천에 서식하는 피

라미 개체군은 주변 도심하천에 서식하는 피라미 개체군보

다 상대적으로 양호한 생육상태를 유지하고 있었다. 청계천

은 수량 감소 이후 충식성 개체는 급격히 감소하고, 잡식성 

개체가 증가한 것으로 보고되어 있으며 (Byeon 2019), 이러

한 잡식종의 개체수 증가는 하천 내 유기물 및 수질오염 증

가로 인해 발생하는 것으로 알려져 있다 (US EPA 1993). 따
라서 잡식성인 피라미 개체군의 먹이원인 유기물과 부착조

류 등이 청계천 내 풍부하게 분포하고 있으며, 이로 인해 양

호한 생육상태를 유지하고 있는 것으로 판단된다.

2) 전장빈도 분포 특성

피라미 개체군의 전장 분포 분석 결과는 다음과 같다 

(Fig. 4). 일반적으로 피라미는 만 1년생 6∼70 mm, 만 2년

생 80∼110 mm, 만 3년생 이상의 개체는 >120 mm의 범

위로 알려져 있으며 (Kim 1997), 청계천의 피라미 역시 유

사한 전장빈도 분포를 보이는 것으로 나타났다. 하지만 대

부분 하천에 서식하는 피라미 개체군은 당년생~만 1년생 

이하에서 가장 풍부한 개체수를 나타내고 있으나 (Lee et al. 

2012; Lee and Choi 2015), 청계천에 서식하는 피라미 개

체군은 만 1년생∼만 2년생에서 가장 개체수가 풍부한 것

으로 분석되어 기존 연구와는 서로 상반된 결과를 보였다. 

Lee et al. (2012)의 연구에서는 호소에 서식하는 피라미 개

체군의 경우 호소로 유입되는 상류 하천에서 당년생의 개

체수가 풍부하고, 호소 내에서는 1년생 이상의 개체수가 

많은 것으로 확인되었는데, 이는 피라미 개체군의 산란특

Fig. 3. Relationship between the total length and total weight (left), and between the total length and condition factor (k) (right) in the Zacco 
platypus population sampled in the Cheonggyecheon stream.
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성으로 인해 수심이 깊은 호소보다 상류 하천에서 산란이 

이루어져 당년생 개체가 풍부하게 출현한 것으로 보고되

어 있다. 일반적으로 피라미 개체군은 수심이 얕고 유속이 

느리며, 하천 바닥이 주로 모래로 이루어진 하상에 산란하

는 것으로 알려져 있는데 (Kim 1997; Baek et al. 2006), 이처

럼 수심이 얕고 모래 하상으로 이루어진 서식처가 청계천 

내에서는 한정적으로 분포하고 있으며, 특히 피라미 개체

군이 가장 많이 출현한 상류 지역에는 이러한 물리적 서식

조건을 갖는 지역이 부족하여 당년생 개체수가 상대적으

로 적게 출현한 것으로 생각된다. 따라서, 향후 지속적인 모

니터링을 통해 청계천의 우점종인 피라미 개체군 크기 변

화에 대한 관찰 및 연구가 필요할 것으로 판단된다.

3) 피라미와 참갈겨니 개체수 비교 분석

2006년부터 2019년까지 동일한 지점에서 출현한 피라

미 개체군과 참갈겨니 개체군을 대상으로 개체수 비교 분

석을 실시한 결과 피라미는 양의 경향성을 나타내고, 참갈

겨니는 음의 경향성을 나타내어 서로 다른 경향을 갖는 것

으로 분석되었다 (Fig. 5). 피라미 개체군의 경우 2006년부

터 현재까지 지속적으로 출현하였으나, 참갈겨니 개체군

은 2008년부터 소수의 개체가 출현하기 시작하였다. 피라

미와 참갈겨니 개체군 모두 2010년까지 개체수가 증가하

였으나, 이후 참갈겨니 개체군은 개체수가 급감하여 본 조

사시기까지 적은 개체수를 유지하고 있는 것으로 나타났

으며, 피라미 개체군은 2014년 최대 개체수를 기록한 후 다

시 감소하여 현재는 적정 수준의 개체군을 유지하고 있는 

것으로 확인되었다. 일반적으로 피라미와 참갈겨니는 생태

적 지위 (ecological niche)가 유사하여 서로 경쟁관계 (서식

처, 먹이, 산란 등)에 있는 종으로 두 종이 공서하는 지역에

서는 참갈겨니는 유속이 빠른 유수역, 피라미는 유속이 비

교적 느린 정수역으로 서식지가 나뉘는 것으로 알려져 있

다 (Hong 1991). 지점별 조사 시 유속이 느린 정수역에서는 

주로 피라미가 채집되었고, 상대적으로 유속이 빠른 유수

역에서는 참갈겨니가 포획되어 기존 연구결과와 일치하는 

것으로 확인되었다. 청계천에서 실시한 수량 감소에 따른 

어류상을 비교한 결과 청계천 내 수량의 감소로 인해 참갈

겨니가 선호하는 여울부가 부족해짐에 따라 개체수가 감

소한 것으로 보고되어 있다 (Byeon 2019). 따라서 2008년 

청계천에 새로 이입된 참갈겨니 개체군은 경쟁 종인 피라

미 개체군과의 서식처 경쟁에서 우위를 점하지 못했으며, 
점차 감소하고 있는 여울부로 인해 적은 개체수를 유지하

고 있는 것으로 판단된다. 한편, 피라미 개체군은 참갈겨니 

개체군과의 서식처 경쟁에서 우위를 점하였으나, 청계천의 

짧은 유로 연장과 좁은 유폭 등 한정적인 물리적 서식조건

으로 인해 개체수가 지속적으로 증가하지 못하고 일정 개

체군 크기를 유지하고 있는 것으로 판단된다.

2014년부터 2019년까지 피라미 개체군과 참갈겨니 개

체군을 대상으로 각 지점별 출현한 개체수를 분석한 결과 

(Fig. 6), 상류에서 하류로 갈수록 두 종 모두 감소하는 경향

성을 보였으며, 통계적으로 높은 상관성을 갖는 것으로 분

석되었다 (p<0.01). 일반적으로 피라미 개체군은 상류에

서 하류로 갈수록 개체수가 증가하며, 참갈겨니는 하류에

서 상류로 갈수록 증가하는 것으로 알려져 있는데 (Hong 

1991; Choi et al. 2017; Lee et al. 2017), 청계천에 서식하는 

Fig. 4. Total length distribution of the Zacco platypus population.

Fig. 5. Number of Zacco platypus and Z. koreanus individuals per 
year of investigation.
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참갈겨니 개체군은 상류로 갈수록 증가하는 경향성으로 

기존 연구와 일치하는 것으로 확인되었으나, 피라미 개체

군은 기존 연구와는 상반된 결과를 보였다. 청계천 상류 지

역은 수량 감소로 인해 급여울을 제외한 대부분이 정수역

과 소 (pool)로 이루어져 있었으며, 특히 St. 1은 인공폭포 

아래 큰 소 (pool)가 조성되어 있었다. 피라미 개체군은 생

식 및 산란 시 얕은 수심과 자갈, 모래로 구성된 하상을 선

호하는 생태특성을 갖는 것으로 알려져 있는데 (Baek et al. 

2006), 청계천 상류 구간은 하류 지역에 비해 상대적으로 

수심이 얕고 자갈과 모래로 조성되어 있는 하상이 비교적 

넓게 분포하고 있어 상류 지역에서 피라미 개체군의 개체

수가 증가한 것으로 판단된다. 하지만 보다 명확한 요인 분

석을 위해 물리적 요인을 제외한 수환경 요인과 먹이원 분

석 등 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

4. 청계천 종다양성 유지를 위한 관리방안

청계천은 어류 종다양성 증진을 위해 많은 노력과 다양

한 시도가 이루어져 왔다. 종다양성 증진을 위해 어류 피난

처와 목재방틀, 거석수제, 인공 산란장 설치 등 다양한 미소

서식처가 조성되어 있고, 상류부터 하류까지 다양한 하상 

재질을 이용하여 유수역과 정수역의 수환경이 고르게 조

성되어 있다. 하지만 하천 내 수량 및 유속 감소에 따라 일

부 정체 구간에서는 유기물퇴적이 발생하고 있어 수질오

염 및 어류의 서식에 부정적 영향을 미칠 수 있는 유기퇴적

물 제거 작업을 주기적으로 수행하여 청계천 내 서식하는 

어류에 미치는 영향을 최소화해야 할 것으로 판단된다. 한

편, 종다양성을 위한 무분별한 서식환경의 개선보다는 현 

상태의 유지 보수에 초점을 맞추어 시설물을 관리하는 방

안이 필요할 것으로 생각된다. 또한, 과거부터 출현하고 있

는 생태계교란종과 외래종에 의해 어류 군집의 변화를 초

래할 수 있어 토착종 보호 및 종다양성 증진을 위해 생태계

교란종을 포함한 다양한 외래어종의 정밀 모니터링을 실

시하고, 우선 관리 대상 어종을 선정하여 제거작업을 실시

하는 등 종다양성 유지를 위한 지속적인 노력이 필요할 것

으로 사료된다.

적     요

본 연구는 청계천에 서식하는 어류 서식 현황을 제시

하고 피라미 개체군 분석을 통해 청계천의 외래종, 이입

종 및 우점종 관리를 위한 기초자료를 제공하고자 수행하

였다. 어류상 조사는 2019년 4월부터 10월까지 총 3회 실

시하였으며, 조사 결과 총 9과 27종 2,045개체가 채집되

었다. 한국고유종으로는 쉬리 (Coreoleuciscus splendidus), 중

고기 (Sarcocheilichthys nigripinnis morii), 긴몰개 (Squalidus 

gracilis majimae), 참갈겨니 (Zacco koreanus), 얼룩동사리 

(Odontobutis interrupta) 등 5종 (18.5%)이 출현하였다. 청

계천의 우점종은 Zacco platypus (62.4%), 아우점종은 Z. 

koreanus (9.8%)로 확인되었으며, 우점종인 피라미 개체군

의 길이 - 무게 분석 결과 회귀계수 b값은 3.3434, 비만도지

수 (k)는 0.0026의 양의 기울기로 분석되었다. 따라서 피라

미 개체군은 양호한 생육상태를 유지하고 있으며, 청계천

은 피라미 개체군이 성장하기에 적합한 서식조건인 것으

로 판단된다. 청계천은 복원 이후 지속적인 외래종과 이입

종의 유입으로 인해 문제가 발생하고 있으며, 본 조사시에

도 기존 청계천 내 서식이 보고되지 않은 외래종 골든알지

이터 (Gyrinocheilus aymonier var. (gold type))와 이입종 쉬리 

(C. splendidus)의 서식이 확인되었다. 따라서 청계천 내 발

생하고 있는 외래종 및 이입종 유입 방지를 위한 지속적인 

홍보와 관리방안 마련이 필요할 것으로 판단된다.

사     사

본 연구는 서울시설공단 청계천관리처 (과제번호: 2019 

00310001, 청계천 어류 생태 모니터링 학술연구용역)의 지

원을 받아 수행되었습니다.

Fig. 6. Number of Zacco platypus and Z. koreanus individuals per 
site of investigation. The vertical bar represents the standard error.
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