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요 약

본 연구는 안성천 유역의 농림지역과 자연환경보전지역을 대상으로 하천생태계 건강성을 평가하였다. 두 지역 모두 농업활동이
활발히 이루어지는 공통점을 가지면서도, 자연환경보전지역은 보호구역으로 지정되어 인간활동이 제한된다는 점에서 차별성을
보인다. 이에 보호구역으로의 지정이 하천생태계에 미치는 영향을 규명하고 토지이용 유형에 따른 생태적 차이를 분석하고자
하였다. 이화학적 수질평가 및 저서성 대형무척추동물을 활용한 군집분석, 기능군 및 지표종 분석, 그리고 생물학적 지수(TESB,
AESB, BMI)를 통해 각 지역의 생태적 특성을 비교·분석하였으며, 결과적으로 두 지역간 이화학적 수질평가와 생물학적 
지수에서 유의한 차이를 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 보호구역 지정이 생태계 건강성 유지에 긍정적인 영향을 미친다는
점을 시사한다. 따라서, 농림지역에서는 비점오염원 관리를 위한 완충지대 조성과 같은 대책이 필요하며, 자연환경보전 
지역에서는 정기적인 모니터링과 보호 체계 강화를 통해 지속 가능한 하천생태계 관리가 요구된다.

핵심용어 : 인간활동 영향, 환경지표, 토지이용 유형, 용도지역, 상수원보호구역

Abstract

This study assessed the ecological health of stream ecosystems in agricultural and natural conservation areas within 
the Anseongcheon watershed. Both areas share the common feature of active agricultural activities; however, natural 
conservation areas are designated as protection zones where human activities are restricted, creating a key distinction. 
The study aimed to investigate the impact of protection zone designation on stream ecosystems and analyze ecological 
differences based on land use types. Comprehensive evaluations were conducted using physicochemical water quality 
assessments, community analysis of benthic macroinvertebrates, functional group and indicator species analysis, 
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1. 서 론

하천생태계는 수질 정화, 서식지 제공, 생물다양성 유지와 

같은 생태적 서비스를 통해 인간과 자연환경에 필수적인 기

능을 수행한다(Allan, 2004; Wallace and Webster, 1996). 

오늘날 도시화와 농업활동은 하천생태계에 심각한 영향을 

미치며, 비점오염원 증가, 유기물 축적, 서식지 변화와 같은 

환경적 교란을 초래한다. 이러한 변화는 생물다양성 감소와 

생태계 기능 저하로 이어져 하천 건강성을 크게 위협하고 

있다(Allan, 2004; Deborde et al., 2016). 특히, 가축의 방

목 및 경작과 같은 농업활동은 토양 침식이나 미세퇴적물, 

영양소(질소, 인 등) 및 살충제가 대량으로 유출되어 수환경

을 악화시키며(Nascimento et al., 2018), 유기물 부하와 비

점오염원을 증가시켜 하천 환경에 큰 영향을 미친다.

하천생태계의 주요 구성원이자 어류의 주요 먹이원인 저

서성 대형무척추동물은 퇴적물의 유기물 함량이 높아지거

나 독성물질에 의한 퇴적물 오염 등과 같은 서식처 교란에 

매우 민감하게 반응하기 때문에 종수와 개체수의 분포 등 

군집구조의 차이가 뚜렷하여 중요한 생물학적 지표로 이용

된다(Hynes, 1963; Kehde and Wilhm, 1972). 다양한 오염

에 대한 수환경의 변화 분석에 있어서 저서성 대형무척추동

물은 여러 가지 측면에서 그 유용성이 매우 높다(Metcalfe, 

1996). 그 이유는 첫째, 각 분류군에 따라 반응하는 오염원

의 민감성이 다르고, 다양한 오염에 대해 빠른 반응을 보인

다. 둘째, 대부분의 담수생태계, 특히 유수생태계에서는 종

이 다양하고 풍부하게 분포하기 때문에 채집에도 용이하고 

보편성이 높으며, 분류가 잘 정립되어 있다. 셋째, 이동성이 

비교적 작은 편이므로 서식 지역의 하천 환경을 잘 대변할 

수 있다. 넷째, 환경질을 반영하기에 충분히 긴 생활사를 가

지며, 마지막으로 각 분류군이 군집에서 다른 기능을 수행

하고, 다양한 영양 단계를 구성하고 있어, 수환경의 변화에 

따라 다양한 반응을 한다는 것이다(Yoon et al., 1992).

안성천 유역은 북위 36° 50′∼ 37° 20′, 동경 126° 50′∼ 

127° 00′에 걸쳐 한반도 중서부에 위치하고 있으며, 유역 면

적은 1,654.61 ㎢, 유로 연장은 71.05 ㎞로서 북동측으로 한

강 유역, 남동측으로는 금강 유역, 남서측으로는 삽교천 유

역과 접하고 있고, 국가 하천 4개와 지방하천 99개로 총 

103개의 법정 하천으로 구성되어 있다(Ministry of Land, 

Infrastructure and Transport, 2014). 또한, 안성천 유역은 

공업지역, 주거지역, 녹지지역, 농림지역, 자연환경보전지역 

등 다양한 토지 유형이 분포하며, 유역 내에 도시화, 산업화 

및 농업활동 등이 복합적으로 전개되고 있어 하천생태계 연

구의 대표적 대상지로 적합하다. 그중 농림지역과 자연환경

보전지역은 모두 농업활동이 활발히 이루어지는 공통점을 

가지면서도, 자연환경보전지역은 상수원보호구역으로 지정

되어 하천구역에서의 폐수 및 분뇨 배출시설 설치, 야영, 취

사 등 수질오염을 유발할 수 있는 인간활동이 제한된다는 

점에서 뚜렷한 관리적·제도적 차이를 보인다. 그러나 두 지

역은 경작지와 축사와 같은 유사한 외부 환경 요인을 공유

하고 있으나 보호구역으로 지정함으로써 안성천 유역의 생

태계 건강성에 실질적으로 어떤 영향을 미치고 있는지에 대

한 명확한 이해는 부족한 실정이다.

이에 본 연구에서는 안성천 유역의 농림지역 및 자연환경

보전지역의 하천생태계 건강성을 종합적으로 평가하여 두 

지역 모두 농업활동이 활발히 이루어지는 상황에서 보호구

역(상수원보호구역) 지정이 하천생태계에 미치는 영향을 규

명하고, 토지이용 유형에 따른 생태적 차이를 분석하고자 

한다. 한편, 보호구역 지정은 하천생태계 건강성을 높이는 

데 효과적이라는 연구 사례도 보고된 바 있다(Peralta et al., 

2019). 이를 바탕으로 이화학적 수질평가, 저서성 대형무척

추동물의 출현 종조성, 군집구조, 기능군 및 지표종 분석을 

실시하고, 생물학적 지수(TESB, AESB, BMI)를 활용한 수

환경평가를 통해 각 지역의 생태적 특성을 비교·분석하였다. 

결과적으로 농림지역과 상수원보호구역으로 지정된 자연환

경보전지역간 생태적 차이를 이해하고, 하천관리 및 복원 

전략 수립에 기초자료를 제공하는 데 의의가 있다. 한편, 동

일한 안성천 유역을 대상으로 저서성 대형무척추동물을 이

용해 산업지역과 농업지역의 생태계 건강성을 비교한 연구

(Park and Bae, 2024)와 도시지역(공업, 주거, 녹지지역)의 

생태계 건강성을 평가한 연구(Park and Bae, 2025)도 이미 

진행된 바 있다. 본 연구는 이들 선행연구와 연구 대상지역

은 동일하지만, 보호구역으로 지정된 자연환경보전지역과 

농림지역 간의 생태적 차이 및 보호구역 지정의 효과에 초

점을 맞추었다는 점에서 차별성을 지닌다.

2. 연구 방법

2.1 조사 범위 및 방법

2.1.1 시·공간적 범위

2023년 10월(추계), 2024년 4월(춘계), 2024년 6월(하계, 

우기시 전), 2024년 8월(하계, 우기시 후) 등 총 4회의 현장 

and biological indices (TESB, AESB, BMI) to compare and analyze the ecological characteristics of each area. The 
results revealed significant differences in physicochemical water quality and biological indices between the two areas. 
These findings indicate that the designation of protection zones positively contributes to maintaining ecosystem 
health. Consequently, agricultural areas require measures such as buffer zone establishment and non-point source 
pollution management, while natural conservation areas necessitate regular monitoring and strengthened protection 
systems to ensure the sustainable management of stream ecosystems.

Key words : Anthropogenic impact, Environmental indicators, Land use type, Land use zoning, Water source protection zone
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조사를 실시하였다.

연구대상 지역으로는 안성천 유역의 지류하천인 교포천, 

두릉천(이상 농림지역), 통삼천, 산하천, 사후천, 입장천(이

상 자연환경보전지역) 등 6개 하천이며, 총 12개의 조사지

점을 선정하였다(Table 1, Fig. 1). 조사지점 선정 시 저서성 

대형무척추동물의 군집은 해발고도 및 하폭과 같은 물리적 환

경 요인에 영향을 받는 것으로 보고된 기존 연구(Vannote et 

al., 1980; Braccia and Voshell, 2006; Kwon et al., 2012)를 

참고하였으며, 이에 따라 해발고도는 약 20 m 이하, 하폭 약 

70 m 이하의 범위 내에서 조사지점을 선정하였다(Table 2). 

하천의 전반적인 하상 구조는 Wentworth (1922)의 기준에 

따라 실트(Silt), 모래(Sand), 자갈(Gravel), 큰돌(Boulder)로 

구분되었으며, 실트, 모래 및 자갈의 비율이 높았다. 

2.1.2 이화학적 수질평가 및 생물시료 채집

수온(℃), 용존산소(DO, ㎎/L), pH, 전기전도도(µS/㎝) 

등의 기초 수질항목을 다항목수질측정기(YSI-Proplus, YSI, 

US)를 이용하여 측정하였으며, 저서성 대형무척추동물의 채

집은 Surber net  (30×30 ㎝, mesh size: 500 ㎛) 및 

Dredge sampler (30 ㎝, mesh size: 0.5 ㎜)를 이용하여 정

량적 조사를 실시하였다.

2.2 분석 방법

2.2.1 군집분석

1) 우점도 지수(Dominance index)

제 1 우점종과 제 2 우점종의 개체수 비율을 나타낸다

(McNaughton, 1967).

 = 

 

  : Number of individuals of the first dominant 

species

  : Number of individuals of the second dominant 

species

   : Total individual count of occurring species

2) 다양도 지수(Diversity index)

군집의 개체수와 종수 사이의 상대적인 균형을 나타낸다

(Shannon and Weaver, 1949).

 ′  = 
  



log ·   



 : Number of individuals of species 

  : Total individual count of occurring species

3) 풍부도 지수(Richness index)

군집의 상태를 표현하는 지수이며, 총 종수 및 개체수를 

이용하여 산출하고, 종이 풍부하거나 환경의 상태가 양호할

수록 높은 값을 나타낸다(Margalef, 1958).

 = ln
 

  : Total number of species

  : Total number of individuals

Table 1. Detailed locations of each survey point

Classification Stream name Address GPS coordinates

Agricultural 
areas

AA-1 Gyopo stream
Gyeonggi Pyeongtaek-si, Oseong-myeon 

Yanggyo-ri 786-5
37°00'50"N, 126°58'16"E

AA-2 Gyopo stream
Gyeonggi Pyeongtaek-si, Oseong-myeon 

Sukseong-ri 8-4
37°00'44"N, 126°59'25"E

AA-3 Gyopo stream
Gyeonggi Pyeongtaek-si, Oseong-myeon 

Gyopo-ri 170
37°00'04"N, 126°59'36"E

AA-4 Dureung stream
Gyeonggi Pyeongtaek-si, Godeok-myeon 

Dureung-ri 687-7
37°03'36"N, 127°01'07"E

AA-5 Dureung stream
Gyeonggi Pyeongtaek-si, Godeok-myeon 

Dureung-ri 516-3
37°03'22"N, 127°00'42"E

AA-6 Dureung stream
Gyeonggi Pyeongtaek-si, Godeok-myeon 

Dongcheong-ri 554-6
37°02'25"N, 127°00'01"E

Natural
conservation

 areas

NCA-1 Tongsam stream
Gyeonggi Yongin-si, Cheoin-gu Namsa-eup 

Bongmyeong-ri 549
37°06'20"N, 127°07'27"E

NCA-2 Tongsam stream
Gyeonggi Yongin-si, Cheoin-gu Namsa-eup 

Bongmyeong-ri 549
37°06'31"N, 127°07'34"E

NCA-3 Sanha stream
Gyeonggi Pyeongtaek-si, Jinwi-myeon 

Unsan-ri 1179
37°05'39"N, 127°06'50"E

NCA-4 Sahu stream
Gyeonggi Pyeongtaek-si, Jinwi-myeon 

Dongcheon-ri 360-2
37°06'18"N, 127°06'51"E

NCA-5 Ipjang stream
Chungnam Cheonan-si, Seobuk-gu 

Seonghwan-eup Doha-ri 447
36°57'22"N, 127°09'34"E

NCA-6 Ipjang stream
Chungnam Cheonan-si, Seobuk-gu 
Seonghwan-eup Angung-ri 18-4

36°57'44"N, 127°08'37"E
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4) 균등도 지수(Evenness index)

군집 내 종 조성의 균등한 정도를 나타내며, 1에 가까울수

록 안정적인 군집을 의미한다(Pielou, 1975).

 ′  = log
 ′

   : Total number of species

 ′  : Diversity index

2.2.2 기능군 분석

1) 섭식기능군(Functional feeding groups, FFGs)

먹이에 대한 선호도와 이에 따른 섭식행동방법을 기반으

로 섭식기능군을 구분할 수 있다(Merritt and Cummins, 

1996; Smith, 2001; Ro and Chun, 2004). 섭식방법에 따

라, 썰어먹는 무리(Shreder : SH), 긁어먹는 무리(Scraper : 

SC), 걸러먹는 무리(Collector-filterer : CF), 주워먹는 무

리(Collector-gatherer : CG), 찔러먹는 무리(Predator- 

piercer : PI), 잡아먹는 무리(Predator-engulfer: PE), 기타

(Unknown : UN)로 구분하였다.

2) 서식기능군(Habitat orientation groups, HOGs)

살아가는 서식처에서의 행동에 따라 서식기능군을 구분할 

수 있다(Merritt and Cummins, 1996; Ro, 2002). 행동에 

따라, 굴파는무리(Burrower : BU), 붙어다니는무리(Clinger 

: CL), 기어오르는 무리(Climber : CB), 미끄럼타는 무리

(Skater : SK), 기는 무리(Sprawler : SP), 헤엄치는 무리

(Swimmer : SW), 기타(Unknown : UN)로 구분하였다.

2.2.3 지표종 분석

지표종은 특정 서식지나 환경에서 개체수의 상대적 풍부

도가 높은 종을 지표종으로 정의하며, Dufrȇne and Legendre 

(1997)의 지표종 분석 방법을 적용하여, 각 지역별 상위 5개 

지표종을 선정하였다.

2.2.4 수환경평가

1) ESB (TESB, AESB)

Kong et al.(2018a)이 제안한 환경질 평가 기법인 TESB 

(Total ecological score of benthic macro invertebrate 

community) 및 AESB (Average ecological score of benthic 

macro invertebrate community)를 이용하였다.

①  
  



 ②  


  





 : Total ecological score of benthic macroinvertebrate 
community

 : Average ecological score of benthic macroinvertebrate 
community

    : Environmental quality score of species 
     : Total number of species

Table 2. Stream characteristics and stream order in agricultural and natural conservation areas of the Anseongcheon watershed

Classification Stream name Stream Type
Elevation 

(m)
Stream 

width (m)
Stream order

Agricultural 
areas

AA-1 Gyopo stream
Local stream 

(Anseongcheon, Level I Tributary)
12 15

1st-order 
stream

AA-2 Gyopo stream
Local stream 

(Anseongcheon, Level I Tributary)
5 36

1st-order 
stream

AA-3 Gyopo stream
Local stream 

(Anseongcheon, Level I Tributary)
5 60

1st-order 
stream

AA-4 Dureung stream
Local stream 

(Anseongcheon, Level II Tributary)
10 13

1st-order 
stream

AA-5 Dureung stream
Local stream 

(Anseongcheon, Level II Tributary)
8 40

1st-order 
stream

AA-6 Dureung stream
Local stream 

(Anseongcheon, Level II Tributary)
5 32

1st-order 
stream

Natural
conservation

 areas

NCA-1 Tongsam stream
Local stream 

(Anseongcheon, Level II Tributary)
18 24

1st-order 
stream

NCA-2 Tongsam stream
Local stream 

(Anseongcheon, Level II Tributary)
20 32

1st-order 
stream

NCA-3 Sanha stream
Local stream 

(Anseongcheon, Level II Tributary)
17 23

1st-order 
stream

NCA-4 Sahu stream
Local stream 

(Anseongcheon, Level II Tributary)
19 20

1st-order 
stream

NCA-5 Ipjang stream
Local stream 

(Anseongcheon, Level I Tributary)
10 70

2nd-order 
stream

NCA-6 Ipjang stream
Local stream 

(Anseongcheon, Level I Tributary)
8 70

2nd-order 
stream
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2) 저서성 대형무척추동물 평가지수(BMI)

저서성 대형무척추동물 평가지수(Benthic macroinvertebrate 

index ; BMI)는 국립환경과학원에서 시행하는 “수생태계 

현황 조사 및 건강성 평가 방법 등에 관한 지침(하천편)” 중 

BMI 지수를 적용하였다(Kong et al., 2018b).

출현한 생물 지표종의 출현도, 오탁치 및 지표가중치를 적

용하여 산정하며, 평가 지수에 따라 5단계인 Excellent “A”, 

Good “B”, Fair “C”, Poor “D”, Very bad “E” 등급으로 평

가한다.

 








  






  









× 

 : Benthic macroinvertebrate index

 : The serial number assigned to indicator species

 : Total number of indicator species

 : Pollution value of indicator species

 : Occurrence rate of indicator species

 : Indicator weight of indicator species

2.2.5 통계 분석

이화학적 수질지표, 군집지수 등의 차이를 비교·분석하기 

위해 독립표본 T-검정(independent T-test)를 실시하였으

며, 통계적 유의수준(p-value)은 0.05로 설정하였다. 또한, 

군집지수 간의 선형적 관계를 분석하기 위해 simple linear 

regression analysis를 실시하였으며, 회귀계수(기울기 및 절

편), 설명력(R2), 유의확률(p-value)을 산출하였다. 유의수

준은 p < 0.05로 설정하였으며, 분석은 Python 언어를 이용

하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 이화학적 수질평가

농림지역에서 수온은 여름철(3, 4차 조사) 조사시 비교적 

높을 값을 기록하는 등 일반적인 계절적 차이를 보였다. 평

균 수온은 19.5∼21.2℃로 나타났으며, 조사지점별로 변화 

폭의 차이는 크지 않았다. 용존산소의 경우 수온과 유사한 

경향을 나타냈는데, 수온이 높게 측정된 여름철 조사 시 상

대적으로 낮은 수치를 기록했다. 평균 용존산소는 5.7∼7.2 

㎎/L로 나타났으며, AA-6에서 5.7 ㎎/L로 조사지점 중 가

장 낮은 평균 값을 기록했다. 평균 pH는 7.6∼8.3으로 비교

적 안정적인 수치를 나타냈으며, 평균 전기전도도는 624.2

∼640.6 µS/㎝의 범위로 나타났다. 자연환경보전지역에서 

조사지점별 평균 수온은 19.1∼20.8℃로 나타났으며, 평균 

용존산소는 7.6∼9.3 ㎎/L, 평균 pH는 7.7∼8.3, 평균 전기

전도도는 478.6∼583.5 µS/㎝로 측정되었다(Table 3).

Fig. 1. Locations of study sites (Anseongcheon watershed). AA-1∼6, Agricultural areas survey sites 1∼6; NCA-1∼6, Natural 
conservation areas survey sites 1∼6.
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3.2 출현 종 현황

농림지역에서 출현한 저서성 대형무척추동물은 총 37과 

55종 2,100개체(ind/㎡)였으며, 자연환경보전지역에서는 총 

48과 69종 2,264개체(ind/㎡)가 출현하였다(Fig. 2). 자연환

경보전지역에서 농림지역에 비해 상대적으로 많은 종수 및 

개체수가 확인되었다.

3.3 분석 결과

3.3.1 군집분석

농림지역에서 조사지점별 4회 조사 시 우점도 지수는 

0.38∼0.71, 다양도 지수는 2.02∼3.46, 풍부도 지수는 1.23

∼3.86, 균등도 지수는 0.68∼0.84의 값을 보였다(Table 4).

자연환경보전지역에서 조사지점별 4회 조사 시 우점도 지

수는 0.38∼0.68, 다양도 지수는 2.22∼3.63, 풍부도 지수는 

1.67∼4.45, 균등도 지수는 0.72∼0.88의 값을 보였다

(Table 5). 

군집지수에 대한 선형적 관계 분석 결과, 두 지역 모두에

서 우점도 지수가 증가할수록 균등도 지수는 유의하게 감소

하는 경향을 보였으며, 다양도 지수와 풍부도 지수 간에는 

강한 양의 관계가 확인되었다(Fig. 3).

Table 3. Comparison of water quality parameters in agricultural and natural conservation areas
Classification Water temperature (℃) DO (㎎/L) pH Electrical conductivity (µS/㎝)

Agricultural 
areas

AA-1 13.7∼27.5
(20.1) 

6.3∼8.4
(7.2) 

8.0∼8.8
(8.3) 

589.4∼687.0
(640.2) 

AA-2 11.8∼28.0
(19.5) 

6.2∼8.3
(7.2) 

7.5∼8.2
(7.9) 

590.8∼679.0
(638.9) 

AA-3 12.6∼27.2
(19.6) 

5.4∼7.7
(6.1) 

7.9∼8.1
(8.0) 

608.2∼640.8
(624.7) 

AA-4 12.3∼28.0
(20.7)

5.6∼8.1
(6.9) 

7.6∼8.2
(7.9) 

580.8∼685.2
(633.2) 

AA-5 14.5∼27.6
(21.2) 

5.4∼7.5
(6.3) 

7.2∼8.1
(7.8) 

589.9∼687.9
(640.6) 

AA-6 13.3∼26.6
(19.9) 

5.0∼6.9
(5.7) 

7.1∼8.0
(7.6) 

579.0∼669.0
(624.2) 

Natural
conservation

 areas

NCA-1 14.1∼27.5
(20.5)

7.0∼9.2
(8.0)

7.6∼8.2
(8.0)

512.8∼640.5
(561.6)

NCA-2 12.8∼26.5
(19.5) 

7.1∼7.9
(7.6) 

7.6∼8.3
(8.0) 

405.7∼601.7
(478.6) 

NCA-3 12.3∼26.5
(19.1) 

7.6∼9.1
(8.3) 

7.2∼8.4
(8.0) 

407.0∼589.6
(516.3) 

NCA-4 13.3∼27.0
(19.9) 

8.0∼9.9
(8.9) 

7.3∼8.0
(7.7) 

436.8∼613.5
(531.2) 

NCA-5 14.7∼26.2
(19.9) 

7.6∼9.8
(8.5) 

7.8∼8.4
(8.1) 

505.3∼673.6
(575.3) 

NCA-6 14.3∼27.5
(20.8) 

8.5∼10.2
(9.3) 

8.1∼8.5
(8.3) 

514.4∼682.1
(583.5) 

Note : The values in parentheses represent the average values from four investigations at each survey point.

(a) (b)

Fig. 2. Comparison of number of species and individual density across agricultural and natural conservation areas. (a) Number of species,
(b) Individuals.



농림지역 및 자연환경보전지역의 저서성 대형무척추동물 군집을 이용한 하천생태계 건강성 평가

한국습지학회지 제27권 제2호, 2025

160

3.3.2 기능군 및 지표종 분석

농림지역에서는 섭식기능군 분석 결과, UN을 제외하고,  

CG가 87개체(29.4%)로 가장 높은 비율을 차지하였다. PE

는 49개체(16.6%)로 두 번째로 높은 비율을 보였으며, CF

는 16개체(5.4%) 등의 순으로 확인되었다. 서식기능군 분석 

결과, CL이 87개체(29.4%)로 가장 높은 비율을 보였다. BU

은 77개체(26.0%)로 두 번째로 높은 비율을 보였으며, SW

는 64개체(21.6%)로 나타났다. 자연환경보전지역에서는 섭

식기능군 분석 결과, CG가 105개체(33.8%)로 가장 높은 비

율을 차지하는 것으로 나타났다. PE는 47개체(15.1%)로 두 

번째로 높은 비율을 보였으며, CF는 40개체(12.9%) 등의 

순으로 나타났다. 서식기능군 분석 결과, CL은 113개체

(36.3%)로 가장 높은 비율을 보였다. BU는 71개체(22.8%)

로 두 번째로 높은 비율을 보였으며, SW는 78개체(25.1%) 

등의 순으로 나타났다(Fig. 4).

지표종 분석을 통해 각 지역의 생태적 특성과 환경상태를 

나타내는 주요 종들을 확인하였으며 분석 결과, 농림지역에

서는 깔따구류(Chironomidae spp. (non-red type)), 깔따

구류 붉은색(Chironomidae spp. (red type)), 개똥하루살이

(Baetis fuscatus), 실지렁이(Limnodrilus gotoi), 새뱅이

(Cardinia denticulata denticulata)가 주요 지표종으로 확인

되었다. 자연환경보전지역에서는 깔따구류, 개똥하루살이, 

실지렁이, 꼬마줄날도래(Cheumatopsyche brevilineata), 모

기류(Culicidae spp.)가 주요 지표종으로 확인되었다.

3.3.3 수환경평가(TESB, AESB, BMI)

농림지역에서 조사지점별 TESB 지수는 11∼52의 값을 

보였으며, 환경상태(Environmental status)는 “Very bad”∼

“Moderate”, “E”∼“C” 등급(Class)으로 나타났다. 지역관

리(Area control) “Priority restoration”∼“Monitoring”, 수

질등급(Water quality) “IV-VI”∼“II”, 종풍부도(Species 

richness) “Very low”∼“Moderate” 였다. 평균 TESB 값

(28)에 따른 환경상태는 “Bad”, “D” 등급으로 나타났다. 

AESB 지수는 1.8∼2.8의 값을 보였으며, 환경상태는 “Very 

bad”∼“Moderate”, “E”∼“C” 등급으로 분류되었다. 지역

관리 “Priority restoration”∼“Monitoring”, 수질등급 “IV- 

VI”∼“II”, 종풍부도 “Very low”∼“Moderate” 였다. 평균 

(a)

(b)

Fig. 3. Comparison of community analysis in agricultural areas (a), natural conservation areas (b). The dominance index and evenness
index indices showed a negative correlation, while the diversity index and richness index indices exhibited a positive correlation.



박오집･배양섭

Journal of Wetlands Research, Vol. 27, No. 2, 2025

161

AESB 값(2.2)에 따른 환경상태는 “Bad”, “D” 등급으로 나

타났다. BMI 지수는 25∼54의 수치로 평가되었으며, 환경

상태는 “Very bad”∼“Fair”, “E”∼“C” 등급으로 나타났다. 

평균 BMI 값(40)에 따른 환경상태는 “Poor”, “D” 등급의 

수준으로 분석되었다. 자연환경보전지역에서 조사지점별 

TESB 지수는 20∼66의 값을 보였으며, 환경상태는 “Bad”

Table 4. Community indices of agricultural areas
Classification Dominance index

(DI )
Diversity index

(H’ )
Richness index

(RI )
Evenness index

( J’ )Survey point Survey period

Agricultural
areas

AA-1

1st 0.38 3.44 3.56 0.83
2nd 0.70 2.04 1.58 0.68
3rd 0.45 3.03 3.07 0.78
4th 0.45 3.17 3.19 0.79

AA-2

1st 0.52 3.19 3.08 0.82
2nd 0.71 2.02 1.23 0.78
3rd 0.56 2.75 2.56 0.77
4th 0.64 2.55 2.38 0.74

AA-3

1st 0.48 3.12 2.96 0.80
2nd 0.60 2.57 2.02 0.81
3rd 0.53 2.85 2.86 0.75
4th 0.49 3.27 3.69 0.80

AA-4

1st 0.44 3.46 3.86 0.81
2nd 0.70 2.23 1.90 0.70
3rd 0.50 3.04 2.79 0.80
4th 0.69 2.46 2.47 0.69

AA-5

1st 0.51 2.89 2.42 0.81
2nd 0.52 2.61 1.82 0.82
3rd 0.57 2.61 2.41 0.73
4th 0.58 2.56 2.06 0.77

AA-6

1st 0.42 3.35 3.08 0.84
2nd 0.57 2.54 1.81 0.80
3rd 0.60 2.40 1.61 0.80
4th 0.58 2.63 2.20 0.79

Table 5. Community indices of natural conservation areas
Classification Dominance index

(DI )
Diversity index

(H’ )
Richness index

(RI )
Evenness index

(J’ )Survey point Survey period

Natural
conservation

areas

NCA-1

1st 0.53 2.96 2.33 0.83
2nd 0.56 2.63 1.91 0.79
3rd 0.41 3.05 2.15 0.88
4th 0.46 2.91 2.43 0.81

NCA-2

1st 0.38 3.47 3.43 0.83
2nd 0.43 3.24 3.16 0.79
3rd 0.45 3.06 2.64 0.80
4th 0.50 3.01 2.77 0.81

NCA-3

1st 0.40 3.26 3.06 0.84
2nd 0.47 2.83 2.05 0.85
3rd 0.67 2.22 2.00 0.74
4th 0.53 2.85 2.63 0.80

NCA-4

1st 0.41 3.53 3.93 0.85
2nd 0.58 2.82 2.32 0.81
3rd 0.51 2.78 2.13 0.84
4th 0.61 2.37 1.67 0.79

NCA-5

1st 0.49 3.00 2.59 0.81
2nd 0.58 2.60 2.32 0.78
3rd 0.63 2.36 1.69 0.79
4th 0.68 2.48 2.21 0.75

NCA-6

1st 0.48 3.28 3.47 0.79
2nd 0.67 2.50 2.11 0.72
3rd 0.44 3.63 4.45 0.80
4th 0.55 3.24 3.84 0.76
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∼“Moderate”, “D”∼“C” 등급으로 나타났다. 지역관리 

“Restoration”∼“Monitoring”, 수질등급 “III”∼“II”, 종풍부

도 “Low”∼“Moderate” 로 분석되었다. 평균 TESB 값(35)

에 따른 환경상태는 “Moderate”, “C” 등급으로 나타났다. 

AESB 지수는 2.3∼3.5의 값을 보였으며, 환경상태는 “Bad”

∼“Good”, “D”∼“B” 등급으로 분석되었다. 지역관리 

“Restoration”∼“Protection”, 수질등급 “III”∼“Ib”, 종풍부

도 “Low”∼“High” 였다. 평균 AESB 값(2.7)에 따른 환경

상태는 “Moderate”, “C” 등급으로 나타났다. BMI 지수는 

33∼72의 수치로 평가되었으며, 환경상태는 “Very Bad”∼

“Good”, “E”∼“B” 등급으로 나타났다. 평균 BMI 값(51)에 

따른 환경상태는 “Fair”, “C” 등급의 수준으로 분석되었다

(Table 6).

3.4 고찰

본 연구에서는 안성천 유역의 농림지역(교포천, 두릉천) 

및 자연환경보전지역(통삼천, 산하천, 사후천, 입장천)의 하

천생태계 건강성을 종합적으로 평가하여 보호구역(상수원

보호구역) 지정이 하천생태계에 미치는 영향을 규명하고 토

지이용 유형에 따른 생태적 차이를 분석하고자 하였다. 이

에 이화학적 수질평가와 저서성 대형무척추동물을 이용한 

군집분석, 기능군·지표종 분석 및 수환경평가(TESB, AESB, 

BMI)를 실시하였다.

이화학적 수질지표에 대한 통계적 분석 결과, 수온과 pH

는 두 지역간 유의한 차이(p > 0.05)를 보이지 않았다. 반면 

전기전도도 및 용존산소는 유의한 차이(p < 0.05)를 나타냈

다. 전기전도도는 농림지역에서 624.2∼640.6 µS/㎝로 나타

나, 자연환경보전지역(478.6∼583.5 µS/㎝)보다 상대적으로 

높은 값을 기록하였다. 이는 농업활동으로 인한 비점오염원

과 유기물 부하 증가가 주요 요인으로 작용했음을 시사한다

(Paul and Meyer, 2001). 용존산소 농도는 농림지역이 5.7

∼7.8 ㎎/L로 자연환경보전지역(7.6∼9.3 ㎎/L)보다 낮게 

나타났으며, 이는 유기물 부하로 인한 산소 소모와 관련이 

있다(Allan, 2004). 따라서, 자연환경보전지역은 농림지역에 
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Fig. 4. Analysis of habitat and feeding functional groups. (a) Agricultural areas, (b) Natural conservation areas. FFGs, Functional feeding
groups; CG, Collector-gatherer; PE, Predator-engulfer; CF, Collector-filterer; SH, Shredder; PI, Predator-piercer; SC, Scraper;
HOGs, Habitat orientation groups; BU, Burrower; CL, Clinger; SW, Swimmer; CB, Climber; SK, Skater; SP, Sprawler; UN,
Unknown.
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비해 상대적으로 안정적인 하천 환경을 유지하고 있으며, 

이는 보호구역 지정으로 인한 제한적인 인간활동의 결과로 

해석된다.

저서성 대형무척추동물의 출현 종조성 현황을 살펴보면, 

농림지역에서 55종 2,100개체(ind/㎡), 자연환경보전지역에

서 69종 2,264개체(ind/㎡)로 나타났다. 자연환경보전지역

에서 비교적 많은 종수가 확인되었으며, 출현 개체수의 경

우는 두 지역간 큰 차이를 보이지 않았다. 저서성 대형무척

추동물을 이용한 군집분석 결과, 두 지역간 우점도, 다양도, 

풍부도, 균등도 지수에서 통계적으로 유의한 차이는 확인되

지 않았다(p > 0.05). 다만, 균등도 지수에서 약간의 차이를 

보여 자연환경보전지역에서 종이 비교적 고르게 분포하고 

있는 경향을 보이나 통계적으로 유의한 결과는 나타내지 않

았다. 결론적으로 농림지역 및 자연환경보전지역의 군집구

조가 유사함을 의미할 수 있다. 군집지수에 대한 선형관계 

분석 결과, 두 지역 모두 우점도 지수가 증가하면 균등도 지

수가 감소하는 유의한 음의 상관관계를 나타냈다. 이는 특

정 종이 지배적인 환경에서는 군집구조의 균형이 고르지 못

해 생물다양성이 저하될 가능성을 시사한다. 다양도 지수 

및 풍부도 지수 간에는 강한 양의 상관관계를 나타냈으며, 

이는 군집의 풍부도가 증가할수록 다양성도 함께 증가한다

는 것을 의미한다. 

농림지역 및 자연환경보전지역 하천에 서식하는 저서성 

대형무척추동물의 기능군 분석 결과, 섭식기능군의 경우, 두 

지역 모두 CG가 가장 높은 비율을 차지하는 것으로 나타났

는데, 이는 유기물 부하 증가와 밀접한 연관이 있다

(Wallace and Webster, 1996). 농림지역은 농업활동으로 

인한 비료와 퇴비 유출이 유기물 축적의 주요 원인으로 작

용할 수 있으며, 자연환경보전지역의 경우, 낙엽과 같은 자

연적인 유기물 축적이 주요 요인으로 작용했을 가능성이 있

다(Allan, 2004). 서식기능군에서도 유사한 경향을 보였으

며, 두 지역 모두 CL의 비율을 높은 것으로 확인되었다. 이

는 두 지역이 유사한 하상구조 즉, 서식환경의 유사함을 보

여준다. CL은 자갈, 나뭇가지와 같은 단단한 기질에 부착하

여 생활하는 생물군으로, 두 지역 모두 하천 일부 구간에서 

유기물 부하 다소 높은 상태를 보이나 자갈 등의 하상구조

가 CL의 비율 유지에 기여했을 것으로 판단된다.

지표종 분석 결과, 농림지역 및 자연환경보전지역의 공통 

지표종으로 깔따구류, 개똥하루살이, 실지렁이로 확인되었

으며, 상기 종들은 하천 내 유기물 부하와 관련된 환경 조건

이 공통적으로 작용하고 있음을 시사한다. 또한, 이들은 다

양한 환경에서 발견되며 유기물이 축적된 환경에서 특히 우

점할 수 있다(Hilsenhoff, 1987). 종합해보면 전반적으로 두 

지역에서 모두 유기물이 축적된 환경에서 우점하는 종들이 

Table 6. Environmental status based on aquatic environment evaluation (TESB, AESB, BMI) in agricultural and natural conservation areas

Category
ESB

BMI
TESB AESB

Agricultural
areas

Range
11∼52

(28)
1.8∼2.8

(2.2)
25∼54

(40)

Environmental 
status

Very bad∼Moderate
(Bad)

Very bad∼Moderate
(Bad)

Very bad∼Fair (Poor)

Class
E∼C
(D)

E∼C
(D)

E∼C
(D)

Area control
Priority restoration

∼Monitoring
(Restoration)

Priority restoration
∼Monitoring
(Restoration)

N/A

Water quality
 IV-VI∼II

(III)
 IV-VI∼II

(III)
N/A

Species richness
Very low∼Moderate

(Low)
Very low∼Moderate 

(Low)
N/A

Natural 
conservation

areas

Range
20∼66

(35)
2.3∼3.5

(2.7)
33∼72

(51)

Class
Bad∼Moderate

(Moderate)
Bad∼Good
(Moderate)

Very bad∼Good (Fair)

Environmental 
status

D∼C
(C)

D∼B
(C)

E∼B
(C)

Species richness
Restoration∼Monitoring 

(Monitoring)
Restoration∼Protection 

(Monitoring)
N/A

Water quality
 III∼II

(II)
 III∼Ib

(II)
N/A

Area control
Low∼Moderate

(Moderate)
Low∼High
(Moderate)

N/A

Note : The values in parentheses indicate the mean value and its corresponding environmental status, class, area control, water quality
grade, and species richness.
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지표종으로 분석되었으며, 지표종에 의한 두 지역간 하천 

환경의 큰 차이는 보이지 않았다.

TESB, AESB, BMI 등의 생물학적 지수를 이용한 수환경

평가 결과, TEBS 지수는 농림지역에서 평균 28의 수치로, 

환경상태는 “Bad”, “D” 등급으로 나타났으며,  자연환경보

전지역에서는 평균 35의 수치로 그에 따른 환경상태는 

“Moderate”, “C” 등급으로 나타났다. AESB는 농림지역에

서 평균 2.2의 수치로, 환경상태는 “Bad”, “D” 등급으로 나

타났으며, 자연환경보전지역에서는 평균 2.7의 수치로 그에 

따른 환경상태는 “Moderate”, “C” 등급으로 나타났다. 

BMI 지수는 농림지역에서 평균 수치 40으로, 환경상태는 

“Poor”, “D” 등급의 수준으로 나타났으며, 자연환경보전지

역에서는 평균 51의 수치로, 환경상태는 “Fair”, “C”등급의 

수준으로 분석되었다. 결과적으로 자연환경보전지역에서 상

대적으로 안정적인 환경 수준을 나타냈으며, 이러한 결과는 

보호구역으로서의 역할이 하천 환경의 건강성을 유지하는 

데 기여했음을 시사한다. 실제로 상수원보호구역은 수질 보

전을 목적으로 각종 개발 및 수질오염 유발 행위가 법적으

로 제한되며, 이로 인해 비점오염원 유입이 억제되고 서식

처의 물리적 교란도 최소화되어 하천 환경이 보다 안정적으

로 유지되었을 가능성이 크다.

본 연구에서 TESB, AESB, BMI 등 각기 다른 생물학적 

지수를 활용하여 수환경평가를 실시하였다. TESB는 하천생

태계의 전반적인 건강성을 평가하는 데 사용되는 지표로, 

종 풍부성 및 다양성에 중점을 두어 하천 환경의 종합적인 

생태적 상태를 평가하며, AESB는 저서성 대형무척추동물 

군집 내 오염 내성 종과 민감 종의 비율에 중점을 두어 하천 

환경의 오염 정도를 평가하는 데 사용된다. 즉, TESB는 수

질보다는 물리적 서식처의 복잡성을 바탕으로 하는 생물 군

집의 종 풍부성 및 다양성에 보다 밀접한 관계를 가지며, 

AESB의 경우, 물리적 요인보다는 수질에 보다 밀접한 관계

를 가진다(Kong et al., 2018a). BMI의 경우, 하천 환경에서 

특정 지표종의 출현 빈도와 오염 내성도를 기반으로 생태계 

건강성을 평가하는 지표이다. 따라서, 각 생물학적 지수들은 

분석의 초점이 다르기 때문에 특정 지역의 하천 생태적 상

태를 종합적으로 이해하기 위해 다양한 지표를 결합한 분석

이 필요하다(Bonada et al., 2006). 종합해보면 여러 생물학

적 분석을 병행하여 활용함으로써 하천생태계 건강성을 보

다 신뢰성 있게 평가할 수 있음을 시사한다.

4. 결 론

본 연구는 안성천 유역의 농림지역과 자연환경보전지역의 

하천생태계 건강성 평가를 종합적으로 수행하여 보호구역

으로의 지정이 생태계에 미치는 영향의 정도를 규명하고 토

지이용 유형에 따른 생태적 차이를 분석하고자 하였다. 주

요 결과는 다음과 같다. 이화학적 수질평가 결과는 자연환

경보전지역에서 전기전도도가 상대적으로 낮고 용존산소 

농도가 높아, 보다 안정적인 수질 상태를 유지하는 것으로 

확인되었다. 두 지역간 저서성 대형무척추동물의 출현 종조

성, 군집구조, 기능군 및 지표종 분석에서는 큰 차이를 보이

지 않았으나 생물학적 지수를 활용한 수환경평가 결과는 자

연환경보전지역이 농림지역에 비해 보다 안정적인 하천 환

경상태를 나타냈다. 결과적으로 농림지역 및 자연환경보전

지역은 공통적으로 농업활동이 활발하게 진행되고 있음에

도 불구하고, 보호구역 지정으로 인해 인간의 활동을 일부 

제한함으로써 하천생태계 건강성 유지에 긍정적인 영향을 

미쳤음을 시사한다. 따라서, 농림지역에서는 하천으로 유입

되는 비점오염원(비료 및 퇴비 유출) 관리와 완충지대 조성

을 통해 하천 내 유기물 부하를 줄이는 노력이 요구되며, 자

연환경보전지역은 정기적인 모니터링과 보호 체계 강화를 

통해 지속 가능한 하천생태계 관리가 요구되는 바이다.

본 연구는 저서성 대형무척추동물을 활용하여 하천생태계

를 종합적으로 평가함으로써, 토지 이용 유형에 따른 하천

생태계 건강성의 차이를 구체적으로 규명하였다. 이러한 접

근은 지역별 하천 복원 및 관리 전략 수립에 중요한 기초 자

료로 활용될 수 있으며, 향후 동일한 방법으로 다양한 지역

에서의 적용을 통해 연구 결과의 신뢰성과 적용 가능성을 

높이는 노력이 필요할 것으로 사료된다.
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