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Abstract : Coastal marine ecosystems continue to suffer unrelenting pressures from human population
growth, increased development, and climate change. Moreover, these systems’ capacity for self-repair is
declining with such increases in anthropogenic production of various pollutants. What is the present health
status or condition of the coastal ecosystem? If our coastal areas are unhealthy, which conditions are
considered serious? To answer such questions, the United States, Canada, and Australia are currently
assessing coastal ecosystem health using systematic monitoring programs as well as identifying and
implementing management plans to improve the health of degraded coastal ecosystems. To evaluate marine
environments, Korea is currently using a limited number of factors to estimate water quality. In fact, we are
ill-prepared for assessing coastal ecosystem health because no biologically specific criteria are in place to
measure the responses to various pollutants. We should select ecosystem-specific indicators from
physicochemical stressors and evaluate the subsequent biological responses within each ecosystem.
Furthermore, a set of practical indicators should be generated by considering the characteristics and uses of
a local coastal area and the key issues at hand. The values of indicators should be presented as indices that
allow understanding by the general public as well as by practitioners, policy makers, environmental
managers and other stakeholders. 
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1. 서  론

하구역, 연안습지, 갯벌과 같은 조간대 수역은 연안해역

의 대표적 생물 생산지로 꼽힌다. 하구역은 담수와 해수가

혼합되는 수계로서 고유의 수환경이 조성되어 해양생물의

높은 생산성이 지속된다. 연안습지는 해양생물에게 훌륭

한 서식처를 제공하고 동시에 외부의 물리적 압력의 완충

지가 되며, 갯벌은 다양한 해양생물의 산란, 번식, 섭식,

휴식의 최적지라 할 수 있다. 한마디로 연안해역은 해양생

물 생산활동의 중심지라 할 수 있다. 인간 생산활동의 측*Corresponding author. E-mail : yokim@kordi.re.kr
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면에서도 연안역은 육로와 해로를 연결하는 지정학적 장

점으로 대도시는 해안선을 따라 집중적으로 발달되어 있

다. 지구촌 인구의 60-70%가 연안역의 도시에 거주하고

있으며 동시에 이곳에서의 경제활동은 큰 비중을 차지하

고 있다(US EPA 2004). 활발한 경제활동과 동시에 파생

되는 인위적 오염의 배출로부터 직접적 영향을 받는 영역

도 연안해역이다. 해양오염은 육상활동에 기인한 오염이

약 80%로 보고되어 있다(UNESCO 1996). 다시 말해 연

안해역은 인간의 경제활동의 긍정적 결과와 부정적 결과

가 동시에 극대화된 곳이다. 기존의 연안해역의 관리는 인

간 생산적인 결과에 치중하여 전개되어 현재 많은 문제점

을 드러내고 있다. 해양생물과 인간, 양자가 모두 건강한

생존을 영유하는 윈윈전략으로 연안해역의 관리는 그 방

향의 수정을 요구하고 있다(Xu et al. 2004). 생태계는 생

물과 무생물이 공존하는 시스템으로 시스템의 각 구성요

소를 충분히 이해하고 그 특성을 반영하여 관리해야 해양

자원을 지속적으로 인류가 영유할 수 있음을 관련 국제기

구들은 강조하고 있다(Fig. 1). 따라서 국내에서도 이에 대

응하는 적절한 방안이 마련되어야 하며 이 같은 방안의

하나가 연안생태계 건강도 평가라 하겠다. 본 총설은 해역

생태계 건강성의 개념을 이해하고 국내 해역의 건강 상태

와 국외 선진 평가사례 및 국내 해역 환경평가의 한계성

나아가 차후 국내 연안 해역 건강성 평가를 위한 방향을

제시하고자 한다. 

연안해역 생태계의 건강성 

생태계 건강은 이론적 개념이 Rapport에 의해 도입되어

지난 20년간 많은 학자들의 논의 대상이 되어 왔다

(Rapport et al. 1980; Rapport 1998, 1999). Constanza

(1992)는 생태계 건강의 요소를 항상성, 무병성, 안정성과

회복성, 성장과 활성, 균형성에 두고 종합적 건강지수(HI;

overall health index), HI=V×O×R(V: 생태계 활력, O: 생

태계 유기력, R: 생태계 회복력)로 표현하였다. 생태계의 활

력, 유기력, 회복력에는 이들을 잘 대변하는 적절한 지표

(indicator)가 요구되며, Jørgensen 등(2005)은 생태계 건강

평가(Ecosystem Health Assessment: EHA)를 위해 어떻게

지표를 선별하는가에 대해 정리하였다. 건강성 평가를 위

한 지표의 선별요건은 첫째, 지표는 생태계 구조와 기능에

관련성이 있어야 하며, 둘째로 지표는 조합을 통해 선별되

어야 하고, 셋째로 지표는 공인된 기준을 갖춘 가이드라인

에 의해 선별되어야 한다고 언급하고 있다.

건강한 바다는 자연의 모습을 그대로 간직하며 바다 생

물이 서로 어우러져 살며 각종 수산물이 풍성하게 수확되

고 쾌적한 레저활동이 가능한 이미지를 떠올린다. 이러한

피상적인 모습이 1990년 이후 과학적 개념으로 해양생태

계건강(Marine ecosystem health: MEH)이라는 용어로 설

명되기 시작하였고, MEH는 “바다생물이 활성이 있고, 구

조와 유기적 관계를 유지하고, 시공간적 넓은 범위의 스

트레스에 저항력이 있는 상태”로 정의되었다(Epstein

1999). 생태계의 건강에서 언급했듯이 MEH의 평가도 적

절한 지표의 선별이 우선되어야 한다. 예를 들면 미국 US

EPA(2001)에서 선별한 지표로 투명도, 용존산소, 연안습

지, 부영양조건, 퇴적물, 저서생물, 어류조직을 들 수 있

으며, 캐나다 해역 건강평가 5대 지표로 1) 오염물질, 2)

생물독, 병원체, 질병, 3) 생물다양성과 생물크기, 4) 일

차생산과 영양염, 5) 불안정성을 평가지표로 선별하고 있

다(Vandermeulen 1998). 

국내 연안해역의 건강상태와 진단 

국내해역에서도 1980년대부터 생태계교란 및 오염현상

이 빈번히 감지되고 있다. 외래종 유입에 의한 토착종의

교란, 빈번한 적조 발생, 백화현상, 연안 습지의 감소 등을

불건강 신호로 들 수 있다. 이러한 불건강 신호를 어떻게

측정하고 어떤 기준으로 평가해야 하는가에 대해 논의하

고 방안을 강구해야 하는 시점에 직면하고 있으나 국내

연안해역 생태계 평가 지표와 체계적인 해역의 건강도 평

가법은 부재하다. 

국내 연안해역 현 상태의 정밀분석을 위해 해수, 퇴적

물, 생물에서 선별된 측정항목을 시공간적으로 분석하고

국내 연안 수질 및 서식생물의 상태를 파악해야 한다. 측

정항목의 예로 화학적 오염원, 적조와 미세조류 독성, 박

Fig. 1. Relationship between global ocean health and

sustainable development (modified from UNESCO

1996).
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테리아 밀도, 양식장 환경(양식장 수질과 퇴적물 상태), 방

파제의 건설(위치와 개수), 하천의 위치(관리, 비관리여

부), 퇴적물의 상태, 영양염, 하수처리 및 효과 등을 선별

할 수 있다. 이어 국내 연안 해역에서 대두되는 문제를 파

악하고 이 문제를 해결하기 위한 방안의 틀을 잡아야 한

다. 국내 연안 해역의 건강을 위협하는 핵심 이슈를 바탕

으로 이를 모니터링하기 위한 지표와 최종 목표를 선택해

야 하며 지속적 평가 프로그램을 통한 장기조사는 필수적

이다. 학문적인 지식이 제한되어 있는 실제이용자나 정책

개발자나 환경관리자들에게 쉽게 이해되는 용어의 표현도

강구되어야 할 것이다. 예로 캐나다 Fundy 만의 6대 현안

은 토지 이용, 오염원과 병원체, 어업과 양식, 부영양화(영

양염), 서식지 변화 및 훼손, 기후변화에 두고 있다 (Wells

2003, 2005).

국외의 해양생태계 건강성 평가 사례

외국의 경우 해역 건강 평가에 관한 체계적인 방법이

어느 정도 기틀이 마련되어 있으며 지속적인 연구를 통해

방법론의 타당성을 검토 수정하고 있다. 

캐나다는 전 세계에서 가장 잘 마련된 수질, 저질, 생물

에 대한 환경기준 및 이에 근거하여 선별된 지표와 지수

를 활용하고 있다. 일반적으로 수질, 저질, 생물에 대한 오

염물질의 환경기준이 단순히 숫자로 제시되고 있어, 단순

한 절차에 의해 설정된 것으로 오해될 수 있으나 실제로

는 각 오염물질에 대한 광범위한 모니터링 결과와 실험실

및 현장의 독성실험 결과를 집대성한 후, 전문가 그룹의

충분한 검토와 평가를 통해 완성된 것이다. 수십 년 간의

환경자료 및 독성자료의 데이터베이스로부터 기준을 설정

한 후 15년 동안 쌓인 자료와 평가를 근거로 수질환경 지

수를 개발하여 사용하고 있으며, 현재도 많은 전문가 그룹

미팅에서 수질 환경지수의 문제점과 개선 방안을 논의하

고 있다. 2002년부터 수질에 적용한 지수화 방식이 현재

퇴적물 지수에도 동일한 절차를 밟은 후 적용하고 있다.

이들 지수화 방식을 캐나다 뿐만 아니라 미국 등 다른 선

진국에서도 가장 널리 쓰이고 있는 방식으로, 환경권고기

준을 설정하는 지침을 이해하지 않고는 궁극적으로 캐나

다 또는 미국에서 활용하고 있는 수질 및 저질 환경지수

를 근본적으로 이해하는데 한계가 있다(CCME 1999). 

미국의 경우 미국 환경청에서 전국 연안의 오염현황을

지표화하여 2001년과 2005년에 “National Coastal Con-

dition Report”를 발표하였다. 이 보고서에 의하면, 연안역

의 오염현황을 평가하기 위해 미국의 48개주 연안에서

2,703정점에서 5대지수를 개발하여, 미국의 전국 연안 환

경을 3등급(Good, Fair, Poor)으로 평가하였다. 5대 지수

는 수질지수, 퇴적물질지수, 저서환경지수, 연안서식환경

지수, 어류조직지수로 구성되고 있다. 수질지수는 질산염,

인산염, 클로로필 a, 투명도 그리고 용존산소를 5가지 세

부 지표 값으로 부터 통합 지수화하였다. 퇴적물질지수는

퇴적물의 독성, 오염정도, 유기물함량의 3가지 지표를 통

합적으로 해석하여 지수화하였다. 저서환경지수는 오염에

민감한 저서생물들의 군집특성을 분석하여 지수화하였고

연안서식환경지수는 습지에 적용되는 환경지수로서 퇴적

상과 생물상 등을 분석하여 지수화하였다. 어류조직지수

는 어류에 포함된 오염물질의 함량을 분석하여 정해진 기

준 값과 비교하여 지수화하고 있다(US EPA 2004).

호주의 경우 “The Ecosystem Health Monitoring Program

(EHMP)”이라는 프로그램을 통해 담수, 기수 및 해양 등

모든 수계를 동시에 평가하고 있다. 이 프로그램은 South

East Queensland(SEQ) 지방정부에 의해 진행 중인 생태계

건강 모니터링 프로그램으로 Queensland 정부, 대학 및

관련 연구기관 등에 의해 공동으로 추진되고 있는 모범적

인 사례라 할 수 있다. 연안의 오염은 주로 육상유입원에

기인하므로 주요 오염원 유출지를 파악할 수 있는 장점을

가지고 있다. EHMP에서는 Ecosystem Health Index(EHI)

및 Biological Health Rating(BHR)의 지수를 개발하여 전

수역의 생태계 건강 모니터링을 실시하고 있다. 특히,

BHR의 경우 생물지표로부터 산출되며, 지역 특성에 따라

잘피의 분포 범위, 산호 군락의 크기 등을 고려하여 1에서

5까지의 점수를 부여하고 있다. EHI 80% 및 BHR 20%로

통합하여 학점처럼 A에서 F까지 Ecosystem Report Card

를 발급하여 결과를 발표하고 있다. 그러나 지표로 이용되

는 항목이 단순화되어 있고, 특이 생물학적인 요소가 제한

되어 있음이 단점이라 할 수 있다(EHMP 2006).

유럽대륙은 발틱해, 지중해 및 대서양과 접해 있다. 최근

유럽통합을 계기로 유럽연합의 유럽환경기구(European

Environment Agency, EEA)에 의해 해양생태계의 보호에

대한 정책이 개발되고 있으며 국지적 연구를 뛰어 넘어

동일한 평가기법을 이용한 범유럽 규모의 생태계 평가를

실현하고자 노력하고 있다. 대표적 관련 연구사업은

European Marine Monitoring and Assessment(EMMA)가

있으며, 세부적으로는 발틱해의 생태모니터링을 위한

Helsinki Commission, Baltic Mairne Environment Protection

Commission, 지중해의 오염저감을 위한 Horizon 2020 및

생물영향 파악을 주요 목적으로 하는 Biological Effects

of Environmental Pollution(BEEP) 과제 등이 있다.

Helsinki Commission의 경우 수산 양식에 의한 부영양화,

폐기물, 육상 운송 분야, 해상 운송 분야, 수산업의 환경

영향, 해양 및 연안의 생물다양성 보호 및 보전을 주요 연

구 내용으로 추진하고 있으며, Horizon 2020의 경우 지중

해 전 지역에 걸친 오염도의 저감, 바다와 연안의 지속가

능한 이용의 증진, 인접국들의 환경이슈 동참을 유도, 환경

보호와 관련된 연구기관 설립 원조, NGO 및 정부기관의
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환경정책 수립에 기여를 목표로 하고 있다. BEEP Project

는 화학, 생물학, 생화학 및 생태독성학 분야의 프로젝트

로 세포 및 분자수준의 바이오마커를 개발하여 오염물질

의 생물영향을 조기에 경보하고 생식선 및 호르몬 장애와

관련된 바이오마커를 개발하여 집단/군집의 변화를 예측

함을 과제의 목표를 두고 있다(Burlando et al. 2006). 

우리나라 인접국으로 중국은 국가적 차원의 지원으로

수서 생태계 건강도 평가를 실시하였으며 주로 하천과 호

소를 중심으로 즉 담수권에서 활발하게 추진하여 왔다

(Xu et al. 1999, 2001a,b). 해역에서는 최근에 홍콩의

Tolo Harbour에서 항만 평가가 처음 보고되었고(Xu et al.

2004, 2006), 항만의 환경을 위협하는 요인을 규명하고 이

들 요인에 대한 생태계의 반응을 분석 후, 지표를 설정하

고 평가방법을 개발하여 정량, 정성적 건강도 평가를 소개

하고 있으며 차후 중국의 타 연안역에서 수정 보완된 방

법을 적용하고자 노력하고 있다(Table 1). 

일본은 중국과 우리나라보다 해역과 밀접한 나라임에도

불구하고 현재까지 해역의 건강성 평가 사례는 없으며 해

역환경평가가 이를 대신하고 있다. 일본의 해역수질환경

기준은 우리나라의 기준과 거의 동일하다(김 2006). 우리

나라와 마찬가지로 대상항목에 따라 생활환경 보전을 위

한 기준과 사람의 건강보호에 관한 기준으로 구분된다. 해

역의 생활환경보전 기준은 pH, COD, DO, 대장균군수, 유

분의 5개 항목을 A, B, C급으로 환경기준을 설정하였으

며 총질소와 총인은 4등급으로 나누어 차별화 하였으며

수산생물의 서식과 관련하여 아연의 농도를 설정하고 있

다. 사람의 건강보호에 관한 기준으로는 중금속과 유기화

합물을 포함하는 23개 항목을 설정해 놓고 있다. 일본의

수질기준의 문제점은 기술적으로 처리 가능한 배출수 기

준치를 기준으로 일률적으로 희석률 10배를 적용하여 수

질 기준치를 설정하고 있다는 점이다(岡田 2003). 

국내 해역 환경 평가와 문제점

현재 우리나라 해양생태계의 건강도를 평가하거나, 환

경오염의 상태를 종합적으로 비교 평가할 수 있는 방법은

없다. 해양환경의 오염현황 및 변화추세를 보여줄 때 가장

많이 사용하는 것이 화학적 산소요구량(COD)을 근거로

나누어진 수질등급이다. 수질기준이 현실적인 수질과 이

수목적에 따른 등급과 목표를 충분히 반영하지 못하고 있

는 실정이다. 미국이나 유럽의 국가들이 적극적으로 반영

Table 1. The integrative indicators for assessing the health of Tolo Harbour coastal ecosystem (Xu et al. 2004).  

Ecological indicators
Relative healthy state

Good Bad

Stress indicators

Water gathering area Smaller Larger

BOD loading Smaller Larger

Nutrient loading Smaller Larger

Physical response indicators

SD Larger Smaller

Suspended solids Lower Higher

Turbidity Lower Higher

Dilution capacity Larger Smaller

Chemical response indicators

DO (bottom) Higher Lower

Aggregate organics (BOD5) Lower Higher

Nutrients (N, P) Lower Higher

Bacteria level Lower Higher

Biological response indicators

Mangrove biomass Lower Higher

Chl. a concentration Lower Higher

Phytoplankton biomass Lower Higher

Number of red tide occurrences Lower Higher

Ratio of diatoms/dinoflagellates Higher Lower

Species abundacne Higher Lower

Species diversity Higher Lower

Ecosystem-service-function Sea food productivity Higher Lower

response indicators

Sea food quality Better Worse

Marine farming Yes No

Recreation (bathing, diving) Yes No

Aesthetic enjoyment Yes No
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하고 있는 세분화된 이화학적 수질기준과 이와 병행하여

생물/생태학적인 지표를 적극적으로 반영하고 있는 것과

차이가 있다. 현재 우리나라 해양환경의 질을 평가하기

위하여 사용하고 있는 방법의 문제점을 살펴보면 다음과

같다.

첫째, 제한된 이화학적 수질평가 방법에만 의존하고 있

다. 수질오염이란 수계 내로 유입되는 산소를 소비하는 유

기물과 무기 영양염 뿐만 아니라, 최근에 문제가 되는 중

금속과 유해화학물질도 같이 유입된다. 다양한 오염원의

유입에 불구하고 현재 우리나라의 해역평가의 이화학적인

지수는 극히 제한된 유기물과 무기 영양염 위주로 되어

있다.

둘째, 현재 국내에서 설정된 해역환경기준은 수질에 국

한되어 있다. 실제로 해양으로 유입되는 오염물질은 퇴적

물에 저장 농축되는 경향이 있다. 해양에서의 퇴적물은 오

염물질을 저장고인 동시에 다시 수계로 오염물질을 배출

시키는 공급원의 역할도 수행한다. 현재 국내에는 해양퇴

적물의 오염을 평가할 수 있는 기준이 전혀 설정되어 있

지 않다. 선진국에서는 수질은 물론 퇴적물의 질에 대한

오염물질의 환경기준이 설정되어 있을 뿐만 아니라, 퇴적

물의 오염 및 저서생물의 건강성을 평가할 수 있는 다양

한 화학적, 독성학적, 생물학적 기법이 개발되어 있고, 제

도적으로 도입되어 활용되고 있다. 

셋째, 이화학적인 요소의 농도기준에 의해 오염을 평가

를 하고 있다. 특히 항목의 기준 농도 설정의 근거가 명확

하지 않고, 구체적으로 명기되어 있지 않아 해당 기존 농

도 수준이 어떤 환경적 의미를 지니는지 알 수 없다. 또한

오염물질의 농도기준은 일차적인 환경의 상태를 평가하는

수단은 될 수 있으나, 이들이 해양생태계의 생물개체, 개

체군, 군집 등과의 상호 연관성에 의해서 나타나는 생물학

적인 현상과 연결하여 설명할 수 있는 방법은 없다. 선진

국의 경우는 오염물질의 농도뿐 만 아니라 수생태계 내에

존재하는 생물이 오염물질에 의해 받는 영향을 함께 포함

하고 있다. 따라서, 수질오염현상을 평가하기 위해서는 오

염물질의 농도라는 이화학적인 기준 뿐만 아니라 다양한

생물학적인 평가가 병행될 때 보다 정확한 수질평가가 가

능하다. 

넷째, 해양환경 및 생태계의 건강도를 종합적으로 평가

할 수 있는 기준 및 제도적 장치가 부재하다. 국외의 사례

에 제시한 것처럼 선진국에서는 해양생물을 오염으로부터

보호하기 위하여 수질과 퇴적물의 권고기준을 뚜렷한 과

학적 근거를 가지고 설정했을 뿐만 아니라, 이들 기준들을

종합한 지수를 개발하여 체계적으로 전국 연안의 수생 생

태계를 비교할 수 있도록 하고 있다. 또한 생태계 건강성

역시 다양한 생물학적 지표를 종합한 지수를 개발하여 평

가하고 있으며, 특정 해역에 맞는 지수들 역시 별도로 개

발하여 사용하고 있다. 하지만 국내의 경우 서로 다른 접

근법에 의한 서로 다른 변수들을 이용하여 해역의 환경오

염을 평가하고 있어 정책 및 관리방안을 마련하기 어려운

실정이다.

다섯째, 국내에서는 해양생물에 잔류하는 오염물질이

먹이망 상위단계의 생물에 미치는 영향이나 수산물 섭취

를 통해 인체의 건강성에 미치는 영향을 고려한 보호기준

이 마련되어 있지 않다. 이는 야생생물을 보호할 수 있는

장치가 전혀 마련되어 있지 않다는 것이며, 아울러 국민의

단백질의 주요 공급원인 수산물의 안전성을 확보할 장치

가 마련되어 있지 않다는 것이다. 미국과 캐나다 등 선진

국에서는 잔류성과 독성이 강해 먹이망을 통해 생물농축

되는 주요 오염물질에 대해서는 수서생물을 주요 먹이원

으로 하는 주요 야생동물(새 및 포유류) 및 인간을 보호하

기 위한 오염물질 권고기준이 마련되어 있으며, 정기 모니

터링을 통해 상태를 파악하고 있다. 특히 우리나라의 경우

먹거리에 대한 국민적 불신의 가중으로 특정 오염식품에

대한 보도 이후에 유사한 다른 먹거리까지 영향을 받는

문제가 항상 발생하고 있는 실정이다. 따라서 수산물 안전

성에 대한 국민의 불신을 해소할 수 있는 과학적인 근거

를 마련해 놓고 이에 대한 정보를 공개함으로써 소비자가

직접 위해성이 낮은 먹거리를 선택할 수 있도록 한다는

점에서 국내에서도 향후에 꼭 도입되어야 할 부분이라 하

겠다.

여섯째, 통합된 지표 및 지수를 활용할 수 있는 표준화

된 조사방법이 미비하고, 이로 인해 자료의 통일성과 호환

성이 낮아 효율적인 자료이용에 어려움이 있다. 현재 표준

화된 조사법으로는 국가해양환경측정망으로 수집되는 자

료가 있으나 항목이 제한되어 있으며, 자료의 신뢰성 확보

와 관리에 관한 근거가 명시되어 있지 않아 활용에 문제

가 야기되기도 한다. 미국의 경우, 국가에서 인정한 기관

에서는 표준화된 분석방법을 이용하고 이를 체계적으로

관리하고 이용하는 신뢰성 확보와 관리에 기초한 자료수

집 및 관리체계를 구축하여 광역적으로 이용하고 있다. 이

러한 부분은 매우 중요한 사안이므로 향후 평가 기법의

개발과 더불어 수질자료의 신뢰성과 이용의 효율성의 문

제로 과학적이고 정책적으로 뒷받침되어야 할 문제이다.

국내 연안생태계 건강성 평가를 위한 방안

평가지표의 선별

연안생태계에 가해지는 인위적 압력의 종류는 매우 다

양하다. 그 중 국내의 연안해역과 관련 깊은 인위적 압력

은 Table 2와 같이 구분될 수 있다. 국내 연안생태계의 건

강도 평가지표는 이러한 인위적 압력의 종류에 따라 측정

항목을 설정하고 기반 환경요인을 측정하여야 한다. 측정

된 무생물적 환경요인과 생물적 요인과의 관계를 조사함
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으로 압력에 대한 생물학적 반응을 파악하고 압력과 반응

의 관계가 명확히 표출되는 경우를 실용적 지표로 선별할

수 있다. 

연안해역의 생물은 서식지에 따라 크게 부유생물, 유영

생물, 저서생물, 조간대생물로 구분된다. 인위적 압력의

영향은 공간적으로 균일하지 않으므로 공간적 분포가 다

른 생물군의 반응도 그 차이를 보이게 된다. 따라서 연안

해역의 건강도 평가는 생물의 서식지를 고려하여 수중생

태계, 저서생태계, 조간대생태계로 나누어 각 생태계의 특

성이 충분히 반영되는 물리, 화학적 환경과 서식 생물의

반응을 토대로 지표를 선별함이 바람직하다(Table 3). 각

세부지표의 측정 항목은 조사해역의 특성을 반영하여 선

택되어야 하며 각 공간의 세부지표를 종합하면 수 환경

전체의 상태가 조명될 수 있다. 세부지표의 중요 조사항목

은 본 특별호 내에 함께 수록된 분야별 논문에 자세히 언

급되고 있다.

평가지수의 산출

대표적 연안해역 평가 보고서인 미국의 National Coastal

Condition Report II의 경우, 5대 지표(Water Quality

Index, Sediment Quality Index, Benthic Index, Coastal

Habitat Index, Fish Tissue Contaminants Index)를 설정하

고 각 지표로부터 일차적 지수를 구하였고, 이어 이들 지

수의 평균치를 구해 해역평가의 종합지수로 산출하였다.

호주의 South East Queensland(SEQ)에서 Ecosystem

Health Index(EHI)의 산출은 5대 지표(Total nitrogen, Chl.

Table 2. Preliminary indicators of anthropogenic stresses

for Korean coastal ecosystem health assessment. 

Anthropogenic 

stresses 
Stress details 

Biological

 stresses

· Exotic species 

· Aquaculture

· Climate change

Chemical 

stresses

· Eutrophication (inorganic & organic nutrients)

· Oiling

· Heavy metals, pesticides, PCB etc. 

Physical 

stresses

· Coastal building (breakwater & bridge)

· Coastline change (habitat loss) 

· Warm water discharge 

Table 3. Hypothetical indicators considered on the bio-

logical habitat zonation.

 Habitat 

zonation
 Indicator groups  Sub-indicators

Water column

Biological indicator Plankton & Fish 

Chemical indicator Water quality 

Physical indicator Current

Tidal zone 

Biological indicator Sea glass & Macroalgae

Chemical indicator Chemical contamination 

in mussel

Physical indicator Tidal habitat

Bottom

Biological indicator Benthos

Chemical indicator Sediment quality

Physical indicator Bottom habitat 

Fig. 2. Procedure of weighted Ecosystem Health Index (EHI) method for marine ecosystem health assessment.
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a, Secchi depth, 15N mapping, Lyngbya)를 선별하여 각

지표 값을 측정하여 평균하여 Ecosystem Health Index

(EHI)를 구하였다. 따라서 국내 경우도 선별된 지표를 통

해 얻는 측정값을 일정한 범위로 환산하여 지표항목에 따

른 지수를 구하고 다시 이들 지수를 평균하여 종합지수로

사용할 수 있다. 그러나 이 경우 해역의 특성과 평가 이슈

에 따른 각 지표의 중요도가 반영되지 않은 단점을 가지

고 있다. 

상기의 평균값에 의한 종합지수 산출법의 단점을 보완

하기 위해 각 지표항목으로부터 얻어진 지수값에 가중치

(weighting factor)를 주어 종합지수를 산출하는 가중치 부

여법이 있다(Xu et al. 2005). 아래의 모식도와 같이 지표

간의 상관관계에 의해 가중치를 계산하고, 각 지표의 지수

에 가중치를 곱하여 종합지수로 계산한다(Fig. 2). 

평가규모에 따른 차별화

사람의 건강진단의 경우 기본종합진단과 맞춤형진단으

로 크게 나누고 있다. 국내 해역 생태계의 경우도 평가규

모에 따라 대규모, 중규모, 소규모로 구분할 수 있다. 대규

모 평가 시에는 광범위한 해역에 동일한 지표를 적용하여

평가하므로 지표는 지역적으로 활용되어야 하며 동시에

분석되어야 할 지표의 수는 적어야 한다(Fig. 3).

대규모의 전국적 평가 시에는 연안역 전체를 잘 반영하

는 지표의 선별이 중요하다. 상대적 평가 영역이 넓어 동

시에 조사해야 하는 조사정점의 수가 많다. 따라서 지표는

실용화를 극대화시키는 방향으로 선별되어야 한다. 즉, 민

감성이 높은 소수의 지표를 기본지표세트로 선별해 평가

하는 기본종합진단에 해당된다. 중규모 해역별 평가 시에

는 기본지표세트 뿐 아니라 평가하는 해역의 고유 특성을

반영하는 지표를 추가하여 해역의 건강도를 평가한다. 따

라서 1차적 세부종합진단이라 할 수 있다. 해역별 평가지

표세트 (남해안평가지표세트, 동해안평가지표세트, 서해안

평가지표세트)를 설정하여 평가 할 수 있다. 소규모인 만

규모, 특정 기수역 규모, 기타 오염 집약지 규모를 평가할

경우 평가수역 고유의 특성을 반영하는 지표를 선별하고

지표 세트에 추가하여 지표 항목을 더욱 세분화한다. 소규

모 해역의 평가는 맞춤형 해역 평가에 해당된다. 예를 들

면 순천만의 경우는 잘피의 서식면적, 진해만의 경우는 유

해조류의 밀도, 외국 선박으로부터 배출수량이 가장 많은

부산항의 경우는 외래종과 같은 각 평가해역의 지리적 특

성에 따른 평가 지표 항목을 이차적으로 보완함이 바람직

하다.

평가 시스템 구축과 공동의 노력 

연안해역의 환경문제는 오래전부터 인식되어 왔다. 이

문제에 대한 부분적 접근에 의한 짜 맞추기 식의 방법으

로의 해결은 한계성을 드러내고 있다. 따라서 체계적인 시

스템 구축에 의한 해결방안이 모색되어야 한다. 우선 정부

의 정책적 계획이 수립되어야 하며, 이를 바탕으로 기반시

설의 확충이 따라야 할 것이다. 이어 타당한 방법론에 의

한 장기적인 현장조사를 통해 해역의 환경이 평가되어야

하며 그 결과를 토대로 해역의 생태계는 보다 바르게 이

해될 수 있다. 이러한 이해는 다시 정책을 업그레이드시

킬 수 있는 정보로 제공되므로 순환시스템으로 전개될

수 있다. 

연안해역 생태계 건강을 지키기 위해 과학적 해결 노력

과 동시에 정부, 사회, 시민에 이르기까지 공동의 추진세

력이 있어야 한다. 과학자는 문제 제기→문제 조율→연

구→분석의 방향으로 나가야 하며, 동시에 연안해역의 문

제를 직시→정책→결정과 계획→기반시설 확충의 방향

은 정부를 비롯한 공공의 몫이 될 것이다. 이 두 방향 즉

과학과 실천은 상호 협력을 통하여 한 방향으로 즉, 연안

해역 생태계 건강 지킴이로 연대하여야 건강한 우리 해역

을 후손에게 물려줄 수 있을 것이다. 

2. 결 론 

 

연안해역의 생태계는 인구집중, 경제개발, 기후변화와

같은 요소로 부터 피할 수 없는 압력 하에 있으며 인위적

생산의 증가와 함께 연안 생태계는 자연 치유능을 상실하

고 있다. 우리가 영유하고 있는 연안해역이 얼마나 병들어

있는가? 어디가 치명적인 상태인가? 그 대답을 얻기 위해

미국, 캐나다, 호주와 같은 선진국에서는 해역 건강도 평

가법을 마련하여 연안환경의 체계적인 감시와 관리방안을

마련하고 있다. 국내 해역평가는 몇몇 항목에 의한 수질평

가에만 국한되어 있으며 생물학적 평가법이 매우 제한되

어 있다. 생물의 서식공간을 반영하여 각 공간을 대표하는

생물, 화학, 물리적 지표를 선별함이 바람직하며, 동시에

해역의 특성과 규모와 함께 평가 이슈를 고려하여 각 지

표를 선별하여야 한다. 측정된 지표 결과를 지수화 하여
Fig. 3. Relationship between indicator sensitivity and

indicator number on the assessment scales.
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해역환경의 변화를 보다 쉽게 이해할 수 있는 표현방법도

강구되어야 할 것이다. 
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