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요  약  2015년 평수기인 5월과 태풍 “두쥐안”이 통과한 직후인 10월 초에 낙동강 하구역에서 동물플랑크톤 군집과
환경특성을 조사하였다. 10월에 출현한 동물플랑크톤 군집의 우점종은 따개비 유생, 유공충류와 야광충이었고, 환경특성
은 낙동강 하굿둑 수문개방에 의한 담수유입, 난류수 유입과 태풍통과에 의한 수괴혼합에 의해 영향을 받았다. 반면 평수
기인 5월에는 모든 정점에서 저염분 해수가 강하게 분포하여 담수 기인 지각류(Evadne nordmanni, Podon 
polyphemoides)가 우점하여 분포하였다. 모든 시기에 울타리 섬을 기준으로 내측에서 표층염분이 가장 낮았고, 외측으
로 가면서 증가하였다. 10월의 표층과 저층 평균수온이 동일하여, 수괴혼합이 활발함을 지시했고, 부유물질 평균농도는 
5월보다 10월에 높았다. 5월의 영양염 농도가 엽록소-a 농도와 함께 10월에 비해 높았다. 그러나 동물플랑크톤 총 평균
개체수는 엽록소-a 농도와 관련된 시기적 차이가 없었으며, 집괴분석결과 동물플랑크톤 분포특성은 모든 시기에 염분분
포와 관련되어 세 그룹(울타리 섬 내측, 중간측, 외측)으로 구분되었다. 본 연구결과는 조사시기동안 낙동강 하구역에서 
관찰된 동물플랑크톤 군집의 시기적 분포특성이 상향적 조절(영양염-엽록소-a 농도-동물플랑크톤)보다 수문개방에 의한
담수유입, 난류수 유입정도 그리고 태풍통과 기인 수괴혼합과 관련있음을 지시하였다. 

Abstract  This study investigated the mesozooplankton community and the related environmental factors 
in the Nakdong River Estuary in May and early October shortly after passage of the typhoon "DUJUAN" 
in 2015. The mesozooplankton community was dominated by barnacle nauplii, foraminiferans, and 
Noctiluca scintillans, and the environmental characteristics were characterized by freshwater inflow 
through the Nakdong River barrage, the intrusion of warm currents, and the effect of typhoon passage
in October. In May, cladocerans, such as Evadne nordmanni and Podon polyphemoides, as indicator 
species of brackish water, prevailed throughout the study area. The surface salinity was lowest on the
inner side of the barrier-islands and increased gradually to the outer side during the study. The average
concentration of total suspended solids in October was higher than that in May, while the averaged 
concentration of nitrate and chlorophyll-a in May was higher than those in October. On the other hand,
there was no temporal difference in the total averaged abundance of mesozooplankton. In contrast, the
distributional pattern of the mesozooplankton community was associated with the salinity gradient in 
both seasons. These results suggest that the temporal difference of the mesozooplankton community 
depended on the extent of freshwater inflow by barrage opening, the intrusion intensity of warm 
currents, and typhoon passage in the Nakdong River estuary in 2015. 
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1. 서론

낙동강 하구는 삼각주와 사주발달이 양호한 곳으로, 
상류에서 유입된 토사가 사주로 발달하여 조류와 파랑과 
상호작용하여 끊임없이 변화하는 지역이다[1]. 1987년에 
준공된 하굿둑의 건설로 낙동강 하구역은 지형적 변화와 
함께 해양환경 변화를 가져왔다[1]. 특히 낙동강 하굿둑 
하류부는 수문의 인위적 개폐로 담수와 해수가 급작스럽
게 만나 지형과 조류의 영향으로 순환과정이 매우 복잡
하다[2]. 담수가 방출되고 해수가 유입되어 급격히 만나
는 담수와 해수는 염수 쐐기 형태로 성층화되는 양상을 
보이며 하굿둑 수문의 개폐에 따라 간헐적인 방류에 수
괴가 변화하는 과정에 식물플랑크톤 군집 구조가 영향을 
받는다[2-4]. 일반적으로 식물플랑크톤의 생산력과 생물
량은 영양염과 빛에 의해 결정되지만, 하구역에서는 식물
플랑크톤 성장 제한요인으로 작용하지 않는다. 오히려 불
안정한 수괴, 높은 탁도, 그리고 급격한 염분변화가 영향
요인인 것으로 알려져 있다[5]. 낙동강에 공급된 총 부유
물질 중 약 14%가 낙동강 하구역의 대륙붕 내측에 퇴적
되며, 나머지 모두 바다로 이동하므로 탁도가 높은 것으
로 알려져 있다[6]. 따라서 식물플랑크톤을 섭식하는 동
물플랑크톤의 분포특성 또한 하구역 특성에 영향을 받게 
될 것은 자명하다. 또한 하구역의 특성상 먹이생물이 풍
부하고, 다양한 서식처를 제공하여 많은 해양성 어류가 
섭이, 산란장 및 생육장으로 이용하는 것으로 알려져 있
다[7]. 따라서 하구역의 동물플랑크톤은 일차생산자인 식
물플랑크톤을 먹이로 하여, 어류와 주요 수산자원의 먹이
원으로 이용되는 주요 역할자로 판단된다. 

기상청의 낙동강권의 10년간(2000-2009년) 강수특
성에 따르면, 총 강수량은 연평균 1337.4 mm이며 7월
과 8월에 집중되었다[8]. 2004년 이후 강수량의 연간 유
출량의 변동이 크게 나타나며 점차적인 감소를 나타냈다. 
갈수기의 월 평균 강수량은 연 평균 강우량의 약 47%이
며, 풍수기에는 약 206%에 달하였다[8]. 강우량이 많은 
여름철 풍수기에는 많은 양의 담수가 하구역에 유입되어 
기수역의 염분이 감소하고 영양염과 부유물질이 증가하
며 플랑크톤의 종조성에 영향을 크게 미친다고 알려져 
있다[9]. 

국내 하구역에서 연구 및 보고된 동물플랑크톤 관련 
기존 연구는 금강 하구역의 경우, 1990년 하굿둑 건설에 
따라 금강 상류로의 해양 동물플랑크톤 유입이 제한되었
음이 보고되었다[10]. 영산강 하구역에서는 동물플랑크

톤의 계절적 군집구조 변화와 하구역의 먹이망 구조 및 
에너지 흐름에 대한 연구가 수행되었다[11]. 섬진강 하구
역에서는 염분 경사에 따른 동물플랑크톤의 현존량 및 
종조성 분포 연구가 수행되었고, 염분 범위에 따라 연안
종과 기수종의 출현이 구분되었다[12]. 새만금 연안 하구
역에서는 방조제 건설완료 이후 내측과 외측의 동물플랑
크톤 군집의 차이가 뚜렷하지 않았던 이유로, 배수갑문 
운영에 따른 해수유통이 활발하였기 때문인 것으로 추정
하였다[13]. 낙동강에서는 서낙동강에서 동물플랑크톤의 
출현과 분포의 계절적 특성 연구가 수행되었고, 낙동강 
유역권 내에서는 정수생태계의 담수성 동물플랑크톤 연
구가 수행된 바 있다[14-15]. 낙동강 하류 수역의 물금, 
선암 및 을숙도에서 절지동물문(Arthropoda)과 윤형동
물문(Rotifera)에 각각 속하는 11종과 5종의 출현이 보
고되었다[4]. 예외적으로 박 등(1986)의 연구에서 47종
의 해양 동물플랑크톤이 보고되었는데, 앞서 수행된 연구
결과들과 유사한 종 조성 출현보고에 머물렀다[16]. 이처
럼 강우량과 수문조절에 의한 담수유입 영향을 직접받는 
낙동강 하구역에서의 동물플랑크톤 연구는 종조성 정보
에 머물렀고, 환경과 관련된 동물플랑크톤의 분포특성연
구는 전무한 상태이다. 따라서 본 연구에서는 낙동강 하
구역에서 담수유입이 가장 대비될 수 있는 시점을 고려
하여 동물플랑크톤 및 환경특성을 조사하였다.

2. 재료 및 방법 

2.1 조사 지역 
동물플랑크톤과 환경요인 조사는 부산 낙동강 하구역

(35 – 35.12°N, 128.84 – 128.98°E)에서 강수기 전과 
후에 수행되었으며, 조사정점의 수심은 2.2-33 m 범위
였다. 강수기 전 조사는 2015년 5월 6일에 썰물로 인한 
수심 미확보로 조사를 하지 못한 정점 10을 제외한 모든 
정점에서, 강수기 후 조사는 2015년 10월 6∼7일에 모
든 정점에서 수행되었다 (Fig. 1, Table 1). 낙동강 하구
역의 강수기 후 조사를 10월에 진행한 것은 8월 초 마른
장마로 인해 낙동강 하굿둑 강수량 평균이 2014년도
(1,271 m3 day-1)에 비해 2015년(105 m3 day-1)이 매
우 낮았기 때문이었다[17]. 
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Fig. 1. Map showing the study sites around the Nakdong 
river estuary in May and October 2015. 

Station Latitude (°N) Longitude (°E)
1 35°00'24" 128°51'52"
2 35°00'24" 128°54'32"
3 35°00'24" 128°57'50"
4 35°01'50" 128°57'24"
5 35°01'50" 128°54'24"
6 35°01'50" 128°52'05"
7 35°02'50" 128°51'31"
8 35°02'50" 128°54'35"
9 35°02'45" 128°57'07"
10 35°04'06" 128°53'34"
11 35°04'08" 128°55'40"

Table 1. Coordinates of stations investigated in the 
Nakdong river estuary in May and October 
2015.

따라서 강수기 후를 대표할 수 있는 강수량이 더 확보
될 수 있는 시기를 선택하고자 2015년 9월 23일 발생하
여 29일에 소멸한 태풍 두쥐안(DUJUAN)의 영향을 고려
하여 10월 초에 채집하였다 (Fig. 2). 

2.2 환경요인 
낙동강 하구역을 중심으로 선정된 11개 정점에서 강

수기 전과 후의 수온, 염분, 총 부유물질(total 
suspended solids)과 영양염류(nutrients)를 채집 및 
분석하였다. 수온과 염분은 CTD (Ocean 7, 316 Plus)
를 이용하여 전 수층의 수직분포(vertical profile)자료
를 획득했다. 총 부유물질 분석을 위한 해수는 Niskin 채
수기로 채수한 후, 미리 무게를 측정한 여과지(GF/F 47 
㎜, Whatman)에 일정량의 해수를 여과 후 냉동하여 실
험실로 운반하였다. 여과지를 105°C에서 1시간 건조 후 
무게를 측정하여 단위 부피당 총 부유물질로 환산하였다 
(mg·L-1).

Fig. 2. Total discharge(m3/day) and precipitation 
(mm) of Nakdong river estuary barrage in 
2014 and 2015. The arrows represent the 
period of survey.

영양염류 분석을 위한 시료는 현장에서 일정량의 해수
를 여과지(GF/F 47 ㎜, Whatman)로 거른 후의 여과해
수를 50 mL 튜브에 담은 후 급속냉동 보관하여 실험실
로 운반하였다. 질산염, 규산염 및 인산염은 영양염 자동
분석기(Quickchem 8000, LACHAT)로 분석하였다.

  
2.3 엽록소-a 농도 분석

식물플랑크톤의 크기그룹별 (> 20 ㎛, 3-20 ㎛, < 3 
㎛) 엽록소-a 농도 분석을 위한 해수는 표층에서 Niskin 
채수기로 채수하였다. 해수시료가 여과된 여과지는 15 
mL 튜브에 담아 냉동상태로 실험실로 운반 후, 90% 아
세톤 10 mL을 넣어 24시간동안 4°C의 암냉조건에서 엽
록소 색소를 추출하였다. 그 후 형광광도계(Turner 
Designs 10-AU)를 사용하여 측정하였다. 크기그룹별 (> 
20 ㎛, 3-20 ㎛, < 3 ㎛) 엽록소-a 농도는 다음과 같은 
과정을 거쳐 구했다. 총 엽록소-a 농도 분석을 위해 일정
량의 시료를 유리섬유여과지(GF/F 47 mm, Whatman)
에 여과하였다. 초미소플랑크톤(< 3 ㎛)의 엽록소-a농도 
분석을 위해 일정량의 시료를 공극크기 3㎛의 여과지
(NY3, Millipore)에 여과 후, 공극크기 0.7 ㎛인 여과지
(GF/F 47 mm, Whatman)에 다시 여과하였다. 미소플
랑크톤(3-20 ㎛)의 엽록소-a농도 분석은 일정량의 시료
를 공극크기 20 ㎛ 여과지(NY20, Millipore)로 여과 후, 
공극크기 0.7 ㎛인 여과지(GF/F 47 ㎜, Whatman)에 
다시 여과하여 측정한  값에서 초미소플랑크톤 엽록소-a
농도를 감하여 구하였다. 소형플랑크톤(> 20 ㎛)의 엽록
소-a 농도는 총 엽록소-a 농도에서 초미소, 미소플랑크
톤의 엽록소-a농도를 감하여 구하였다. 
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2.4 동물플랑크톤 채집 및 분석
동물플랑크톤은 네트(망구직경 45 ㎝, 망목크기 200 

㎛)를 저층에서 표층까지 일정한 속도(50 ㎝ s-1)로 수직
예인하여 채집하였다. 채집된 시료는 현장에서 중성 포르
말린으로 최종 농도가 5%가 되도록 고정하였다. 실험실
로 옮겨진 시료는 균등하게 섞은 후 부표품을 뽑아내어 
Bogorov-type tray에 옮긴 후 해부현미경 (Discovery 
SV8, Zeiss Göttingen, Germany)을 이용하여 최대 
100배의 배율 하에서 분석하였다. 동물플랑크톤 동정은 
요각류의 경우 가급적 종 수준까지 하였고, 그 외의 생물
군은 보다 광범위한 분류군으로 구분하였다. 분석된 동물
플랑크톤은 환산 시 네트입구에 부착된 유량계
(Hydro-Bios Model 438-115)로 해수여과량을 획득하
여 최종 개체수를 계산하였다 (inds.m-3). 군집분석
(cluster analysis)은 동물플랑크톤 군집의 종조성과 개
체수 자료를 토대로 전체 동물플랑크톤 군집의 1%이상 
점유하는 분류군을 대상으로 수행하였고, 정점 간 유사도 
지수(Bray-Curtis similarity index)를 토대로 도출된 
결과를 수상도(dendrogram)로 표시하였다. 군집분석은 
PRIMER (version 6.1.6)를 이용하였다. 동물플랑크톤 
분류군 별 상관관계는 SPSS 프로그램(ver. 12.0; SPSS 
Inc., Chicago, IL ,USA)을 이용하여 분석하였다. 동물
플랑크톤 생체량은 채집된 동물플랑크톤 시료를 정밀 표
준망체(sieve)로 크기그룹별(>5 ㎜, 2 - 5 ㎜, 1 - 2 ㎜, 
0.5 - 1 ㎜, 0.2 - 0.5 ㎜)로 나누어 여과하였다. 미리 건
조 후 무게를 측정한 여과지(GF/F 47 ㎜, Whatman)에 
수동 진공펌프(Burkle Hand Vacuum)로 낮은 압력(< 
100 ㎜Hg)하에서 크기그룹별 동물플랑크톤 시료를 여과
하였다. 시료를 거른 여과지의 무게는 60°C에서 24시간 
건조시킨 후 방냉하여 측정하였고, ㎎·m-3로 환산하였다.

3. 결과

3.1 환경 요인
2015년 5월과 10월에 낙동강 하구역 내측(St. 10-11), 

중간측(St. 7-9) 그리고 외측(St. 1-6)에서 관측된 표층
수온은 계절적 차이를 나타냈다. 5월에 내측의 수온(평균 
16.7 ℃)이 외측(평균 14.9 ℃)에 비해 높았던 반면, 10
월에 내측의 수온(19.7 ℃)이 중간측과 외측(22.2 ℃, 
21.9 ℃)에 비해 낮았다. 그리고 표층 평균수온은 5월에 
15.1 ℃(13.7~16.7 ℃)이었고 (Fig. 3 A), 10월에 21.6 
℃(19.1~22.4 ℃)였다 (Fig. 3 C). 저층 평균수온은 5월

에 13.3 ℃ (12.6 ~ 14.0 ℃)를 나타내 약 2℃ 정도 낮았
고, 10월에 21.6 ℃(20.5 ~ 22.4 ℃)를 나타내 수온차이
가 없어 수직혼합이 활발함을 지시하였다. 

5월에 내측의 표층염분이 가장 낮았고(16.1 psu), 중
간측이 28.5 psu, 외측이 30.5 psu였다(Fig. 3B). 10월
에도 내측의 염분이 가장 낮았고(22.1 psu), 중간측
(30.9psu), 외측이 31.5 psu을 나타냈다 (Fig. 3D). 표층
염분은 모든 시기에 내측에서 가장 낮았고 (5월:16.1 
psu, 10월:22.1 psu), 5월이 10월에 비해 평균 1.2 psu 
정도 낮았다. 

5월의 표층 평균염분은 28.5 psu (16.1 ~ 33.2 psu)
이었고, 10월에는 29.7 psu (20.5 ~ 32.6 psu)이었다. 
저층 평균염분은 5월에 33.5 psu 이었고, 표층에 비해 
약 5 psu 정도 높았던 반면, 10월에는 31.3 psu를 나타
내 표층과의 차이가 약 1.6 psu 정도에 지나지 않아 활
발한 수괴혼합이 있었던 것으로 확인되었다. 

5월에 염분의 표층과 저층간 차이가 가장 컸던 곳은 
울타리 섬 내외측인 정점 9와 11(9.60, 16.58)이었고, 그 
다음으로는 정점 2, 5, 6, 7(3.23~5.71)이었고, 나머지는 
0.01~1.71의 범위를 나타냈다. 10월에 표, 저층 간 염분
차이가 가장 컸던 곳은 조사해역의 서쪽인 정점 10, 7, 
1에서 3.08~3.87의 범위를 나타냈고, 나머지 정점은 
0.04(정점 8)~2.52(정점 2)의 범위를 나타냈다.

Fig. 3. Spatial distribution of the surface temperature 
and salinity at the sampling stations around 
Nakdong River estuary on (A, B) May 2015, (C, 
D) October 2015. 

표층 총 부유물질은 5월에 평균 55.4 ㎎ L-1 (18.9 ~ 82.8 
㎎ L-1) 범위를, 10월에는 67.9 ㎎ L-1 (48.9 ~ 75.1 ㎎ 
L-1) 범위에서 변이를 나타냈다(Fig. 4). 표층의 총 부유
물질은 5월과 10월에 공통적으로 조사지역의 중간 부분
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(정점 3, 4, 5, 6, 7, 8)에서 높게 나타났고, 특징적으로 
정점 1, 2, 9, 10, 11에서 10월이 5월에 비해 높았다 
(Fig. 4). 10월의 부유물질 농도가 모든 정점에서 공통적
으로 높게 나타났고, 평균농도가 5월에 비해 높은 것으로 
보아, 활발한 수괴혼합과 관련 있음을 지시하였다. 

식물플랑크톤 성장에 필요한 요소 중 하나인 영양염은 
울타리 섬 안쪽에 위치한 정점 11의 질산염을 제외한 대
부분의 경우 5월의 농도가 10월에 비해 높은 양상을 보
였다 (Fig. 5).

Fig. 4. Spatio-temporal variation of surface total 
suspended solid (mg L-1) around Nakdong 
River estuary in May and October 2015. N/A 
represents station that was not surveyed.

질산염은 5월의 경우 울타리 섬 인접정점인 7, 9, 11
에서 특히 높았다. 규산염의 경우 울타리 섬 인접 바깥쪽 
정점인 7, 8, 9에서 5월보다 10월의 농도가 높았다 (Fig. 
5). 질산염 농도범위는 5월에 7.0 ~ 69.3 µM(평균 35.9 
µM), 10월에 0.2 ~ 39.1 µM(평균 9.2 µM)를 나타냈고, 
인산염은 5월에 0.1 ~ 0.3 µM(평균 0.2 µM), 10월에 
0.02 ~ 1.1 µM (평균 0.2 µM)를 나타냈다 (Fig. 5). 규
산염은 5월에 3.0 ~ 12.4 µM(평균 7.4 µM), 10월에는 
5.8 ~ 32.9 µM(평균 11.5 µM)이었다 (Fig. 5).

3.2 엽록소-a 농도
모든 정점에서 5월의 표층 엽록소-a 농도는 10월에 

비해 모든 크기그룹에서 공통적으로 높았고, 특히 미소플
랑크톤(3 - 20 ㎛)의 점유율이 높았다(Fig. 6). 반면 10
월에는 네트플랑크톤(> 20 ㎛)의 점유율이 상대적으로 
높았다. 총 엽록소-a 농도는 5월에 2.4 ~ 25.3 ㎍ L-1(평
균 9.8 ㎍ L-1)의 범위를 나타냈고, 외측정점 3에서 가장 
높았다 (Fig. 6). 10월의 경우, 0.8 ~ 5.7 ㎍ L-1(평균 2.3 
㎍ L-1)의 범위에서 울타리 섬 내측 정점 10과 11에서 가
장 높았다 (Fig. 6). 전반적으로 5월의 엽록소-a 농도가 

10월에 비해 높았던 경향은 영양염 농도의 계절적 차이
와 관련있었다 (Figs. 5 & 6).  

Fig. 5. Variation in nutrient concentration (nitrate, 
nitrite, ammonium, phosphate and silicate) 
around Nakdong River estuary in May and 
October 2015. N/A represents station that 
was not surveyed. ▲ represents data that was 
not clearly shown in the graph.

Fig. 6. Variation in the chlorophyll-a concentration 
of pico (0.7-3 ㎛), nano (3-20 ㎛), and micro 
(>20 ㎛) plankton in the surface waters of 
Nakdong River estuary at (A) May 2015, (B) 
October 2015. N/A represents station that 
was not surveyed. 
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3.3 동물플랑크톤 군집 
조사기간 중 출현한 동물플랑크톤은 야광충

(Noctiluca scintillans), 유공충류(foraminiferans), 화
살벌레류(chaetognaths), 지각류(cladocerans), 요각류
(copepods), 유형류(appendicularians), 따개비 유생
(barnacle nauplii), 기타 요각류를 제외한 대형저서생
물의 유생(larvae)등으로 분류되었다. 5월에는 요각류 성
체와 지각류가 전체 출현 동물플랑크톤 개체수의 38.3%
와 32.2%를 차지하였고, 10월에는 유공충류와 야광충이 
각각 26.8%와 23.1%를 차지하였다. 동물플랑크톤 총 평
균개체수는 5월(평균 11,528 inds.m-3; 5,063~17,918 
inds.m-3)과 10월(평균 11,035 inds.m-3; 
4,312~18,583 inds.m-3)이 큰 차이가 없으며, 정점 2, 
6, 8을 제외한 모든 정점에서 10월의 개체수가 5월에 비
해 높았다(Fig. 7). 

Fig. 7. Spatio-temporal variations in the total 
abundance of mesozooplankton community 
in Nakdong River estuary. N/A represents 
station that was not surveyed.

정점별 동물플랑크톤 군집분석결과 유사도 수준(5월: 
70%, 10월: 60%)을 기준으로 5월에는 다섯 그룹(A-1, 
A-2, A-3, B, C)으로, 10월에는 세 그룹 (A´, B´, C´)으
로 구분되었다 (Fig. 8). 구분된 그룹들은 지역적으로 내
측, 중간측 그리고 외측으로 대략 구분되었다. 

동물플랑크톤 평균개체수는 5월에 울타리 섬 내측인 
그룹 A-1에서 가장 낮았고 (5,063 inds.m-3), 울타리 섬 
인접외측 중앙부인 그룹 A-2에서 가장 낮았다(14,011 
inds.m-3).

Fig. 8. Dendrogram of clustered groups by the Bray- 
Curtis similarity based on mesozooplankton 
abundance in the Nakdong River estuary. 
Group A-1(St.11), A-2(St.8), A-3(St.9), B(St.1, 
4-6), C(St.2-3, 7) are clustered groups in May 
2015, group A'(St.10-11), B'(1-3, 5, 7), C'(4, 6, 
8-9) are clustered groups in October 2015. 

그리고 대략 중간측과 외측에 위치한 그룹 A-3, B, C
에서 11,070~13,692 inds.m-3의 범위를 나타냈다(Fig. 
9). 10월에는 울타리 섬 내측인 그룹 A’에서 8,051 
inds.m-3였고, 외측이라 할 수 있는 그룹 B’에서는 
14,365 inds.m-3였으며, 중간측에 해당하는 그룹 C’에서 
8,364 inds.m-3로 나타났다 (Fig. 9). 

Fig. 9. Average abundance of clustered groups based 
on cluster analysis of mesozooplankton 
community around Nakdong River estuary. 
Group A-1(St.11), A-2(St.8), A-3(St.9), B(St.1, 
4-6), and C(St.2-3, 7) are clustered in May 
2015, group A'(St.10-11), B'(1-3, 5, 7), and 
C'(4, 6, 8-9) are clustered groups in October 
2015.
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낙동강 하구역 내측 정점들로 구분된 그룹은 A-1, 
A-2, 그리고 A-3(5월)와 A'(10월)이었다. 그룹 A-1과 
A-3에서 지각류(A-1: 38.5%, A-3: 42.4%), 그리고 그룹 
A-2에서 요각류 성체(67.4%)가 우점했고, 10월에는 따
개비 유생(62.7%)과 요각류 성체 (20.1%)가 우점했다. 

낙동강 하구역 중간측에 위치한 정점들로 구분된 그룹
은 B(5월)와 C‘(10월)였고, 5월에 요각류 성체( 37.9%)
와 지각류 (32.8%)가 우점하였고, 10월에는 따개비 유생
(33.3%)과 유공충류(24.4%)가 우점하였다 (Fig. 10). 낙
동강 하구역 외측 정점인 그룹 C(5월)와 그룹 B'(10월)로 
나뉘었고, 5월에는 지각류(36.9%)와 성체요각류(35.5%) 
그리고 야광충(15.0%)이 우점했고, 10월에는 유공충
(34.0%)과 야광충(33.5%) 그리고 유형류(9.7%)가 우점
하였다(Fig. 10). 

Fig. 10. Relative abundance (%) of taxonomic groups 
based on cluster analysis of mesozooplankton 
community at Nakdong River estuary on (A) 
May 2015 (B) October 2015. 

5월과 10월의 동물플랑크톤 총 개체수 차이가 없었던 
것과 달리, 총 생체량은 차이가 있었다 (Fig. 11). 총 생
체량은 5월에 평균 78.3 mg.m-3이었고, 10월에는 평균 
124.1 mg.m-3를 나타내 월등히 높았다. 5월에 0.2-0.5 mm 
크기그룹의 생체량이 월등히 높았고 (40.3 mg.m-3), 10
월에는 0.5-1mm (40.2 mg.m-3)와 0.2-0.5 mm (36.8 

mg.m-3) 크기그룹의 생체량이 높았다(Fig. 11A). 생체량
이 상대적으로 높았던 정점은 5월에 울타리 섬 내측(정
점 11)과 인접외측(정점 8)에서 높았고, >5 mm을 제외
한 모든 크기그룹이 골고루 우점하였다. 10월에는 외측 
정점 3에서 특히 높았고(293.1 mg.m-3), 0.5-1mm와 1-2mm 
크기그룹의 점유율이 특히 높았다(Fig. 11B). 모든 정점
에서 >5mm를 제외한 모든 크기그룹이 골고루 출현했으
며, 특히 울타리 섬 내측(정점 10, 11)(115.8~184.1 
mg.m-3)과 인접 외측 정점(8, 9)(126.2~127.5 mg.m-3)
에서 높은 값을 나타냈다. 

Fig. 11. Temporal variations in the biomass of 
mesozooplankton in Nakdong River estuary 
in (A) May 2015, (B) October 2015. N/A 
represents station that was not surveyed. 

4. 토의

낙동강 하굿둑 방류와 하천수 유입에 직접적인 영향을 
끼치는 기상인자는 높은 강우량, 낮은 증발량이며, 배출
된 담수는 풍향에 따라 그 확산범위가 관련이 있다 [18]. 
따라서 유하량이 보통시기인 5월에 비해 통상적으로 방
류량이 많은 홍수기로 알려진 7∼9월 중 9월에 태풍 “두
쥐안”이 통과한 직후인 10월 초에 담수기인 동물플랑크
톤이 하구역 군집 전체에 의미있는 영향을 줄 수 있을 것
으로 기대하였다. 그러나 당초 예측과 달리 10월에 출현
한 동물플랑크톤 군집은 낙동강 하굿둑 수문개방에 의한 
담수유입 단일효과 외에 계절특성과 교차되어 나타났고
(따개비 유생, 유공충류, 야광충), 오히려 5월에 담수 기인 
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지각류(Evadne nordmanni, Podon polyphemoides)
가 모든 정점에서 특징적으로 우점하였다. 이는 예외적으
로 나타난 마른장마의 여파로 방류량이 많은 홍수기로 
알려진 7∼9월에 하굿둑 개방이 제한적이었고, 9월에 발
생하여 통과한 태풍 “두쥐안”에 의한 강우량과 하굿둑 개
방 기인 담수유입량도 현저히 적었던 것과 관계가 있어
보였다(Fig. 2). 오히려 5월 조사시기의 담수유입량이 상
대적으로 더 높게 나타났다. 이러한 경향은 5월의 염분 
분포특성과 담수성 지각류의 분포특성에서 그대로 반영
되었다 (Figs. 3 & 10). 5월 표층염분이 10월에 비해 
1.2 psu 낮았던 반면, 5월 저층염분은 10월에 비해 2.2 
psu높았다. 그리고 울타리 섬 내측에서 외측으로 나가면
서 염분이 16.1 psu에서 28.5 psu, 30.5 psu로 나타날 
때, 동물플랑크톤 군집도 담수지표생물인 지각류와 연안
서식 요각류인 Paracalanus parvus s.l.가 우점하는 울
타리 섬 내측 주변(그룹 A-1, A-2, A-3)과 중간 측 (그룹 
B) 그리고 외측(그룹 C) 으로 구분되었다. 일반적으로 지
각류는 연안과 하구역에서 상대적으로 수온이 높은 시기
에 염분이 낮고, 유동성이 적은 반폐쇄 만에서 먹이조건
이 충족되면 처녀생식(Parthenogenesis)을 통해 짧은 
기간에 대량 발생하는 것으로 알려져 있다[19]. 5월의 
표, 저층 평균수온이 각각 15.1℃, 13.3℃를 나타내 높은 
수온은 아니지만, 반폐쇄 만에서 10월에 비해 상대적으
로 높은 영양염과 결과적으로 나타난 높은 농도의 엽록
소-a로 인해 높은 개체수가 관측된 것으로 판단된다. 
Paracalanus parvus s.l.는 국내연안역에 빈번히 출현
하는 우점종 중에 하나이며, 염분 변화에 내성이 강한 광
염성(euryhaline)의 특징을 갖고 있으며, 주요 먹이원으
로 식물플랑크톤 외에 원생동물과 편모류를 왕성히 섭식
하는 것으로 알려져 있다 [19, 20]. 따라서 우점한 분류
군인 지각류와 함께 풍부한 먹이환경과 높은 염분내성을 
가진 특성으로 5월의 동물플랑크톤 군집의 대표 분류군
으로 나타났다. 

일반적으로 자연적인 하구역 환경에서는 수온과 염분
특성이 조석에 의해 하루 두 차례 바뀌며, 통상적으로 수
온에 비해 염분의 변동 폭이 크므로 동물플랑크톤 분포
특성은 염분경사에 좌우된다 [11, 12]. 그러나 인공적으
로 건설된 방조제나 하굿둑은 강수량과 증발량 및 환경
조절의 필요성에 따라 수문개폐를 결정하므로, 자연적인 
하구역 환경의 특성을 기대하기가 어렵다. 

10월의 표, 저층 평균 수온이 5월에 비해 각각 평균 
6.5℃, 8.3℃도 높게 나타나 계절성을 나타냈고, 염분 분
포특성은 울타리 섬 내측이 가장 낮았고(22.1 psu), 중간

측이 30.9 psu, 외측은 31.5 psu를 나타내 5월에 비해 
더 높았다. 이는 낙동강 하굿둑 개방에 의한 담수유입수
가 오히려 5월보다 적었던 것과 가을철에 해당하는 10월
에는 상대적으로 염분이 높은 대마난류수가 남해연안에 
유입되는 양과 세기가 증가하여 본 조사해역의 외측염분
이 높았던 것으로 판단된다[21, 22]. 10월에 나타난 수온
과 염분의 수직분포특성과 5월에 비해 높은 표층 부유물
질 농도는 태풍 “두쥐안” 통과로 인한 활발한 수괴혼합의 
결과로 여겨졌다 (Figs. 3 & 4). 염분이 가장낮은 정점 
10과 11에서 낙동강 하굿둑으로부터 하천수와 저질 재
부유(resuspension)의 영향의 결과로 영양염 농도가 특
히 높았고, 담수물덩어리(flume patch) 이동영향으로 5
월의 높은 농도의 질산염이 정점 5, 6, 7, 9, 11에서 관찰
되었다[23]. 그러나 다른 영양염은 그 효과가 뚜렷하지 
않았고, 10월의 경우 내만에서 관찰된 높은 농도가 일차
생산자의 빠른 제거효과로 인해 외해역에서는 낮은농도 
범위를 나타냈다(Fig. 5). 계절적 특징 중 하나인 10월 
보다 높게 나타난 5월의 영양염과 엽록소-a 농도가 동물
플랑크톤 총 개체수와 생물량으로 연결되지 않았고, 차이
가 없거나 오히려 그 반대였다 (Figs. 7 & 11). 오히려 
10월에 우점한 종 조성과 분류군이 5월과 다르게 나타난 
것이 대표적이었으며, 따개비 유생과 유공충류 그리고 야
광충이 주요 분류군이었다 (Fig. 10). 울타리 섬 내측과 
중간측 수역에서 따개비류가 가장 우점하였고, 유공충이 
차우점했고, 야광충이 공우점했으며, 외양에 주로 출현하
는 것으로 알려진 유형류(appendicularians)가 해역전
체에 출현했다 (Fig. 10). 따개비 유생은 만각류
(Cirripedia)로서 전 세계적으로 1,000종 이상이 분포하
며, 암반과 다양한 기질에 무리를 이루어 부착생활을 한
다. 만각류 유생은 일시성 플랑크톤(meroplankton)으
로서 연중 출현하며 가을철에 특히 우점하며 수온과 염
분에 대한 내성범위가 비교적 넓고, 특히 26 psu이하에
서 높은 개체수를 유지하는 것으로 알려져 있다 [19, 
24]. 만각류 유생은 수온이 낮고 염분이 높은 봄과 겨울
에는 출현이 낮고, 수온이 높고 염분이 낮은 여름과 가을
에 출현율이 높다고 알려져 있다. 특히 부산 오륙도 근처
에서 만각류 유생의 개체수가 최대였을 때 수온이 22.
8℃, 염분이 30.3 psu였고, 최소개체수 였을 때 수온이 
12.9℃, 염분이 34.1 psu 였다 [25]. 본 조사기간동안 출
현한 따개비 유생의 개체수가 2,723∼5,048 inds.m-3 
였으며, 수온이 21.6℃, 염분이 22.1∼31.5 psu로 나타
나 기존의 결과들과 유사하였다. 부유성 유공충류
(foraminiferans)는 다양한 환경요소의 영향을 받으므
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로 해양환경변화를 유추하는데 매우 유용하다. 부유성 유
공충 개체수는 염분에 큰 영향을 받는 것으로 알려져 있
으며, 특히 염분이 감소하는 시기에 유공충 개체수도 급
격히 감소하는 것으로 보고되었다[26]. 본 연구수역에서
도 염분이 가장 낮은 울타리 섬 내측에서 출현하지 않고, 
염분이 상대적으로 높은 외측과 중간측에서 높게 나타나 
출현경향이 기존사례와 유사하였다. 

야광충은 광온광염성의 종으로서 전 세계 해양환경에 
분포하며, 먹이스펙트럼(박테리아, 규조류, 와편모류, 동
물플랑크톤, 어란 등)이 매우 넓으며, 특히 식물플랑크톤
의 농도가 높고 적정수온의 정체된 수역에서 그 개체수
가 폭발적으로 증가하는 것으로 알려져 있다[26]. 또한 
해류나 바람에 의해 이송된 야광충의 patch가 적정환경
의 안정된 기상조건 하에 놓여있을 경우 그 수가 증가할 
수도 있다[26]. 본 연구수역에서는 출현한 야광충의 개체
수와 먹이생물인 엽록소-a 농도와 직접적인 관련성이 없
어(p>0.05), 섭식보다는 오히려 물리적으로 집적되어 나
타난 결과로 여겨진다. 그리고 야광충의 높은 개체수가 
요각류 군집의 개체수 변동과 상관이 없는 것으로 나타
나(p>0.05), 요각류의 난(eggs)을 섭식하여 요각류 개체
군 형성에 영향을 미칠 가능성은 매우 낮은 것으로 판단
된다[28]. 

본 연구결과는 생태경제학적 편익측면에서 경제적 생
산과 함께 자연환경분야에 적용하여 생각해볼 수 있다. 
기존에 낙동강 하굿둑의 기능을 생태경제학적 편익관점
에서 평가한 에머지(EMERGY) 분석법으로 실질적 가치
를 평가한 사례가 있다[29]. 낙동강 하굿둑의 건설로 인
해 자연적 조석현상의 부재와 담수기인 영양염 유입감소
로 인해 식물플랑크톤과 저서생물의 양이 감소하여 생태
경제학적 가치가 감소되었다. 그러나 영양염 유입농도의 
증가와 관련된 플랑크톤의 증가는 하구역 먹이환경의 질
을 높여 결과적으로 생태경제학적 가치의 증가(김 양식
산업 활성화, 패류 생물량 증가로 인한 외식산업 활성화, 
그리고 치어의 생육장 신규형성)가 기대될 수 있다. 실제
로 낙동강 하구에서 생산되는 양식 김(Porphyra 
yezoensis)은 기온과 수온이 낮을수록, 바람이 비교적 
강하여 수층혼합과 관련된 물의 흐름이 유지되고, 담수에
서 흘러들어온 높은 영양염 조건에서 생산량이 높은 것
으로 확인되었다 [30]. 따라서 김 양식의 경우 5월과 같
이 영양염 농도가 높고, 낙동강 하굿둑 방류에 의한 물의 
흐름이 유지될 때 김 생산량에 직접적인 영향을 기대할 
수 있다.

5. 결론

낙동강 하구역에서 태풍 “두쥐안”이 통과한 직후인 10
월에 출현한 동물플랑크톤 군집은 낙동강 하굿둑 수문개
방에 의한 담수유입과 계절특성이 교차되어 나타났고(따
개비 유생, 유공충류, 야광충), 오히려 평수기인 5월에 저
염분 해수가 강하게 분포하여 담수 기인 지각류(Evadne 
nordmanni, Podon polyphemoides)가 모든 정점에
서 우점분포하였다. 모든 시기에 울타리 섬을 기준으로 
내측에서 표층염분이 가장 낮았고 외측으로 가면서 증가
하였으며, 수직수온분포와 부유물질농도는 수괴혼합이 
활발한 10월에 균일했고 높았다. 5월의 영양염이 10월
에 비해 높았고 엽록소-a 농도도 함께 높았다. 그러나 동
물플랑크톤 총 평균 개체수는 그에 상응하는 시기적 차
이가 없었으며, 생물량은 오히려 10월에 높았다. 집괴분
석결과 동물플랑크톤 군집은 평수기인 5월과 홍수기인 
10월에 공통적으로 세 그룹(울타리 섬 내측, 중간측, 외
측)으로 구분되었고, 염분 분포특성과 관련이 있었다. 본 
연구결과는 동물플랑크톤 군집 특성이 상향적 조절(영양
염-엽록소-a 농도-동물플랑크톤)보다 수문개방에 의한 
담수유입과 계절에 따른 난류수 유입정도 그리고 태풍통
과에 따른 활발한 수괴혼합에 의한 영향이 더 뚜렷하였
음을 지시하였다. 
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