
1. 서  론

하구는 담수와 해수가 만나서 혼합되는 전이수역으로 

육상의 영향을 직접적으로 받고 있으며, 강의 유량, 조석, 

파랑 등의 영향을 받아 물리적, 화학적, 생물학적 작용들

이 복합적으로 나타나는 지역이다. 특히 강을 통해 육상으

로부터 유입되는 영양염의 영향으로 매우 생산적인 시스

템으로 알려졌으며(Ryther 1969), 인간의 경제활동이 집

중되는 지역으로 해양 물류 및 관광·레저의 중심지, 중요

한 어획지 등으로 이용되고 있다. 이러한 하구는 결국 타 
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생태계에 비하여 높은 생태적, 환경적 및 경제적 가치를 

갖는 것으로 보고되고 있다(Costanza et al. 1997; Kauffman 

2011).

하지만 하구 생태계는 육지로부터 유입되는 오염물질

에 의한 부영양화, 적조 등이 발생할 수 있는 시스템으로 

보고되고 있고(Li et al. 2014; Harrison et al. 2017), 인근

에 위치한 도시, 농경지, 산업단지, 항구 등으로부터 지속

적으로 유입되는 육상 및 해상 기인 오염물질로 인해 오

염이 가속화되는 경향을 보이기도 한다(Officer et al. 1984; 

Sherwood et al. 1990). 국내에서는 특히 오염물질 외에도 

수중보, 하굿둑과 같은 인공구조물이 건설되면서 하구 생

태계를 변형시키고 있는 실정이다.

영산강 하구는 지리적으로 서해 남부 가장자리에 위치

하고 있으며, 무안반도, 영암반도 및 많은 섬들로 둘러싸

여 폐쇄성이 강한 해역이다. 또한, 1981년에 해안선을 따

라 건설된 영산강 하굿둑에 의해 수역은 물리적으로 담수

역과 해수역으로 분리되었다. 이로 인해 자연형 하구에서 

인공형 하구로 변형되면서 담수역은 고수온기에 저층에

서 빈산소층이 형성되고(송 등 2015), 해수역에서는 하굿

둑의 갑문을 통한 인위적인 담수 유입이 생물 및 수질에 

급격한 변화를 초래하고 있다(Sin and Jeong 2015). 더욱

이 최근(2014년)에는 하굿둑의 갑문 길이가 2배로 확장되

면서 갑문 개방 시에 유입되는 담수량이 증가할 가능성이 

있고 이로 인해 그 영향이 더 커질 것으로 예상된다. 더불

어 주변에는 대불산업단지, 목포항, 신항만, 남악 신도시 

등 잠재적 오염원이 존재하고 있어 그 영향이 복합적으로 

작용하고 있을 것으로 사료된다. 따라서 이렇게 복잡한 환

경적 스트레서(stressor)를 가진 시스템의 생태계를 이해

하기 위해서는 장기적인 모니터링 자료를 활용한 종합적

이고 통합적인 해석이 필요하다.

그 동안 영산강 하구와 인근 해역을 대상으로 1997년부

터 현재까지 계절별(2월, 5월, 8월, 11월)로 수질을 측정하

는 해양환경측정망(해양수산부 2021)이 운영되어 왔다. 

해양 모니터링 자료는 해역 내 기초생산자들과 생태계 거

동을 파악하고, 생태계 건강성 개선을 위한 정책 수립 및 

대상 해역 선정에 필요한 기초자료이자 핵심적인 자료라 

할 수 있다. 또한, 해역의 오염 현황 및 오염원의 정확한 

진단 그리고 오염원의 효율적인 제어 및 관리를 위해서도 

모니터링 자료의 축적과 이들 자료를 활용한 과학적 해석

은 필수적이다. 하지만 이와 같은 장기 자료를 활용하여 

복잡하게 얽힌 하구의 수질 및 생태계 거동을 해석한 연

구는 드물다고 할 수 있다.

현재까지 영산강 하구 해수역에 대한 연구는 단기적인 

해수역의 환경변화와 식물플랑크톤 동태(Sin et al. 2013, 

2015; Sin and Jeong 2015, 2020; 신과 유 2018), 부영양도

(김 2001), 물리적 환경변화(강 1996; 강 등 1998) 등으로 

다양하게 이루어졌지만 장기적인 관점에서 조사한 연구

(i.e. 윤 등 2013)는 매우 제한적이다. 또한, 장기적 자료 

조사라 하더라도 2010년 이전에 수집된 자료를 대상으로 

수행되어 최근 영산강 하구의 수질 변동을 설명하기에는 

한계가 있다.

따라서 본 연구에서는 영산강 하구 해수역에 위치한 해

양환경측정망 정점에서 수집된 자료(2009–2018년)를 분

석하여 수질 및 chlorophyll-a (일차생산자인 식물플랑크

톤의 생체량 지표)의 장기적인 변동을 파악하고, 다양한 

통계 기법(다변량 통계 포함)을 적용하여 이들 항목들 간

의 관계를 살펴보고자 하였다. 이러한 장기 변동 분석결과

는 영산강 하구와 같이 인위적이면서 물리·화학적 변동이 

큰 변형 하구의 수질 및 부유 생태계 거동을 이해하는데 

크게 기여할 것이며, 향후 하구 관리를 위한 기초자료로 

활용할 수 있을 것으로 기대된다.

2. 재료 및 방법

자료수집 및 분석

본 연구에서는 영산강 하구 해수역의 장기적인 수질 및 

식물플랑크톤 생체량 변동 파악을 위하여 2009년부터 

2018년까지 조사된 해양환경측정망 자료(해양환경정보포

털, www.meis.go.kr)를 분석하였다. 자료는 영산강 하구 

해수역에 위치한 목포1(St. 1), 목포3(St. 2), 신안1(St. 3) 

3개 정점에서 매년 2월, 5월, 8월, 11월에 조사되었으며

(Fig. 1), 추가적으로 하굿둑 갑문을 통한 담수 유입의 영

향을 파악하기 위해 강수량(목포)과 담수 방류량 자료를 

분석하였고 상관분석을 통해 두 항목의 관계를 확인하였

다. 강수량은 기상청 홈페이지(www.kma.go.kr)에 공개된 

자료를 통해 확인하였고, 담수 방류량은 한국농어촌공사

(www.ekr.or.kr)에서 제공받은 자료를 이용하였다.

Fig. 1. Monitoring stations of Marine Environmental Moni-

toring System in the Yeongsan River estuary
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해양환경측정망 조사 항목 중 수온(temperature), 염분

(salinity), 용존산소(DO), 화학적산소요구량(COD), 암모

니아성질소(NH4

+), 아질산성질소(NO2

-), 질산성질소(NO3

-), 

용존무기질소(DIN), 용존무기인(DIP), 규산염(SiO2), 부

유물질(SS), 식물플랑크톤 생체량(chlorophyll-a)의 표·저

층 자료를 분석하였다. 용존무기인은 인산염(PO4

3-)으로 

대체하였으며 식물플랑크톤에 대한 잠재적 제한영양염 

파악을 위해 DIN/DIP의 비를 계산하여 Redfield ratio 

(16:1)와 비교하였다.

시료의 채취, 보관, 분석은 해양환경관리법 제10조에 의

거한 해양환경공정시험기준에 따라 실시되었다. 수온과 염

분은 CTD (conductivity-temperature-depth profiler)로 측정

되었고, 용존산소는 Winkler-Azide 변법, 화학적산소요구

량은 알칼리성 과망간산칼륨법이 이용되었다. 암모니아성

질소는 Indophenol 청색법, 아질산성질소는 α-NED법, 질

산성질소는 Cd-Cu 칼럼을 이용한 아질산환원법으로 측정

하였으며, 용존무기질소는 앞의 세 항목의 합으로 나타내

었다. 인산염과 규산염은 각각 Ascorbic acid를 이용한 몰

리브덴청법, 몰리브덴청법으로 측정되었다. 부유물질은 유

리섬유여과지(GF/F)를 이용한 중량법으로 측정하였으며, 

식물플랑크톤 생체량은 유리섬유여과지(GF/F) 또는 막 여

과지(membrane filter paper)로 여과한 후 90% 아세톤 용액

으로 추출한 다음 형광광도계를 이용하여 측정되었다.

통계분석

수질 항목의 장기경향을 정량적으로 파악하기 위하여 

XLSTAT를 이용하여 계절 맨-켄달 검정(seasonal mann- 

kendall test)을 수행하였다. 계절 맨-켄달 검정법은 관측치

들 사이의 상관 측정치를 통해 경향을 분석하는 비모수 

통계기법으로 각 계절에 대해 켄달 검정을 독립적으로 시

행한 후 각 결과들의 가중합을 통해 켄달 통계 추정치를 

도출하여 계절성을 배제하는 방법이다(Mann 1945; Hirsch 

and Slack 1984).

또한, 수질 변동에 상대적인 중요성을 갖는 주요 인자

를 파악하기 위해 SPSS 26.0을 이용하여 상관분석(Pear-

son’s correlation analysis) 및 주성분 분석(Principal Com-

ponent Analysis, PCA)을 실시하였다. 상관분석을 이용하

여 항목들 간의 상관관계를 확인하였고, 주성분 분석을 통

해 축약된 정보로 분석 요인들 간의 관련성을 확인하였다. 

요인추출에는 주대각성분 요인추출법을 이용하였고, 요

인수는 고유치(eigen value)를 기준으로 판단하였다. 여기

서 고유치는 요인을 설명하는 분산의 크기를 나타낸 것으

로 고유치가 1보다 크다는 것은 하나의 요인이 변수 1개 

이상의 분산을 설명한다는 것이다. 따라서 고유치가 1 이

하인 경우에는 1개의 요인이 변수 1개의 분산을 설명할 

수 없으므로 의미가 없어 제외하고 1 이상이 되는 3개 요

인을 추출하였다. 여러 요인들이 비슷한 인자부하량을 나

타낼 경우, 변수들이 어떤 요인에 상대적으로 높게 적재되

어 있는지 알아보기 위해 요인축을 회전시켰다. 요인회전 

방식으로는 하나의 요인에 높게 적재되는 변수의 수를 줄

여 요인의 해석을 보다 용이하게 만드는 Varimax 방식을 

적용하였다.

3. 결과 및 고찰

강수량과 담수 방류량

영산강 하구 지역의 강수량은 1.41–443.40(97.89±92.85) 

mm/month의 범위로 주로 여름철(8월)에 높고(200.83± 

123.88 mm/month), 겨울철(2월)에 낮은(41.46±22.58 mm/ 

month) 전형적인 몬순적 특징을 나타냈다(Fig. 2). 2013년 

이후 감소 경향을 보이다 2017년부터 다시 증가하는 경향

을 보였다. 담수 방류량은 0.00–738.87(125.48±169.08) × 

106 m3/month의 범위로 강수량과 같이 겨울철(2월)에 방

류 빈도(평균 4.3회/month)와 양(42.18±45.89 × 106 m3/ 

month)이 감소하였으며, 여름철(8월) 최대 값(평균 12.6회

/month, 300.01±220.00 × 106 m3/month)을 나타냈다. 

2018년 2월은 방류가 발생하지 않았고, 강수량이 가장 

높았던 2012년 8월에 방류량 역시 가장 많았다. 연평균 

담수 방류량 또한 2012년(231.38 × 106 m3/month)에 가장 

높았고 강수량이 낮았던 2017년(57.03 × 106 m3/month)에 

가장 낮은 것으로 확인되었다. 상관분석 결과에서도 강수

량과 담수 방류량은 유의한 양의 상관관계(r = 0.89, p < 

0.01)를 나타냈다. 하지만 여름철인 8월(풍수기)과 나머지 

계절(갈수기)의 강수량과 담수 방류량을 비교한 결과, 강

수량은 각각 200.83±128.88 mm/month, 190.71±74.75 mm/ 

month로 큰 차이가 없었으나 담수 방류량은 각각 300.01± 

220.00 × 106 m3/month, 156.13±82.45 × 106 m3/month로 2

배가량 차이가 나는 것으로 나타났다. 상관성 분석에서도 

상관계수(r)가 0.87과 0.49로 차이가 있었다. 결국 영산강 

하구는 여름철을 제외한 나머지 계절에는 강수량과 담수 

방류량의 상관성이 낮아지는 변형된 형태를 보이는 것으

로 판단된다. 

수질 및 식물플랑크톤 생체량(chlorophyll-a)의 변동 특성

영산강 하구 해수역의 수질 및 chlorophyll-a 장기 변동 

자료와 함께 담수 방류의 영향을 확인할 수 있도록 조사 

전 7일 간의 방류량(2009–2010년은 월평균 방류량)을 

Figs. 3 and 4에 제시하였다. 또한, 수층의 성층 및 수질 

특성을 확인하기 위해 수온, 염분, 용존산소, 부유물질의 

표·저층 분포를 확인하였다(Table 1). 수온은 표·저층 각

각 3.18–28.79(15.86±7.47)°C, 3.15–31.93(15.30±7.15)°C

의 분포를 보였으며, 겨울철(2월)에 가장 낮고, 여름철(8
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Fig. 2. Monthly and daily discharge and monthly precipitation from 2009 to 2018

Fig. 3. Long-term variations in physical and chemical environmental parameters in the surface (left panels) and bottom 

water (right panels) from 2009 to 2018. Discharge data includes monthly means between 2009 and 2010 and 

sums for 7 days before the monitoring during the other years



17Water Quality and Chlorophyll-a in an Altered Estuary

월)에 높은 계절적인 경향을 나타냈다(Fig. 3). St. 1에서 

가장 높은 값을 보였는데 여름철의 높은 일사량과 기온으

로 인해 상대적으로 수심이 낮고 정체된 담수역의 수온이 

상승하고 담수가 해수역으로 유입되면서 수온에 영향을 

주었기 때문으로 사료된다.

담수 방류의 직접적인 영향을 확인할 수 있는 염분은 

표층에서 6.91–33.50(29.80±4.26) psu, 저층에서 27.99–

33.54(31.64±0.89) psu의 범위를 보였으며 염분이 낮았던 

여름철(26.91±6.16 psu)에 담수 방류가 빈번하게 발생하

였다(Figs. 2 and 3). 특히 2011년 8월에 St. 1의 표층에서 

6.91 psu의 아주 낮은 값을 보였는데 이 시기에 조사 당일 

포함 4일 간의 연속 방류(146.41 × 106 m3/day)가 실시되

었다. 또한, 조사 전 7일 기준 방류량이 가장 많았던 2014

년 8월(201.55 × 106 m3/day)에 Sts. 1–3의 표층 염분이 각

각 13.15, 23.00, 27.60 psu로 감소한 것으로 나타났다. 이

러한 염분의 감소는 각 정점의 표층에서 주로 나타났으며, 

저층에서는 감소폭이 적었다. 하지만 2009년 8월(27.86–

30.10 psu), 2010년 8월(24.16–30.93 psu), 2012년 8월

(16.02–30.38 psu), 2013년 8월(22.95–27.35 psu), 2015년 

5월(St. 1에서 15.84 psu), 2016년 2월(St. 1에서 16.58 psu)

과 같이 방류량(12.22–35.39 × 106 m3/day)이 적었음에도 

불구하고 표층 염분이 감소하는 시기도 있어 단순히 방류

량 뿐만 아니라 방류 시기, 누적 방류량 또는 인근 영암호, 

금호호에서의 담수 방류 등에 따른 영향도 있을 것으로 

사료된다. 공간적으로는 담수 방류의 영향을 직접적으로 

받는 하굿둑 인근 St. 1에서 변동폭이 가장 컸으며, St. 3으

로 갈수록 작아졌다(Table 1). 이는 담수 방류가 해역에 

미치는 영향의 크기가 외해로 갈수록 감소한다는 것을 의

Fig. 4. Long-term variations in nutrients and chlorophyll-a in the surface (left panels) and bottom water (right panels) 

from 2009 to 2018. Discharge data includes monthly means between 2009 and 2010 and sums for 7 days before 

the monitoring during the other years



18 Park, S. and Sin, Y.

미하며, 여러 선행연구에서도 확인할 수 있다(박 등 2012; 

윤 등 2013; 김과 신 2020). 또한, 표·저층의 평균 수온 

및 염분차이를 고려했을 때 하굿둑 인근해역에서는 수온

이 상승하는 계절에 수층이 성층될 가능성이 있는 것으로 

나타났다(Table 1). 특히 담수 방류의 영향을 많이 받는 

여름철에 St. 1에서 수온과 염분의 표·저층 차이는 각각 

0.24–7.61(2.57±2.40)°C, 0.83–23.63(7.59±8.20) psu로 나

타났다. 이와 같은 담수 방류의 영향은 선행연구(윤 등 

2013) 그리고 본 연구의 상관분석에서도 확인되었다. St. 

2의 저층을 제외한 모든 정점에서 염분과 담수 방류가 유

의한(p < 0.01) 상관성을 나타냈다(Table 2). 해양수산부

(해양수산부고시 제2018-10호)에서 설정한 영산강 하구

역의 범위는 St. 3이 포함되어 있지 않지만 본 연구 결과

에서는 St. 3도 담수 방류의 영향을 받은 하구역으로 포함

Table 1. Range, mean and standard deviation of water temperature, salinity, dissolved oxygen and suspended solid from 

2009 to 2018 (N = 40)

Variable Month Layer St. 1 St. 2 St. 3

Temperature
(°C)

Feb.
Surface  3.76–6.96 (5.37±1.17)  3.42–7.14 (5.30±1.28)  3.18–7.26 (5.30±1.35)

Bottom  3.48–6.75 (5.14±1.13)  3.42–7.16 (5.30±1.27)  3.15–7.35 (5.26±1.35)

May
Surface 15.37–20.45 (17.51±1.83) 14.68–18.69 (16.50±1.37) 14.66–18.05 (16.15±1.21)

Bottom 13.14–16.76 (15.13±1.21) 14.62–18.28 (16.00±1.33) 14.27–17.99 (15.94±1.22)

Aug.
Surface 23.53–28.79 (26.68±1.92) 22.94–28.32 (25.89±1.71) 23.09–27.71 (25.06±1.49)

Bottom 20.62–27.39 (24.11±2.07) 22.42–27.80 (25.02±1.86) 22.90–31.93 (25.44±2.75)

Nov.
Surface 12.39–18.14 (15.99±1.67) 11.64–17.31 (15.34±1.58) 11.72–17.02 (15.28±1.52)

Bottom 11.78–17.26 (15.74±1.57) 11.48–17.13 (15.28±1.57) 11.64–17.01 (15.21±1.56)

Salinity
(psu)

Feb.
Surface 16.58–31.70 (28.80±4.50) 30.52–32.41 (31.89±0.65) 31.41–33.22 (32.37±0.61)

Bottom 30.82–32.65 (31.79±0.55) 31.17–32.64 (32.08±0.52) 31.42–33.42 (32.43±0.63)

May
Surface 15.84–32.09 (27.51±5.26) 26.46–33.42 (31.53±1.94) 29.75–33.50 (32.33±1.00)

Bottom 30.45–32.97 (31.76±0.62) 31.62–33.48 (32.35±0.62) 30.22–33.54 (32.39±0.87)

Aug.
Surface   6.91–31.40 (23.22±8.35) 17.77–32.51 (27.54±4.33) 22.95–32.60 (29.96±2.80)

Bottom 29.89–32.23 (30.81±0.63) 27.99–32.23 (30.79±1.21) 30.13–32.65 (31.39±0.77)

Nov.
Surface 27.98–31.41 (29.97±1.05) 29.82–32.03 (30.95±0.65) 30.79–32.36 (31.60±0.50)

Bottom 30.06–31.92 (31.01±0.64) 30.48–32.21 (31.24±0.58) 30.79–32.38 (31.62±0.51)

Dissolved
Oxygen
(mg/L)

Feb.
Surface  9.39–18.63 (12.65±2.39) 10.15–13.69 (11.39±1.08)  9.75–14.09 (11.21±1.38)

Bottom  8.29–14.32 (11.15±1.59)  9.99–13.66 (11.31±0.96)  9.69–14.38 (11.12±1.34)

May
Surface 7.54–10.38 (8.60±1.01)  8.20–9.79 (8.68±0.50) 8.03–10.21 (8.74±0.65)

Bottom  7.01–9.64 (7.82±0.76)  7.64–9.23 (8.47±0.46)  7.33–9.18 (8.36±0.56)

Aug.
Surface 4.34–13.99 (7.72±2.86) 6.49–12.94 (8.04±2.10)  6.69–9.01 (7.26±0.70)

Bottom  3.62–6.79 (5.08±1.04)  6.10–8.38 (6.87±0.64)  5.84–8.80 (6.99±0.75)

Nov.
Surface  7.20–9.34 (7.83±0.63)  6.20–8.74 (8.01±0.72)  6.25–8.52 (8.00±0.70)

Bottom  6.53–7.92 (7.40±0.45)  6.22–8.53 (7.90±0.65)  6.25–8.88 (8.01±0.71)

Suspended
Solid

(mg/L)

Feb.
Surface 3.70–31.20 (16.21±8.81)  8.60–61.20 (26.28±19.78) 10.70–130.00 (36.69±36.69)

Bottom  3.40–37.10 (15.20±10.01)  7.10–53.20 (23.95±17.98)  14.60–72.10 (42.88±23.50)

May
Surface 5.40–27.60 (15.72±7.93) 5.20–123.20 (31.13±37.20)  8.50–107.60 (35.62±29.64)

Bottom  2.60–44.40 (17.00±12.49) 9.00–121.20 (31.13±37.20)  8.70–124.40 (41.15±32.26)

Aug.
Surface  5.00–43.30 (12.41±11.50) 5.20–17.60 (10.58±4.16)  3.60–27.80 (13.71±9.24)

Bottom 5.00–19.40 (11.03±5.12) 6.20–53.10 (19.65±12.95)  5.30–25.10 (17.06±7.42)

Nov.
Surface  2.10–34.30 (10.96±11.73) 3.80–36.10 (13.50±11.89)   3.80–72.00 (26.63±22.45)

Bottom 3.50–31.10 (11.17±9.55) 4.10–46.40 (19.40±15.43)   4.10–80.30 (32.60±25.78)
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Table 2. Correlation matrix of environmental parameters, nutrients and chlorophyll-a for surface and bottom water in 

the Yeongsan River estuary (N = 40). Precipitation and discharge data includes monthly means between 2009 

and 2010 and sums for 7 days before the monitoring during the other years

Station Variable Temp. Sal. DO COD SS NH4

+ NOx DIN PO4

3- SiO2 Chl-a Dis.

St. 1

Sal.
-.32**

(-.42**)

DO
-.58**

(-.89**)

.23

(.43**)

COD
.33*

(-.10)

-.36*

(.09)

.12

(.01)

SS
-.10

(-.16)

-.32*

(-.07)

.09

(.14)

.07

(-.09)

NH4
+ -.05

(.04)

-.38*

(-.23)

-.20

(.01)

.11

(-.20)

.15

(.35*)

NOx
.05

(.12)

-.78**

(-.62**)

-.20

(-.13)

.18

(-.13)

.13

(.23)

.61**

(.44**)

DIN
.04

(.28)

-.76**

(-.66**)

-.21

(-.33*)

.18

(-.13)

.14

(.21)

.70**

(.41**)

.99**

(.84**)

PO4
3- .25

(.55**)

-.41**

(-.33*)

-.47**

(-.58**)

-.24

(-.06)

.11

(-.21)

.15

(.06)

.20

(.37*)

.20

(.37*)

SiO2

.39*

(.59**)

-.66**

(-.66**)

-.40*

(-.58**)

.01

(-.19)

.01

(-.02)

.21

(.04)

.69**

(.55**)

.64**

(.67**)

.58**

(.61**)

Chl-a
.03

(-.29)

-.19

(.39*)

.42**

(.39*)

.47**

(.05)

.21

(-.03)

-.22

(-.07)

.15

(-.25)

.10

(-.26)

-.30

(-.18)

.04

(-.49**)

Dis.
.29

(.32*)

-.74**

(-.42**)

-.30

(-.22)

-.30

(-.14)

.24

(.13)

.16

(.63**)

.45**

(.49**)

.41**

(.53**)

.41**

(.08)

.53**

(.32*)

-.08

(-.25)

Pre.
.36*

(.38*)

-.42**

(-.29)

-.31

(-.29)

.09

(.09)

.04

(.07)

.11

(.25)

.24

(.25)

.24

(.35*)

.34*

(.15)

.45**

(.30)

-.12

(-.28)

.66**

(.66**)

St. 2

Sal.
-.48**

(-.42**)

DO
-.63**

(-.87**)

.31

(.36*)

COD
.42**

(-.05)

-.15

(-.07)

.01

(.07)

SS
-.24

(-.06)

.04

(-.02)

.21

(.09)

-.28

(.12)

NH4
+ .10

(.32*)

-.37*

(-.34*)

-.21

(-.27)

.09

(.05)

.15

(.29)

NOx
.13

(-.01)

-.69**

(-.43**)

-.20

(-.08)

.09

(-.13)

.20

(-.04)

.56**

(.29)

DIN
.13

(.02)

-.69**

(-.46**)

-.20

(-.10)

.10

(-.11)

.21

(-.01)

.63**

(.39*)

.99**

(.99*)

PO4
3- .06

(-.03)

-.62**

(-.23)

-.35*

(-.16)

-.29

(-.06)

.02

(-.01)

.47**

(.13)

.50**

(.44**)

.52**

(.43**)

SiO2

.28

(.24)

-.83**

(-.50**)

-.34*

(-.34*)

-.07

(-.36*)

-.02

(-.17)

.35*

(.18)

.73**

(.74**)

.73**

(.73**)

.79**

(.61**)

Chl-a
-.05

(-.30)

-.04

(.05)

.47**

(.46**)

.16

(.11)

.04

(-.09)

-.29

(-.27)

-.17

(-.15)

-.19

(-.16)

-.40*

(-.44*)

-.24

(-.29)

Dis.
.30

(.28)

-.83**

(-.23)

-.29

(-.29)

.08

(-.21)

.04

(.03)

.44**

(.47**)

.81**

(.59**)

.80**

(.61**)

.47**

(.15)

.71**

(.46**)

-.09

(-.21)

Pre.
.36*

(.35*)

-.63**

(-.33)

-.48**

(-.48**)

.06

(.03)

-.02

(-.03)

.49**

(.31)

.50**

(.45**)

.52**

(.47**)

.44**

(.35*)

.51**

(.44**)

-.18

(-.35*)

.66**

(.66**)



20 Park, S. and Sin, Y.

될 수 있다는 것을 보여주고 있다. 또한, 선행연구(윤 등 

2013)에서 제시된 표층에 대한 영향뿐만 아니라 저층에도 

영향을 줄 수 있는 것으로 확인되어 그 영향권이 기존보

다 더 광범위한 것으로 판단된다.

용존산소(DO)는 표층에서 4.34–18.63(9.01±2.16) mg/L, 

저층에서 3.62–14.38(8.37±2.03) mg/L의 범위였으며, 수

온과 반대로 겨울철(표층 11.75±1.78 mg/L, 저층 11.19± 

1.28 mg/L) 높고, 여름철(표층 7.67±2.04 mg/L, 저층 6.31± 

1.19 mg/L) 낮은 경향을 나타냈다(Fig. 3). 모든 계절 동안 

저층에 비해 표층에서 높았고, 여름철에 하굿둑과 가까운 

St. 1(표층 7.72±2.86 mg/L, 저층 5.08±1.04 mg/L)에서 표·

저층 차이가 평균 2 mg/L 이상으로 뚜렷하게 나타났다

(Table 1). 여름철 저층의 낮은 용존산소는 고수온에 따른 

산소포화율 감소와 성층 형성에 의한 산소 공급 부족 때

문으로 판단된다. 일반적으로 산소의 용해도는 수온에 영

향을 받으며 수온이 높아질수록 낮아지는 것으로 알려져 

있다(Weiss 1970). 특히 여름철에는 기온 상승과 더불어 

표층의 수온이 크게 상승하면서 수온차이에 따른 성층이 

발생할 수 있다. 또한, 하구에서 담수 유입은 표층의 염분

을 감소시켜 염분차이에 의한 성층을 유발한다. 성층이 발

생할 경우 대기로부터 해수면으로 유입되는 산소가 저층

으로 확산되지 않고 차단되어 저층에서 빈산소층(hypoxia)

이 형성될 수 있다. 빈산소는 수괴의 용존산소가 2 mg/L 

이하로 저하되는 상태를 말하며, 빈산소층이 형성되면 수

중의 생물들이 서식하기 힘든 이른바 Dead Zone의 조건

이 되어 생태계에 악영향을 미칠 수 있다(Diaz and Rosen-

berg 1995). 본 연구에서 직접적으로 빈산소층을 관찰할 

수 없었으나 하굿둑과 가까운 St. 1에서 저층 용존산소가 

5 mg/L 이하로 낮았던 2010년(4.20 mg/L), 2013년(4.67 

mg/L), 2016년(3.62 mg/L) 여름철에 표·저층 수온/염분차

이가 각각 6.03°C/6.35 psu, 7.61°C/6.28 psu, 2.85°C/1.88 

psu로 나타나면서 성층이 관찰되었다. 특히 2010년과 2013

년은 담수 방류량(각각 566.36 × 106 m3/month, 209.24 × 

106 m3/month)이 많아 담수 유입에 의한 영향도 있는 것으

로 사료된다. 결국 여름철 해역으로의 담수 유입이 수온 

또는 염분에 의한 밀도약층을 형성하고, 동시에 담수와 함

께 유입된 많은 양의 육상기원 유기물들이 저층으로 침강 

후 분해되면서 저층에서 저산소 또는 빈산소 환경을 유발

Table 2. Continued

Station Variable Temp. Sal. DO COD SS NH4

+ NOx DIN PO4

3- SiO2 Chl-a Dis.

St. 3

Sal.
-.41**

(-.36*)

DO
-.82**

(-.83**)

.42**

(.39*)

COD
.05

(.20)

-.21

(-.13)

-.04

(-.21)

SS
-.30

(-.36*)

.17

(.20)

.32*

(.30)

.01

(-.22)

NH4
+ .04

(-.06)

-.32*

(-.32*)

-.02

(.08)

-.05

(-.09)

.07

(.13)

NOx
.01

(-.06)

-.34*

(-.56**)

-.14

(-.06)

-.05

(.10)

.07

(.04)

.65**

(.54**)

DIN
.01

(-.06)

.35*

(-.56**)

-.13

(-.04)

-.05

(.08)

.07

(.06)

.72**

(.64**)

.99**

(.99**)

PO4
3- -.32*

(-.31)

.06

(-.06)

.14

(.12)

.22

(.16)

.46**

(.23)

-.01

(.06)

.23

(.27)

.21

(.26)

SiO2

.11

(.07)

-.27

(-.45**)

-.22

(-.16)

-.08

(.03)

-.09

(-.05)

.23

(.05)

.68**

(.62**)

.65**

(.57**)

.39*

(.49**)

Chl-a
.02

(.09)

-.09

(-.20)

.14

(.11)

-.07

(-.19)

-.27

(-.31)

.03

(-.08)

-.22

(-.21)

-.19

(-.20)

-.53**

(-.57**)

-.31

(-.31)

Dis.
.30

(.28)

-.47**

(-.48**)

-.30

(-.30)

.07

(.09)

-.11

(-.15)

.63**

(.57**)

.82**

(.69**)

.83**

(.70**)

.09

(.01)

.58**

(.44**)

-.11

(-.13)

Pre.
.37*

(.34*)

-.33*

(-.39*)

-.44**

(-.42**)

.31*

(.20)

-.06

(-.10)

.25

(.24)

.53**

(.47**)

.52**

(.46**)

.18

(.12)

.40**

(.36*)

-.28

(-.22)

.66**

(.66**)
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시킬 수 있을 것으로 판단된다. 이와 같은 결과는 해수역 

내측에서 담수 방류로 인한 여름철 빈산소층 형성의 가능

성을 보여주는 결과라 할 수 있으며, 실제로 동일 해역에

서 수행된 선행연구에서 담수 방류 이후 빈산소층이 관찰

된 바 있다(Lim et al. 2006; 김과 신 2019).

부유물질(SS)은 표·저층 각각 2.10–130.00(20.79±21.90) 

mg/L, 2.60–124.00(24.30±21.93) mg/L의 범위로 시기적으

로는 겨울철(2월), 공간적으로는 St. 3에서 다른 계절과 정

점에 비하여 높은 평균 값(30.79±26.21 mg/L)을 보였다

(Fig. 3). 또한, 비교적 내측인 St. 1의 저층과 St. 2의 표·저

층에서 감소하는 경향(-0.406–-1.900 mg/L/yr)을 나타냈

다. 이러한 결과는 겨울에 증가하는 바람의 세기 그리고 

폐쇄적인 해역에 위치한 Sts. 1, 2와 달리 상대적으로 개방

된 해역에 위치한 St. 3에서 조석의 영향으로 퇴적층의 재

부유가 일어났기 때문으로 사료된다. 본 연구에서도 외해

로 갈수록 저층의 부유물질이 표층에 비해 높은 값을 나

타냈다(Table 1). 일반적으로 연안 해역에서 수괴의 안정

성은 일사량, 담수 유입 및 조석 혼합(tidal mixing)에 의해 

영향을 받는다(Barcena et al. 2016). 조석 혼합이 활발한 

해역에서는 저층의 탁도가 높은 물이 표층과 혼합되어 해

역의 탁도를 증가시킨다. 탁도와 부유물질의 상관성을 고

려했을 경우, 탁도의 증가는 부유물질의 증가를 암시한다. 

조사 당시 해역의 유속을 확인한 결과, SS 분포와 같이 

겨울철(17.95±13.73 cm/s) 그리고 St. 1(9.06±6.22 cm/s)에

서 St. 3(24.66±12.14 cm/s)으로 갈수록 값이 증가하는 것

으로 나타났다(국립해양조사원 2021). 따라서 담수 방류

의 영향을 크게 받는 내측 해역(St. 1)에서는 담수 방류에 

따른 수괴의 물리적 변동이 발생하지만, 외측 해역(St. 3)

에서는 조류의 영향이 더 큰 것으로 사료된다.

화학적산소요구량(COD)은 표층에서 0.29–5.98(1.34± 

0.79) mg/L, 저층에서 0.38–2.05(1.01±0.40) mg/L로 하굿

둑 인근 정점인 St. 1의 표층에서 5월(2.12±0.78 mg/L)과 

8월(2.50±1.45 mg/L)에 평균이 2 mg/L 이상으로 높은 농

도를 보였다(Fig. 3). 대부분의 정점에서 증가 경향(0.063–

0.088 mg/L/yr)을 나타냈고 특히 St. 1의 표층에서 2010년 

8월에 5.98 mg/L로 가장 높은 값을 보였으며, 대체적으로 

St. 1(1.86±1.03 mg/L)에서 St. 3(0.97±0.38 mg/L)으로 갈

수록 값이 감소하였다. 강수가 많은 여름철(8월)에 COD 

농도가 높게 나타난 것은 방류되는 담수와 함께 유기물이 

유입되었기 때문으로 판단된다. St. 1 표층의 상관분석 결

과에서도 COD는 염분과 상관관계를 보여 내측 해역에서 

담수의 영향을 받고 있음을 보여주었다(Table 2). Fig. 3에

서도 이러한 담수 방류와 염분 감소 그리고 COD 증가를 

확인할 수 있고, 담수 환경에서의 COD는 실제로 보 설치 

이후 증가한 것으로 보고되었다(Sin and Lee 2020). 또한, 

COD와 식물플랑크톤 생체량(Chl-a)의 유의한 상관관계

는 담수 유입에 의한 유기물 공급 외에 표층의 식물플랑

크톤에 의한 일차생산이 유기물 공급에 기여를 하고 있다

는 것을 암시한다. 해수 중 COD는 육상 기원 유기물과 

식물플랑크톤 대발생에 기인된 유기쇄설물에 의하여 결

정된다 보고된 바 있으며(백 2014), 김 등(2018)은 영산강 

하구에서 COD 농도를 결정하는 주요 수질인자로 염분과 

식물플랑크톤 생체량을 제시하였다.

영양염 변동을 살펴보면, 표·저층에서 각각 암모니아성

질소(NH4

+)는 0.06–30.51(1.63±3.21) μM, 0.01–9.64(1.45± 

1.85) μM, 아질산+질산성질소(NO2

-+NO3

-)는 0.14–125.40 

(16.80±19.35) μM, 0.84–29.89(10.98±5.29) μM, 인산염

(PO4

3-)은 0.02–2.07(0.51±0.36) μM, 0.03–2.44(0.55±0.34) 

μM, 규산염(SiO2)은 0.49–95.96(14.83±12.45) μM, 0.11–

29.05(13.61±6.00) μM의 범위로 나타났다(Fig. 4). 장기적

으로는 NH4

+만이 St. 3의 표·저층에서 감소 경향(-0.0001 

μM/yr)을 보였다. 모든 영양염은 담수 유입의 영향을 직

접적으로 받는 St. 1에서 높은 값과 큰 변동폭을 보였고, 

강수량과 담수 방류량이 늘어나는 봄철(5월)과 여름철(8

월)에 높은 값을 나타냈다. 대체로 담수의 영향을 받는 표

층에서 높게 나타났고, St. 1의 표층에서 NH4

+와 NO2

-+ 

NO3

-는 2015년 5월에 각각 30.51 μM, 125.40 μM, PO4

3-

는 2011년 8월에 2.06 μM, SiO2는 2012년 8월에 95.96 

μM로 높은 농도를 기록하며 평균 농도와 큰 차이를 보였

다. 이 시기에는 조사 전 연속 또는 당일 방류(2.18–57.93 

× 106 m3/day)가 실시되었다. 또한, 영양염 농도가 비교적 

높았던 시기에 대부분 조사 전 당일 포함 5일 이내의 담수 

방류가 있는 것으로 확인되었다. 상관분석 결과에서도 영

양염은 염분, 강수량, 담수 방류량과 유의한(p < 0.01) 상

관관계를 나타냈다(Table 2). 이는 영산강 하구 해수역으

로의 영양염 공급이 하굿둑 갑문을 통해 유입되는 담수로

부터 이루어지는 강 연속성(river-estuarine continuum)의 

특성(Howarth et al. 1996; Prahl et al. 1997)을 보여주는 

결과라 사료된다. 또한, 이러한 결과는 영산강 하구와 유

사한 환경조건의 아산만, 도암만 및 금강 하구에서도 확인

할 수 있다(양 등 2014; 박 등 2018; 김과 신 2020).

일반적으로 식물플랑크톤의 성장을 제한하는 영양염은 

담수에서 인이고 해양에서는 질소로 알려져 있으나 담수 

유입에 따른 영양염 공급이 많은 지역(금강 하구, 영산강 

하구, 새만금, 아산만 등)에서는 인이 식물플랑크톤 성장

의 제한인자로 보고되고 있다(Sin et al. 2015; 정과 양 2015; 

정 등 2016; 박 등 2018). DIN/DIP비를 확인해본 결과(Fig. 

4), 일부 시기와 정점을 제외하고 대부분 Redfield ratio인 

16:1 이상의 분포(표층 59.83±108.22, 저층 38.38±75.00)

를 보여 영산강 하구 해수역에서도 식물플랑크톤 성장에 

인(P)이 제한인자로 작용할 가능성이 있다. 특히 하굿둑과 

인접(St. 1에서 표층 110.03±172.84, 저층 53.58±122.65)하
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거나 담수 방류량이 증가하는 봄철(표층 100.90±181.23, 

저층 50.58±71.22)과 여름철(표층 47.25±43.80, 저층 55.23± 

129.81)에 보다 명확하게 나타났다. 따라서 이 시기에 인

의 공급은 식물플랑크톤 성장에 매우 중요한 영향을 미쳤

을 것으로 사료된다. 상관분석에서도 인산염(PO4

3-)은 식

물플랑크톤 생체량(Chl-a)과 유의한(p < 0.01) 상관관계를 

보였다(Table 2).

식물플랑크톤 생체량(chlorophyll-a)은 표층에서 0.34–

27.82(4.99±5.57) μg/L, 저층에서 0.25–24.59(3.41±3.43) 

μg/L의 분포를 나타냈으며, 대체로 영양염 분포와 같이 

여름철(표층 6.86±7.50 μg/L, 저층 2.91±2.20 μg/L) 그리고 

하굿둑에 인접한 St. 1(표층 7.72±7.19 μg/L, 저층 3.98± 

4.48 μg/L)에서 가장 높은 값을 보였다(Fig. 4). 장기적으

로 St. 1의 표층과 St. 3의 저층에서 감소 경향(-0.293–

-0.100 μg/L/yr)을 나타냈다. 국내 하구 해역(금강 하구, 

낙동강 하구, 한강 하구, 마산만, 새만금)을 대상으로 수행

한 선행연구에서도 유사한 경향을 확인할 수 있었다(김 

등 2018; 박 등 2018, 2021). 이는 식물플랑크톤 성장에 

필요한 영양염을 하굿둑 갑문을 통해 방류되는 담수에서 

주로 공급받고 있음을 보여주는 결과라 할 수 있다. 일반

적으로 강을 통한 영양염의 공급은 연안 해역에서 식물플

랑크톤 성장의 중요한 원천(source)으로 작용하지만(Billen 

and Garnier 2007) 동시에 광 투과율, 염분, 물리적 순환 

등의 해양 환경변화도 야기한다(Lehrter 2008). 하굿둑 인

근 해역인 St. 1의 표층에서도 하굿둑 갑문으로 방류되는 

담수를 통해 식물플랑크톤 성장에 필요한 영양분을 공급

받는 것으로 판단되지만 어떠한 영양염과도 상관성을 보

이지 않았다(Table 2). 이는 담수 유입이 영양염의 공급원

이지만 이것이 바로 식물플랑크톤의 증가로 이어지지는 

않는다는 것을 보여준다. 다시 말해 영양염의 공급은 이루

어졌지만 St. 1의 경우 인위적이고 강도가 높은 담수 유입

에 따른 염분, 탁도, 대체시간(flushing time) 등의 급격한 

변화가 식물플랑크톤에 미치는 부정적 영향이 더 클 수 

있음을 보여주는 결과라 할 수 있다. 반면에 Sts. 2, 3에서

의 식물플랑크톤 생체량과 인산염 간의 유의한 음의 상관

관계는 상대적으로 방류 담수의 물리적 환경변화에 대한 

영향이 감소하면서 공급된 영양염을 흡수하기 때문인 것

으로 사료된다. 다만 담수 방류 중이나 직후에 담수환경에

서 주로 출현하는 녹조류나 남조류(Anabaena sp., Pediastrum 

sp., Scenedesmus sp.) 등이 하굿둑 인근 해역으로 유입되

면서 생체량 증가에 일부 기여하는 것으로 보고된 바 있

다(Sin and Jeong 2015; 신과 유 2018).

영산강 하구의 식물플랑크톤 생체량은 특이적으로 겨울

철(표층 6.99±6.05 μg/L, 저층 5.23±3.70 μg/L)에도 여름철 

수준의 높은 값(2012년, 2013년, 2015년, 2018년)을 나타냈

다(Fig. 4). 조사 7일 전 기준으로 해당 시기에 담수 방류가 

없거나 매우 적은 양의 담수가 해역으로 유입되었다. 몬순

기후의 영향을 받는 영산강 하구는 겨울철에 담수 방류의 

빈도와 양이 감소하고(Fig. 2), 이로 인해 여름철과 비교해

서 상대적으로 담수 유입을 통한 영양염 공급이 감소한다. 

그러나 겨울철 담수 방류가 감소함에 따라 해역에서 탁도

의 감소, 대체시간의 증가, 수층 혼합에 따른 저층으로부터 

영양염 공급(특히 인산염) 등이 발생되면서 식물플랑크톤

이 성장할 수 있는 조건이 형성될 수도 있다. 따라서 영산

강 하구 해수역은 겨울철에도 식물플랑크톤 대발생(algal 

blooms)의 가능성이 있는 것으로 사료되며, 선행연구(Sin 

et al. 2013)에서 이러한 결과를 확인할 수 있다.

식물플랑크톤 거동 및 대발생 기작을 보다 명확하게 이

해하기 위해서는 계절적인 변동 조사뿐만 아니라 월 변동 

조사 혹은 이벤트성 변동 단기 집중조사 등을 병행할 필

요가 있고 그리고 하구 순환을 포함하여 생태계 차원의 

좀 더 종합적이고 포괄적인 해석이 필요할 것으로 판단된

다. 자연형 하구의 담수 유입은 해수역에서 계절적 또는 

연간 변동과 같은 정기적인 형태의 저빈도 변화를 초래하

지만(Bharathi et al. 2018), 인위적 담수 유입이 존재하는 

변형 하구에서는 식물플랑크톤의 변동 예측이 힘들고 불

규칙한 고빈도의 단기적 형태로 전환될 수 있기 때문이다

(Sin et al. 2013). 또한, 인위적 담수 유입이 수질에 미치는 

영향을 이해하고, 관리하기 위해서는 본 연구에서 제시된 

계절에 따라 다르게 나타나는 강수량과 담수 방류량의 상

관성도 고려할 필요가 있을 것이다.

주성분 분석에 의한 수질 변동 특성

주성분 분석 결과, Sts. 1–3의 표·저층에서 각각 3개의 

요인(Factor)이 추출되었으며, 이들은 영산강 하구 해수역 

수질 변동의 66.07–72.42%를 설명하는 것으로 나타났다

(Table 3).

St. 1 표층의 요인 1(Factor 1)은 염분(Sal.)과 음의 인자

부하량, NH4

+, NO2

-+NO3

-, DIN, SiO2와 양의 인자부하량

을 가지므로 이들 항목 간의 상관성을 고려했을 때 담수 

유입에 따른 영양염의 증가 및 해수와의 물리적 혼합으로 

나타나는 염분 변화를 설명하고 있다고 사료된다. 따라서 

요인 1은 담수 유입과 관련된 외부적 요인으로 St. 1에서 

37.16%의 수질 변동을 설명할 수 있었다. 요인 2(Factor 

2)는 19.51%의 수질 변동을 설명할 수 있으며, 수온, PO4

3-, 

SiO2와 양의 인자부하량, DO와 음의 인자부하량을 가지

므로 수온에 따른 DO의 변화와 관련성이 높은 계절적 요

인으로 설명할 수 있다. 그러나 PO4

3-와 SiO2도 함께 적재

되어 있어 최종적으로는 화학적 요인이 복합적으로 작용

하는 것으로 해석된다. 요인 3(Factor 3)은 COD, Chl-a가 

양의 인자부하량으로 적재되어 식물플랑크톤에 의한 내

부생산과 관련된 생물학적 요인으로 해석될 수 있으나 
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Table 3. Rotated factor matrix extracted from factor analysis 

Surface Bottom

Station Variable Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 1 Factor 2 Factor 3

St. 1

Temp. -.13 .85 .34 .89 .08 -.12

Sal. -.75 -.41 -.33 -.38 -.65 .32

DO -.09 -.80 .30 -.90 -.12 .05

COD .12 .09 .82 .03 -.11 .55

SS .31 -.16 .18 -.44 .46 -.11

NH4

+ .75 -.03 -.22 .43 .51 .54

NOx .94 .17 .12 .05 .86 -.22

DIN .96 .15 .07 .25 .94 .04

PO4

3- .25 .63 -.36 .72 .26 .02

SiO2 .57 .63 .05 .61 .56 -.33

Chl-a .07 -.22 .83 -.34 -.20 .61

Eigenvalue 4.09 2.15 1.58 4.53 1.79 1.11

% of Variance 37.16 19.51 14.34 41.22 16.26 10.05

Cumulative % 37.16 56.67 71.01 41.22 57.48 67.53

St. 2

Temp. .22 -.86 .02 -.05 -.94 .02

Sal. -.84 .32 -.04 -.50 .42 -.25

DO -.20 .64 .58 -.06 .94 .07

COD .10 -.56 .60 -.20 .09 .58

SS .21 .64 .05 -.01 .05 .73

NH4

+ .65 .05 -.16 .33 -.38 .61

NOx .94 .05 .01 .95 .02 .03

DIN .95 .05 .01 .95 -.02 .10

PO4

3- .66 .02 -.57 .64 -.12 -.13

SiO2 .84 -.16 -.27 .84 -.29 -.29

Chl-a -.11 .10 .80 -.23 .53 .03

Eigenvalue 4.54 1.91 1.52 3.85 2.01 1.41

% of Variance 41.27 17.33 13.82 34.99 18.28 12.79

Cumulative % 41.27 58.60 72.42 34.99 53.27 66.07

St. 3

Temp. -.02 -.90 -.04 .01 -.89 -.13

Sal. -.40 .58 .03 -.71 .46 .09

DO -.07 .90 -.13 -.05 .88 -.08

COD -.14 -.18 .36 -.04 -.43 .34

SS .06 .52 .43 .01 .57 .28

NH4

+ .80 .03 -.22 .72 .22 -.13

NOx .96 -.04 .13 .92 .01 .24

DIN .98 -.03 .09 .95 .03 .20

PO4

3- .18 .29 .83 .17 .20 .81

SiO2 .66 -.20 .37 .55 -.19 .53

Chl-a -.12 .01 -.81 .01 -.06 -.86

Eigenvalue 3.41 2.47 1.57 3.45 2.49 1.62

% of Variance 31.04 22.49 14.25 31.37 22.65 14.70

Cumulative % 31.04 53.54 67.78 31.37 54.02 68.72

Temp.=water temperature; Sal.=salinity; DO=dissolved oxygen; COD=chemical oxygen demand; SS=suspended solids; 
NH4

+=ammonium; NOx=nitrite+nitrate; DIN=dissolved inorganic nitrogen; PO4

3-=phosphate; SiO2=silicon dioxide; Chl-a= 
chlorophyll-a
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COD가 함께 적재되어 있는 것으로 보아 내부생산 이외에

도 외부기원 유기물과 같은 외부적 요인이 복합적으로 작

용한 것으로 해석할 수 있다. 요인 3은 14.34%의 수질 변

동을 설명할 수 있었다. 저층의 경우, 요인 1–3의 기여율

이 각각 41.22%, 16.26%, 10.05%로 요인 1이 계절적 요인

과 화학적 요인의 복합, 요인 2가 담수 유입과 관련된 외

부적 요인으로 해석할 수 있었다. 요인 3은 표층과 동일하

게 식물플랑크톤 내부생산과 관련된 생물학적 요인으로 

설명할 수 있다.

St. 2의 표층은 요인 1에 NH4

+, NO2

-+NO3

-, DIN, PO4

3-, 

SiO2가 양의 인자부하량으로 염분이 음의 인자부하량으

로 적재되어 있는 것으로 나타났다. 이는 St. 1 표층의 요

인 1과 유사하게 담수 유입과 관련된 외부적 요인으로 해

석되며, 전체 41.27%의 수질 변동을 설명할 수 있었다. 요

인 2는 수온, COD와 음의 인자부하량, DO, SS와 양의 

인자부하량으로 적재되어 있어 St. 1의 요인 2와 같은 계

절적 요인으로 해석될 수 있으나, 물리적 요인 또는 유기

물 관련 변수가 복합적으로 작용한 것으로 볼 수 있다. 요

인 3은 DO, COD, Chl-a가 양의 인자부하량, PO4

3-가 음의 

인자부하량으로 나타났고 St. 1 표층의 요인 3과 같았다. 

요인 2와 3은 각각 17.33%, 13.82%의 수질 변동을 설명할 

수 있었다. 저층의 요인 1은 염분과 음의 인자부하량, 

NO2

-+NO3

-, DIN, PO4

3-, SiO2가 양의 인자부하량을 가지

므로 Sts. 1, 2 표층의 요인 1과 같은 담수 유입과 관련된 

요인으로 볼 수 있다. 요인 2는 수온과 음의 인자부하량, 

DO, Chl-a와 양의 인자부하량으로 계절적 요인에 생물학

적 요인이 복합적으로 나타났다. 요인 3은 COD, SS, NH4

+

가 양의 인자부하량을 가지므로 퇴적물 재부유 및 저층으

로부터의 영양염 공급에 따른 화학적 요인으로 사료된다. 

저층에서 요인 1–3의 기여율은 각각 34.99%, 18.28%, 

12.79%로 나타났다.

St. 3 표층에서는 요인 1에 NH4

+, NO2

-+NO3

-, DIN, SiO2

가 양의 인자부하량을 가지므로 Sts. 1, 2 표층의 요인 1과 

같은 외부적 요인으로 볼 수 있으나, 염분의 인자부하량이 

나타나지 않아 퇴적물 재부유 및 저층으로부터의 영양염 

공급에 따른 화학적 요인으로 볼 수 있다. 하지만 상관분

석 결과(Table 2)를 고려할 경우, 요인 1은 담수 유입과 

관련된 외부적 요인으로 판단된다. St. 3 저층에서는 염분

과 음의 인자부하량, NH4

+, NO2

-+NO3

-, DIN, SiO2가 양의 

인자부하량을 가지므로 담수 유입과 관련된 외부적 요인

으로 볼 수 있다. 표·저층의 요인 1은 각각 31.04%, 

31.37%의 수질 변동을 설명할 수 있었다. 요인 2는 수온

이 음의 인자부하량, 염분, DO, SS가 양의 인자부하량으

로 적재되어 수온, DO의 변화와 관련이 높아 계절적 요인

에 기인한 것으로 판단되며 SS와도 어느 정도 관계를 나

타내고 있었다. 요인 2는 표·저층 수질 변동의 22.49%, 

22.65%를 설명할 수 있었다. 요인 3은 PO4

3-, SiO2와 양의 

인자부하량, Chl-a와 음의 인자부하량을 가지므로 식물플

랑크톤에 의한 내부생산에 관련된 생물학적 요인으로 판

단되며, 표∙저층 각각 14.25%, 14.70%의 수질 변동을 설

명할 수 있었다. 결국 하굿둑 인근 해역뿐만 아니라 하굿

둑과 거리가 있고 동시에 섬들로 인해 조류 및 해류의 흐

름이 원활하기 못함에도 불구하고 담수 유입은 이들 해역

의 수질 변동에 결정적 역할을 하는 것으로 나타났다. 따

라서 영산강 하구역의 범위 설정 시 이러한 특성을 고려

할 필요가 있다고 본다.

종합하면, 영산강 하구 해수역의 수질 변동은 대부분 

담수 유입과 관련된 외부적 요인, 수온, DO와 관련된 계

절적 요인, 영양염 흡수에 따른 식물플랑크톤 성장과 관련

된 생물학적 요인 등으로 설명할 수 있었으나 일부 다른 

특성(지·화학적 과정)이 복합적으로 작용하는 것으로 나

타났다. 대부분 정점의 표·저층에서 담수 유입과 관련된 

외부적 요인이 제 1요인으로 작용하였다. 결국 영산강 하

구 해수역에 대한 담수 유입의 영향 범위는 기존 연구(윤 

등 2013; Park and Sin 2021)에서 제시하는 수평적 범위보

다 더 넓고, 수직적으로도 표층뿐만 아니라 저층까지도 포

함한다고 볼 수 있다. 다만 저층의 염분 변화가 크지 않으

면서도 수질 변동에 영향을 줄 수 있는 메커니즘은 보다 

정밀한 조사가 필요하다고 본다. 박 등(2012)은 물리적 환

경에 대한 하굿둑 담수 유입의 영향은 본 연구의 St. 2에 

해당하는 고하도 인근 해역까지라고 보고한 바 있다. 하지

만 담수 방류의 영향 범위는 방류 시기와 양에 따라 변화

할 수 있고, 인근에 위치한 하수처리장, 영암방조제, 금호

방조제 등에서 방류되는 담수의 영향도 있을 수 있다. 또

한, 이렇게 유입된 담수는 해류나 조류의 영향을 받을 수 

있어 담수 유입이 수질 변동에 미치는 과정은 매우 복잡

할 수 있으며, 동시에 하구의 조석 또한 물리·화학적 수질 

특성 변화 및 생물학적 반응에 영향을 미칠 수 있다(Mon-

tani et al. 1998; Davies and Ugwumba 2013). 따라서 하구

의 물리적 순환에 대한 이해는 하구의 수질 변동을 해석

하는데 매우 중요하다고 볼 수 있다. 

결국 영산강 하구 해수역은 담수 유입에 의해 수질 특

성이 변동하는 지역이고 그 영향의 정도나 범위도 기존에 

제시된 것들보다 더 광범위한 것으로 나타났다. 따라서 해

수역의 수질 및 건강성 관리를 위해서는 인위적으로 유입

되는 담수의 양, 방류 시기 등의 조절이 필요할 것으로 사

료된다. 더불어 현재 담수역과 해수역이 하굿둑으로 분리

되어 있지만 담수역의 수질관리가 해수역의 수질 및 생태

계 관리에도 영향을 미친다는 사실을 명확하게 인식할 필

요가 있다. 또한, 이러한 인위적 환경 변화에 일차적으로 

반응하는 식물플랑크톤의 변동에 대한 이해와 관리가 필

요하고, 특히 많은 강수로 인해 담수 방류량이 늘어나는 
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여름철에는 급격한 저염분화로 인한 생태계 충격, 부영양

화 및 식물플랑크톤 대증식(algal blooms) 등이 발생할 수 

있으므로 집중관리가 요구된다.

4. 결  론

본 연구에서는 영산강 하구 해수역의 수질 변동 특성을 

파악하기 위하여 2009년에서 2018년까지 해양환경측정

망(St. 1: 목포1, St. 2: 목포3, St. 3: 신안1)을 통해 조사된 

장기 모니터링 자료를 활용하여 시·공간적 수질 분석 및 

수질 항목의 통계적 분석을 실시하였다. 분석결과, 영산강 

하구의 수질인자들은 하굿둑 갑문 조작에 의한 담수 유입

의 영향을 받는 것으로 확인되었다. 담수 방류의 직접적인 

영향을 받는 염분은 여름철 그리고 하굿둑 인근 해역에서 

낮은 값을 보였으며, 외측 해역으로 갈수록 변동폭이 감소

하였다. 영양염과 식물플랑크톤 생체량 역시 염분과 유사

한 경향을 나타냈다. 또한, 염분과 영얌염 간 유의한(p < 

0.01) 상관성을 보여 담수 유입이 영양염에 미치는 영향을 

확인할 수 있었다. 특히 하굿둑 인근 해역에서는 담수 유

입이 여름철에 발생하는 저층 빈산소층 형성에 기여할 가

능성도 확인되었다. 주성분 분석에서는 정점별로 표·저층 

각 3개의 요인이 추출되었고 이들은 전체 수질 변동의 

66.07–72.42%를 설명할 수 있었다. 이 중 제 1요인은 전체 

수질 변동의 31.04–41.27%를 차지했고, St. 3 표층을 제외

한 모든 정점의 표·저층에서 담수 유입과 관련된 외부적 

요인이 제 1요인으로 나타났다. 이는 선행연구와 달리 그 

영향의 범위가 수평적으로 그리고 수직적으로 더욱 광범

위하다는 것과 이에 따른 하구역 범위 확대의 필요성을 

시사하고 있다. 각 정점의 제 2, 3요인으로는 수온, 용존산

소 등과 관련된 계절적 요인과 식물플랑크톤 성장에 관련

된 생물학적 요인이 물리·화학적 요인과 결합하여 정점에 

따라 다르게 나타났다. 또한, 해수역의 COD가 점차 증가

하고 있는 것으로 나타났는데 이는 담수 환경에서의 COD 

증가의 영향으로 담수역의 COD 증가 요인 파악 및 관리

가 필요할 것으로 사료된다. 결국 영산강 하구 해수역의 

수질 변동은 하굿둑을 통해 유입되는 담수에 크게 영향을 

받는 것으로 판단된다. 특히 최근 이루어진 하굿둑 갑문의 

확장과 기후 변동에 따른 강우 형태의 변화는 이러한 영

향을 확대시킬 가능성이 존재한다. 따라서 영산강 하구와 

같이 인공구조물로 인해 변형된 하구에서는 효율적인 수

질 관리를 위해서 담수역과 연계된 수질관리 그리고 갑문 

조작을 통한 담수 방류의 영향 즉, 인위적이고 불규칙한 

요인(episodic event)에 의해 발생하는 스트레서(stressor)

들에 대한 수질과 식물플랑크톤 변동 정보 및 자료의 지

속적인 축적이 요구되며 이를 활용한 종합적인 과학적 해

석 및 관리가 매우 중요하다 할 수 있다.
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