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염습지와 갯벌은 생물다양성을 지키는 중요한 서식지로 대단히 귀한 생태계 서비스를 폭넓게 

제공한다. 다만, 수천 년을 지나며 상당 부분 손실되고 변화를 겪었으며 그 영향은 최근 수십 년간 

더욱 커지고 있다. 염습지와 갯벌이 파괴되자 이동성 섭금류 및 그 외 물새 등 보전 가치가 높은 

생물종은 물론이고 인간이 누리는 생태계 기능과 서비스는 이보다 더 큰 영향을 받았다. 이제는 

염습지-생태계라는 체계의 중요성을 알고 손실로 인한 영향을 인정하고 걱정하며 관리와 복원에 

한층 더 노력하는 추세이다. 

이러한 조간대 영역은 특히 폭풍 해일이 상륙하면 연안을 보호하며 거주와 산업을 위해 조성된 

구역과 농업처럼 인간이 토지를 이용하는 구역을 보호하는 천연 범람 방어막이다. 즉, 

경성공법(hard engineering) 기반으로 연안을 보호하는 비용을 절감할 수 있으며, 기후 변화로 

해수면이 상승하면 더욱 중요한 역할을 맡게 된다. 

편람의 범위 

본 편람은 상당한 위협에 처해 있어 보전에 폭넓은 관심을 기울여야 하는 섭금류를 중심으로 

염습지와 갯벌을 복원하기 위해 현장을 관리하고 의사 결정을 내릴 때 따를 만한 근거 기반 

안내문을 정리하였다. 여기서 말하는 섭금류는 도요목에 속하는 종을 모두 포함하여 다소 

일반적인 의미로 썼다. 조간대를 이용하거나 크게 의지하는 섭금류에는 일반적인 섭금류(예: 

물떼새, 장다리물떼새류, 검은머리물떼새류, 각종 도요새류(sandpiper))와 갈매기, 제비갈매기가 

있다. 

이 편람은 보전 활동별로 필요한 부분만 떼어 쓸 수 있도록 작성한 다음 서로 엮은 것이다. 따라서 

사용자에게 필요한 부분만 단독으로 사용하거나 전체를 모두 활용할 수도 있다. 

본 편람은 황해지역 염습지와 갯벌 중에서도 특히 조류 서식지에 대한 걱정으로 기획하였다. 

황해는 갯벌과 염습지가 사라지고 망가지면서 고생하고 있는 이동성 섭금류와 그 외 물새가 

반드시 지나가야 하는 통로이다(글상자 1 참조). 따라서 본 편람은 주로 황해지역 염습지와 갯벌 

복원 및 서식하는 조류 보전에 관련된 조치를 선별하였다. 하지만 그렇다고 하여도 안내하는 

내용은 전 지구적인 성격을 띤다.  

본 편람에 실린 내용은 반드시 준수해야 하는 엄격한 실시 요강이라든가 개입하는 방법이나 특정 

기술(예: 배수구 설치법, 퇴적물 운반법, 필수 허가와 신청 과정)의 실무를 자세히 풀어 놓은 지침은 

아니다. 오히려 이러저러한 상황이라면 효과가 있다고 증명된 개입 방식과 복원 기법을 강조해 

놓은 것에 가깝다. 이러한 기법을 적용하고 실시하려면 자연계를 구성하는 생물과 비생물을 모두 

철저하게 이해해야 한다. 지역마다 현장 조건이나 실행 방법이 다르기 때문에 여기서는 성공을 

거둔 개입 방식이라도 다른 곳에서는 실패할 수 있다. 

편람의 내용에 대한 근거는 일차적으로 문헌에서 수집하였다. 생물다양성에 대한 개입의 

효과(섭금류, 저서성 무척추동물, 식생 중심)에 대한 근거는 가능한 경우 보전근거 
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종합보고서(Sutherland et al., 2019), 즉 조류 보전 일람(Bird Conservation Synopsis, Williams et 

al., 2013)과 습지와 늪 보전 일람(Marsh and Swamp Conservation Synopsis, Taylor et al., 

2021)에서 가져왔다. 이러한 종합 자료는 보전 활동의 효과성을 시험하는 연구를 체계적으로 문헌 

검색한 결과물이다(www.conservationevidence.com 참조). 여기에 무척추동물을 중심으로 추가 

문헌을 특별히 검색하여 보완하였다. 문헌에서 얻은 근거 외에도 전문가와 실무자에게 연락하여 

염습지와 갯벌 복원 노력의 효과에 대한 경험과 실행에 관한 실질적인 정보를 기록하였다. 새로운 

근거는 계속해서 나오고 있으며, 독자들은 본 편람의 근거는 2023 년까지 수집하였다는 점을 

기억해야 한다. 

대상 

본 편람은 조간대 서식지 관리를 담당하는 실무자 중에서도 특히 갯벌 및/또는 염습지 복원 사업의 

감독/관리를 담당하는 실무자와 정책 기획자를 대상으로 하며, 실무에 대한 조언을 찾는 사람을 

위해 작성하였다. 생태계 중에서도 섭금류 서식지 관리가 중심인 정보이기는 하지만 일반적인 

서식지 보전 관리에도 유용할 것이다. 

이 편람의 목표는 실무자들이 향후 관리와 복원을 결정할 때 현장의 상황과 관련된 실질적인 

의미를 고려하기에 앞서 기존의 근거와 실행을 거치며 쌓은 지식을 손쉽게 살펴보고 평가해 

보도록 하는 데 있다.  
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편람 구성 

제 3 절과 제 4 절은 다음과 같이 정해진 구성에 따라 작성하였다. 

● 과업목표: 개입으로 이루고자 하는 바람직한 결과에 대한 간결한 설명 

● 정의: 내용에 등장하는 주요 기술 용어 정의 

● 설명: 개입의 정의와 개입에 포함되는 내용, 개입의 배경 논리 설명, 개입이 필요한 이유 

설명 

● 생물다양성에 미치는 영향에 대한 근거: 개입이 생물다양성에 미치는 영향과 그러한 영향

이 발생할 수 있는 기간에 대해 과학 문헌에서 주로 도출한 근거. 연안 생태계의 상태와 

기능을 나타내는 주요 지표인 세 가지 집단(조류, 무척추동물, 식생)과 정량적 근거(가능한 

경우)에 집중하였다. 

● 결과에 영향을 미칠 수 있는 요인: 개입의 결과물에 영향을 미치는 주요 요소를 몇 가지 

나열한 목록으로 대개 (a) 현지 사정 (b) 개입이 이루어진 방식과 관련된다. 

● 이행: 전체 과업목표를 달성하기 위해 실천할 수 있는 사용할 수 있는 구체적인 기법 등과 

개입 시기를 고려할 때 실질적으로 고려해야 하는 사안에 관한 기록 출간된 보고서, 실무

자의 경험, 과학 문헌을 기반으로 한다. 

● 사례 연구: 개입을 이행하고 그에 따라 관찰된 효과를 구체적으로 설명하는 예시. 

● 그 외 유용한 자료: 편람 내 정보를 한층 자세히 설명하거나 보완하는 자료. 

● 참고자료: 선행하는 본문에서 언급된 출간 자료. 
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염습지∙조간대 설명 

염습지와 갯벌은 최고조와 최저조 사이 영역인 조간대에 있으며 그 정도는 달라도 해수가 

범람하는 범위 내에 있다. 조간대 내 염습지와 갯벌은 다양한 비율(Atkinson et al., 2001)로 함께 

어우러져 저서성 무척추동물, 어류, 조류 같은 야생 동물이 살 수 있는 각종 서식지가 된다. 그뿐만 

아니라 연안을 보호하고 물을 정화하며 탄소를 격리하고 식량을 생산하며 휴양지가 되는 등 

인간에게도 중요한 생태계 서비스를 제공한다(Barbier et al., 2011). 

 

 

갯벌은 때에 따라 드러나는 부드러운 지반(모래 또는 펄)이 넓게 펼쳐진 곳으로, 주로 염하구의 

가장자리, 연안의 보호 구역 내 퇴적물이 쌓이는 자리에 형성된다. 갯벌의 주요 특징으로는 Δ 

주기적으로 물에 잠겨 있고(Healy et al., 2002) Δ 퇴적물을 뭉칠 수 있을 만큼 펄 함량이 

높으며(Dyer et al., 2000) Δ 듬성듬성 난 잘피를 제외하면 표면을 덮는 식생이 없다. 

세계자연보전연맹(International Union for Conservation of Nature, IUCN)은 갯벌을 해양-육상 

생물군계 내 연안선계(shoreline system)로 분류한다(MT1.2; Bishop et al., 2020). 

염습지(감조 습지)는 대개 조간대 상부에 있는 식생 영역으로 갯벌보다 침수 빈도가 낮다. 염습지는 

전 세계에 자연 발생하지만 주로 온대와 북부 지역에서 연구가 활발하다. 염습지의 주요 특징은 

"식생의 구역화"로, 염수에 잠겨 얼마나 잘 버티냐에 따라 다양한 식물 군락이 등심선을 그리며 

띠 모양으로 형성된다(Davy, 2000). 식생은 주로 잘피를 제외한 갈대속(Phragmites spp.), 나문재 

속(Sueda spp.) 등의 내염성 광엽초본, 협엽초본, 관목으로 구성된다(Keith et al., 2020a). IUCN 은 

염습지를 해양-담수-육상 생물군계 내 기수성 조석계(brackish tidal system)로 분류한다(MFT1.3; 

Keith et al., 2020b). 

조석 범위에 따른 서식지와 종의 변화를 나타내는 연안계 모식도 [제공: Petra Dankers. 출처: EcoShape] 
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염습지와 갯벌은 섭금류가 먹이활동, 휴식, 번식을 위해 찾아오는 곳이다. 식생이 표면을 덮은 

정도가 다양하고 수심이 오르내리며 퇴적물 구성도 다채로워 먹이활동지, 휴식지, 번식지가 

각양각색인 섭금류와 그 외 물새 종을 품을 수 있다. 갯골(갯벌 위를 서로 얽혀 흐르는 물길)은 

어류와 무척추동물의 먹이활동지가 된다(Olmstead & Fell, 1974; West & Zedler, 2000). 만조가 

되면 갯골을 타고 염습지에 들어가 먹이를 구하다가 몸집이 더 큰 물고기나 새의 먹이가 되기도 

한다(Olmstead & Fell, 1974). 따라서 갯벌은 다모류, 연체동물, 갑각류 등 섭금류의 먹이가 

풍부하기 때문에 "바다의 슈퍼마켓"이라고 부른다. 섭금류 중 철새는 긴 이동을 준비하거나 

이동하는 사이 및 비번식기에 조간대에 머무르며 양분을 비축하여 다시 떠날 발판으로 삼는다. 

섭금류 중 텃새와 그 외 물새는 일 년 내내 갯벌에서 먹이를 구한다. 

 

  

갯벌과 염습지는 전 세계 염하구계에 존재하며 

생태적으로도 경제적으로도 가치가 있다. 다만, 다양한 

위협에 취약하기 때문에 전반적으로 그 범위가 크게 

줄어들고 있다. 위: 네덜란드 사핑어 스필만가트 염습지 

[제공: Edwin Paree] 좌: 대한민국 서해안 갯벌에서 

먹이를 찾는 섭금류 [제공: Peter Prokosch, 

www.grida.no/resources/4394] 
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염습지∙조간대 위협 요인 및 위협 방법 

염습지와 갯벌은 다양하게 위협받고 있다(Melville et al., 2016). 1984 년~2016 년 전 세계 갯벌의 

16%가 손실된 것으로 추정되며(Murray et al., 2019), 염습지는 매년 0.3%의 비율로 

사라진다(Campbell et al., 2022). 

주요 위협 요인은 다음과 같다. 

연안 개발(개간 포함): 연안선 인구가 증가하면서 지역 내 인프라와 주택 개발 압력이 

증가한다(Charlier et al., 2005; Lai et al., 2015; Murray et al., 2019). 

퇴적물 공급 감소: 하천 댐 건설 등 상류 활동으로 하구에 도달하는 퇴적물 양이 줄어들자, 

퇴적물이 침식되는 속도를 보충되는 속도가 따라가지 못한다(Syvitski et al., 2005; Dethier et al., 

2022). 마찬가지로, 창장강과 황허강(Yang et al., 2006; Yi et al., 2022) 등 강에서 모래를 제거하여 

연안에 다다르는 퇴적물의 양이 줄어드는 것은 전 지구적으로 주요한 환경 문제이다(Rentier & 

Cammeraat 2022). 

해수면 상승: 연안 지역은 해수면 상승에 취약하여 연안선 침식과 범람 위험이 증가한다(Fujii, 

2012; Passeri et al., 2015). 연안 개발과 해수면 상승이 맞물려 염습지와 갯벌이 육지 쪽으로 

넓어질 수 없으면 서식지가 될 만한 공간이 줄어든다. 이런 식으로 조간대 서식지를 잃게 되는 

것을 연안 압착(coastal squeeze)이라고 한다(Pontee, 2013). 

하천 삼각주 침강: 퇴적물 압축과 공급 감소로 전 세계 삼각주의 85%가 침강을 겪은 것으로 

추정된다(Syvitski et al., 2009). 그 결과 파도에 더욱 노출되고 조류 범람의 성격이 바뀌며 침식이 

증가하여 염습지와 갯벌에 영향을 미친다. 

서식지 파괴: 저서성 동물군에 영향을 미치는 저층 어로 행위와 땅을 파내고 준설하는 인간 활동은 

조간대 서식지의 질을 떨어뜨린다(Dieter & McConnaughey, 2003). 농업, 양식업, 생활 폐기물로 

인해 중금속, 살충제, 플라스틱, 과도한 영양분 등 많은 오염 물질이 하구로 유입된다(Islam & 

Tanaka, 2004; Bessa et al., 2018). 

침입종: 침입종은 다양한 경로를 타고 연안선에 침투하여 토착종과 경쟁하며 널리 퍼진다(Reise 

et al., 2023). 교란성이 강한 갯줄풀(Spartina alterniflora)은 다수의 중국(Zuo et al., 2012; Stokstad, 

2023)과 대한민국(Kim et al., 2015, 2023) 연안에 위치한 갯벌과 염습지를 상당히 위협하고 있다. 

상업 목적으로 연체동물 같은 토착종을 일부러 도입하는 것은 원래 있던 종의 생태적 역할을 

대신하게 하여 위협이 될 수 있다(Peng et al., 2021). 
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염습지∙조간대 복원의 중요성 

염습지와 갯벌이 가치 있다는 인식이 높아지면서 복원 노력이 시작되었다(Casagrande, 1997; 

Barbier et al., 2011). 염습지와 갯벌을 보호하고 복원하면 서식지를 보전하고 원복하여 

생물다양성을 제고하는 동시에 인간에게 필요한 중요 기능도 유지할 수 있다. 전 세계 인구의 약 

27%가 연안 근처에 살면서(Kummu et al., 2016) 연안 생태계가 제공하는 다양한 서비스를 

이용한다. 기록되어 있는 연안 복원 프로젝트는 대부분 미국, 유럽, 호주에서 진행된 것으로 되어 

있지만 이는 해당 데이터를 손에 넣기 쉬워서 그렇게 보이는 것일 수도 있으며, 복원 프로젝트의 

성공과 실패 사례를 시급히 확보해야 한다(Bayraktarov et al., 2016). 서식지 복원은 비용 

효율적으로 생물 다양성 손실과 기후 변화에 대처하는 자연 기반 해법일 수 있다. 

이러한 서식지가 담당하는 중요한 기능과 서비스는 다음과 같다. 

연안 방어: 염습지와 갯벌은 조수 유입을 늦추고 파도 에너지를 흩어놓아 연안 침식을 줄이고 

취약한 인간 거주지가 범람을 격지 않게 하는 식으로 연안을 방어한다(Arkema et al., 2013; Pontee 

et al., 2016; Reed et al., 2018). 방조제, 제방처럼 건축된 환경 구조물과 천연 복원을 혼합하는 

방식인 "녹색-회색" 인프라의 일부가 된다(Green-Gray Community of Practice, 2020). 

탄소 저장: 염습지와 갯벌은 특히 토양과 퇴적물에 탄소를 저장하는 능력을 발휘하여 해양 환경에 

격리되는 탄소량을 크게 담당한다(Duarte et al., 2005; Chen 및 Lee, 2022; Maxwell et al., 2023). 

따라서 중요한 블루카본 생태계로 확인되었다(Macreadie et al., 2021). 

 

생물다양성: 육지와 해양이 만나는 곳에 자리 잡은 염습지와 갯벌에는 다양한 야생이 살아 숨 

쉬면서 대규모 생태 복합체를 이루어 함께 기능한다(Daiber, 1986; Boorman, 2003). 퇴적물에 

서식하는 내염성 식물과 저서성 미세조류가 주로 생산을 담당하며(Cloern et al., 2014), 달리 

말하면 먹이 사슬의 근간을 이룬다. 이들은 물고기, 펄에 사는 무척추동물 같은 영양 단계가 높은 

유기체를 부양하고 이어서 이 유기체들이 섭금류와 인간의 먹잇감이 된다. 염습지와 갯벌은 

이동형 섭금류에게 소중한 중간 기착지로 고위도에 있는 번식지와 저위도에 있는 비번식지를 

방글라데시 순다르반스의 중부리도요(Numenius phaeopus)처럼 다양한 

철새는 중간중간 연안 서식지에 전적으로 의지하다시피 하며 이동한다. 

[제공: Sayam Chowdhury] 
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이어준다. 조간대 서식지를 잃게 되면서 섭금류 개체수가 감소한 것도(Piersma et al., 2016; Studds 

et al., 2017) 복원에 신경써야 하는 주요한 이유이다.  

질소 오염 거름망: 염습지는 농경지에 뿌린 비료에서 유출되는 질소 오염의 완충 역할을 할 수 

있다. 염습지 식물이 질소를 흡수하면 양물량은 증가하면서 해양으로 유입되는 질소량은 줄일 수 

있다(Nelson & Zavaleta, 2012). 갯벌에 여과식자(filter feeder)가 있으면 수층의 영양분과 오염 

부하량을 크게 줄일 수 있다 (Officer et al., 1982). 

인간 생계 활동 지원: 연안에 거주하기 때문에 할 수 있는 경제 활동과 무역의 기회가 있다(Kummu 

et al., 2016). 상당수의 대도시가 연안에 가깝다는 사실을 보면 알 수 있다. 연안 생태계에서 먹을 

것을 얻는 지역사회도 많다. 예를 들어, 생계형 어업으로 단백질이 풍부한 먹거리와 수입을 얻는 

국가가 많고(Bell et al., 2009), 조간대에서 해양 생물을 손으로 거두는 채집 활동은 갯벌이 

건강하다는 것을 전제로 하는 경제 활동이다(Grantham et al., 2021). 관광과 여가 활동도 

가능하지만 이 경우 민감한 연안 환경에 부정적인 영향을 미칠 수 있다(Gormsen et al., 1997). 

 
 

  

조간대 무척추동물은 지구 어디에서나 중요한 식량 

공급원이며, 다수의 지역사회가 연안계에 의지해 생계를 

이어 나간다. 왼쪽은 방글라데시 콕스바자르의 소나디아 섬 

갯벌에서 게잡이꾼이 큰톱날꽃게(mud crab)를 잡는 

모습이다. [제공: Sayam Chowdhury] 아래는 대한민국 

새만금 갯벌에서 전통 방식으로 조개를 채취하는 광경이다.] 

새만금 방조제가 들어서며 갯벌과 조개밭은 사라졌다. [제공: 

주용기 www.grida.no/resources/4418 

 

 

http://www.grida.no/resources/4418
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섭금류의 먹이활동지, 휴식지 및 보금자리 

연안 서식지가 먹이활동, 휴식, 번식에 적당한지는 섭금류에 중요한 문제이다. 다수의 이동성 

섭금류는 이동 도중 연안 서식지에 머물며 기력을 보충한다. 며칠에서 몇 주 동안 중간 기착지처럼 

머무르며 먹이를 먹고 재충전하다 다시 먼 길을 떠난다(Warnock, 2010). 섭금류는 주로 썰물 때 

조류를 따라 갯벌을 가로질러 이동하며 먹이를 찾는다. 밀물이 들어오면 먹이를 잡던 조간대에서 

나온다. 밀물과 포식의 위협에서 벗어나 안전한 곳으로 이동한 후 주로 휴식을 취하지만 

먹이활동을 계속하기도 한다. 노출된 땅이나 얕은 물에 있는, 이른바 만조 휴식지(high-tide roost) 

(Rogers, 2003)에서 쉰다. 조류가 번성하려면 만조 휴식지와 먹이활동지가 한 곳에 있어야 

한다(Rogers et al., 2006). 

섭금류 중에는 먹이를 찾는 갯벌의 상부로 해수면보다 높은 곳에서 쉬는 것을 선호하는 종도 

있지만, 양식장(물고기, 게 등)(Li et al., 2013)이나 염전(Sripanomyom et al., 2011) 같은 조간대 

습지 내 인공지물에서도 휴식을 취하고 먹이를 찾는다(Rosa et al., 2006; Fidorra et al., 2015; 

Scarton & Montanari, 2015). 실제로 이러한 인공 서식지를 선호하는 종도 있다(Green et al., 

2015). 인공 서식지는 천연 서식지를 이용할 수 없을 때 섭금류가 선택할 수 있는 완충지대가 

되거나 보조적인 역할을 하거나 상보적인 서식지가 될 수 있음을 시사한다(Li et al., 2013; Rocha 

et al., 2017; Jackson et al., 2019). 섭금류가 연안 내 인공 습지에 의지하는 것을 걱정하기도 

한다(Jackson et al., 2020). 예를 들어, 양식장이나 염전이 버려지거나 해당 지역이 다른 용도로 

바뀌면 섭금류가 위기에 빠질 수 있다. 따라서 인공 서식지 관리는 천연 서식지 조성∙복원과 함께 

고려해야 한다. 

연안은 철새의 소중한 기착지가 되는 것 

외에도 새들의 번식지로도 활용된다. 

휴식이나 번식할 때는 위험에 취약해지기 

마련이므로 섭금류는 사람이나 포식자로부터 

안전한 장소를 선호한다(Rogers et al., 2006; 

Rosa et al., 2006). 그러나 연안 서식지가 

끊임없이 사라지면서 안전하게 쉬고 번식할 

수 있는 장소도 점점 줄어든다(Studds et al., 

2017). 이렇게 되면 새들은 먹이활동지와 

휴식지 사이를 계속 날아다닐 수밖에 없으며 

이동이나 번식에 필요한 소중한 에너지를 다 

써버리게 된다. 

 

 

섭금류는 안전하게 쉴 곳이 있어야 생존할 수 있다. 호주 

퀸즐랜드 모튼만 갯벌에 밀물이 들자 중부리도요(Numenius 

phaeopus) 무리가 바닷물을 피해 갯벌 상부에서 쉬고 있다. 

[제공: Micha V. Jackson]. 
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연안 조류가 살 수 있는 서식지란, 전 지구적으로 위기 

등급인 인도물갈매기(Indian Skimmers, Rynchops albicollis, 

상단 사진) 같은 경우 수층 내 먹이가 있는 곳이고, 위급 

등급인 넓적부리도요(Calidris pygmaea. 우측 사진. 

방글라데시 콕스바자르 소나디아 섬) 같은 경우는 조수가 

물러간 후 먹이를 잡을 수 있는 환경을 갖춘 곳이다. 

 

토지 개간으로 철새들의 비번식용 중간기착지가 사라지면서 

위기 등급의 붉은어깨도요(Calidris tenuirostris, 상단 사진) 같은 

섭금류의 개체 수도 감소한다. 매립 전 대한민국 새만금 

갯벌에서 먹이를 찾던 모습. 대한민국에 들리던 비번식기 철새 

개체수는 연안 습지 개발로 감소하였다. [제공: 주용기. 

www.grida.no/resources/4409] 
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글상자 1: 황해생태지역 

황해는 중국 동부, 조선민주주의인민공화국(북한), 대한민국(남한)의 국경과 접한 바다이다. 

염습지와 갯벌은 이 지역에서 주요한 연안 생태계지만(Murray et al., 2015), 1950 년대와 

1980 년대 이후 각각 갯벌의 거의 65%와 염습지의 거의 60%가 사라지고 말았다(Murray et al. 

2014; Gu et al., 2018). 황해 갯벌은 Δ 범위 감소 Δ 심각한 황폐화 Δ 생물 교란으로 현재 IUCN 

적색목록 평가 기준에 따라 "위기" 등급의 생태계로 본다(Murray et al., 2015). 

이 지역 조간대 서식지 손실의 주요 원인은 토지 개간이지만 그나마 남아 있는 조간대 서식지도 

황폐화를 겪고 있다(Melville et al., 2016; Gu et al., 2018). 대한민국의 경우 1970 년대 이후 

갯벌의 약 절반이 제방으로 막혔고(Koh & de Jonge, 2014), 중국은 연안을 따라 13,830km 에 

달하는 방조제를 건설하였다(Luo et al., 2015). 남북한의 전형적인 염습지 군락은 

갈대류(Phragmites communis)와 칠면초(Suaeda japonica)이며 (Kolbek et al., 1989; Ihm et al., 

2001; Chung et al., 2021), 중국에서 가장 광범위한 종은 좁은해홍나물(Suaeda salsa), 

갈대류(Phragmites australis), Aeluropus littoralis, 왕잔디(Zoysia maerostachys), 띠(Imperata 

cylindrica)가 있다(Yang & Chen, 1995). 그러나 개간과 제방 쌓기로 염분 구배가 달라져 식생 

분포가 띠 모양에서 모자이크 모양으로 달라지게 할 수 있다는 증거가 있다(Feng et al., 2018). 

이제 황해 일부에서는 갯벌이 남아 있어도 염습지는 없다시피 한다(Melville et al., 2016).

 

창장강과 황허강은 모두 댐이 지어져 연안으로 공급되는 퇴적물이 급격하게 감소하였다(Yang 

et al., 2006; Wang et al., 2012). 황허강 상류의 물을 관개에 쓰거나 인간이 사용하면서 삼각주로 

흘러갈 담수도 상당량 감소하였다(Yang et al., 2020). 연안 지하수 추출은 연간 최대 25cm 에 

달하는 침하와 관련된다(Higgins et al., 2013). 중국에서는 하수 처리와 화학 산업이 연안으로 

이동하면서 화학 오염의 위험이 증가한다(Melville 2018). 또한 중국과 한국에서의 대규모 

거대조류(예: 가시파래) 발생은 기후 변화, 해수 온도 상승, 질소 오염 증가에 따른 부영양화 등 

여러 요인의 결과로 추정된다(Zhang et al., 2019). 

대한민국 서남 연안의 새만금방조제는 옛 새만금 하구와 

황해를 분리한다. 방조제 건설 과정에서 시민과 환경 단체의 

반대와 논란이 발생하였다. [제공: 주용기, 

www.grida.no/resources/4415] 
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황해 연안은 대서양, 유럽, 아프리카 연안에서 온 침입종인 Spartina 속 끈풀(cordgrass)이 

위협하고 있다. Spartina 종은 전 세계 다양한 연안에 일부러 또는 의도치 않게 유입되었다. 

Spartina 속은 탁 트인 갯벌을 널리 차지하고 퇴적물이 빨리 쌓이게 한다(Crooks, 2002; Civille 

et al., 2005). Spartina 속은 섭금류가 갯벌과 염습지에 들어오지 못하게 하고(Gan et al., 2009; 

Jackson et al., 2021; Lyu et al., 2023) 다양한 저서성 대형무척추동물이 살지 못하게 하는 

방식으로 해를 끼친다. 바덴해와 호주에서 연구한 바에 따르면 절지동물과 대형무척추동물은 

Spartina 속이 침입한 습지가 아니라 탁 트인 갯벌과 토착 염습지에서 훨씬 다양하게 

서식한다(Tang & Kristensen, 2010; Cutajar et al., 2012). Spartina 속은 

거머리말속(Zostera)(Madden et al., 1993), 나문재속(Suaeda)(An et al., 2007), 갈대(Phragmites 

australis), 및 Scirpus mariqueter(Li et al., 2022) 같은 토착 식물과 경쟁하여 조류의 식량 자원과 

보금자리로 삼을 서식지가 줄어들 수 있다. 조개류와 같은 조간대 저서 동물군의 손실은 인간의 

생계에도 부정적인 영향을 미칠 수 있다(Gan et al., 2010; Goss-Custard & Moser, 1988; Jackson 

et al., 2021). Spartina 속은 침입종으로 잘 알려져 표적이 되어 있지만, 그 외에도 침입종이 있다. 

예를 들어, 적어도 황허 삼각주와 총밍동탄(崇明东滩)이라는 두 곳의 연안 국가 자연 보호 

구역에서는 검은고니의 개체수가 증가하고 있다(David Melville, pers. comm.). 

황해 연안선은 철새에 중요한 지역이며, 이곳을 중간 기착지로 활용해야 하기 때문에 철새 수가 

감소하고 있다(Studds et al., 2017). 동아시아-호주 철새이동경로(EAAF)는 러시아, 중국, 

알래스카에서 동남아시아, 호주, 뉴질랜드로 이동하는 조류의 주요 경로이다. EAAF 를 타고 

이동하는 철새의 약 40%가 황해를 중간 기착지로 삼으며, 매년 약 300 만 마리의 조류가 쉬어 

간다(Studds et al., 2017). 장거리 이동 비행의 다음 단계를 준비하며 먹이를 먹고 에너지를 

비축하는 중요한 휴게소이다. 인구가 증가하면서 다수의 연안 지역이 식량 생산을 위한 

양식장으로 전환되었고(Sun et al., 2015) 특히 중국의 양식장은 세계적인 규모이다(FAO, 2020). 

양식장은 인위적으로 조성된 것이기는 하지만 어떻게 관리하느냐에 따라 섭금류도 쉬면서 

먹이활동을 할 수 있다(예: 중국 보하이만, Lei et al. 2018). 따라서 물새 보호와 경제 생산성의 

통합을 고려해보아야 한다(Ma et al., 2010). 조간대를 건강하게 유지하면 조류에게도 

상업적으로 중요한 저생 생물에도 이득이 된다. 

종합적으로 보면, 황해생태지역 내 연안 생태계와 그 안에 서식하는 생물종에 인간이 엄청난 

압력을 가하고 있다. 2018 년 중국은 엄격한 토지 개간 규정을 도입하여 일반 토지 개간 사업은 

더 이상 승인되지 않는다(Miao & Xue 2021). 한국의 경우 환경단체가 새만금간척사업에 대해 

개발 시 환경을 고려하라고 촉구하는 소송을 제기하는 등 시민들의 반대가 어느 정도 성공을 

거두었다(Koh & de Jonge 2014; Song et al., 2014). IUCN 에 따르면(2023) 황해, 특히 조간대 

서식지 보호를 강화하려는 노력에도 불구하고 대부분의 종은 감소 추세가 지속되고 있다(IUCN, 

2023). 
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그 외 유용한 자료 

문서 

연안 서식지 복원 기법: Ausden M. (2007) Habitat Management for Conservation: A Handbook 

of Techniques. Oxford University Press, New York. 

비디오 

염습지와 갯벌이 주는 폭 넓은 편익의 예시: Cowden B. (2022, November 08) Rewilding the 

Essex coast [video]. Vimeo. www.vimeo.com/768722918 
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정의 

● 근거: 가정을 평가할 때 사용하는 관련 데이터, 정보, 지식, 지혜(Salafsky et al., 2019). 

● 근거 기반 행위: 의사 결정 과정에서 근거를 고려함. 

● 근거 기반 안내: 의사 결정에 도움이 되는 최적 가용한 최신 근거에 기반한 신뢰할 수 

있는 정보와 권장 사항의 출처(Downey et al., 2022). 

 

이 절에서는 근거가 의사 결정에 어떻게 도움이 되는지 세 부분으로 나누어 간략하게 설명한다. 

첫째, 안내를 할 때 근거에 기반해야 하는 중요성과 근거 기반 안내문을 작성하는 원칙을 설명한다. 

둘째, 근거의 출처를 할 수 있는 한 다양하게 나열한다. 셋째, 근거 기반 의사 결정의 원칙을 

간략하게 설명한다. 

근거 기반 안내문 작성하기 

다우니 외(2022)는 신뢰할 수 있는 안내문을 작성하기 위해 일련의 "근거 기반 안내 작성 원칙"을 

제시하였다(아래 글상자 1 참조). 핵심은 최신 유관 근거에 기반하여 작성하고 전문가와 실무자의 

지식과 경험을 통합하는 것이다. 해당 주장과 가정에 이르게 된 근거가 포함되도록 포괄적인 

노력을 기울여 안내의 출처를 투명하게 밝혀야 한다. 이렇게 하면 독자가 각각 주장의 근거가 된 

원본 출처(필요한 경우)를 찾을 수 있어 투명성을 확보할 수 있다. 이러한 방식으로 근거를 

사용하여 안내문을 작성하면 현재의 가용 정보를 바탕으로 효과적인 결정을 내릴 수 있다. 

근거를 사용하면 행동이 (비)효과적인지 알 수 있는 것 외에도 지식 격차도 파악할 수 있다. 이러한 

지식 격차는 예를 들어 특정 생물종, 국가 또는 활동에 관해 문서화된 정보가 없거나 매우 적을 때 

드러난다. 이러한 격차를 메우려면 컨설팅 전문가의 도움은 물론 실무 지식도 참고해야 한다. 

가지고 있는 지식의 어디에서 격차가 발생하는지 이해하면 향후 연구의 우선순위를 정할 수 

있다(Christie et al., 2021). 

보전 관련 안내문을 살펴보면 근거에 기반한 것이 별로 없다. 참조 목록이 포함된 안내문은 거의 

없고 권장 조치를 정당화하는 출처를 제공하는 경우는 이보다 더 적다(Downey et al., 2022). 

안내문에 기반하여 의사를 결정하는 경우, 특히 그 결정에 따라 효과에 대한 근거가 없는 행동에 

많은 시간, 돈, 인력을 투자한다면 문제가 발생한다. 
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글상자 1 근거 기반 안내문 작성 원칙 

(발췌: Downey et al., 2022) 

근거 수집 

1. 과학적 근거를 검토하고 가능하다면 권고안을 수립할 때 반영한다. 

동료 검토 연구, 데이터베이스, 회색 문헌, 전문가 자문 등 보전 조치에 관해 가용한 과학적 

근거를 검토하고 핵심 메시지를 추출하여 권고안을 개발할 때 반영한다. 현재 

conservationevidence.com, environmentalevidence.org 등 관련 근거를 종합하는 

데이터베이스, Applied Ecology Resources 같은 회색 문헌을 수집하는 데이터베이스가 다수 

존재한다. 이런 데이터베이스를 활용하면 검색, 읽기, 해석에 드는 시간이 크게 줄어들 뿐만 

아니라 접근 장벽도 극복할 수 있다. 이해관계자라면 근거의 강도와 관련성을 살펴보아야 

하며(Salafsky et al., 2019), 관련 전문가가 포함된 이해관계자 집단의 경험 및 지식과 연계하여 

평가해야 한다. 근거 검색 날짜, 검색어, 사용된 데이터베이스를 명시한다(Haddaway et al., 

2015). 편향되지 않도록 영어가 아닌 언어로 작성된 논문도 고려한다(Konno et al., 2020). 

2. 정기적으로 문헌 검색을 반복하고 필요하다면 새로운 연구를 반영하여 안내문을 갱신한다. 

안내문이 최신 정보에 기반할 수 있도록 근거를 검색한 시기를 명시하고 검토 날짜를 정해야 

한다. 검토 주기는 5 년을 추천한다. 중요한 정보가 새로 입수되면 안내문을 갱신해야 한다. 갱신 

전 지침은 갱신 후 보관해야 하며 갱신된 버전으로 연결되는 링크를 명시해야 한다. 원래의 

근거를 종합할 때 사용한 참고 문헌과 근거가 명시되어 있으면 안내문을 쉽고 빠르게 갱신할 수 

있다. 

3. 근거는 중립적으로 제시하고 해석해야 한다. 

정보를 제시할 때는 사실적이고 객관적이어야 하며, 근거 수집과 종합에 관여하는 자는 중립적인 

중개자 역할을 수행해야 한다. 안내문 제작에 관여하는 저자나 기관이 옹호를 목적으로 하거나 

관련 근거 제작에 관여한 경우 중립을 지키기 어려울 수 있다. 따라서 안내문을 작성할 때 동료 

검토 과정을 거치거나 실무 커뮤니티에서 공동으로 제작하면 근거가 어느 한 쪽으로 쏠리는 

것을 어느 정도 막을 수 있다. 단체에 따라서는 특정 의제를 옹호하는 내용을 완전히 제거하기 

어려운 경우가 있다. 이렇게 이해가 상충하는 부분이 있다면 그렇다고 명시해야 한다. 

4. 검토한 문헌의 편향과 한계를 분명히 언급한다. 

연구나 종합 과정에 내재된 문제(출판 편향 등)와 불확실성이 있다면 명시한다. 근거 검색과 

대조 전략에서 편향될 가능성이나 한계가 있어도 밝혀야 한다(Dicks et al., 2017). 
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5. 가능하다면 개입이 발생할 경우 그 비용(재정 및 기타), 비용 효과성, 부작용을 평가하고 

보고한다. 

생물다양성 이외의 요인에 대한 비용과 결과에 대한 정보도 가능하면 수집한다. 생물다양성이나 

사회경제적 우선순위가 다를 경우 상충할 수 있는 영역이 있다면 포함한다. 권고사항을 작성할 

때 유용한 정보가 될 수 있다. 

권고사항 작성하기 

6. 권고사항 작성에 사용한 근거의 유형과 출처를 명시한다. 

어떤 근거가 사용되었는지 명확하게 밝힌다. 검토 과정과 출처(예: 과학 논문, 회색 문헌, 전문가 

의견, 현지 지식)를 문서화한다. 근거를 판별하고 추출한 방법의 자세한 설명은 안내문에 싣거나 

출처를 링크(예: 웹 주소 링크 또는 QR 코드)하여 제공해야 한다. 추가 연구를 진행하는 경우 

이러한 세부 정보를 이용할 수 있다. 

7. 권고 사항의 근거는 투명하게 공개해야 한다. 

근거가 불확실하거나 상충하는 경우, 근거를 명백하게 설명하거나 적절한 용어(강력한 근거, 

일부 근거, 약한 근거, 주로 뒷받침하는 연구 등)를 사용하여 뚜렷하게 밝힌다. 또한 근거가 

조건의 하위 집합에 기반한다거나 맥락(예: 생물종, 위치)에 따라 달라진다든가 하는 경우라면 

추론의 범위가 어디까지인지도 명확해야 한다. 

8. 효과에 관한 정보가 없는 상태에서 진술한 경우 그렇다고 명시적으로 밝힌다. 

근거가 존재하지 않고 제 1 원칙, 이론 또는 상식을 기반으로 권고하는 경우 명시적으로 그렇다고 

설명한다. 예를 들어, 과학적 근거 없이 실무자의 지식과 경험에 기반한다고 해서 합의된 

권고사항의 가치가 떨어지는 것은 아니다. 해당 사안을 구별할 수 있도록 표시를 달아두면 향후 

연구할 때 이 부분의 공백을 채우면 된다는 것을 알려준다. 

9. 효과가 있다는 근거 외의 요인에 기반한 권고사항이 있다면 명시한다. 

일부 권고사항은 재정적 비용, 이해관계자별 결과와 부작용 수용력 등 가용한 근거 기반 이외의 

다양한 요인에서 도출된다. 해당 논리와 핵심 요인은 안내문에 분명하게 기술한다. 예를 들어, 

어떤 조치가 효과적이라는 근거가 충분하다 해도 비용이 너무 많이 들거나 사회적으로 받아들일 

수 없다면 권고하지 않을 수 있다. 
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근거 기반 결정 내리기 

안내문의 내용을 수동적으로 따를 필요는 없다. 그보다는 가용한 과학적 근거(안내문을 활용하는 

경우 최신 자료로 갱신한다)를 가치관뿐만 아니라 경험 및 현지 지식과 결합해 보기를 권장하며, 

해당 과정은 그림 1 을 참조한다. 

 

의사 결정의 핵심 8 단계는 모범 사례에 대한 설명과 더불어 아래에 나열하였다(Sutherland, 작성 

중) 각 단계를 엄격하게 밟아나가기 위해 따라야 하는 접근 방식을 자세히 알고 싶으면 

Sutherland(2022)를 참조한다. 

난제 파악 및 구조화: 결정해야 할 문제나 기회가 있는 경우, 사안(한 가지 또는 다수)을 공식화한다. 

결정 과정에 있는 것을 중심으로 사안을 구조화하되 결정 과정에서 제외되는 것과 추구하는 최종 

목표도 포함한다. 

상담역 파악: 의사 결정, 의사 결정 감독, 고문 또는 정보 제공에 누가 참여할지 살펴본다. 

이해관계자 분석을 출발점으로 삼는다. 

문제 연구: 문제의 원인과 결과를 연구한다. 연구 결과에 따라 구체화 등을 통해 문제를 수정할 수 

있다. 

선택지 파악: 한 연구에 따르면 어떤 한 가지 주제에 대한 선택지가 100 가지라면 실무자들은 그중 

57 가지만 알고 있다고 한다(Walsh et al., 2015). 문헌과 실무자로부터 선택지를 추출한 후 폭넓은 

안일한 

근거 
가치 경험과 

현지 지식 

근거 기반 

보전 

과학적 근거 

부적절한 

해법 

부적절하게 

적용된 보전 

그림 1. 근거 기반 보전에서 근거의 역할. 

구성요소가 어떻게 상호작용을 하는지 

확인할 수 있다. 가치에는 윤리적, 

사회적, 정치적, 경제적 문제가 포함된다. 

출처: Sutherland (2022) 
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협의를 거쳐 추가한 선택지를 취합하는 해법 스캔하기(solution scanning)로 합리적이고 포괄적인 

선택지 목록을 확보할 수 있다. 

유관 근거 가려내기: 근거를 이미 추출했다면 관련 연구를 확인하고 아직 추출하지 않았다면 

문헌을 검색한다. 근거의 출처는 아래에 제시하였다. 

근거 평가하기: 근거별로 신뢰성과 관련성을 기준으로 평가한다. 평가된 근거는 종합하여 결론을 

간추린다. 조치를 평가할 때는 효과의 강도와 결과에 대한 확신을 기준으로 삼는다. 

적절한 전문가 활용: 전문가의 역할은 결정을 내리는 것(이때 의사결정자는 자신과 다른 가치도 

받아들여야 한다)이 아니라 의견을 내고 평가하는 것이다. 문헌을 살펴보면 전문가의 정확성을 

심각하게 저해하는 편향의 원천은 셀 수 없이 많음을 알 수 있다. 이러한 편향을 줄이기 위하여 

다양한 기법을 사용할 수 있으며, 델파이 기법, IDEA 프로토콜 같은 도구가 대표적이다. 무엇보다 

채점은 익명으로 해야 한다. 

구조화된 의사 결정 과정 사용: 구조화된 접근 방식은 사안에 따라 다르기는 하지만 다중 기준 

분석(MCA), 논증지도(argument map), 변화 분석(TOC), 비용 편익 분석 등이 있다.  

근거의 출처 

다음은 여러 환경 보호 프로젝트에 적용되는 근거의 출처이다. 

● Conservation Evidence database: 보전 활동의 효과에 대한 문서화된 근거를 수집하고 

요약하는 데이터베이스이다(Sutherland et al., 2019). 주제별로 관련된 활동을 모두 모아 

하나의 주제 "시놉시스"로 분류한다. 2024 년 2 월 기준, 24 가지 분류군(taxa) 또는 서식지에 

관한 근거를 수집하였다.  

● What Works in Conservation: 보전증거(CE) 데이터베이스에 있는 활동의 효과에 관한 정보를 

매년 갱신하여 한 권의 "What Works in Conservation(효과적인 보전 활동)"(Sutherland et al., 

2021)으로 펴낸다. 갱신할 때마다 그 속에 담겨 있는 모든 정보도 검색 기능이 있는 

데이터베이스로 제공된다.  

● CEEDER (The Collaboration of Environmental Evidence Database of Evidence Reviews): 환경 

분야를 모두 아우르는 1,920 가지 리뷰와 체계적인 지도 목록 

● PANORAMA: 실무자가 프로젝트를 진행하며 배운 바를 설명하는 방식으로 경험을 공유하고 

되새길 수 있다.  

● RESTOR: 자연 보전∙복원 프로젝트에서 얻은 지혜를 공유하는 데이터베이스 

● Metadataset: 과학 출판물의 오픈 데이터 모음. 주로 침입종 관리와 관련된 15,000 개 이상의 

효과크기(effect size)를 제공한다. 

https://www.conservationevidence.com/
https://www.conservationevidence.com/content/page/79
https://environmentalevidence.org/ceeder/
https://panorama.solutions/en
https://restor.eco/
https://www.metadataset.com/
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● 특정 사안과 관련된 구체적인 논문, 서적, 보고서 및 그 외 문건이 있다.  
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연안 서식지 복원 프로젝트에 성공하려면 인간 활동이나 자연 현상으로 손실∙훼손된 생태적 

가치를 효과적으로 복원하고 그 상태를 계속 유지해야 한다. 세부목표를 선명하게 세우면 생태, 

보전, 지역사회 관련 최종목표를 달성하기 위한 기준점을 제공하는 성공적인 복원 계획이 초석이 

된다. 섭금류 보전의 맥락에서 복원의 성공 여부는 섭금류에 필요한 구체적인 생태 기능을 갖춘 

중요한 서식지를 재창조할 수 있는 능력에 달려 있다. 예를 들어 섭금류의 먹이 공급에 중요한 

갯벌 복원이 목표라면, 복원 과정에서 복원된 갯벌이 이러한 목적을 효과적으로 달성할 수 있도록 

해야 한다. 여기에는 천연 갯벌의 형태적 특징을 존중하고, 식생의 성장을 방지하며, 저서성 

동물군이 돌아오게 하고, 새들이 적절하고 충분한 먹이활동을 할 수 있게 하는 것이 포함된다. 

세부목표 설정 외에도 공통의 공유된 비전을 수립하면 주요 이해관계자 그룹의 주인의식을 

고취하고 참여율을 높일 수 있다. 

천연 서식지 파괴의 원인이 된 위협을 파악한 후 해결하고 제거해야 한다. 위협이 여전한 상태에서 

자연 생태계를 복원하면 실패할 수밖에 없다. 예를 들어, 맹그로브 복원은 불법 벌목과 맹그로브 

개간을 중단한 후에 시작해야 하며, 이것이 불가능하다면 지금의 자연 생태계를 그대로 보전하는 

것이 훨씬 더 유익하고 비용 효율적이다. 

이 편람은 연안 서식지 복원은 단계적으로 접근해야 한다는 입장이며, 그 핵심은 바로 세부목표 

설정이다. 이러한 접근 방식은 구조화된 체계적인 방법론을 마련하여 충분한 정보에 입각한 의사 

결정과 적응 관리(adaptive management)를 실천하여 생태적으로 지속가능한 결과를 낳는다. 
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연안 서식지를 복원하는 단계적 접근 방법: 

 
 

  

영역/서식지/경관 파악: 부지 선정 고려 사항: 과거 생태계 분포, 현재 특성, 미래 경관 변화 평가 

영역 알아가기: 현장 종합 조사: 지형학, 수문학, 생태학적 특징 평가 

이해관계자 관여: 과정 전반에 걸쳐 이해관계자와 전문가를 파악하고 관여시켜 현지의 주민의식과 전문가 참여 유도 

SMART 세부목표 설정: 측정과 달성이 가능한 세부목표를 바탕으로 보전∙복원의 우선순위와 과업목표 파악 

세부목표 달성법 파악: 과학적 근거와 이해를 바탕으로 전략 개발 

복원 프로젝트 설계: 현장 조사 결과 및 이해관계자 의견 종합 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

복원 계획 개발: 세부목표 달성을 위한 세부 실행 계획, 과업∙임무∙일정 개괄 

현황점검 전략 개발: 현황점검을 위한 지표, 프로토콜, 타임라인 정의 

복원 시작: 계획 이행 및 개입 실시 

개입 성공 여부 평가: 복원 성공 여부 조사: 생태학적 복원 세부목표와 비교하여 결과물 평가. 

 

복원 계획 수정: 현황점검 정보에 입각한 수정 작업: 적응 관리(adaptive management)에 현황점검 데이터 사용 

단계 문서화: 조사 결과, 전략, 이행 기록 유지 

7 

8 

9 

10 

11 

12 
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1. 영역/서식지/경관 파악 

복원 장소를 선정할 때는 복원 성공을 촉진할 수도, 방해할 수도 있는 자연의 과정이 

발생하는지 파악해야 한다. 복원에 최적인 장소란 공학적 개입과 그 외 인간의 복원 활동을 

뒷받침하고 보완하는 자연의 과정이 존재하는 곳이다. 자연과 조화를 이루며 작업하면 

"자연동화기법(Building with Nature, BwN)"의 원칙에 부합하며, 복원 작업이 본디 자연의 

역동성과 현지 이해관계자의 이익을 보완하게 한다. 

자연동화기법(Building with Nature, BwN) 원칙: 

"자연동화기법"은 연안, 강, 삼각주, 도시를 위한 물 관련 인프라 설계의 기본 요소로 자연 

기반 해법을 통합하는 접근 방식이다. 자연의 힘을 활용하여 생물 다양성 회복, 경제, 사회 

전체에 혜택이 된다. 복원 노력을 할 때는 자연동화기법(Building with Nature, BwN) 원칙을 

충실하게 지키며 선정된 장소에 내재된 역동성을 거스르는 것이 아니라 전략적으로 

활용해야 한다. 

이러한 접근 방식의 실제 예시는 연안 복원에서 찾아볼 수 있다. 침식된 연안을 복원하는 

실행 가능한 방법을 이러한 맥락에서 설명하자면 퇴적물을 한 곳에 쌓은 다음 바람, 파도, 

해류가 점진적으로 자연스럽게 재분배하게 하는 것이다. 이러한 전략으로 현지 생태계 

교란을 최소화하는 동시에 자연과 휴양에 좋은 장소를 새로이 조성할 수 있다(De Vriend et 

al., 2014; Ecoshape, 2020). 

또 다른 예시는 인도네시아 드막(Demak)에서 BwN 프로젝트에서 사용한 접근 방식에서 

찾을 수 있다. 한때 맹그로브 숲이었지만 이제는 침식이 진행되는 연안선에 홍수가 발생할 

위험을 해결하고자 덤불로 이루어진 투과형사방댐(permeable dam)을 건설하였다. 이 

댐으로 퇴적물을 포집하고 건강하게 균형을 이룰 수 있다. 근해의 하상이 충분히 상승하면 

맹그로브는 자연스럽게 재생되기 시작하여 홍수와 추가 침식을 막을 수 있는 천연의 물 

방어막을 형성한다(국제습지협회 및 에코셰이프, 2022). 

 

복원 장소를 선정할 때는 과거 생태계 분포, 현재의 지형학적/생태학적 특성, 근미래의 경관 

변화 예측 등을 고려해야 한다. 예를 들어, 관찰 결과를 살펴보면 퇴적물이 쌓이는 장소가 

해안선 조정(managed realignment) 조치에 더 적합한 경향이 있지만(Atkinson, 2001), 침식이 

발생하는 장소도 해안 방어막의 유지 관리 비용이 더 많이 들기 때문에 재정적인 이유로 

해안선 위치 조정이 매력적인 해법이 될 수 있다. 나아가 한 가지 조치를 취한 후 지속적인 

유지 관리가 필요할 수도 있다(예: 침하 및 상대적인 해수면 변화로 연안선의 육지 방향 이동이 

예상될 때). 따라서, 현장 적합성과 더불어 비용-편익의 균형을 고려해야 한다. 이런 식으로 

실무에서 얻은 지식을 바탕으로 현장별 특징을 고려하며 생태계 고유의 특성에 기반한 복원 

접근 방식을 이끌어갈 수 있다. 
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물론 서식지의 현재 상태와 기능을 보는 것도 중요하다. 서식지가 훼손되었고 대상 생물종에 

차선이라면 서식지 조성은 생태적으로 이로울 수 있다. 기존 서식지가 잘 작동하고 있다면 

갯벌이나 염습지를 추가 조성하는 것이 불필요하거나 자원 이용의 측면에서 비효율적일 수 

있다(Yozzo et al., 2004). 늘어나는 새의 개체수를 감당할 수 있는 쉼터가 충분히 있는지에 

따라 달라질 수도 있다.  

2. 영역 알아가기: 자연∙사회경제적 조건 세부 조사 

지형학적, 수문학적, 생태학적 특성을 고려하여 선정된 후보 지역에 대한 종합 조사를 

실시한다. 해당 지역 본연의 역동성을 이해하면 이어지는 복원 결정에 도움이 된다. 주로 

조사해야 하는 부분은 선택한 장소의 조석 범위와 위치, 퇴적물 특성, 파도에 노출되는 수준, 

침식 및 퇴적물 퇴적량, 지형적 특징(예: 갯골의 분포), 식생 구성, 갯벌 지역의 저서 구조, 

과거와 현재의 야생생물 출현, 예상되는 상대적 해수면 변화 등이 있다. 이러한 요소는 후보 

지역의 생태적 복잡성을 이해하고, 복원 개입에 대한 반응을 예측하며 이해관계자와 소통하는 

데 중요한 역할을 한다. 

후보 지역이 속한 주변 경관도 고려하며 조사한다. 퇴적물의 양과 흐름의 패턴, 현지 해류에 

영향을 미칠 수 있는 인근 조간대 지역의 항만, 방파제 또는 그 외 건설 같은 대규모 경관 개발 

계획과 연안으로의 퇴적물 흐름에 영향을 미칠 수 있는 상류 보 건설을 통해 후보 지역으로의 

강물 흐름 변화에 대해 파악해야 한다. 

3. 과정 전반에서 이해관계자와 전문가 파악 및 관여 유도 

효과 유무를 파악하려면 사회경제적 환경을 이해하고 이에 대응해야 한다. 따라서 복원 

프로젝트 성공의 지속가능성을 보장하려면 이해관계자의 참여가 필수이다. 이해관계자의 

인식, 오해, 관심 분야를 이해하면 기획에 반영할 수 있다. 

이해관계자 집단은 산업, 기능, 사회경제적 요인, 복원 사업에 보이는 입장을 기준으로 

분류하는 이해관계자 분석(stakeholder analysis, Golder & Gawler, 2005)으로 파악해야 한다. 

이렇게 분류하면 나타날 수 있는 장애물에 대비하고 효과적인 계획을 수립할 수 있다. 

다양한 분야에서 전문인을 다학제적 방식으로 관여하게 하여 다양한 관점과 전문 지식을 

바탕으로 복원 계획을 강화한다. 또한, 역량 강화에 힘써 의미 있는 참여를 촉진하여 현지 

이해관계자와 과소대표된 집단이 적극적으로 기여할 수 있는 지식과 기술을 갖출 수 있도록 

해야 한다. 역량 개발은 복원 사업의 여러 측면에서 모든 현지 지역사회와 당국 간의 합의를 

확보하려면 필요할 수 있다(FAO et al., 2023). 

"4 가지 수익 프레임워크(4 Returns Framework)"를 활용하면 경관 차원의 파트너십과 공동 

기획 노력을 촉진하여 이해관계자가 관여하도록 유도할 수 있다. 이러한 접근 방식을 수용하면 

복원 사업은 단순한 생태적 노력을 넘어 사회적, 경제적, 정신적 수익을 일으키는 촉매제가 될 

수 있다. 이해관계자들은 경관의 난제와 기회에 대한 이해를 공유하여 복원을 위한 비전을 

https://awsassets.panda.org/downloads/1_1_stakeholder_analysis_11_01_05.pdf
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함께 수립함으로써 복원 사업이 좀 더 광범위한 경관 목표와 부합하게 한다. 또한, 현황점검과 

학습에 중점을 둔 프레임워크는 적응 관리(adaptive management)를 가능하게 하여 변화하는 

조건과 이해관계자의 피드백에 따라 복원 계획을 발전시킬 수 있다. 이 반복되는 과정은 복원 

노력에 대한 이해관계자의 지지를 넓히고 장기적인 헌신을 촉진하여 궁극적으로 복원 사업의 

지속가능성과 성공을 제고한다(Sterling et al., 2017; Dudley et al., 2021). 

4 가지 수익 프레임워크 | 4 Returns Framework 

"4 가지 수익 프레임워크"는 대규모(예: 100,000 헥타르 이상) 경관에서 복원 타당성을 

평가하고, 규모가 작은 프로젝트라면 경관이 넓어질 경우 어떻게 부합하고 도움이 되는지 

조사하는 접근 방식이다. 이 개념적이고 실용적인 프레임워크로 이해관계자는 사회적 수익, 

자연적 수익, 재정적 수익, 정신적 수익이라는 네 가지 영역에서 수익을 달성할 수 있다. 이 

프레임워크의 과정에는 5 가지 요소가 있다. 

1. 경관 파트너십 

2. 공유된 시스템 이해 

3. 경관 비전 및 협업 기획 

4. 행동하기 

5. 현황점검 및 학습 

이러한 요소는 현실적인 기간(최소 20 년)에 다기능 경관(자연 구역, 경제 구역, 복합 구역 

포함)에서 구현된다. 여러 생태계 유형에 걸친 복수의 복원 사업은 조정 및 기획 과정(최대 

2 년 소요)을 거쳐야 한다. 

 

4. SMART 세부목표 설정: 구체적이고 측정 가능하며 달성 가능하고 현실적이며 시간 

제한적인 목표치 설정  

서식지 복원 세부목표를 설정할 때는 개별 속성(Atkinson et al., 2001)이나 조치에 

집중하기보다는 생태적 기능 회복에 초점을 둔 접근 방식을 택해야 한다. 복원 생태학에서는 

(실질적인) 생태학적 세부목표와 관리 조치가 반드시 구분되어야 한다. 전자인 생태학적 

세부목표란 황폐화된 갯벌을 물새가 풍요롭게 먹이활동을 할 수 있는 서식지로 바꾸는 등 

생태적 기능을 회복하는 전체적인 최종목표와 관련된다. 반면, 후자인 관리 조치는 침입종인 

Spartina 속 끈풀(cordgrass) 제거, 토착 식생 관리, 퇴적물 재배치 등과 같은 구체적인 관리 

조치가 포함되며, 이는 그 자체가 목표가 되는 것이 아니라 생태적 세부목표를 달성하기 위한 

수단으로 보아야 한다(Bakker et al., 2000). 

어떤 장소에서 복원 또는 전환 개입하여 한 가지 생태 기능을 회복하면 다른 생태 기능이 

감소하거나 중단될 수도 있다. 이런 식의 상충(trade-off)이 발생하는지 명확히 파악하고 

신중하게 살펴보아야 한다. 예를 들어 개방된 갯벌에 물고기 산란장과 파도 감쇠 기능을 갖춘 

맹그로브 숲을 조성하면 섭금류의 먹이활동지라는 갯벌의 기능이 상충하거나 감소할 수 있다. 
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이런 식의 상충이 발생하는 상황이라면 대상 기능의 희소성과 바람직함 다음으로 해당 후보 

지역이 과거 어떤 기능을 하였는지 살펴보면 결정에 도움이 될 수 있다. 

세부목표를 명확하고 구체적으로 세우면 바람직한 생태 기능을 복원할 수 있는 적절한 복원 

조치를 선택할 수 있다.  

 

5. 세부목표 달성 방법 파악: 과학적 이해를 바탕으로 전략 개발 

설정된 세부목표 달성에 필요한 구체적인 조치를 개괄하는 전략을 수립한다. 근거를 바탕으로 

세부목표를 향해 밟아가는 단계로서 필요한 결과를 가져올 수 있는 조치를 알아낸다. 해당 

조치와 관련된 모든 가정과 위험을 파악한다. 이때 하나의 전략을 구성하는 복수의 조치로는 

경관 변경, 식생 관리 및 그 외 생태계에서 확인된 필요에 맞추기 위한 개입 등이 있다. 

몇 가지 복원 조치를 아래에 설명하였다. 이러한 개별 조치는 그 자체가 하나의 세부목표가 

되는 것이 아니라 하나 이상의 조치가 모여 한 가지의 생태 복원 세부목표가 달성되는 것이다. 

  

SMART 기준 

복원 노력의 효과를 높이려면 세부목표를 설정할 때 구체적(Specific), 측정 

가능(Measurable), 달성 가능(Achievable), 현실적(Realistic), 시간 제한적(Time-

bound)이라는 5 가지 기준(SMART)을 준수해야 한다. 이에 따라 잘 수립된 세부목표의 예는 

다음과 같다. 

1. 향후 5년 이내에 갯벌의 50%를 복원하여 물새의 먹이활동 및 휴식을 위한 서식지

를 뒷받침한다. 

2. 염습지 면적을 50% 확장하여 5년 이내에 위기에 처한 섭금류 1종에 보금자리를 제

공한다. 

3. 퇴적물 구성을 개선하여 저서 동물군이 대상 지역에 돌아오고, 섭금류가 먹이로 삼

기에 적합한 종으로 군집이 구성되게 한다. 

4. 양식장을 밀물 때 물새가 쉴 수 있는 얕은 수역으로 전환하는 방식으로 1 년 이내에 

효과적인 만조 휴식지 두 곳을 복원한다. 
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6. 복원 프로젝트 설계 

효과적인 복원 계획을 세우려면 먼저 사업을 설계해야 한다. 설계는 현장 조사와 이해관계자 

협의 과정의 결과를 통합한다. 이때 과학적 이해와 이해관계자의 의견을 종합하여 복원 노력을 

위한 종합적인 프레임워크를 개발한다. 복원 장소의 생태적 복잡성을 해결할 수 있도록 개입 

활동을 조정하고 현지의 이해관계와 우선순위에 부합하게 하여 복원 활동이 효과적으로 

목표를 달성할 수 있게 설계한다. 또한, 잠재적인 난제와 기회를 파악하여 복원 계획의 지속 

및 성공 가능성을 높일 수 있는 사전 계획도 수립할 수 있다. 

설계에 적응 관리형 접근 방식을 도입하여 현황점검 결과의 평가에 따라 수정할 수 있는 여지를 

주는 것도 잊지 말아야 한다. 즉, 기본적으로 변화하는 상황을 수용하고 복원 결과를 최적화할 

수 있도록 적응 관리가 용이해지는 방향으로 설계해야 한다. 

7. 복원 계획 개발: 세부목표 달성을 위한 세부 실행 계획 

사업 설계 과정에서 파악한 전략을 바탕으로 이제는 종합적인 복원 계획을 수립해야 한다. 

종합 계획은 세부 작업을 설명하고, 책임을 할당하며, 파악한 전략을 각각 실행하기 위한 

일정을 짜는 등 구체적인 내용을 담아야 한다. 가능하다면 인력, 장비, 자재 같은 부분도 

포함하여 어떤 자원이 필요한지 결정한다. 종합 계획을 수립할 때는 실행 중에 발생할 수도 

있는 문제도 고려하여 예상치 못한 상황에 대처할 수 있는 사전 예방적 접근 방식도 마련해야 

한다. 

복원 계획은 타당성 단계에서 파악한 이해관계자 및 동반자와 함께 노력하여 개발해야 한다. 

참여형 접근 방식으로 다양한 관점을 고려하고 사업을 포괄적으로 이해하면 계획이 

풍부해진다. 복원 계획은 사업에 참여하는 누구나 종합적인 가이드로 활용하는 중요한 

문서이다. 따라서 계획이 명확해야 참여자 전원이 사업의 목표를 파악하고, 필요한 조치를 

이해하며, 의사 결정이 필요한 지점을 파악하고, 사업 성공에 필수적인 재정 요건을 가늠해 볼 

수 있다(Beeston et al., 2023). 

8. 현황점검 전략 개발 

복원 계획이 성공적으로 잘 진행되고 있는지 확인하려면 현황을 점검할 수 있는 종합적인 

전략을 짜야 한다. 전략을 짤 때는 주요 지표, 측정 지침, 일정을 정의해야 한다. 

세부목표를 정의하고 생태 복원 현황을 점검하는 일은 서로 밀접하게 연결되어 있다. 현황을 

점검해야 세부목표가 구체적인 일정을 지키며 잘 이루어졌는지 평가할 수 있다. 이때 사용하는 

방법은 사업의 최종목표에 부합해야 하고, 평이한지, 비용은 적절한지, 진행 과정에 참여가 

보장되는지 유의한다. 

현황점검 지표는 사업의 과업목표, 복원 중인 해당 생태계, 현장의 고유한 조건에 맞게 

조정하면서 선택한다. 현황점검은 개입 전후로 진행한다. 또한, 점검 시 지표는 복원 활동이 
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이루어지는 곳과 그렇지 않은 곳에서 개입 현장과 대조 현장을 비교해야 한다. 이렇게 비교 

분석하여 복원 사업이 목표로 하는 생태 상태 달성에 기여한 양의 순 차이를 측정한다. 

데이터 수집은 식생 조사, 저서생물 조사, (쉬어가는) 조류 수 및 (먹이) 밀도 평가, 서식지 이용 

모니터링 등 과학적이고 표준을 따르는 접근 방식을 이용한다. 복원된 지역에 상업적으로 

중요한 생물종을 채취할 수 있는 영역이 포함되어 있다면, 인간이 사용해도 되는지 생각해 볼 

수도 있다. 

가능하다면, 표준화된 통합 지침에 따라 생물종과 서식지의 현황을 점검해야 한다. 이와 

관련하여, 동아시아-대양주 철새 이동경로 파트너십(East Asian-Australasian Flyway 

Partnership)은 EAAF 국가용 통합 물새 현황점검 및 보고 지침의 개발을 권장한다. 

현황점검 활동을 위한 전용 자금 흐름을 조성하거나 예산 확보도 필요하다. 복원 과업목표 

달성에서 현황점검의 중요성을 강조하려면 관련 정부 부처, 정책 입안자, 이해관계자와 

협력해야 한다. 거버넌스 계획에서 현황점검이 차지하는 역할과 책임을 분명히 밝혀 자원을 

효율적으로 할당하고 거버넌스를 조정하면 사업의 효과와 장기 지속가능성을 높일 수 있다. 

 

다음은 연안 습지 생태계 복원 사업 지표의 예시이다. 해당 지표는 복원 현장을 복원 전 기준선 및/또는 대조 

지역과 비교할 때 가장 유용한 정보를 제공한다. Cadier et al., (2020) 및 Atkinson (2001)에서 가져온 자료를 적절히 

수정하였다. 

속성 범주 지표 

생물학적 조건 

• 생물 종류 및 다양성 

• 생물종 개체수, 면적 비율, 생물량 

• 위협받는 생물종의 존재 

물리적 조건 

• 토양과 퇴적물의 물리화확적 조건 

• 물의 생리화학적 변수 

• 수심 측정 

• 조류의 세기 

위협의 부재 

• 복원 지역에 생물학적 위협(예: 침입종) 부재 

• 인간에 의한 자원 추출의 지속가능성 

• 오염 수준 
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9. 복원 계획 이행 시작: 계획 실행 

복원 계획을 실행에 옮긴다. 이때 서식지에서 생태적으로 민감한 부분에 유의하면서 개략적인 

개입 활동을 신중하게 실시한다. 

10. 개입 성공 여부 평가: 설정했던 세부목표와 결과물 비교 

복원에 성공하려면 복원 결과물을 미리 정한 세부목표와 비교하여 일관성 있게 평가해야 한다. 

복원 노력의 효과성은 정해진 세부목표와 복잡하게 연결되어 있다. 중앙선에 맞추는 것이 

아니라 목표한 수준에 맞춰 결과물을 조사해야 한다. 예를 들어, Spartina 속 제거의 성공 여부를 

점검하는 것은 Spartina 속의 존재 여부만을 알려줄 뿐, 섭금류의 먹이활동지가 되고 토착 

염습지 군락이 재건되는 등 넓은 의미에서 개벌이 건강하게 회복되었는지는 알 수 없다. 

"기능적 성공"은 해당 생태계의 생태적 기능이 회복되었는지 평가하는 중요한 

개념이다(Atkinson, 2001). 예를 들어, 조간대 서식지의 먹이 사슬 지원, 파도 작용 감쇄, 수질 

개선 등의 기능이 회복되면 기능적 성공이라고 할 수 있다. 현황점검 노력은 즉각적인 요인을 

넘어서 광범위한 생태 지표를 포괄해야 한다. Spartina 속을 제거하여 갯벌을 복원하는 

사업이라면, 침입종의 유무 또는 재도입을 추적하는 동시에 복원된 갯벌의 저서생물 구성과 

먹이활동을 하는 조류 개체군의 복귀를 점검해야 한다. 초기 성공도 중요하지만 그 성공이 

얼마나 지속되느냐도 중요하다. 이런 식으로 포괄적으로 접근해야 총체적인 평가로 이어져 

복원 사업을 관통하는 최종목표에 부합하고 장기적으로 성공하는 개입 활동이 가능하다. 

국제생태복원학회(Society for Ecological Restoration, SER)가 개발하여 전 세계에서 복원 

사업의 성공 여부 평가에 사용하는 5 단계 복원 방식(5-star Recovery System)에는 복원 작업을 

평가할 수 있는 실용적인 도구가 있다. 생태계 복원을 위한 현장 진행 상황을 평가하고 순위를 

매길 수 있는 구조화된 접근 방식이다. 복원된 생태계와 기준 생태계의 유사성을 평가하고 5 점 

만점을 기준으로 점수를 부여하여 복원 작업을 포괄적으로 이해할 수 있다. 전체 평가는 물론 

구체적인 생태계 속성의 개별 평가도 가능하여 지속적인 개선을 도모할 수 있는 방식이다. 

목표는 완전한 생태계 복원이지만, 특정한 기능 속성에만 집중하는 사업에도 적용할 수 있다. 

다만, 현황점검 데이터를 탄탄하게 수집하였을 때만 신뢰할 수 있으므로 개별 현장에 맞춘 

종합적인 현황점검 계획을 마련해야 한다(McDonald T. et al., 2016).  

11. 복원 계획 수정: 융통성 및 적응 관리 

현황점검 데이터를 이용하여 적응 관리를 실시한다. 결과물이 예상과 다른 경우 복원 계획을 

조정하여 역동적으로 반응하는 접근 방식을 보장한다. 이해관계자와 교섭 회의(예: 연례 

검토)를 열어 진행 상황을 조사하고, 전반적인 과업목표는 유지하면서 복원 계획을 조정하는 

선택지를 포함할 수도 있다. 사전에 정의한 목표를 달성하지 못한 경우, 결과물과 목표치의 

불일치가 발생한 이유가 부적절한 복구 조치, 불충분한 이행, 비현실적인 목표, 예기치 못한 

외부 요인(정부 정책의 변화나 재난 상황) 중 어느 것인지 파악하기 위해 추가 조사가 필요하다. 

https://www.ser.org/page/SERNews3113
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12. 단계 문서화: 향후 참조를 위한 철저한 문서화 

과정을 밟아가는 내내 자세하게 문서 작업을 진행한다. 이때 조사 작업, 세부목표 설정, 전략, 

이행 절차, 필요한 자원 및 조정 사항을 기록해야 한다. 현황점검 작업을 기록하고 개입활동의 

성공과 실패도 모두 보고한다. 복원 사업의 결과는 실무자나 정책 입안자 등 의사결정권자의 

활용이 용이하도록 평이하게 요약하고 번역해야 한다. 문서로 만들면 향후 참조할 수 있는 

귀중한 자료가 되고 후속 복원 작업 시 모범 사례를 찾아볼 수 있다. 데이터를 개방하거나 

결과물을 국내외 데이터베이스를 포함하는 개방된 저장소(리퍼지토리)에 추가할 수도 있다. 

그 외 유용한 자료 

대중의 연안 복원에 관한 인식: Yamashita H. (ed.) (2021) Coastal Wetlands Restoration: Public 

Perception and Community Development. Routledge: London. 
https://doi.org/10.4324/9780367863098  

OMReg: 연안 서식지 재조성 계획 데이터베이스. Available at: www.omreg.net/  

녹색-회색 인프라 이행 안내: Green-Gray Community of Practice (2020) Practical guide to 

implementing green-gray infrastructure. Available at: www.conservation.org/projects/global-
green-gray-community-of-practice  
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제 3 절. 복원 접근 방식  
 

보전 안내 시리즈 

염습지∙조간대 복원/조성을 위한 조석(해수 교환) 활성화 

염습지∙조간대 복원/조성을 위한 퇴적물 사용 

염습지∙조간대 재정비 

염습지 식생 복원∙조성 

조간대 식생 관리 

Spartina 속의 화학적 조절 

Spartina 속의 물리적 조절 

Spartina 속의 통합 조절 

 
 
 
 
 
 
  



보전 안내 시리즈 제 3 호 v1.0 (Korean) 
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인용 표기: Cutts V., Erftemeijer P.L.A., Taylor N.G., Gaffi L., Hagemeijer W. & Sutherland W.J. (2024) 염습지∙조간대 

복원/조성을 위한 조석(해수 교환) 활성화 안내. 보전 안내 시리즈 제 3 호 v1.0 (국문). 

https://doi.org/10.52201/CGSKOR/MYQN5391 
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과업목표: 조석 특성(tidal regime) 회복/관리로 연안 서식지 조성 또는 복원 

 

정의 

● 저서성 무척추동물: 수층 바닥에 사는 무척추동물 

(대형: >1 mm, 중형: < 1 mm, 소형: < 0.1 mm). 

● 낙조 = 만조에서 간조까지, 즉 물이 빠지는 때 

● 조간대: 만조와 간조 사이 영역 

● 해안선 조정(Managed realignment): 조석(해수 교환)을 회복하기 위해 연안 방어시설

(예: 방조제)에 틈을 내거나 제거하여 이전에 보호되었던 지역이 침수될 수 있도록 하는 

기법. 해안선 후퇴(managed retreat)라고도 한다. 

● 조석(해수 교환) 조절: 기존 연안 방어시설로 조수의 흐름을 조절하는 것. 조수량 조절

(controlled reduced tide, CRT)라고도 한다. 

● 대조(사리): 태양, 달, 지구가 일직선이 되어 중력이 강하게 작용할 때 밀물이 가장 높은 

해면까지 꽉 차게 들어오는 현상. 정기적으로 발생하는 최대 만조와 최대 간조. 대조는 

15일마다 발생한다. 

 

1. 설명 

조석(해수 교환)으로 인해 갯벌과 염습지를 규정하는 특징인 주기적인 해수 범람이 발생한다. 

조석(해수 교환)을 활성화하려면 해안선 조정 형인 경우 기존 연안 방어시설에 틈을 내거나 

제거하고, 조석(해수 교환) 조절형인 경우 기존 연안 방어시설을 이용하여 조수의 흐름을 조절하면 

된다(Ausden, 2007; Scott et al., 2012). 그 목적은 도로나 교량이 조수 흐름을 제한하는 사방이 

막힌 염습지에서의 조석(해수 교환) 복원인 경우가 많다(Ausden, 2007). 연안 방어시설을 새로 

지을 때는 사회 기반 시설과 농지를 보호하기 위해 주로 내륙 쪽에 택하게 된다. 

이런 식의 개입은 영국, 독일, 네덜란드 같은 유럽에서 광범위하게 도입되었다(Wolters et al., 2005; 

Rupp-Armstrong & Nicholls, 2007; Scott et al., 2012). 방조제 같은 단단한 연안 방어 시설을 

염습지와 갯벌로 대체하면 유지 관리 비용을 줄이면서도 침수를 막을 수 있다. 즉, 개입으로 인한 

경제적 이익이 비용을 초과할 수 있으므로 자금 지원 결정을 내릴 수 있다. 

 

2. 생물다양성에 미치는 영향에 대한 근거 

새에 미치는 영향: 조석(해수 교환)이 복원된 지역은 1 년~3 년 내에 섭금류 개체수가 증가하기 

시작한다(Slavin & Shisler, 1983; Brawley et al., 1998; Atkinson et al., 2004; Natuhara et al., 2005; 

Badley & Allcorn, 2006; Armitage et al. 2007; Mander et al., 2007; Elliot, 2015). 조석(해수 교환)이 

활성화되면 군집/군락은 그전과 비교하여 변할 수 있다. 예를 들어, 일본 오사카항에서는 간척지에 

조석이 시작되자 섭금류의 수가 5 배 증가하였고(Natuhara et al., 2005), 오리(예: 흰죽지 | Aythya 

ferina)는 물떼새(물떼샛과 | Charadriidae)와 각종 도요새류(도욧과 | Scolopacidae)로 대체되었다. 
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서식지 선호는 종마다 다를 수 있다. 예를 들어, 미국 캘리포니아의 한 복원지에서 

willet(Catoptrophorus semipalmatus)과 dowitcher(긴부리도요속)는 너른 갯벌을 선호하지만, 

godwit(Limosa 속)와 도요새류(sandpiper | Calidris 속)는 물과 갯벌이 섞인 서식지를 

선호했다(Armitage et al., 2007). 조류 서식지를 조성할 때는 번식지와 먹이활동지가 상충(trade-

off)할 수도 있다는 점에 유의한다. 

무척추동물에 미치는 영향: 저서성 대형무척추동물은 빠르게 군집을 형성하여 2 년~5 년 이내에 

"천연" 갯벌의 비슷한 지역과 비교하여 비슷한 생물 밀도 수준에 도달할 수 있지만(Mazik et al., 

2010; Malcom Ausden, pers. comm.), 군집 구조가 완전히 발달하려면 수십 년이 걸릴 수도 

있다(Craft & Sacco, 2003; Reading et al., 2008). 일본 오사카의 복원된 갯벌에서는 조수 흐름이 

회복된 후 깔따구가 다모류와 옆새우과로 대체되었고, 일본의 천연 갯벌에 비해 단미류와 

연체동물의 수가 줄었다(Natuhara et al., 2005). 무척추동물이 자연 수준에 도달하기까지 걸리는 

시간은 종의 특성과 요구 사항에 따라 다르다. 예를 들어, 미국 노스캐롤라이나의 인공 습지에서 

유충 단계에서 퍼져나갈 수 있는 종은 3 년 이내에 자연 수준에 도달한 반면 지렁이(빈모류)는 자연 

습지와 비슷한 밀도까지 25 년이 걸렸다(Craft & Sacco, 2003). 

식생에 미치는 영향: 조석(해수 교환)이 활성화되고 해당 지역의 높이가 적절하다면 대다수의 경우 

1년~2년 내에 염습지 특유의 식생이 발달한다(Barrett & Niering, 1993; Dagley, 1995; Brockmeyer 

et al., 1996; Burdick et al., 1996; Roman et al., 2002; Thom et al., 2002; Williams & Orr, 2002; 

Badley & Allcorn, 2006; Garbutt & Wolters, 2008; Wolters et al., 2008; Hughes et al., 2009; Howe 

et al., 2010; Mossman et al., 2012; Rochlin et al., 2012; Elliot, 2015; Chang et al., 2016; Flitcroft 

et al., 2016; Clifton et al., 2018). 그러나 복원된 지역의 식생 군락은 30 년과 50 년 넘게 지나도 

여전히 천연 염습지와 다른 모습일 수 있다(Elphick et al., 2015; Flitcroft et al., 2016). 조석(해수 

교환)이 활성화된 후 최대 4 년 동안 식생의 양이 거의 변하지 않거나 아예 변하지 않는 경우도 

있다(Buchsbaum et al., 2006; Konisky et al., 2006; Kadiri et al., 2011).  

 

3. 결과에 영향을 미칠 수 있는 요인 

복원지 면적: 조석(해수 교환)을 활성화하기 전 조간대 서식지에서 사용할 수 있는 공간이 어느 

정도인지 고려해야 한다. 기반시설이 연안과 너무 가까우면 새로운 조간대 서식지 및 그와 연관된 

야생생물은 틈이 난 방어시설 뒤에서 발달할 수 있는 공간이 제한된다(Howe et al., 2010; Morris, 

2013). 복원지의 면적(및 고립도)도 그곳에 서식하는 생물종에 영향을 미칠 수 있다. 소규모 

복원지라면 대규모 천연 지역에서와 같은 수준의 다양성은 이룰 수 없을지도 모른다(Atkinson et 

al., 2004; Wolters et al., 2005). 면적이 100 헥타르 이상일 때 종 다양성이 가장 높다는 연구도 

있다(Wolters et al., 2005). 일본의 한 복원지에서는 대형 도요새류(도욧과 | Scolopacidae)의 

개체수가 갯벌을 확장한 후에도 감소하였는데, 이는 해당 면적(2.6 헥타르)이 해당 조류종이 

이용하기에 너무 좁았기 때문으로 추정된다(Natuhara et al., 2005). 
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높이: 높이는 해당 지역의 범람 정도에 영향을 미치므로 형성되는 서식지는 그 땅의 원래 높이에 

크게 영향을 받는다. 장소에 따른 종 다양성은 높은 곳이 많은 염습지에서 가장 높다는 연구도 

있다(Wolters et al., 2005). 방조제에 틈을 낸 잉글랜드의 어느 복원 장소는 동절기 물새가 살 수는 

있었지만 장소 자체의 높이가 너무 낮아 봄철 조수에 영역 전체가 침수되어 일반적인 섭금류의 

번식에는 적절하지 않았다(Badley & Alcorn, 2006). 퇴적물 공급을 유지할 수 있다면 원하는 높이를 

유지하는 것도 가능하다. 틈의 크기와 수는 유입되는 퇴적물의 양에 영향을 줄 수 있기에 서식지 

발달에도 영향을 준다. 틈을 크게 내거나 촘촘하게 내면 유입되는 퇴적물 양이 늘어나 갯벌보다는 

염습지 발달에 유리하다(Morris, 2013). 추가로 성토재를 더할 수도 있지만(보전 안내 시리즈 제4호 

염습지∙조간대 복원/조성을 위한 퇴적물 사용 참조), 일반적으로 합리적이라고 생각되는 목표치는 

해당 장소의 기존 높이/지형에 따라 결정된다(Mark Dixon, pers. comm.). 

배수: 배수가 잘되는 염습지는 침식에 강해지고 (Atkinson et al., 2001) 부양할 수 있는 종도 

많아진다(Wolters et al., 2005). 배수가 잘되지 않으면 식물종에 영향을 미쳐 습기와 혐기성 조건을 

잘 견디는 종이 선호하는 환경이 될 수 있다(Atkinson et al., 2001). 조간대 서식지를 복원할 때는 

항시 침수되어있는 곳은 피한다. 

퇴적물: 갯벌∙염습지 서식지의 발달은 퇴적물의 이동 경로, 틈새를 타고 이동할 수 있는 파도 

에너지 양 등 전반적인 유체역학적 힘에 대해 지반이 얼마나 안정성을 유지하는가에 달려 

있다(Williams & Orr, 2002; Morris, 2013). 퇴적물의 입자 크기 구성, 수분 보유력 및 다져진 정도도 

고려해야 한다. 부유 퇴적물이 많은 염하구의 해안선이 조정된 장소 내에 격리된 조건이라면 

퇴적물의 축적률이 높아져 펄갯벌이 희생되는 대신 염습지가 빠르게 발달할 수 있다(Mazik et al., 

2010). 파도 활동은 가라앉은 퇴적물이 다시 떠오르게 해 퇴적 과정이 느려질 수 있다(Morris, 

2013). 

천연 서식지와의 거리: 조석(해수 교환)이 복원된 장소를 자연 과정에 맡길 경우, 식생의 출현은 

대상 종이 원래 있었던 곳(발원지)과의 거리에 달려 있고 군락을 이루는 것도 이에 따라 

달라진다(Bakker et al., 1996; Elsey-Quirk et al., 2009). 염습지 식물의 씨앗은 조수를 타고 

도착한다(Malcom Ausden, pers. comm.). 실험해 본 결과 이매패류는 수층을 통해 군집을 이루지만, 

다모류는 울타리가 쳐져 있으면 군집을 이루기 어려워 측면 이동이 중요한 것으로 보인다(Negrello 

Filho et al., 2006). 여기서 거리는 수학적 거리가 아니라 발원지 개체군과의 기능적 거리이다. 복원 

지역의 상류 1km 에 있는 발원지가 하류 1km 에 있는 발원지보다 기능적으로 더 가깝다. 종자 

분산기 이전에 이 조치를 시행하면 식생이 더 빠르게 군락을 이룰 수 있다(Wolters et al, 2005). 

중국에 접한 황해의 많은 지역에서 상부 습지 영역이 개간되어 식생이 군락을 이루는 속도가 

느려졌다(David Melville, pers. comm.). 바람직한 식생이 군락을 이루는 속도가 느려지면 그 틈을 

타 갯줄풀 같은 침입종이 군락을 이룰 수도 있다. 

무척추동물: 무척추동물이 다양하게 존재하는 장소는 새들이 이용할 가능성이 높다. 예를 들어, 

영국에서는 대형 이매패류가 없는 곳에는 검은머리물떼새(Eurasian Oystercatcher | Haematopus 
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ostralegus)가 나타나지 않았지만, 4 년 후 동일한 장소에 염생 이매패류인 Macoma balthica 가 

등장하자 공교롭게도 붉은가슴도요(Red Knot | Calidris canutus)가 나타났다(Atkinson et al., 2004). 

식생: 초기에 지표수의 양이 증가하면 어떤 특수한 새가 번식할 수 있는 장소는 사라질 수도 있지만, 

염습지 식생이 회복되면 이상적인 번식 조건을 재조성할 수 있다(Brawley et al., 1998). 

인공 구조물과의 근접성: 인공 구조물은 포식자의 시야를 가리기 때문에 새들이 피해 가기도 

한다(Erftemeijer, 2023). 한 연구에 따르면 복원된 지역 내 섭금류의 종 다양성은 인공 구조물이 

가까울수록 낮다(Armitage et al., 2007). 

4. 이행 

연안 방어시설 틈새 내기: 틈 하나의 너비는 20m~150m 로 다양하지만(Thom et al., 2002; Mazik 

et al., 2010; Elliot, 2015), 틈을 여러 개 내는 경우도 있다(Hughes et al., 2009). 필요한 틈새 개수는 

조석 범위와 침수 대상 지역의 수심에 따라 다르다(Hand Winterwerp, pers. comm.). 원래 수문이 

있는 곳에 틈을 낼 수도 있다(Mark Dixon, pers. comm.). 소조(조금)기에 작업을 시작하고, 

최종적으로 뚫는 작업은 대조기가 한 번으로 다 끝내야 한다(Mark Dixon, pers. comm.). 일단 틈을 

내버리면 돌이킬 수 없으므로 파낸 물질은 바로바로 실어 날라야 하고, 밀물이 들어왔을 때 

기계류가 빠져나갈 통로도 미리 확보해야 한다(Mark Dixon, pers. comm.). 

틈이 너무 좁으면 조석(해수 교환)이 제한되어 복원지로 유입되는 퇴적물의 양이 한정적일 수 

있고(Williams & Orr, 2002), 틈이 넓으면 비용이 많이 든다. 틈의 크기와 개수는 침수되는 빈도와 

깊이, 복원지에 유입되는 퇴적물의 양에 영향을 준다. 물의 흐름이 빠르면 틈새 아랫부분에 

세굴공(scour hole)이 생길 수도 있다(Whitehouse, 2006). 기후 변화로 야기된 극심한 기상 이변도 

중국에서 태풍이 증가하는 등으로 영향을 줄 수 있다(Huang et al., 2022; David Melville, pers. 

comm.) 

암거 또는 그 외 개구부 변경: 물은 암거를 통해 도로 같은 장벽이나 장애물을 통과하거나 그 

아래로 흐를 수 있다. 암거를 제거하거나 직경을 늘리면 조석(해수 교환)이 활성화될 수 

있다(Streever & Genders, 1997). 조수가 충분히 흐르려면 암거의 직경은 0.75m~2.10m 여야 

한다(Barrett & Niering, 1993; Burdick et al., 1996; Brawley et al., 1998; Roman et al., 2002; 

Buchsbaum et al., 2006; Wolters et al., 2008). 암거 또는 그외 개구부에 조수갑문을 설치하여 

조석(해수 교환)을 조절할 수도 있다(Ausden, 2007). 조수갑문은 바다 방향으로 열리는 경첩식 

문으로, 밀물이 밀려오는 힘으로 문이 닫히는 방식으로 흐름이 조절될 수 있다. 수위 변화에 따라 

문이 열고 닫힐 수 있도록 부자를 이용할 수도 있다(예: Ridgway & Williams, 2021). 전자식으로 

작동하는 수문도 사용할 수 있다(Ausden, 2007). 

배수: 수로를 건설하여 배수를 개선하고 물고기와 무척추동물의 먹이활동지를 조성할 수도 

있다(Olmstead & Fell, 1974; West & Zedler, 2000). 또는 쟁기질을 깊게 하여 땅에 있는 기존 

배수구에 균열을 내는 방식으로 천연 배수 체계를 만들 수도 있다(Mark Dixon, pers. comm.). 
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식생: 틈새 내기 후 급격한 고사를 방지하기 위하여 침수되기 전에 기존 육지 식생을 잘라내거나 

제거할 수도 있는데, 이로 인해 인접한 조석계가 오염될 수 있다(Mark Dixon, pers. comm.). 나아가, 

식생에 화학물질을 살포한다면 침수 6 개월 전에 중단하여 조수 내 화학물질 용도가 갑자기 

요동치는 것을 막는다(Mark Dixon, pers. comm.). 

담수 확보: 낮은 둑을 쌓거나 석호를 파서 복원지에 들어오는 담수를 침수 전에 확보하면 마실 

물이 생기므로 새들에게 복원지의 가치가 올라간다(Mark Dixon, pers. comm.). 

건축벽체(counter wall): 방어시설이나 "건축벽체"를 새로 지어 조석으로 침수되는 영역을 대상 

지역으로 제한할 수 있다(예: Reading et al., 2008). 파도 에너지를 반사하려면 벽면이 곡선을 

그리게 한다(Mark Dixon, pers. comm.). 길이 나 있는 경우 건축벽체 위로 우회하게 한다(Mark 

Dixon, pers. comm.). 원래 조수가 높은 곳까지 닿는 부분에는 건축벽체를 지을 필요가 없다(예: 

Leeds, 2016). 건축벽체는 건설∙유지에 비용이 많이 들기 때문에 조수가 높은 곳까지 닿을 수 

있다면 그만큼 비용을 줄일 수 있다(Mark Dixon, pers. comm.). 

사례 연구: 스코틀랜드 니그만 보호구역 메닷 습지 

니그만 RSPB 보호구역 내 메닷 습지는 해안선 조정으로 스코틀랜드에 처음으로 조성된 

염습지이다. 1946 년~1977 년 니그만의 1/3 이상이 사라졌다. 1950 년대 건설한 방조제는 그 

앞에 염습지가 없어 파도로 인한 침식이 계속되자 유지관리 비용이 많이 들었다. 

RSPB 는 지역 토지 소유주로부터 메닷 습지를 매입하여 재정비 장소로 사용하였다. 2003 년 

기존 방조제에 틈을 내었다. 기계 굴착기로 예전 수로가 있던 곳에 20 미터 너비의 틈을 두 개 

내어 밀물은 빠르게 들어오고 썰물은 천천히 나가게 하였다. 인근 토지가 침수되지 않도록 2 차 

방어시설도 건설하였다. 

틈새 설계의 근거: 두 개의 틈을 내면 충분히 침수되는 상태에서 식생이 성장하고 갯골이 발달할 

수 있는 격리 조건을 유지할 수 있다. 방조제 전체를 철거하면 비용이 너무 많이 들고 쉼터도 

사라지게 된다. 방조제에 자연스럽게 틈이 생기기를 기다릴 수도 있지만, 전략적으로 위치를 

정해 그 부분에 틈을 내는 쪽을 선택하였다. 

해당 현장은 방조제에 틈을 내기 전후에 반복적으로 점검하였다. 6 개월이 지나기 전에 염습지 

식물이 군락을 이루기 시작하였다. 10 년도 되지 않아 염습지 식생이 우점하여 복원지의 

대부분을 덮었고 새의 먹이가 되는 펄에 사는 무척추동물이 보고되었으며 25 종의 섭금류가 

최대 2,000 마리까지 기록되었고 퇴적물이 20cm~30cm 높이로 쌓였다. 이를 통해 전체적으로 

20 헥타르의 염습지와 5 헥타르의 선구 염습지∙갯벌 서식지가 조성되어 니그만 보호구역 내 

서식지는 23% 증가하였다. 이 기간에는 방조제 유지보수가 필요 없다. 

출처: Elliot (2015). 비디오: Restoring salt marsh (youtube.com/watch?v=aiOl8bjctAw) 
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과업목표: 조간대 서식지 조성 또는 복원 

정의 

● 저서성 무척추동물: 수층 바닥에 사는 무척추동물 

(대형: >1 mm, 중형: < 1 mm). 

● 생물막: 미생물이 대개 표면에 서로 달라붙어 있는 군집 

● 준설 퇴적물: 항구, 호수, 강, 바다 같은 수역의 바닥에서 제거된 퇴적물/토석 

● 준설물 인공섬: 준설 퇴적물을 조절하는 방식으로 처리하여 조성한 인공 섬 

● 조간대 재충전: 준설된 퇴적물로 연안 서식지를 복원하는 것 

● 조간대: 만조와 간조 사이 영역 

1. 설명 

퇴적물을 이용하여 갯벌과 염습지를 복원하는 방법이 있다. 대량의 퇴적물을 쌓아 물리적 구조물을 

만드는 것이다. 침식, 해수면 상승, 지반 침하, 강∙바다의 퇴적물 배출 감소 같은 위협이 발생하면 

퇴적물을 더하여 완화할 수 있다. 댐 철거 등 하천 상류의 퇴적물 흐름을 조종하는 방식은 다루지 

않았다. 

제대로 기능하는 갯벌∙염습지 생태계를 조성하려면 해당 지역에서 우세한 유체역학적 힘, 조수 및 

그 외 환경 조건을 고려하여 천연 갯벌∙염습지의 형태와 구성을 최대한 모방하는 것을 목표로 

삼는다. 그렇지 않으면 해당 서식지의 장기적(동적) 안정성을 보장하기 어렵다. 과거의 지형도와 

위성 이미지를 연구하는 것도 갯벌∙염습지였던 지역의 재구성에 유용하다. 

2. 생물다양성에 미치는 영향에 대한 근거 

새: 섭금류가 준설토를 서식지로 사용하는 것은 문서로 잘 정리되어 있다(Golder et al., 2008; Yoon 

et al., 2018; ABPmer, 2020). 천연 갯벌과 인공 갯벌 모두 섭금류의 서식지가 될 수 있지만, 형성되는 

조류 군집이 동일한지는 아직 완전히 밝혀지지 않았다(Atkinson, 2003). 섭금류가 인공 갯벌∙섬을 

얼마나 빨리 이용할지 여부는 해당 갯벌∙섬이 어떤 기능을 하도록 설계되었느냐에 달려 있다. 

휴식지로 조성된 개방되고 마른/얕은 물이 있는 곳은 섭금류 개체군이 이미 이용하고 있는 충분한 

먹이활동지가 근처에 있다면 즉시 이용된다. 먹이활동지와의 거리, 번식지로서의 적합성(포식자 

접근 차단, 방해 최소화)도 중요한 결정 요인이다. 마른 번식지의 경우, 식생으로 덮인 면적이 

필요한 만큼 조성되면(대상 종에 따라 아예 필요 없을 수도 있고 상당한 면적일 수도 있음) 이후 

번식기에 이미 이용하고 있는 새들의 모습을 볼 수 있다(보전 안내 시리즈 제 13 호 "섭금류를 위한 

식생 관리/정리" 참조). 먹이활동지의 경우, 조성된 갯벌은 무척추동물의 개체군이 형성되어 있어야 

비로소 기능할 수 있기 때문에 무척추동물이 군집을 형성할 시간이 필요하다(Evans et al., 1999). 

무척추동물: 저서성 대형무척추동물은 조성된 갯벌로 이주할 수 있으며, 개체수는 천연 갯벌과 

비슷한 수준까지 증가할 수 있다. 예를 들어, 일본 아고만에서 진행된 한 연구에서는 20 개월 동안 
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인근 천연 갯벌과 비교하자 대형 저서동물군의 생물량은 비슷하거나 오히려 더 풍부했다. 일본 

모우네만에서는 지진과 쓰나미 발생 후 복원된 갯벌에는 14 개월이 지나자 주로 어린 조개로 

이루어진 다양하고 풍부한 저서 동물군이 서식하는 것으로 밝혀졌다(Chiba et al., 2015). 다만, 

군집 구조가 완전히 발달하여 천연의 상태처럼 되려면 수십 년이 걸릴 수도 있다(Craft & Sacco, 

2003; Bolam et al., 2006; Reading et al., 2008). 

다모류는 가장 먼저 군집을 형성하는 선구종으로 서식지를 가리지 않지만(Diaz-Castañeda & Reish, 

2009) 그 이후 후손들은 방해 정도에 따라 달라질 수 있으며(Zajac & Whitlatch, 1982) 기존 

퇴적물과 추가된 준설 퇴적물의 차이에 반응하여 다양한 모습을 보일 수도 있다(Imai et al., 2008; 

Ishii et al., 2008; Nasser et al., 2019). 무척추동물이 군집이 늦게 형성되는 것에 주목한 영국의 한 

연구에 따르면 중장비로 땅이 과도하게 눌린 것이 원인이었다(Evans et al., 1999). 종의 분산력도 

새로운 장소에 군집을 형성하기까지 걸리는 시간에 영향을 준다(Craft & Sacco, 2003). 

식생: 염습지 식생은 준설 퇴적물 위에서 저절로 자랄 수도 있지만 걸리는 시간은 지역마다 다르다. 

예를 들어, 미국 루이지애나의 경우 준설 퇴적물을 바다로 밀어내어 염습지를 조성하였다(Edwards 

& Proffitt, 2003). 이렇게 조성된 습지에는 인근 천연 습지에서 유래한 군집이 자리를 잡았지만 

해당 군집이 천연 습지와 비슷해지기까지는 4 년~17 년이 걸렸다. LaSalle 외(1991)에 따르면 미국 

사우스캐롤라이나주에서는 퇴적물 조성지의 식생 생물량은 4 년 내에 천연 습지와 비슷한 수준에 

도달하였다. 추가 연구에 따르면 퇴적물 조성지에서 단일 식생 발달은 6 년~17 년, 혼합 군락은 

최소 13 년이 걸렸다(Alphin & Posey, 2000). 퇴적물 조성지에서 발달하는 식생 군집은 천연 습지와 

다를 수 있다. 예를 들어 Edwards & Proffitt (2003)은 조성 후 8 년이 지나서야 현장 한 곳의 식물 

군집이 다르다는 것을 발견하였다. 

3. 결과에 영향을 미칠 수 있는 요인 

퇴적물 특성: 퇴적물 구성 차이(예: 입자 크기, 유기:무기 비율)는 생물 다양성의 발달과 발현 방식에 

영향을 미칠 수 있다. 예를 들어, 입자가 거칠거나 압축된 퇴적물을 사용하면 저서성 무척추동물에 

대한 적합성이 떨어질 수 있으며(Evans et al., 1999; Peterson et al., 2006), 최종 목표가 염습지 

조성인 경우 식생 형성이 어려울 수 있다(Haltiner et al., 1996). 일본의 한 갯벌 모의시험장치에서 

중간 규모(3.6m2)의 인공 갯벌 두 곳을 조성한 시범 연구에 따르면 미사와 점토의 비율을 높이면 

대형 무척추동물의 출현 수가 증가하였다(Ishii et al., 2008). 영국의 한 실험에서는 유기물 함량이 

높을수록 복원 속도가 느려졌다(Bolam et al., 2004). 갯벌∙염습지 내 퇴적물의 특성은 전 

세계적으로 다양하다. 예를 들어, 미국의 연안 토양은 영국에 비해 퇴적물보다 이탄에 기반하는 

경우가 많다(Atkinson, 2003). 

연안선 파도 작용/격리: 복원지의 노출 정도와 파도의 강도는 퇴적물의 침식 속도에 영향을 준다. 

침식 속도가 빠른 곳은 정기적으로 퇴적물을 추가해야 할 수도 있다. 또는 고운 퇴적물로 구성된 

곳이라면 굵은 입자로 바꾸거나 보호하면 침식을 줄이거나 방지할 수 있다(다만, 입자 크기 변화가 

퇴적물의 특성 및 생물다양성에 미치는 영향을 고려한다. 상기 참조). 노출된 곳이라면 영구/임시 
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방파제를 설치하면 에너지를 분산하거나 퇴적물을 가두어 침식을 제어할 수 있다(Zhang et al., 

2010; Pontee et al., 2022). 갯벌을 격리하면 염습지 식생이 바다 쪽을 확장되게 할 수 

있다(Chowdhury et al., 2019). 해류는 조간대 무척추동물의 이동에 영향을 줄 수 있다(예: 네덜란드 

델플란트 연안의 "대형 양빈 사업" 참조. Luijendijk & van Oudenhoven, 2019) 

높이: 퇴적물을 쌓는 높이에 따라 침수 기간과 빈도, 갯벌의 노출 부위가 결정된다. 복원지는 대부분 

평균 간조와 평균 만조 사이에 있어야 하지만, 다양한 종을 지원하려면 약간의 차이를 두어야 

한다(보전 안내 시리즈 제 5 호 염습지∙조간대 재정비 참조). 

경사: 경사를 낮추면 조성되는 조간대의 넓이가 넓어진다. 지금까지의 결과로 보면 일반적인 

경사는 0.04 또는 1:1000 미만이 바람직하다(WAVE, 2001). 

배수: 배수가 잘되는 습지는 침식에 강하고(Atkinson et al., 2001), 생물종도 더 다양하게 부양할 

수 있다(Wolters et al., 2005). 배수가 잘되지 않으면 식물종에 영향을 미쳐 습기와 혐기성 조건을 

잘 견디는 종이 선호하는 환경이 될 수 있다(Atkinson et al., 2001). 

오염: 오염물질은 복원지/신규 조성지의 생물다양성에 부정적인 영향을 미친다. 양식장 폐수, 하수, 

기름 같은 화학 오염물질부터 어망 같은 대형 고체 폐기물 등 오염물질의 종류도 다양하다(예: 

Melville, 2018). 인도네시아 갯벌을 연구해 보니 쓰레기가 있으면 십각 갑각류, 빈모류가 

대형동물군집의 상당 부분을 차지하는 반면, 쓰레기가 없는 지역은 다모류가 우세하였다(Uneputty 

& Evans, 1997). 오염물질이 존재하거나 존재할 가능성이 있다면 갯벌 및/또는 오염원에서 관리할 

수 있는지 고려한다. 

온도: 수온이 높은 열대 지역에서는 소형 저서성 무척추동물이 다시 군집을 이루는 속도가 다른 

지역보다 빨랐다(Dittman, 2002).  

4. 이행 

퇴적물 확보: 항구, 수로 같은 인프라와 운송 통로를 항해에 계속 이용하려면 준설 작업을 하게 

마련이며(Sheehan & Harrington, 2012), 작업 결과물인 준설 퇴적물을 처리하려면 상당한 비용이 

든다(Svensson et al., 2022). 따라서 이러한 준설 퇴적물은 무료나 다름없이 받아올 수 있지만 운송 

비용이 발생하게 된다. 인근 지역에서 퇴적물을 조달하는 것이 운송 측면에서 가장 비용 효율적일 

수 있으며, 퇴적물 자체도 복원예정지의 천연 퇴적물과 유사할 가능성이 높다(Erftemeijer, 2019). 

항구, 석호, 후미 등이 포함된다. 네덜란드 더 잔트모터(De Zandemotor) 같은 대규모 퇴적물 

조성지의 경우 재료를 멀리 떨어진 연안에서 조달해야 한다면 비용이 많이 들 수 있다(Stive et al., 

2013). 준설 퇴적물은 대개 미사, 모래, 점토이다(Costa-Pierce & Weinstein, 2002). 퇴적물을 

보충할 지역이 재료를 운반할 선박이 접근할 수 있는 곳, 즉 준설선이 화물을 적재한 상태로 작업할 

수 있는 수심인지 파악해야 한다(Baptist et al., 2019). 
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퇴적물의 양/높이: 갯벌, 염습지 등 대상 서식지에 따라 다르지만 일반적으로 퇴적물은 만조 시 

바다에 덮여 있고 간조 시 드러나는 정도로 쌓아야 한다. 다만 과업목표가 섭금류 번식지 

조성이라면 만조선보다 높이 쌓아야 한다. 영국의 12 가지 조간대 퇴적물 재충전 사업에서 일회성 

퇴적물 배치량은 800m3~ 550,000m3, 연간 배치량은 600m3~ 107,750m3 으로 다양했다(Scott et 

al., 2017). 

퇴적물 이동 및 배치: 대량의 퇴적물을 옮기려면 중장비와 숙련된 노동력이 필요하다. 퇴적물은 

필요한 곳에 정확하게 쌓거나 해류와 파도를 타고 퍼지게 할 수도 있다. 후자의 경우 퇴적물을 

동적인 위치에 쌓으면 더 쉽게 퍼질 수 있다(Borsje et al., 2012). 퇴적물로 다양한 지형을 조성하여 

생물다양성을 확보하는 방법은 여러 가지이다. 예를 들어 준설물 현탁액을 운반하는 파이프라인에 

배출점을 여러 곳 만들어 목표 지점으로 배출하게 하거나 배출점(파이프라인 말단)을 주기적으로 

옮겨 다양한 입자로 여러 각도를 만들고 갯벌 전체에 표면 고도가 다른 다양한 공간(미세 지형)을 

조성할 수 있다(Erftemeijer, 2024). 준설 퇴적물의 이동과 배치는 퇴적물이 다시 떠오르게 하므로 

조류의 번식기간과 무척추동물의 분산 기간을 고려해야 한다(Golder et al., 2008; Van Der Werf 

et al., 2015). 나아가 중장비로 퇴적물을 퍼뜨릴 경우 땅이 과도하게 다져져 무척추동물의 서식지를 

파괴할 수 있으므로 주의해야 한다(Evans et al., 1999). 

배수: 수로를 건설하여 배수를 개선하고 물고기와 무척추동물의 먹이활동지를 조성할 수도 

있다(Olmstead & Fell, 1974; West & Zedler, 2000). 또는 쟁기질을 깊게 하여 땅에 있는 기존 

배수구에 균열을 내는 방식으로 천연 배수 체계를 만들 수도 있다(Mark Dixon, pers. comm.). 

오염된 준설물: 준설물 자체가 중금속으로 오염되어 식생과 그 외 야생생물이 빨아들일 수 

있으므로 주의한다. 오염된 퇴적물은 피해야 하지만 불가피한 경우 깨끗한 지반으로 덮되 최소 

60cm 이상 덮는 것이 이상적이다(Yozzo et al., 2004). 

식생 관리: 최종 목표가 갯벌 조성인 경우 식생이 군집을 이루지 못하도록 막거나 제거해야 할 

수도 있다(예: 수작업, 화학 제초제 사용, 화염∙침수∙염도 조정으로 제어). 펄갯벌이 침수되는 기간은 

맹그로브가 견딜 수 있는 기간보다 길기 때문에(식재 작업의 실패로 이어짐) 갯벌에 맹그로브를 

심어서는 안 된다. 설령 성공하더라도 이 작업은 한 서식지를 다른 서식지로 대체하는 것이므로 

갯벌이 제공하는 고유의 가치를 잃게 된다(Erftemeijer & Lewis, 2000). 기회성 조류(藻類)인 

홍조류(Agarophyton)(Besterman et al., 2020), 갈파래속(Ulva)(Zhang et al., 2019), 

남조류(Lyngby)(Estrella et al., 2011)의 대량 발달 등 다른 식생의 잠식도 피해야 한다(보전 안내 

시리즈 제 7 호 "조간대 식생 관리" 참조). 

물: 정기적으로 해수가 들어왔다 나가면 유생 공급이 늘어나 대형 저서생물 개체군을 보충하고 

식생이 갯벌을 잠식하지 못하게 막을 수 있다(Jackson et al., 2021). 담수를 일부 유입하면 영양분 

공급과 유기물 유입을 촉진할 수 있지만(생물막 형성에 유리하고 저서생물량이 늘어남), 폐수 

배출과 하수 유출은 갯벌의 해조류 번식을 촉진하여 갯벌의 다양성이 감소하고 섭금류의 흥미를 

떨어뜨릴 수 있으므로 피한다(Estrella et al., 2011; Besterman et al., 2020 참조). 갯벌에서 젖은 

땅은 대형 무척추동물의 서식지가 되어 섭금류가 먹이활동을 할 수 있고, 식생이 일부 있는 마른 
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땅은 새들의 번식지가 되며, 개방된 마른 땅은 새들의 휴식지가 될 수 있다. 다만, 종마다 요건이 

다르다. 예를 들어, 넓적부리도요(Calidris pygmaea)는 얕은 웅덩이가 있고 모래가 많은 지반을 

선호한다(Spike Millington, pers. comm.). 

 

 

 

대량의 퇴적물을 옮기려면 중장비와 숙련된 노동력이 

필요하다. 여기서 퇴적물은 배로 운반되어 파이프라인을 

타고 목표 지점으로 이동한다. 위치: 네덜란드 

우스터스켈트 로르헌플랏 [제공: Edwin Paree] 

뭍에서도 물에서도 파이프를 이용하여 침전물을 필요한 

곳으로 운반할 수 있다. 네덜란드 우스터스켈트. 작업 

결과는 다음 페이지 사진을 참조한다. [제공: Edwin Paree] 
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사례 연구: 네덜란드 할허플랏(Galgeplaat) 

할허플랏 갯벌은 염하구였던 네덜란드 스켈트 동부에 있다. 섭금류 같은 조류의 중요한 

먹이활동지이지만 침식이 진행되고 있다. 할허플랏은 침식 완화의 효과를 조사하기 위해 시작된 

여러 시범 사업 중 하나였다. 

2008 년에는 150,000m2~200,000m2 의 면적에 130,000m3 의 퇴적물이 추가되었다. 퇴적물은 두 

곳의 갯벌 수로(Brabantsche Vaarwater, Witte Tonnen Vlije)를 유지∙보수하기 위한 준설 작업 

과정에서 얻었다. 퇴적물의 펄 함량은 7% 미만이었고 주변에 그대로 있던 퇴적물보다 입자가 

거칠었다. 퇴적물 배치 후 해당 지역 영양층의 높이는 평균 0.65m 였다. 

초기 계획은 퇴적물을 배치하여 주변 지역에 모래를 공급하는 것이었다. 그러나 처음 2 년 동안 

모래가 많이 퍼지지 않았다. 지형이 다양하고 동적인 위치에 퇴적물을 배치하면 모래 확산이 

활성화될 것으로 추측하였다(Borsje et al., 2012). 4 년 후 퇴적물의 양은 10% 감소하여 주변 

환경보다 침식 속도가 빨랐다. 

네덜란드 우스터스켈트 로흐헌플랏섬에 준설 퇴적물로 조성한 

갯벌(앞 페이지 사진 두 장을 참조한다) [제공: Edwin Paree] 
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퇴적물로 인해 이 지역 내 많은 저서성 대형 동물이 파묻혀 죽었고 그 결과 새들이 먹이활동을 

위해 머무르는 시간도 줄었다. 그러나 생물은 바로 회복하기 시작하였다. 조석 주기가 길어지는 

동안 젖어 있던 지역에서 무척추동물의 회복률이 가장 높았다. 퇴적물을 공급하고 2 년 후 

할허플랏의 전체 평균 무척추동물 생물량은 기준지역과 비슷한 수치에 도달하였고, 새들의 

먹이활동 시간은 퇴적물을 공급하기 전 수준으로 증가하였다. 마도요(Numenius arquata)와 

검은머리물떼새(Haematopus ostralegus)는 다시 돌아왔지만, 붉은가슴도요(Calidris canutus), 

큰뒷부리도요(Limosa lapponica), 개꿩(Pluvialis squatarola), 민물도요(Calidris alpina) 같은 

섭금류는 먹이가 풍부해도 돌아오지 않았다. 

출처: Borsje et al. (2012); van der Werf et al. (2015) 

 

5. 그 외 유용한 자료 

문서 

조류를 위해 준설물로 조성한 미국 내 섬 관리: Golder W., Allen D., Cameron S. & Wilder T. 

(2008) Dredged Material as a Tool for Management of Tern and Skimmer Nesting Habitats. 
Technical note: ERDC TN-DOER-E24. U.S. Army Engineer Research and Development Center: 
Vicksburg, USA. http://hdl.handle.net/11681/8757 

연안 환경에서 준설물 이용 작업 안내: Manning W., Scott C. & Leegwater E. (2021) Restoring 

Estuarine and Coastal Habitats with Dredged Sediments: A Handbook. Environment Agency: 
Bristol, UK. Available at: https://catchmentbasedapproach.org/learn/restoring-estuarine-and-
coastal-habitats-with-dredged-sediment/ 

연안 관리 및 갯벌 조성: WAVE (2001) Technologies for the Conservation and Creation of Tidal 

Flats. Guideline for the Conservation and Creation of Ecosystems in relation to Coastal 
Development, Volume 2. Technical Report, March 2001. Waterfront Vitalization and Environment 
Research Center (WAVE): Tokyo (Japan). 113 pp. Available at: 
https://www.wave.or.jp/eng/activities/handbook_cr_2.html 

사례 연구 모음 및 조석 복원지 관리 안내 원칙: Zedler J.B. (2001) Handbook for Restoring 

Intertidal Wetlands. CRC Press: Florida. https://doi.org/10.1201/9781420036619 

연안 서식지 보전 관리: Ausden M. (2007) Habitat Management for Conservation: A Handbook of 

Techniques. Oxford University Press: New York. 

비디오 

영국에서 준설물을 살포하는 드론 촬영 영상: Pullen J. (2021, November 05) MHPT, Harwich HA, 

Environment Agency, RSPB [video]. YouTube. www.youtube.com/ 
watch?v=tb1ko3yesOM  

http://hdl.handle.net/11681/8757
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영국에서 플로팅 파이프라인으로 모래를 배치하는 드론 영상: Pullen J. (2021, November 17) Cob 

marsh sand placement [video]. YouTube. www.youtube.com/ 
watch?v=nFlAbRl-lQ0  

아시아 최대 흡입 커터 준설선: China Daily (2016, November 16) China unveiled Asia's largest 

cutter-suction dredger "Tian Kun Hao" [video]. YouTube. www.youtube.com/ 
watch?v=voAaX0v6Pk0  
 

수륙양용 차량으로 준설 퇴적물 구역 조성: Solent Seascape Project (2023, July 26) Saltmarsh 

restoration - the BUDs trial [video]. YouTube.  www.youtube.com/ 
watch?v=OlPMepSmdc0 
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과업목표: 서식지 이질성 조성 및/또는 수문학 복원 

정의 

● 조간대: 만조와 간조 사이 영역 

● 재정비: 지형 또는 경관의 이질성 변경 작업 

 

1. 설명 

조간대 서식지 재정비란 토양이나 퇴적물을 옮겨 염습지∙갯벌의 구조에 변화를 주는 것이다. 

함몰지/웅덩이 파기, 둔덕/굴곡 조성, 경사면 조정 등이 있다. 퇴적물을 옮겨 지형의 생김새를 

바꾸는 것은 천연 수문학과 지형의 다양성을 복원하는 방법으로, 하위서식지와 미소서식지로 

이루어진 모자이크를 조성하여 주요 생물종을 부양하는 습지 기능을 복원한다. 함몰지는 군락 

식물의 은신처가 되고, 웅덩이와 섬은 새들이 먹이활동, 휴식, 번식에 사용할 수 있다. 비생물학적 

조건(예: 높이, 퇴적물 입자 크기)에 변화를 주면 무척추동물이 다양해져 조류의 종류도 다양해지는 

결과를 유도한다(Cai et al., 2023). 

2. 생물다양성에 미치는 영향에 대한 근거 

새: 내륙 습지에서 가져온 근거에 따르면 못이나 웅덩이 같은 습한 지형을 만들어 원래 서식지를 

복원하면 개체수가 증가할 수 있지만(Provost, 1948; Hoffman, 1970; Holton & Allcorn, 2006; 

Squires & Allcorn, 2006), 일부 종은 새로 만든 못보다 오래된 못을 선호할 수도 있다(Provost, 

1948). 미국 남동부 연안 습지에서 중대백로(Ardea alba)는 인공못을 사용하기는 했지만, 

전체적으로는 천연 습지를 찾는 경향이 있었다(Fidorra et al., 2015). 이탈리아 연구의 경우 새들은 

조간대 못을 가장 많이 이용하였고, 제방과 식생이 자란 둔덕이 그 뒤를 이었다(Scarton & 

Montanari, 2015). 

무척추동물: 저서성 무척추동물은 미세 지형 구조를 사용하기도 하고 만들기도 한다(Erftemeijer, 

2023). 이렇게 굴을 파는 등의 방식으로 지반을 바꾸어놓기 때문에 "생태계 엔지니어"라도고 

부른다(Jones et al., 1994). 미세지형이 다양하다는 것은 그 지역의 유기물, 퇴적물, 물이 

다양하다는 뜻이며, 다양한 종이 선택할 수 있는 서식지 조건도 늘어난다(Desjardins et al., 2012). 

식생: 높이를 바꾸거나 침하에 대응하기 위하여 퇴적물을 추가한 후 그 효과를 시험한 결과 황폐한 

장소와 비교하여 식생의 개체수가 증가하였다(DeLaune et al., 1990; Pezeshki et al., 1992; Ford et 

al., 1999; Schrift et al., 2008; Stagg & Mendelssohn, 2012). 경사가 완만하면 영역마다 침수량이 

다양해져 염습지가 자연스럽게 발달할 수 있다(Pitre & Anthamatten, 1981; Langis et al., 1991; 

Pétillon et al., 2010). 벨기에의 복원지에서는 건물과 성토재를 제거하고 남은 퇴적물로 조간대 

경사면을 재정비한 결과 1 년 만에 염습지 식생이 발달하였지만 군락 형성은 27 년간 계속되었고 

결국 전형적인 염습지 식물 군락이 있는 구역이 형성되었다(Pétillon et al., 2010). 중국 황허 

삼각주에서는 조간대 갯골 근처에 나문재(Suaeda glauca)의 적극적인 회복과 성장이 관찰된 반면, 
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갈대류(Phragmites communis)는 조간대 갯골에서 멀리 떨어져 있어야 회복이 빨랐다(Wu et al., 

2020). 

3. 결과에 영향을 미칠 수 있는 요인 

고도/경사: 복원지의 기존 높이와 경사에 따라 작업의 실행 가능성과 식생이 결정된다(Han 

Winterwerp, pers. comm.). 경사가 완만하면 더 넓은 조간대를 조성할 수 있다. 경험상 적절한 

경사도는 0.04 또는 1:1000 미만이다(WAVE, 2001). 

지형: 지형이 다양하면 수심과 식생 범위가 달라진다(Ma et al., 2010). 담수 환경에서 실험한 

근거에 따르면 다수의 종이 주변보다 조금 들어가거나 튀어나온 장소를 선호하므로 다양한 

미세지형(지상/지하에서 높이 변화 최대 3cm)은 식물 종류를 늘리고 다양성을 높일 수 

있다(Vivian-Smith, 1997). 함몰지가 깊으면 얕은 곳보다 저장하는 씨앗량이 많고 식생이 형성되는 

면적도 넓다(Wang et al., 2018). 

수심: 수심은 새의 부리와 다리 길이에 따라 먹이활동을 하는 새의 웅덩이 접근도를 결정한다(Ma 

et al., 2010). 섭금류의 다양성을 극대화하려면 비교적 너른 지역에서 평균 수심 0.5cm~15cm 를 

권장한다(Rogers et al., 2015). 침수량은 식생의 활착 속도에 영향을 줄 수 있으며, 매일 침수되면 

성공도가 가장 높다는 연구가 있다(Pitre & Anthamatten, 1981). 

4. 이행 

함몰지/분지 조성: 분지는 손으로 파낼 수도 있지만 크기에 따라 중장비를 사용할 수도 있다. 

중국의 한 연구에 따르면 크고 깊은 분지(깊이: 15cm, 너비: 100cm~150cm)가 작고 얕은 분지(깊이: 

5cm, 너비: 20cm)보다 가두는 종자량이 많고 형성되는 식생 면적도 넓다(Wang et al., 2018). 

복원지 높이/경사 변경: 다른 변경 사항)(예: 댐/암거 설치)이 없다고 가정할 때, 복원지의 원래 

높이를 회복하면 천연 수문 체계를 회복할 수 있다. 복원지 전체의 높이를 올리거나 낮추면 침수 

빈도와 지속 시간이 줄어들거나 늘어난다. 경사를 바꾸면 복원지 전체의 상대적인 침수에 영향을 

미친다. 대상분포(zonation)로 염습지 식물 군락을 성공적으로 조성한 벨기에 아이저(IJzer) 염하구 

복원지는 침수 빈도가 연간 0.01%~70% 범위가 되게 경사를 조절하였다(Pétillon et al., 2010). 

중장비 사용: 습하고 부드러운 조간대 퇴적물 위에서 중장비 작업은 까다롭다. 차량 때문에 식생이 

이동하거나 압축될 수 있다. 개조된 차량(예: 바퀴 추가, 무한궤도 및/또는 타이어 공기압 감소)을 

사용하거나 운반 중량을 줄이고 습지∙갯벌 전체를 가로지르는 대신 지정된 경로로만 접근하거나 

습지 표면에 실제로 닿지 않는 차량/장비(예: 호버크라프트, 헬리콥터, 드론)를 사용하면 접근도 

용이하고 미치는 영향도 줄일 수 있다(Wolters et al., 2017: Shotzberger, 2021). 
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과업목표: 목표 식생으로 염습지 (재)식생 

정의 

● 구경(알줄기): 비늘 모양 잎으로 덮인 둥근 모양의 땅속 줄기로 조건이 적절하면 뿌리가 

나며 성장할 수 있다. 

● 씨앗 저장층: 토양이나 퇴적물 내 천연 씨앗 저장소로 주로 휴면 상태의 씨앗을 저장한

다. 

 

1. 설명  

새로 조성되거나 복원된 염습지는 식생이 저절로 자라지 않거나 속도가 느린 경우 "도움의 손길"이 

필요할 수 있다. 목표 식생은 본체, 씨앗 또는 식물의 일부를 직접 심거나 목표 종이 포함된 식물 

재료(plant material)를 배치하는 방식으로 들여올 수 있다. 적극적인 식생복원이 유용한 곳으로는 

대상 종의 씨앗 저장층이 고갈된 곳(예: 과거 농경지 또는 준설토를 쌓아 만든 곳), 식생 군락을 

이룰 준비가 되어 있지 않은 곳(예: 기존 염습지에서 멀리 떨어져 있거나 상류에 위치), 외래종 

침입에 취약한 곳(토착 식생으로 덮인 부분 없이 퇴적물이 그대로 드러나 즉시 군락을 이룰 수 

있는 곳. Tarsa et al., 2022) 등이 있다. 식생은 염습지가 해수면 상승에 보조를 맞추는 데도 도움이 

될 수 있다(Davis et al., 2017). 

염습지 식생을 직접 도입하지 않고도 식생 성장을 촉진할 수 있는 선택지도 있지만 여기서 다룰 

범위가 아니다. 비료 추가, 뿌리덮개(멀칭) 추가, 양육촉진식물(nurse plant) 식재(Taylor et al., 2021 

참조), 재정비(보전 안내 시리즈 제 5 호 "염습지∙조간대 재정비" 참조) 등이 있다. 휴양 활동, 가축 

방목, 오염 등 식생 손실을 유발하는 모든 원인을 관리하는 것도 도움이 된다(Taylor et al., 2021). 

대부분의 연안 서식지는 본래 식생이 거의 또는 아예 없으며 그 상태로 섭금류 및 그 외 야생생물에 

중요한 자원을 제공한다. 관리자라면 이러한 서식지에 식물이 다시 자라게 하고 싶은 마음이 

들겠지만 억눌러야 한다. 예를 들어, 중국 황해 연안의 일부 상부 갯벌에서는 식생이 빽빽하거나 

전혀 없는 지역보다는 식생(대부분 좁은해홍나물 | Suaeda salsa)이 드문 알칼리성 갯벌이 

검은머리갈매기(Saundersilarus saundersi) 같은 섭금류의 번식처가 된다. 

2. 생물다양성에 미치는 영향에 대한 근거 

식생: 식물의 씨앗이나 본체를 심으면 염습지 재식생에 성공할 수 있다(Taylor et al., 2021). 염습지 

복원 연구를 전 세계적으로 검토한 결과 64 건의 사례에서 비목본식물을 식재/파종한 경우 평균 

생존율 65%(0%~95% 범위)로 보고되었다(Bayraktarov et al., 2016). 네덜란드의 복원지에서는 

염습지 종의 씨앗과 식물 조각이 포함된 물질을 만조선을 따라 한 층 추가하자 이후 4 년간 목표 

생물종의 숫자가 늘었다. 그러나 6 년이 지나자 종의 숫자는 아무것도 추가하지 않은 대조 지역과 

비슷하였다(Wolters et al., 2017). 
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식재를 할 때는 다시마 퇴비(O’Brien & Zedler, 2006), 갈대 부스러기(Guan et al., 2011) 같은 

비료와 함께 심으면 효과를 볼 수 있다(Taylor et al., 2021). 인광석을 추가하자 염습지 전체의 식생 

피복이 증가했지만, 식생 도입기에만 효과적이었다는 연구도 있다(Emond et al., 2016). 중국에서는 

요소를 추가하자 좁은해홍나물(Suaeda salsa)의 생물량이 증가하였다(Guan et al., 2011). 

3. 결과에 영향을 미칠 수 있는 요인 

수위: 식물마다 범람/침수에 내성이 다르며, 복원지의 높이가 영향을 준다. 성체일수록 어린 

개체보다 침수를 잘 견딘다(Cao et al., 2022). 따라서 적절한 높이에 식물종/개체를 심어야 한다. 

식재 전 (미세)지형을 보정해도 생존율을 높일 수 있다(보전 안내 시리즈 제 5 호 "염습지∙조간대 

재정비" 참조). 염습지 선구 식물의 씨앗은 함몰지에 많이 저장되어 있다는 근거가 있다(Wang et 

al., 2018). 

염분: 연안 식생은 염분에 내성이 있지만, 내성이 아무리 강해도 염분이 너무 높은 곳은 견디기 

어렵다(Zedler, 2003). 반대로 빗물 유입이나 도시 지역의 유출수로 염분이 낮은 상태가 장기간 

지속되면 염습지 식생에 적합하지 않으며, 북미의 경우 미국애기부들(Typha domingensis. Beare 

& Zedler 1987), 큰키다닥냉이(Lepidium latifolium. Wiggington et al., 2020) 같은 바람직하지 

않은 종의 침입을 촉진할 수 있다. 

노출: 파도와 해류로 인한 물리적 교란은 초목의 초기 활착과 장기 지속성을 제한할 수 있다. 

에너지가 높은 곳에 식생을 활착하려는 시도는 실패로 끝나기 마련이다. 방파제 같은 장벽을 

이용하여 적절한 에너지 수준으로 조절할 수 있다. 현지 에너지 수준에 적절한 생물종과 성장 

단계를 선택해야 한다. 

동물: 염습지에 자리 잡으려는 식물은 포유류(Wasson et al., 2021), 새(Zedler, 1993), 게(Liu et al., 

2020) 같은 동물이 먹거나 짓밟을 수 있다. 동물 밀도가 높으면 활착을 방해할 수 있다. 

우리/울막이를 설치하여 어린 식물을 보호할 수 있다(Taylor et al., 2021; Wasson et al., 2021). 

동물도 긍정적인 영향을 미칠 수 있다. 예를 들어, 톱날꽃게(Scylla serrata) 굴에 가까운 곳에 식재된 

Scirpus mariqueter 는 포식자를 톱날꽃게가 잡아먹기 때문에 뜯어 먹히는 정도가 덜해 밀도가 

높아졌다(Wu & He, 2023). 

4. 이행 

식재: 유묘나 성체를 근처 습지에서 옮겨 심거나 묘목장에서 기를 수 있다. 식물은 토양에서 

5cm~10cm 깊이로 움푹 들어간 곳에 심지만, 최적 깊이는 종에 따라 다르다(Varty & Zedler, 2008; 

Guan et al., 2011; Hu et al., 2016). 식재에 성공한 경우를 연구한 결과 주로 45cm~100cm 간격으로 

봄~초여름에 식재하였다(Taylor et al., 2021). 입자가 고운 준설 퇴적물에 식재를 하거나 기존 

식생을 제거한 경우도 있었다. 중국 창장강 하구에서 Zhang 및 Li(2023)가 여러 방법으로 Scirpus 

mariqueter(하구 내 염습지 우점종)를 심어 본 결과, 구경 묘종을 퇴적물 없이 듬성듬성 이식하면 



 

 

79 

헥타르당 10,100 위안(미화 약 1,400 달러, 2024 년 2 월 환율 기준)의 비용이 소요되어 경제적으로 

가장 효율적이었다. 

종자는 천연 습지 또는 묘목장에서 채취하였으며 1.5cm~5.0cm 깊이로 파종하였지만 최적의 

깊이는 종마다 다르다(Groenendijk, 1986; Hu et al., 2016). 종자는 성체보다 다루기 쉽지만 쓸려 

가버릴 위험이 높다. 파종한 씨앗의 개수는 식물종과 복원지 크기에 따라 다르다. 연구에 따르면 

80 개/m2~4,000 개/m2 였다(Groenendijk, 1986; Varty & Zedler, 2008; Guan et al., 2011; Hu et 

al., 2016). 신규 식물의 생존율은 현지 조건에 따라 다르다. 예를 들어, 캘리포니아에서는 2 만 

1,000 개 이상 파종하였지만 17 개만 싹을 틔웠다(Zedler, 1993). 높은 염분, 식물을 심은 퇴적물 

배치, 미국물닭(Fulica americana) 같은 새에 의해 단단히 다져진 조류(藻類)가 원인이었다. 

염습지 식생을 뗏장 형식으로 복원지/조성지로 옮기는 것도 성공적이었다(Green et al., 2009; 

Sparks et al., 2013). 식생 복원이 빨라지고 심미적으로 아름다우며 식재나 파종보다 침식에 

강하지만 대개 비용이 많이 든다(Sparks et al., 2013). 미국 미시시피주에서 실시한 연구에 따르면 

복원지/조성지를 뗏장으로 완전히 덮을 필요는 없었다. 100% 덮는 것보다 50% 덮는 것이 비용 

효율적이며 뗏장을 가져온 기증지(donor site)에서도 적은 양만 떼어낼 수 있었다(Sparks et al., 

2013). 

식물 재료(plant material)는 목표 식물종이 있는 인근 지역에서 수집하여 복원지/조성지에 뿌릴 

수 있다(Emond et al., 2016; Wolters et al., 2017). 예를 들어, 네덜란드의 기수 습지를 복원하기 

위하여 인근 방조제 기슭에서 농기계로 식물 재료를 채취하였다. 10cm3 로 잘라 퇴비 살포기에 

넣고 200m3 를 현장의 2/3 에 5cm 층으로 뿌렸다(Wolters et al., 2017). 

기존 염습지 식생을 사용하는 경우 식생의 일부만 가져가고 조류 번식기에는 식생 채취를 피하는 

등 기증지에 미치는 영향을 최소화하도록 고려해야 한다. 허가가 필요하다면 채취가 시작되기 

전에 확보한다. 

식재된 식생 보조 조치: 식물 도입 전후로 다양한 조처를 해 생존율 및/또는 성장률을 높일 수 있다. 

재정비(둔덕 및/또는 함몰지 조성), 오염되거나 마르고 단단한 표면 퇴적물 제거, 

양육촉진식물(nurse plant) 도입, 울타리∙장벽 설치로 어린 식물에 피해를 주는 동물 차단, 석회 

첨가, 비료 추가 등이 있다(Taylor et al., 2021). 

석회, 비료 같은 재료를 추가할 필요가 있다면, 일반적으로 복원지가 침수되지 않은 상태에서 

추가하여 물에 녹거나 씻겨 내려갈 위험을 줄인다. 식재 전 퇴적물에 첨가제를 혼합할 수도 있다. 

한 연구는 다시마 퇴비를 사용하여 40L/1.5m2 의 퇴비(흙 2/3, 다시마 1/3)를 토양 상단 30cm 에 

혼합하여 성공했으며(O'Brien & Zedler, 2006), 다른 연구에서는 땅을 갈아 갈대 잔해 2kg/m2 를 

20cm 깊이로 넣어 성공하였다(Guan et al., 2011). 식재 시 비료를 추가하면 퇴적물에서 가져올 수 

있는 영양분의 균형을 맞춰 새로 심은 식물의 성장을 가속할 수 있다. 모든 첨가물이 성공하지는 

않았다. 질소와 같은 비료를 너무 많이 첨가하면 전 세계 연안계에 큰 위협이 되는 부영양화를 

유발하여 득보다 실이 더 많을 수 있다(Albornoz, 2016; Malone & Newton, 2020). 
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사례 연구: 네덜란드 엠스 염하구 마르코니 염습지 

마르코니 바우텐다이크스(Marconi Buitendijks) 프로젝트는 네덜란드 엠스 염하구에서 악화되는 

생태계 조건 문제를 해결하기 위한 사업이었다. 델프제일 연안의 방조제를 이전 및 보강하고 

준설 모래로 해저면을 평균 만조선까지 끌어올려 두 곳의 염습지를 조성하였다. 염습지 한 곳은 

일반에 개방하고 다른 곳은 연구자에게만 개방된 선구 염습지이다. 이 선구 염습지(15 헥타르)로 

염습지 발달을 이해하기 위한 실험을 시범 진행한다. 

연구자들은 펄로 염습지를 풍부하게 하는 효과와 식물을 심었을 때의 효과를 자연스러운 식생의 

군집화 과정과 비교하여 테스트하고 있다. 시범 습지는 펄, 모래, 미세 퇴적물의 비율이 각각 

다른 1 헥타르 면적 6 곳으로 구성되어 있으며, 일부는 씨앗을 뿌리고 일부는 저절로 식생이 자리 

잡게 하였다. 중장비로 모래 바닥 상단 1 미터에 펄을 섞었다(이로 인해 기계가 가라앉았음에 

유의한다). 염습지는 2018 년 11 월~2020 년 9 월 약 70 회 침수되었다. 

2019 년 5 월, 연구팀은 퉁퉁마디속(long-spiked glasswort | Salicornia procumbens)을 

수작업으로 파종하였다. 파종 전 식물을 말린 다음 조각내어 나흘간 담수에 담가 발아를 

유도하였다. 파종 후 1 년 6 개월이 지나자(7 월) 싹이 텄다. 

프로젝트로 배운 점 

• 파종 효과는 일시적이었다. 파종한 영역의 피복 면적이 비파종 영역보다 넓었지만, 첫

해에만 지속되었다. 

• 퇴적물의 최상층에 펄의 비율이 높을수록(25%~48%) 식생으로 덮인 면적이 넓은 반

면, 펄의 비율이 낮으면(7%~9%) 식생으로 덮인 면적도 현저히 작었다. 

• 펄 함량이 높으면 생물 종류가 늘어난다. 

• 침식 속도가 빠른(월 2.5mm 초과) 구획에서는 식생이 발견되지 않았다. 

• 식생은 관목으로 조성한 제방이 둘러싼 지역에서만 발달하였다. 

• 전체적으로 봤을 때, 연구진은 모랫바닥의 최상층에 펄을 25%까지 혼합하면 식생으로 

덮인 면적과 생물 종류를 늘릴 수 있고 실제로 실행도 가능하다고 결론지었다. 

출처: Baptiste et al. (2021); de Vries et al. (2021); Video: Research on the pioneer salt marsh 

Marconi Delfzijl (youtube.com/watch?v=V8zCrhG-jtY) 

 

5. 그 외 유용한 자료 

염습지 조성 모범사례 문헌 검토: de Groot A.V. & van Duin W.E. (2013) Best Practices for Creating 

New Salt Marshes in an Estuarine Setting: A Literature Study. Report no. IMARES C145/12. 
EcoShape – Building with Nature: The Netherlands. Available at: https://edepot.wur.nl/248715 

https://www.youtube.com/watch?v=V8zCrhG-jtY
https://edepot.wur.nl/248715
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과업목표: 식생을 제거하거나 억제하여 개방된 조간대 유지∙관리 

정의 

● 조간대: 만조와 간조 사이 영역 

 

1. 설명 

대부분의 이동성 섭금류는 먹이를 구할 수 있고 포식자를 주기에 발견할 수 있도록 시야를 

방해하지 않는 개방형 갯벌 서식지가 필요하다(Erftemeijer, 2023). 해수면 상승과 퇴적물 증가로 

맹그로브와 염습지 식생이 섭금류 먹이활동지로 확장하여 홍콩, 대만, 뉴질랜드, 호주 동부 같은 

하구에서 문제를 일으키고 있다(Straw and Saintilian, 2006; Jackson et al., 2021; Choi et al., 2022). 

맹그로브가 없던 갯벌에 맹그로브를 심으면 일반적으로 한 서식지가 다른 서식지로 대체되는 

효과를 낳아 갯벌이 제공하는 고유의 가치를 잃게 되므로 피해야 한다(Erftemeijer & Lewis, 2000; 

Choi et al., 2022; Beeston et al., 2023). 

갯벌에 자연적으로 존재하는 조류(藻類)도 있기는 하지만, 부영양화로 인해 기회성 조류(藻類)인 

홍조류(Agarophyton)(Besterman et al., 2020), 갈파래속(Ulva)(Zhang et al., 2019), 

남조류(Lyngby)(Estrella et al., 2011)가 대량 발달하면 갯벌의 저서 다양성이 떨어지고 일부 

섭금류에 매력적이던 요소도 사라지게 된다(Estrella et al., 2011; Besterman et al., 2020). 침입성 

해초인 Zostera japonica 의 식민지화에도 동일하게 적용됩니다(Mach et al., 2014). 

식생의 제거가 바람직한 경우는 (a)갯벌이 섭금류 같은 그 외 생물종에 특히 중요한 서식지이거나 

(b)식생이 토착종이 아닌 경우이다. 침입종인 Spartina 속 끈풀(cordgrass) 제거에 관한 안내서는 

별도로 마련되어 있다(보전 안내 시리즈 제 8 호~제 10 호). 

2. 생물다양성에 미치는 영향에 대한 근거 

새: 대만 단수이강(淡水河) 염하구에는 맹그로브를 제거하여 조성한 개방형 펄갯벌에 겨울철 

섭금류가 쉬었다 간다. 염하구 펄갯벌 서식지를 확장하자 겨울철 섭금류의 종류가 늘었다(Huang 

et al., 2012). 하와이의 경우, 식생을 관리하여 황폐한 뻘밭을 복원하자 하와이 토종 

장다리물떼새류(Hawaiian Stilt | Himantopus mexicanus knudseni)의 개체 수가 

증가하였다(Rauzon & Drigot, 2002). 침입성 피클풀(pickleweed | Batis maritima)은 갈아엎었고 

맹그로브는 물리적으로 제거하였다. 

무척추동물: 뉴질랜드 와이카레아오(Waikareao) 염하구에서 맹그로브를 기계로 제거해도 근처 

패류층은 제거 전 우려가 무색하게 영향을 받지 않았다(Lundquist et al., 2012). 뉴질랜드 

망아파이(Mangawhai) 항구 연구(Alfaro, 2010)와 대만 샹산 습지(香山溼地) 연구(Chen et al., 
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2018)에 따르면 맹그로브 제거 후 대형 저서무척추동물의 개체수, 종류 및/또는 다양성이 

증가하였다. 해당하는 무척추동물로는 게, 달팽이, 이매패류가 있다. 

문제성 식생: 갯벌 식생 조절이 식생 자체에 미치는 효과성을 정량화한 연구는 찾기 

어려웠다(끈풀류 제외. 보전 안내 시리즈 제 8 호~제 10 호 참조). Truman(1961)은 제초제를 충분히 

살포했을 때(4% 2,4-D 또는 2,4,5-T) 회색 맹그로브(Avicennia marina var. australasica)가 완전히 

고사하였다고 보고했지만, 이러한 제초제(특히 후자)는 다수의 국가에서 사용이 금지되거나 

제한되어 있다는 점에 유의한다. 

뉴질랜드 망아파이(Mangawhai) 항구에서 맹그로브 제거(구체적 방법 불명)는 이후 2 년 동안 

공중뿌리(호흡근)의 밀도 증가와 관련이 있었다. 제거된 장소에 맹그로브 묘목도 점점 군락을 

이루었다(Alfaro, 2010). 뉴질랜드 와이카레아오 염하구에서는 맹그로브의 뿌리덮개(멀칭) 작업을 

기계로 진행한 후 혐기성 퇴적물과 영양분 방출로 인해 조류(藻類) 대번식도 관찰되었다(Lundquist 

et al., 2012). 

Schlosser 외(2010 에 따르면 갯벌의 애기거머리말(Zostera japonica)은 파내어 제거할 수 있고 

삼베천 같은 불투명한 재료로 엎어 고사시킬 수 있지만 화염 열처리는 효과적인 조절법이 아니다. 

3. 결과에 영향을 미칠 수 있는 요인 

인접 서식지: 하천 또는 바다의 상류에 있는 서식지는 정리된 갯벌에 군집/군락을 조성하려는 

생물체의 원천 역할을 할 수 있다. 이러한 군집/군락화는 갯벌의 특색을 나타내는 생물(예: 저서성 

무척추동물)에게 바람직할 수도 있다. 그러나 바람직하지 않은 식생과 연결된 부분은 초점 

지역에서 식생 관리의 성공과 지속성을 저해할 수 있다(Rauzon & Drigot, 2002; Wolters et al., 

2008). 초점 지역의 식생 관리 결정은 인근 갯벌의 존재에 영향을 받을 수도 있다. 예를 들어, 

새로운 갯벌 조성의 가치를 낮추거나 기존 갯벌의 군락화를 막기 위한 식생 조절을 정당화할 수 

있다. 

물리적 조건: 현지 조수 양상, 해류, 파도, 퇴적물의 특성은 식생 제거의 물리적 결과에 영향을 미칠 

수 있다. 예를 들어, 펄 퇴적물의 침식은 격리된 펄 지대보다 노출된 모래 지대에서 발생할 가능성이 

높다(Lundquist et al., 2017). 식생을 제거하면 갯벌 습지가 심각하게 침식되고 불안정해질 수 있는 

지역이라면 식생 유지가 현명할 수 있다(Qiang He, pers. comm.). 

4. 이행 

예방: 문제성 식생이 잠식하는 궁극적인 원인을 관리하는 것이 장기적으로 보았을 때 성공이자 

비용 효율적일 수 있다. 예를 들어, 조류(藻類) 대번식이 폐수/하수가 갯벌에 직접 방류되어 

부영양화를 일으켰기 때문이라면 이러한 방류를 관리해야 한다. 과거 동남아시아 전역에서 널리 

행해졌던 맹그로브 번식체나 묘목을 갯벌에 적극적으로 심는 것은 낮은 생존율(부적절한 부지 
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선정)과 갯벌 생태계에 미치는 악영향(특히 섭금류 먹이활동지라는 역할에 미치는 영향) 때문에 

현재는 크게 권장되지 않는다(Erftemeijer & Lewis, 2000; Choi et al., 2022; Beeston et al., 2023). 

조절: 관리 개입 방법으로는 주로 섭금류 먹이활동지에서 자라는 묘목과 치수를 조절하는 방식으로 

제거하기를 선택할 수 있다(참조: 하기 마이포(Mai Po) 습지 사례 연구). 침입성 Spartina 속을 

조절하기 위해 베어내기와 더불어 제초제를 사용하는 등 간섭이 강화된 조절 방법을 채택하기도 

한다(Jackson et al., 2021). 해수로 주기적으로 침수시키기, 베어내기, 제초제는 호주에서 섭금류가 

사용하는 못과 그 외 인공 서식지에서 원치않는 식물의 군락화와 확장을 조절하기 위해 사용하는 

방법이다(Erftemeijer, 2019). 새의 이동기나 번식기를 피하는 등 비목표종에 미치는 영향을 

피하거나 최소화할 수 있도록 관리 시기를 정해야 한다. 마찬가지로 제거 지역으로 접근할 때 인접 

서식지를 짓밟지 않거나 피해를 최소화하는 진입 지점을 선택해야 한다(Lundquist et al., 2017). 

뉴질랜드에서는 다양한 방법으로 맹그로브 제거에 성공하였다(Lundquist et al., 2017 리뷰 참고). 

작은 묘목은 직접 당겨서 뽑고 지상부는 전기톱과 도끼로 제거하며 기계로 제거하기도 하였다. 

묘목을 수작업으로 제거하는 것이 가장 저렴하고 현지 확산을 효과적으로 억제하며 환경에 미치는 

악영향도 가장 적지만, 재확산을 방지하려면 정기적으로 작업해야 한다. 트랙터와 굴착기로 

갯벌에서 식생과 지하 뿌리 물질의 일부를 제거하는 기계 작업은 비용이 많이 들고 갯벌이 다시 

회복하는 경우가 드물며 현지 생태계와 생태계 서비스(시각 및 후각적 즐거움)에 유해하다. 

고고학적으로 의미 있는 장소라면 중장비를 사용하기보다는 손이나 가벼운 장비로 제거(당겨 뽑기, 

삽, 전기톱)하는 것이 바람직하다(Rauzon & Drigot 2002). 

드론을 이용한 제초제 살포(중국에서Spartina속 조절에 사용됨)는 적절한 제초제만 찾을 수 있다면 

펄갯벌에서 맹그로브 확산을 제어하기 위해 시도해 볼 수 있다(David Melville, pers. comm.). 일부 

제초제는 맹그로브가 고사하게 만드는 치명적인 영향을 미치는 것으로 알려져 있으므로(Duke et 

al., 2005 참조) 주의한다 

다른 식생(예: 저성장 초본식물, 관목, 조류)은 퇴적물로 덮어 일시적으로라도 조절할 수 있다. 

이렇게 하면 천이를 되돌릴 수 있다. 미국에서는 섭금류에 중요한 지역에서 두터운 식생을 

조절하기 위해 조개껍질과 자갈 파편을 배치하기도 하였다(Plauny, 2000). 쟁기질로 식생 피복을 

일시적으로 줄일 수도 있다. 도쿄항 야생조류공원에서는 섭금류철을 전후로 갯벌을 갈아 

엎는다(SSS 2023). 하와이에서는 펄갯벌에 자라는 침입성 피클풀(pickleweed, Batis maritima)을 

조절하기 위해 상륙돌격장갑차(AAV)를 사용하였다(Rauzon & Drigot, 2002). 갈아엎은 니질 

퇴적물로 군데군데 식생이 섬처럼 존재하는 바둑판무늬 또는 도넛 모양을 만들었는데, 저자들에 

따르면 이 모양은 하와이 토종 장다리물떼새류(Hawaiian Stilt | Himantopus mexicanus 

knudseni)에게 매력적이라고 한다. 

식생 제거는 물리적 과정에 영향을 주기 때문에 현지 생물다양성에도 영향을 미칠 수 있다. 예를 

들어, 맹그로브를 제거해버리면 경관 내에서 발생하는 생물적 과정과 물리적 과정이 서로 주고받는 

관계를 변화시켜 염하구로 유입되는 물질의 양이 늘어나고 퇴적 양상이 바뀌면서 염하구 전체에 
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퇴적물이 갇히게 된다(Xie et al., 2023). 뉴질랜드 와이카레아오 염하구에서는 맹그로브 완충지대를 

기계로 제거한 후 염습지가 바다 쪽으로 점점 침식되는 것이 관찰되었다(Lundquist et al., 2017). 

상쇄: 특정한 장소에서 문제성 식생을 관리하기 너무 어렵거나 비용이 많이 든다면, 다른 

곳(이상적으로는 인근)에 갯벌이나 염습지를 복원하거나 조성할 수도 있다. 복원지/조성지가 

문제성 식생이 있는 장소 근처에 있다면 새로운 곳이 침입당하지 않도록 막거나 관리할 방법을 

생각해 본다. 

사례 연구: 마이포 습지 조간대 맹그로브 묘목 제거 

마이포 자연보호구(홍콩) 갯벌에서 맹그로브 묘목 및 풀∙사초밭을 제거하는 작업은 홍콩 

세계자연기금(WWF)에서 매년 가을 실시한다. 목표는 물새가 휴식과 먹이활동을 할 수 있도록 

묘목이 없는 개방형 갯벌을 유지하고 조류를 관찰할 수 있도록 시야를 확보하는 것이다. 이러한 

방식으로 관리하는 면적은 2001 년 5 헥타르 이상을 정리한 이래 수년에 걸쳐 증가하여 현재 약 

43 헥타르에 이르렀다. 마이포 자연보호구 물새 은신처 앞 갯벌의 맹그로브는 1986 년부터 이런 

식으로 관리한다. 

매년 8 월~10 월 위안랑구(元朗區) 토지청으로부터 사전 합의한 수의 맹그로브 묘목을 일정 

면적의 갯벌에서 제거할 수 있는 허가를 받는다(WWF Hong Kong, 2006). 맹그로브 묘목은 펄 

속으로 밀어 넣어 고사시키는 방식으로 제거한다. 2007 년에는 6 명으로 구성된 팀이 총 65 일 

동안 43 헥타르의 갯벌에서 약 3 만 1,000 그루의 맹그로브 묘목을 제거하였다. 제거된 묘목은 

주로 암홍수(Kandelia obovata, 75%)와 Aegiceras comiculatum (22%)이었으며, 나머지(3%)는 

Acanthus ilicifolius 와 Sonneratia 속(외래종)이었다. 

출처: WWF Hong Kong (2021)  

 

5. 그 외 유용한 자료 

맹그로브 확장 관리 안내: Lundquist C., Carter K., Hailes S. & Bulmer R. (2017) Guidelines for 

Managing Mangroves (Mānawa) Expansion in New Zealand. NIWA Information Series No. 85. 
National Institute of Water & Atmospheric Research Ltd.: New Zealand. Available at: 
http://www.niwa.co.nz/managingmangroveguide  
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과업목표: 조간대 서식지에 이미 존재하는 Spartina 종의 개체수 감소 

정의 

● 제초제: 식물을 죽이거나 성장을 억제하는 화학 물질 

● 조간대: 만조와 간조 사이 영역 

● 소조(조금): 태양과 달의 위치 때문에 조수 간만의 차가 큰 기간으로, 대조에 비해 만조

는 훨씬 낮고 간조는 훨씬 높다. 

1. 설명 

화학물질로 Spartina 속을 조절하려면 Spartina 속이 침입한 지역에 제초제를 살포하여 해당 종을 

관리 및/또는 퇴치하여야 한다. 침입 식물종 퇴치에 제초제를 사용하는 것은 검증된 조절 방법이며 

갯벌과 염습지를 휴식지와 먹이활동지로 삼는 섭금류에게 적절한 서식 환경을 조성하지만, 토착 

야생생물에 어떤 영향을 주는지도 반드시 살펴야 한다. 

2. 생물다양성에 미치는 영향에 대한 근거 

새: 제초제로 침입 식물을 제거하면 서식지 가용성을 높여 새들이 잘 이용할 수 있다. 미국 윌리파만 

갯벌에서 연구한 결과 글리포사이트(glyphosate)와 이마자피르(imazapyr)를 사용하여 

Spartina 속을 조절하자 도요새류(sandpiper | Calidris 속) 등 이 곳을 찾는 섭금류는 0 마리/ha 에서 

제초제 살포 후 800 마리/ha 로 증가하였다(Patten & O’Casey, 2007; Patten et al., 2017). 영국의 

한 복원지에서는 Spartina 속을 3 년~4 년 전 정리한 곳보다 최근 정리한 곳에서 특히 

붉은발도요(Tringa totanus) 같은 섭금류 개체가 더 많이 먹이활동을 하였다(Evans, 1986). 이는 

최근 정리된 습하고 개방된 서식지에서 무척추동물이 더 잘 보이기 때문인 듯하다. 제초제가 

야생의 새에 미치는 장기적인 영향에 대해서는 아직 알려진 바가 거의 없다. 메추라기(Coturnix 

japonica) 대상 실험 연구 결과 글리포세이트에 노출되면 누적 효과가 있을 수 있다(Ruuskanen et 

al., 2020a,b). 글리포세이트에 오염된 종자를 10 주~52 주간 먹인 쥐는 대조군에 비해 장내 

미생물군이 다르고 테스토스테론 수치가 감소하였으며 배아 발달률이 약간 낮았지만 고환 크기와 

난자 생산 측면에서 생식에는 뚜렷한 영향이 보이지 않았다. 이 종에서 채취한 알에는 

글리포사이트 잔류물이 들어 있었지만 알의 품질에는 영향을 미치지 않았다. 

무척추동물: 호주의 한 연구에서는 Spartina 속을 제거하기 위해 Fusilade Forte® (Fluazifop-p-

butyl)를 사용해도 연체동물, 환형동물, 갑각류에 해로운 영향이 없는 것으로 나타났다. 실제로 

제초제 처리를 한 지역에서 6 개월 후 종 다양성이 증가하고 갑각류(주로 단각류 Allorchestes 

compressa)가 늘어났다(Kleinhenz et al., 2016). 또 다른 연구에서는 Fusilade Forte®를 살포하면 

초기에는 저서성 무척추동물에 독성을 보였지만 군집은 회복하였고 12 년이 지나자 갑각류가 줄고 

연체동물 중에서도 특히 복족류가 늘어나는 등 천연 갯벌과 비슷한 모습이 되었다(Shepherd, 
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2013). 중국 총밍섬에서 한 달간 할록시포프(haloxyfop)를 분무한 결과 중형동물군집에 대한 

부작용은 없었다(Zhao et al., 2020). 

토착 식생: 제초제로 기수/염수 습지에서 침입종을 박멸하는 것에 대한 전 지구적인 근거를 통해 

제초제가 토착 식생에 중립적이거나 긍정적인 영향을 준다는 점을 알 수 있다(Taylor et al., 2021). 

그러나 표적이 되는 침입종뿐만 아니라 토착 비표적 식생의 피복도 감소했다는 연구도 

있다(Whitcraft & Grewell, 2012; Tobias et al., 2016). 최근 중국 라이저우만(莱州湾)에서 진행된 

연구에 따르면 Spartina 속에 할록시포프-R-메틸(화본식물 전용 제초제)을 10 개월간 살포한 후 

토착 초본식물인 퉁퉁마디(Salicornia)와 나문재속(Suaeda)의 밀도가 증가하였다(Wei et al., 2023). 

3. 결과에 영향을 미칠 수 있는 요인 

조수 흐름: 조수간만의 차가 크면 해수가 교환되는 과정에서 식물에 묻은 제초제를 씻어낼 수 있는 

조석 플러싱(tidal flushing)이 일어난다. Spartina 속이 물에 완전히 잠기면 제초제의 흡수율이 

떨어질 수 있다. 예를 들어, 중국 창장강 하구는 조수간만의 차가 커서 갯줄풀(S. alterniflora)이 

상대적으로 오래 물에 잠겨있게 되므로 제초제를 흡수할 시간이 짧다(Zhao et al., 2020). 따라서 

식물이 물에 잠기는 시간이 짧은 소조기에 제초제를 살포하면 제초제 흡수량이 늘어난다(Peng et 

al., 2022). 

Spartina속의 밀도와 비표적 식물 개체군 비교: Spartina 속이 분포하는 방식 및 토종과의 유사성은 

사용되는 제초제에 영향을 줄 수 있다. Spartina 속이 토종과 섞여 있는 경우 토종을 보호하기 위해 

할록시포프 같은 화본식물 전용 제초제를 사용하는 것이 적절하다. Spartina 속의 대규모 단일 

군락인 경우 이마자피르처럼 유효 범위가 넓은 제초제를 사용할 수 있다(David Melville, pers. obs.). 

현장 접근성: 제초제 살포 방법은 사람과 차량의 접근성에 따라 다르다. 예를 들어, 부드러운 펄 

때문에 인간이 접근할 수가 없으면(Hassell et al., 2014) 정교하게 처리하기 더욱 어려워진다. 

뉴질랜드에서는 헬리콥터로 살포하여 접근성 문제를 해결하였다(David Melville, pers. obs.). 

살포 시기: 동일한 제초제라도 적용 시기에 따라 조절 효과가 다를 수 있다. 예를 들어, Zhao 

외(2020)에 따르면 갯줄풀(S. alterniflora)에 제초제를 7 월~8 월에 살포하면 100% 고사하는 반면, 

5 월에 살포하면 빠르게 회복한다. 

중장비 사용: 살포용 중장비(예: 붐 분무기) 사용은 습하고 부드러운 조간대 퇴적물에서는 어려울 

수 있다. 또한 탈것을 이용하면 식물을 다른 곳으로 옮기거나 바닥에 눌러버릴 수 있으며 퇴적물 

내 저서성 무척추동물에 악영향을 미칠 수도 있다(Evans et al., 1999; David Melville, pers. obs.). 

4. 이행 

사용할 화학물질: 현재 전 세계적으로 가장 효과적인 제초제는 할록시포프와 이마자피르이며, 

뉴질랜드, 미국, 중국에서 고사율이 높다(Brown & Raal, 2013; Strong & Ayres, 2016; Patten et al., 

2017; David Melville, pers. obs.). 뉴질랜드 뉴강 염하구에서 할록시포프(상품명: Gallant)는 첫 살포 
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시 95%의 고사율을 보이며 Spartina 속의 면적을 800 헥타르에서 1 헥타르 미만으로 

떨어뜨렸다(Miller & Croyhers, 2004). 미국 윌라파만에서 이마자피르를 사용한 결과, 11 년 동안 

Spartina 속의 면적은 3,440 헥타르에서 0.36 헥타르로 감소하였다(Patten et al., 2017). 최근 26 개 

연구를 메타분석한 결과 Spartina 속에 부정적인 영향을 미치는 기타 화학물질로는 이마자메스, 

글리포세이트, 2,2-디클로로프로피온산(상품명: Dalapon), 사이할로호프 부틸이 있다(Reynolds et 

al., 2023). 

일부 제초제의 개별 효과를 조사한 연구 수가 적기 때문에 Spartina 속의 대규모 조절 가능성에 

대한 결론을 내릴 때는 신중히 처리해야 한다. 

화학물질 살포: 제초제는 드론, 사륜 자전거, 항공기, 배낭형 분무기를 사용하여 살포할 수 있다. 

이후 좁은 표적지에는 손으로 분무하여 토착 식생에 미치는 영향을 줄일 수 있다. 예를 들어, 

남아프리카 그레이트 브락(Great Brak) 염하구에서는 글리포세이트를 살포할 때 처음에는 배낭형 

분무기를 이용했지만 Spartina 속의 피복 면적이 줄어들면서 병 분무기로 바꿨다(Riddin et al., 

2016). 마찬가지로 미국 워싱턴주 윌라파만에서는 먼저 붐 분무기로 이마자피르를 살포하고 

이어서 배낭형 분무기를 이용하여 Spartina 속을 제거하였다. 이때 최소 1 년 2 회 이상 여러 

수색대원이 230km 연안을 따라 4m~20m 간격을 두고 도보로, 집중 수색하는 방식이었다(Patten 

et al., 2017). 빠진 곳이 없도록 사전 프로그래밍된 GPS 로 작동하고 20 리터~30 리터 탱크를 

운반하는 드론을 사용하기도 하였다(David Melville, pers. obs.). 지반이 단단하면 분무대가 달린 

무한궤도형 트랙터(crawler tractor)를 이용하면 가장 효과적으로 제초제를 살포할 수 있다(David 

Melville, pers. obs.). 

   

 

용량: Wang 외(2023)는 네 가지 제초제를 비교하였으며, 그중 세 가지인 글리포세이트(glyphosate, 

8.0 kg/ha), 싸이할로호프 부틸(cyhalofop-butyl, 0.8 kg/ha), 이마자메스(imazameth, 0.4 kg/ha)를 

최고 용량으로 테스트한 결과 Spartina 속의 25%~35%만 제거되었다. 할록시포프(haloxyfop)는 

0.3~0.45kg/ha 용량으로 첫해에 95%를 제거하는 가장 효과적인 제초제였다. 중국 총밍 

동탄(崇明东滩)에서 실시한 한 연구에 따르면 할록시포프를 최대 용량인 2.70g/m2 로 시험했을 때 

가장 효과적이어서 하나씩 떨어진 작은 구획에서는 100%, 이어지는 군락지에서는 92%의 

제거율을 보였고, 용량을 낮추자(0.45g/m2~1.35g/m2) 40% 미만으로 떨어졌다(Zhao et al., 2020). 

드론으로 제초제를 공중에서 살포할 

수 있다. 사진은 중국에서 

Spartina 속 제거 작업에 사용한 

드론이다. [제공: David Melville]. 
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제초제 내 계면활성제: 계면활성제는 제초제가 물속에서 잘 퍼지게 하는 화학 물질이다. 

글리포세이트 기반 제초제는 양서류, 물벼룩, 어류 등 수생 생물에 독성이 있을 수 있으며 이러한 

독성은 제초제의 계면활성제 농도와 관련이 있다는 근거가 있다(Pless, 2005; Mikó & Hettyey, 

2023). 

사례 연구: 미국 샌프란시스코만 

갯줄풀(Spartina altemiflora)은 1970 년대에 샌프란시스코만에 들어왔다. 이후 토착종인 

호산장구채(S. foliosa)와 교잡하여 무성하게 자라나는 여러 잡종이 탄생하였다. Spartina 속 

잡종은 침수와 염분에 내성이 높아 토착종을 물리치고 범위를 확장하였다. 연안선을 구성하는 

중요 토착 식물인 호산장구채(S. foliosa)때문에 갯줄풀(S. alterniflora)로 인한 교란을 통제하기 

어렵다. 갯줄풀(S. altemiflora)의 확산으로 조류의 먹이활동지의 27%~80%가 손실된 것으로 

추정한다. 

Spartina 속 박멸을 위한 연방 주정부 프로그램을 2003 년 수립하고 2005 년부터 제초제를 

살포하였다. 사용된 제초제는 캘리포니아 염하구 내 사용 허가를 받은 단 두 종의 제초제 중 

하나인 이마자피르이다. 

헬리콥터, 전 지형 만능차(ATV), 보트를 이용하거나 배낭형 분무기로 지상에 살포하였다. 

2005 년에는 갯줄풀(S. alterniflora)과 Spartina 속 잡종이 뒤덮은 만의 면적은 327 헥타르였다. 

2019 년이 되자 11.4 헥타르로 줄었다. 96%가 감소한 수치이다. 

2000 년~2001 년 스파르티나 침입 대항 프로젝트(Invasive Spartina Project)로 총 미화 2,100 만 

달러가 들었다. 

교훈 

● 2000년 프로그램을 수립하고 2005년 시행에 이르는 사이 갯줄풀(S. alterniflora)은 널리 

퍼졌다. 따라서 처치를 미룰수록 Spartina 제거는 어려워질 뿐이었다. 

● 제초제 적용 전 갯줄풀 발생 상황을 지도화하면 작업자들이 분무 장소를 결정할 필요가 

없어 시간을 절약할 수 있다. 

● 제초제는 마를 때까지 6 시간(날씨에 따라 다름) 두어야 하기 때문에 날씨와 조석에 따라 

언제 살포할지 신중히 결정해야 한다. 생육기에 씨앗을 맺기 전에도 살포해야 한다. 

출처: Strong & Ayres (2013, 2016) 

 

5. 그 외 유용한 자료 

Spartina 속의 조절을 위한 다양한 관리 조치 평가: Reynolds S., Aldridge D., Christie A., Choi C.-

Y., Jackson M.V., et al. (2023) Spartina invasive management - A review of the evidence. OSF. 
https://doi.org/10.17605/OSF.IO/3BWZX 

https://doi.org/10.17605/OSF.IO/3BWZX
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과업목표: 조간대 서식지에 이미 존재하는 Spartina 종의 개체수 감소 

정의 

● 조간대: 만조와 간조 사이 영역 

● 뿌리줄기: 수평으로 자라는 지하 식물 줄기로 뿌리와 싹이 난다. 뿌리줄기는 혹독한 계

절에도 식물이 지하에서 생존할 수 있게 한다. 

1. 설명 

물리적 조절법은 침입 식물종 조절에 확립된 방법이다. 물리적 조절법으로는 뿌리 뽑기, 

잘라내기/베어내기로 종자 생산 줄이기, 천이나 흙으로 덮어 광합성 막기, 태우기, 제방 쌓기 등이 

있다. 

물리적 대책은 Spartina 속 조절에 효과적일 수 있지만(Reynolds et al., 2023) 토착 야생생물에 

미치는 영향 또한 고려해야 한다. Wang 외(2023)의 검토에 따르면, 물리적으로 개입하자 

Spartina 속의 성장과 더불어 개체수도 현저히 감소(25.5%)하였지만, 시간이 지나자 개입 효과는 

줄어들었다. 

2. 생물다양성에 미치는 영향에 대한 근거 

새: 새는 Spartina 속이 침입한 지역에는 접근하지 않는 경향이 있지만, 일단 Spartina 속을 제거하면 

침입이 없었던 지역과 비슷한 수준으로 제거된 지역을 이용한다(Lyu et al., 2023). 

토착 식생: 전 세계적인 근거에 따르면 잘라내기와 소각 모두 토착 식물의 다양성을 크게 높이지만, 

잘라내기는 토착 식물의 개체수에는 영향을 미치지 않을 가능성이 높다. 물리적 개입 활동은 토착 

식물의 다양성을 평균 72% 향상시켰다(Wang et al., 2023). 

무척추동물: 영국의 한 연구에 따르면 갯벌에서 무한궤도가 달린 탈것을 사용하여 Spartina 속을 

물리적으로 방해하면 저서성 무척추동물에 부정적인 영향을 미치지 않았다(Frid et al., 1999). 

그러나 중장비를 사용하면 토양이 다져져서 저서성 무척추동물에 부정적인 영향을 줄 수 

있다(David Melville, pers. obs.). 중국 창장강 하구에서 Spartina 속을 조절하기 위해 사방을 

둘러싸는 시멘트 제방을 건설한 결과, 제방 건설 후 저서성 무척추동물의 종류가 50% 감소하는 

등 부정적인 영향을 미쳤다. 그러나 사방을 막지 않는 퇴적물 제방은 긍정적인 영향을 미쳐 생물 

종류와 밀도가 증가하였다(Wang et al., 2021). 

3. 결과에 영향을 미칠 수 있는 요인 

현장 접근성: 장소 내 모든 영역에 얼마나 쉽게 접근할 수 있는지에 따라 실제로 사용할 수 있는 

기술이 결정된다. 예를 들어 부드러운 펄 때문에 접근이 불가능할 수 있다(Hassell et al., 2014). 
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대형 기계류를 가지고 갈 수 없다면 인간이 수작업을 진행해야 할 수도 있다. 그러나 인간이 걸어서 

접근하기도 어렵거나 안전하지 않은 곳도 있다. 

현장 규모: Spartina 속을 제거해야 하는 장소의 크기도 이행 방법에 영향을 준다. 예를 들어 면적이 

아주 작다면 식물을 손으로 제거하는 방식으로 관리할 수 있다. 다만 작업 속도가 매우 느리기 

때문에 넓은 곳에서는 비실용적이다(Hedge et al., 2003). 

처리 시기: 조절 작업 1 년 중 언제 실시하느냐에 따라 효과도 달라진다. 중국에서 나온 근거에 

따르면 잘라내기 작업의 최적기는 6 월 초~7 월 초로 식물의 성장기가 끝나고 개화 단계에 이르는 

시기이다(Xie et al., 2019). 

중장비 사용. 습하고 부드러운 조간대 퇴적물에서 중장비는 사용하기 어렵다. 또한 탈것을 

이용하면 식물을 다른 곳으로 옮기거나 바닥에 눌러버릴 수 있으며 퇴적물 내 저서성 무척추동물에 

악영향을 미칠 수도 있다(Evans et al., 1999; David Melville, pers. obs.). 

4. 이행 

Spartina 속은 물리적 스트레스를 잘 견디기 때문에 물리적 방제 후에도 빠르게 회복할 수 

있다(Wang et al., 2023). 따라서 재침입의 위험을 정량화하기 위해 지속적으로 제거 작업을 하고 

후속 현황점검을 계획해야 한다. 

잘라내기/베어내기: 잘라내기/베어내기로 

제초제보다 더 빠르게 개방지를 조성할 수 

있다(David Melville, pers. obs.). 

잘라내기/베어내기는 수동 장비나 수륙양용 

기계(보트)로 진행한다. 다만, Hedge 외(2003)의 

보고에 따르면 예초기는 염하구 환경에서 

사용하기에는 지나치게 약하다. 잘라내는 시기는 

신중하게 결정해야 한다(상기 참조). 반복 작업이 

필요할 수도 있지만, Sheng 외(2014)에 따르면 

Spartina 속을 반복하여 잘라내도 줄기 높이만 줄어들 

뿐 완전히 제거할 수 없다. 잘라내기를 실시하면 그 

즉시 개체수가 100% 감소할 수 있지만 그 효과가 

지속되지 않을 수 있다(David Melville, pers. obs.). 

뿌리뽑기: Spartina 속의 뿌리를 뽑아 수작업으로 제거하면 자원이 필요하지는 않지만 노동 

집약적이다. 지하 뿌리줄기 전체를 제거해야 재성장을 막을 수 있지만 퇴적물에 깊이 1m 이상 

뻗어있을 수 있다(Hedge et al., 2003). 뿌리뽑기는 쟁기로도 가능하다. 쟁기질로 퇴적물을 갈고 

섞으면 Spartina 속의 뿌리줄기를 상하게 할 수 있다. 중국의 연구에 따르면 성장기가 끝날 때 

쟁기질을 하면 Spartina 속의 번식을 막을 수 있다(Xie et al., 2019). 효과가 있다는 근거가 

Spartina 속을 자르는 기계는 다양하다. 사진은 미니 

수확기/절단기이다. [제공: David Melville]. 
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있지만(Reynolds et al., 2023), 쟁기질로 서식지를 방해할 수 있으며 생존 가능한 식물 물질이 

완전히 제거되지 않으면 Spartina 속의 재성장이 가능해 다시 확산될 수 있다는 점에 유의해야 

한다는 실무자들도 있다(Bo Li, pers. comm). 나아가 중장비로 퇴적물이 다져져서 저서성 

무척추동물에 부정적인 영향을 줄 수 있다(David Melville, pers. obs.). 

덮기: Spartina 속을 일시적으로 천으로 덮어버리면 광합성을 막아 식물 성장을 억제할 수 있다. 

천이 쓸려 내려가지 않도록 주의해야 한다(Lyu et al., 2023). 천을 대체하여 조간대/조하대 흙으로 

덮어버릴 수도 있지만, 그 결과 처리된 지역의 높이가 높아질 수 있다. 결국 식생 피복 면적이 

증가할 수 있다. 조간대 상부 지역에서 이 작업을 수행하면 이동형 섭금류의 먹이활동에 대단히 

중요한 개방형 갯벌의 폭이 줄어들 위험이 있다(Mu & Wilcove, 2020). 

태우기: 일부러 불을 내는 방식으로 Spartina 속 같은 침입 식물을 처리할 수도 있다. 염습지 

식물(Spartina 속 포함)을 태워서 제거하는 데 성공한 연구에서는 맞불을 놓아 불이 바람을 거슬러 

올라가게 하였다(de Szalay & Resh, 1997; Gabrey et al., 1999). 이렇게 하면 식물은 더 높은 온도에 

더 오래 노출된다(DiTomaso & Johnson, 2006). 씨앗이 아직 식물에 붙어 있는 상태에서 태우면 

씨앗도 죽을 확률이 올라가지만(DiTomaso & Johnson, 2006), 씨앗이 나오는 시기는 매우 

다양하여 영국에서는 7 월~8 월에 피는 꽃은 11 월에 씨앗을 맺지만 9 월에 피는 꽃은 씨앗을 맺지 

않을 수도 있음이 밝혀졌다(Mullins & Marks, 1987). 

    
  

중국은 갯줄풀(S. alterniflora)의 침입을 조절하기 위해 끊임없이 노력하고 있다. 좌측 

사진은 2022 년 7 월 상하이 푸동신취(浦东新区) 난회이신청(南汇新城)에서 

Spartina 속이 자란 모습이다. 우측 사진은 2022 년 9 월 같은 장소에서 Spartina 속을 

잘라낸 후 20cm 의 그루터기만 남긴 모습이다. 잘라낸 후 흙을 꼼꼼하게 뒤집었다. 

[촬영: 화둥사범대학 박사과정 리톈여우] 



 
 

 

102 

 

사례 연구: 중국 남부 광둥 잔장 맹그로브 국립보호구(ZMNNR) 

2006 년, 광둥성 잔장 맹그로브 국립보호구(ZMNNR)에서 18 헥타르가 넘는 갯줄풀(S. 

alterniflora)이 발견되었다. 갯줄풀을 조절하기 위한 노력은 2019 년 11 월 시작되었다. 

표층(뿌리줄기층 포함)을 파낸 다음 1.5m 깊이로 묻었다. 이 작업은 퇴적물이 다져지지 않도록 

굴착기를 사용하여 역방향으로 작업하였다. 2020년 5월~7월, 갯줄풀의 줄기를 자르고 굴삭기로 

뿌리를 부러뜨린 다음 검은색 비닐 막 두 겹으로 덮는 추가 작업을 진행하였다. 갯줄풀이 발생한 

곳의 가장자리에서 30cm 너머까지 천으로 덮었다가 뿌리줄기에서 유묘가 재성장하는 비율이 

5% 미만이면 이듬해 제거하였다. 갯줄풀이 맹그로브 아래에서 자란 경우 표면의 뿌리줄기를 

손으로 파서 제거하였다. 

Spartina 속에 미친 영향 

맨 처음 파내고 묻는 작업으로 14 헥타르를 제거하였다. 추가 작업인 잘라내기와 덮기로 

4 헥타르를 더 제거하였다. 아직 2.7 헥타르가 남아 있다. 

토착 생물종에 미친 영향 

갯줄풀이 제거된 지역과 갯벌이 드러난 지역에서 섭금류와 저서성 무척추동물을 조사하였다. 

섭금류의 표본을 추출한 결과, 갯줄풀 제거 후 1 년이 흐르자 제거된 곳과 제거되지 않은 곳에서 

섭금류의 종류와 발생 빈도 가 비슷하였다. 섭금류 개체를 추적한 결과, 추적된 14 마리 중 

9 마리가 갯줄풀이 근절된 곳을 이용했으며, 특히 붉은발도요(Tringa totanus)가 많았다. 저서성 

무척추동물은 퇴적물 표면 5cm~20cm 아래에서 조사되었다. 저서성 무척추동물의 밀도와 

생물량은 비식생 갯벌과 비교하여 갯줄풀이 제거된 곳에서 더 낮았다. 즉 섭금류가 존재하더라도 

먹이 자원 회복에 1 년 이상 걸릴 수 있음을 시사한다. 

출처: Lyu et al. (2023) 
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맞게 적절하게 수정하여 사용하기 바랍니다. 이 편람을 참고하여 발생하는 결과에 대한 책임은 전적으로 

사용자에게 있습니다. 

https://doi.org/10.7717/peerj.7655
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과업목표: 조간대 서식지에 이미 존재하는 Spartina 종의 개체수 감소 

 

정의 

● 조간대: 만조와 간조 사이 영역 

● 제초제: 식물을 죽이거나 성장을 억제하는 화학 물질 

1. 설명 

통합 조절은 여러 조절 방법을 사용한다는 뜻으로 일반적으로는 잘라내기 후 두 번째 방법을 

적용한다. 통합 대책으로 Spartina 속의 개체수는 평균 91%, 성장률은 평균 57% 감소한 것으로 

나타났다(Wang et al., 2023). 통합 대책은 Spartina 속을 줄일 수는 있지만 토종 야생생물에 미치는 

영향도 고려해야 한다. 

2. 생물다양성에 미치는 영향에 대한 근거 

새: 새는 Spartina 속이 침입한 지역에는 접근하지 않는 경향이 있지만, 일단 Spartina 속을 제거하면 

침입이 없었던 지역과 비슷한 수준으로 제거된 지역을 이용한다(Lyu et al., 2023). 침수시키기와 

베어내기로 Spartina 속을 조절하면 복원된 장소의 생물 종류는 천연 습지와 비슷해질 수 있다(Fan 

et al., 2021). 

무척추동물: 중장비로 토양이 다져진 경우 잘라내기/베어내기 기계가 저서성 무척추동물에 

부정적인 영향을 미칠 수 있다(David Melville, pers. obs.). 중국의 한 연구에 따르면 침수시키기와 

베어내기는 장기적으로 대형 저서생물 군집에 부정적인 영향을 미친다(Sheng et al., 2014). 

토착 식생: Wang 외(2023)가 검토한 바에 따르면 통합 대책 이후 염습지의 토착 식물종 다양성이 

210% 향상되었다. 다만, Sheng 외(2014)는 침수시키기와 베어내기의 조합이 토종 갈대인 

Phragmites 속에 부정적인 영향을 미친다는 사실을 알아냈다. 

3. 결과에 영향을 미칠 수 있는 요인 

현장 접근성: 장소 내 모든 영역에 얼마나 쉽게 접근할 수 있는지에 따라 실제로 사용할 수 있는 

기술이 결정된다. 예를 들어 부드러운 펄 때문에 접근이 불가능할 수 있다(Hassell et al., 2014). 

대형 기계류를 가지고 갈 수 없다면 인간이 수작업을 진행해야 할 수도 있다. 그러나 인간이 걸어서 

접근하기도 어렵거나 안전하지 않은 곳도 있다. 

현장 규모: Spartina 속을 제거해야 하는 장소의 크기도 이행 방법에 영향을 준다. 예를 들어 면적이 

아주 작다면 식물을 손으로 제거하는 방식으로 관리할 수 있다. 다만 작업 속도가 매우 느리기 

때문에 넓은 곳에서는 비실용적이다(Hedge et al., 2003). 
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처리 시기: 조절 작업 1 년 중 언제 실시하느냐에 따라 효과도 달라진다. 중국에서 나온 근거에 

따르면 잘라내기 작업의 최적기는 6 월 초~7 월 초로 식물의 성장기가 끝나고 개화 단계에 이르는 

시기이다(Xie et al., 2019). 

중장비 사용: 습하고 부드러운 조간대 퇴적물 위에서 중장비 작업은 까다롭다. 또한 탈것을 

이용하면 식물을 다른 곳으로 옮기거나 바닥에 눌러버릴 수 있으며 퇴적물 내 저서성 무척추동물에 

악영향을 미칠 수도 있다(Evans et al., 1999; David Melville, pers. obs.). 

4. 이행 

잘라내기/베어내기: 잘라내기/베어내기로 제초제보다 더 빠르게 개방지를 조성할 수 있다(David 

Melville, pers. obs.). 잘라내기/베어내기는 수동 장비나 수륙양용 예초기(보트)로 진행한다. 그러나 

Hedge 외(2003)는 염하구 환경에서 사용하기에는 예초기가 너무 약하다고 보고하였다. 잘라내는 

시기는 신중하게 결정해야 한다. Sheng 외(2014)에 따르면 Spartina 속을 잘라내도 줄기 높이만 

줄어들 뿐 완전히 제거할 수 없다. 

제초제: 현재 전 세계적으로 가장 효과적인 제초제는 할록시포프와 이마자피르이며, 뉴질랜드, 

미국, 중국에서 고사율이 높다(Brown & Raal, 2013; Strong & Ayres, 2016; Patten et al., 2017; 

David Melville, pers. obs.). Spartina 속 개체수에 부정적인 영향을 미치는 그 외 제초제로는 

이마자메스, 글리포세이트, 2,2-디클로로프로피온산(상품명: Dalapon), 사이할로호프 부틸이 

있다(Reynolds et al., 2023). 일부 제초제의 개별 효과를 조사한 연구 수가 적기 때문에 

Spartina 속의 대규모 조절 가능성에 대한 결론을 내릴 때는 신중히 처리해야 한다. 

침수: Spartina 속이 자라는 지역에 침수가 발생하면 산소 공급이 감소하여 뿌리가 고사할 수 있다. 

중국의 한 연구에 따르면 최소 30cm~40cm 깊이로 침수시키는 것이 Spartina 속 제거에 가장 

효과적이다(Xie et al., 2019). 6 월 또는 8 월에 잘라내기와 함께 실시하면 효과적이었다. 이 작업은 

장기간에 걸쳐 수위를 조절할 수 있는 지역에서만 가능하므로 개방된 갯벌에서는 불가능하다. 

Sheng 외(2014)에 따르면 침수시키기와 베어내기의 조합은 Spartina 속을 줄이는 데 가장 

효과적이다. 

덮기: Spartina 속의 광합성을 방지하고 식물 성장을 억제하기 위해 천으로 일시적으로 덮어버릴 

수 있다. 또는 조간대/조하대 토양으로 덮어버릴 수도 있지만 처리된 부분의 높이가 높아질 수 

있다. 조간대 상부 지역에서 이 작업을 수행하면 이동형 섭금류의 먹이활동에 대단히 중요한 

개방형 갯벌의 폭이 줄어들 위험이 있다(Mu & Wilcove, 2020). 중국 장쑤성 샤오양커우에 있는 

복원지는 실제로 퇴적물을 배치하여 섭금류의 휴식지를 제공하기도 하였다. 그러나 배치했던 

퇴적물을 통해 Spartina 이 자라면서 완전히 사라졌다(David Melville, pers. obs.). 
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사례 연구: 중국 총밍동탄(崇明东滩) 국립 자연 보호구 

총밍동탄 국립자연보호구는 중국 상하이 총밍섬 동쪽 끝에 위치한 람사르 습지이다. 동아시아-

대양주 철새 이동 경로상에 존재한다. 외래종인 갯줄풀(S. alterniflora)은 1995 년 도입되어 

2012 년까지 보호구 내 2,000 헥타르가 넘는 염습지를 덮었다. 그 결과 갯벌 전체에 광범위한 

생태학적 변화가 일어나 섭금류의 먹이활동지와 휴식지로서의 적합성을 잃게 되었다. 

총밍 동탄(崇明东滩)에서는 갯줄풀(S. alterniflora)을 조절하려 다양한 방법을 시험하고 

평가하였다. 예를 들어, 2007 년 Yuan 외(2011)는 갯줄풀(S. alterniflora) 조절에 침수와 

잘라내기의 효과를 시험하였다. 연구진은 침수를 이용하여 관리하면 처음에는 갯줄풀(S. 

alterniflora)의 생물량과 종자 생산이 감소하지만, 이후 장기적인 침수 스트레스에 빠르게 

적응한다는 사실을 알아냈다. 그러나 개화기(7 월)에 3 개월 동안 침수를 관리한 후 갯줄풀(S. 

alterniflora)의 지상부를 잘라낸 결과 성공적으로 퇴치할 수 있었다. 그 후 갯줄풀(S. 

alterniflora)은 수 년 간 자취를 감췄다가 이 지역의 유수역학 체제가 복원되자 인근 지역에서 

다시 들어왔다. 

2013 년 총밍동탄 국립자연보호구에서 2,400 헥타르에 달하는 대규모 복원 사업이 시작되었다. 

이 사업에는 13 억 위안(2024 년 2 월 기준 미화 1 억 8,600 만 달러)이 소요되며, 주된 최종 

목표는 갯줄풀(S. alterniflora) 퇴치이다. 

사업지는 크게 두 곳으로 나뉘어 한 곳은 시멘트 제방으로 사방이 둘러싸여 있고 다른 한 곳은 

퇴적물 제방이 일부를 가리고 있다. 이 제방은 갯줄풀(S. alterniflora) 퇴치를 목적으로 

건설되었다. 사방이 막힌 공간에서는 식물 본체를 잘라내고 습지에 물을 채우는 방식으로 

갯줄풀(S. alterniflora)을 조절하였다. 설치된 제방이 저절로 약해지거나 일부러 틈이 생기게 하여 

해당 지역에 다시 조수가 들어오게 하는 계획이었다(Mark Dixon, pers. Comm.). 토목공사 영역 

밖의 장벽 울타리는 퇴적물 축적을 촉진하여 해발 2m 미만의 펄갯벌이 형성되었다. 갯벌은 이 

지역의 흔한 토종 식물인 세모고랭이(Scripus mariqueter)의 재식생에 사용되었다. 

Spartina 속에 미친 영향 

2012 년~2016 년 갯줄풀(S. alterniflora)의 면적은 2,000ha 에서 729ha 로 많이 감소하였다. 

그러나 총밍섬(崇明島)의 보호구역 밖에는 여전히 갯줄풀(S. alterniflora)이 넓은 면적(2018 년 

1,315ha 이상)을 차지한다(Zhang et al., 2020). 이는 갯줄풀이 재침입하는 원인이 되어 

총밍에서의 복원 노력을 위협한다. 

2016 년~2017 년, 현장 실험에서 제초제(상품명: Gallant, Haloxyfop-R-methyl)를 사용하여 

갯줄풀(S. alterniflora) 재침입에 대응한 긴급 조절 작업을 실시하였다(Zhao et al., 2020). 

연구진이 시험한 결과 최고 용량인 2.70g/m2 가 가장 효과적이며, 하나씩 떨어진 작은 

구획에서는 100%, 이어지는 군락지에서는 92%의 제거율을 보였다. 용량을 
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줄이면(0.45g/m2~1.35g/m2)제거율은 40% 미만으로 떨어졌다. 연구진은 7 월~8 월에 제초제를 

살포하면 갯줄풀(S. alterniflora)이 100% 고사하는 반면 5 월에 살포하면 빠르게 회복할 수 

있다는 사실도 알아냈다. 

토종에 미치는 영향 

사방이 막힌 공간에서는 갯줄풀(S. alterniflora) 조절 전후로 저서성 대형무척추동물의 종류와 

밀도가 감소하였다. 사라진 종으로는 섭금류의 중요한 먹이원인 달팽이, 이매패류, 갑각류, 

다모류가 있다. 고리버들갯지렁이(Heteromastus filiformis)와 갈색새알조개(Glauconome 

chinensis)는 조절 대책 전후로 남은 유이한 종었다. 부분적으로 막힌 공간에서는 저서성 

대형무척추동물의 종류가 늘어났으며, 조수의 흐름으로 복족류 등의 종이 추가 유입된 것으로 

추정된다. 

총밍 동탄의 섭금류 종 수와 개체 밀도는 자연 습지와 비슷하고 인공 습지(양어장, 농경지)보다 

높다(Fan et al., 2021). 

출처: Wang et al. (2021); Zhao et al., (2020); Zhang et al., (2020); Hu et al., (2015); Mark Dixon 

(pers. comm.) 
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과업목표: 인공못을 섭금류용 휴식지 및 먹이활동지로 유지∙관리 

정의 

● 조간대: 만조와 간조 사이 영역 

● 번식: 새가 알을 낳고 새끼를 보호하는 것 

● 휴식: 새의 휴식, 수면, 깃 다듬기 등 에너지를 아끼는 행동 

● 섭금류: 도요목에 속하는 새. 연안 서식지에서 먹이를 찾거나 쉬며 때로는 번식도 하는 

일반적인 섭금류, 갈매기, 제비갈매기 등. 

1. 설명  

다수의 섭금류가 양식장처럼 인간이 만든 인공못에서 휴식을 취한다. 인공못은 천연 조간대 

서식지를 대체할 수는 없지만 무엇보다 천연 조간대 서식지가 훼손되어 위협을 받거나 천연 조간대 

상부 서식지(예: 염습지, 평원염전)가 사라진 경우 섭금류에게 보조적인 휴식지 및 먹이활동지 

역할을 하는 것으로 널리 인정된다(Ma et al., 2010; Jackson et al., 2020). 인공못의 수위와 식생 

피복 등 인공못의 특징을 관리하면 섭금류에 유용한 공간으로 조성할 수 있다. 

인구 증가와 이에 따른 식량 수요 증가로 전 세계 연안 지역이 양식장과 염전으로 전환되고 

있다(Sun et al., 2015; FAO, 2020). 이러한 전환에는 제방 쌓기, 식생 제거 및 자연적으로 흐르는 

물 대신 독립된 수역을 조성하기로 물관리를 조절하는 것이 포함된다. 이 두 가지 유형의 인공못은 

섭금류가 늘 만조 휴식지로 사용하며 때로는 먹이활동지나 번식지로 쓰기도 한다(Sripanomyom 

et al., 2011; Li et al., 2013; Green et al., 2015). 따라서 인공못 관리는 천연 서식지 조성/복원과 

더불어 고려해야 한다. 

섭금류가 연안 내 인공 습지에 의지하는 것을 걱정하기도 한다(Jackson et al., 2020). 예를 들어 

양식장이나 염전이 수명을 다하거나 다른 용도로 전환될 경우 섭금류에 위험한 상황이 될 수도 

있다(Green et al., 2015; Jackson et al., 2020). 중국의 경우 양식장과 갯벌에 태양광 발전소를 

설치하는 것이 대세이다(David Melville & Spike Millington, pers. comm.). 식량 생산과 경제적 

편익을 위하여 이러한 장소가 어떻게 관리되는지 고려하며 섭금류 보전 노력과 통합해야 한다(Ma 

et al. 2010) 이러한 서식지로 새가 누릴 수 있는 가치를 고려하여 시공간적 측면의 관리도 생각해 

볼 수 있다. 

2. 생물다양성에 미치는 영향에 대한 근거 

새: 동아시아-대양주 철새 이동 경로에서 나온 데이터와 전문가 정보를 검토한 결과, 이 지역 

전체에서 인공(인간이 조성한) 습지 이용률이 높았다. 한 연구는 토지 용도가 8 가지로 다른 

176 개의 인공 습지에 정기적으로 나타나는 이동성 섭금류를 모두 포함하여 섭금류 83 종의 기록을 

문서로 작성하였다(Jackson et al., 2020). 호주에 있는 다섯 곳의 중요한 비번식 지역에서, 75 개의 
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종-지역 조합 중 39 개의 조합에서 지역 개체군의 평균 비율의 50% 이상이 만조 시 인공 서식지를 

이용하였다(Jackson et al., 2021). 

다른 연구를 보아도 새들은 특정 유형의 인공 서식지를 이용하였다. 예를 들어, 태국 

이너걸프(Inner Gulf)에서는 염전만큼은 아니지만 배수된 양식장에서도 새들이 휴식하고 먹이를 

찾는다(Green et al., 2015). 최근 배수된 물고기 양식장에는 왜가리(Ardeidae)와 저어새(Platalea 

minor) 같은 육식성 조류가 다수 찾아올 수 있다. 홍콩과 대만에서 저어새의 먹이 활동은 대부분 

배수된 물고기 양식장에서 이루어진다(David Melville, pers. comm.). 중국 황해의 또 다른 

연구에서는 양식장의 둑이 휴식지로 이용되며 섭금류는 식생 피복이 거의 없는 긴 둑을 

선호하였다(He et al., 2016). 

염전은 섭금류가 태국만(Sripanomyom et al., 2011), 호주(Jackson et al., 2020), 중국(Lei et al., 

2018)에서 휴식지와 먹이활동지로 이용한다. 새가 염전을 많이 이용하는 것은 무척추동물의 

밀도가 높은 것과 관련이 있다(Masero et al., 2000; Rocha et al., 2017). Rocha 외(2017)는 

포르투갈의 염전에서 영세어업을 위해 물을 뺀 결과 먹이활동을 하는 새의 수가 급격히 

증가하였으며 이는 다모류의 밀도가 높아졌기 때문으로 추정된다고 밝혔다. 섭금류 중에서도 유독 

염전을 더 많이 이용하는 종도 있다. 몸집이 작고 다리가 짧으면 몸집이 큰 새보다 염전에서 

휴식하고 먹이활동을 자주 한다(Masero et al., 2000; Green et al., 2015; Lei et al., 2021). 

3. 결과에 영향을 미칠 수 있는 요인 

먹이활동지까지 거리: 섭금류는 먹이활동지와 가까운 곳에서 휴식할 가능성이 높다(Zharikov & 

Milton, 2009). 이동에 에너지를 적게 소비할 수 있기 때문이다. 태국만의 인공못에서 

청다리도요사촌(Nordmann’s Greenshank)을 연구한 결과 휴식지는 먹이활동지에서 1km 떨어져 

있었다(Yu et al., 2019). 인공 휴식지가 섭금류에 중요한 이유를 전 세계적으로 살펴본 문헌 검토에 

따르면 12 개 연구에서 섭금류의 휴식지는 종에 따라 1km 미만에서 20km 이상 떨어져 

있었다(몸집이 작은 종의 이동 거리가 짧다. Jackson, 2017). 그러나 여러 개체의 평균 거리를 

제시한 연구에서는 2km~9km 의 거리가 더 일반적이었다(Jackson, 2017, 표 1 참조). 섭금류는 

밤에 포식 위험이 증가한다고 인식하기 때문에 야간에는 더 먼 거리를 이동하여 휴식지를 찾아가는 

것으로 보인다(Rogers, 2003). 

수심: 수심이 섭금류의 존재 여부에 가장 큰 영향을 미친다는 증거도 있다(Bancroft et al., 2002; 

Bolduc & Afton, 2004; Jackson et al., 2019). 인공못이 있는 94 곳을 대상으로 한 연구에 따르면 

휴식지의 평균 수심은 6cm 였다(Yu et al., 2019). 

못의 크기: 못의 크기가 크면 섭금류의 수가 많아진다는 증거도 있다(Sánchez-Zapata et al., 2005; 

Jackson et al., 2019). 못이 클수록 서식지 이질성이 커져서 다양한 섭금류가 이용할 수 있다. 

다양한 크기의 못을 보존하되 규모가 큰 인공못을 우선 조성하면 이용할 수 있는 섭금류 종이 

늘어날 것이다(Paracuellos, 2006). 
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먹이의 가용성: 이 지역의 펄에 사는 무척추동물의 개체수와 접근성(Bolduc & Afton, 2004)은 

섭금류가 쉴 곳과 보금자리를 선택할 때 영향을 미친다. 부리 길이 같은 새의 생김새도 먹이 

선호도에 영향을 준다. 

식생: 일반적으로 식생은 특히 키가 크거나 밀도가 높은 경우 휴식지를 이용하는 대부분의 

섭금류를 방해하는 요소이다(Rogers, 2003; Jackson et al., 2019). 섭금류는 식생 피복이 50%를 

초과하는 지역에 정착하는 경우가 드물고, 대부분 자기 키의 절반 미만인 식생을 선호한다(Jackson 

& Straw, 2021). 섭금류는 못의 가장자리(둑이나 벽)에 식생이 있는 경우 이용하지 않는다(Jackson 

& Straw, 2021). 식생이 없는 휴식지를 선호하는 이유는 휴식지 주변의 시야를 깨끗하게 확보하여 

공중 포식자를 피하기 위해서이다. 인공못의 마른 땅에서는 식생이 매우 빨리 퍼지고 자라기도 

한다(Chi- Yeung Choi, pers. comm.) 

염분: 염분은 염전 관리에 중요한 요인이다. 염분은 무척추동물과 수중 식물에 영향을 미쳐 결국 

섭금류도 영향을 받게 된다(Ma et al., 2010). 염도가 높으면 섭금류 자체에는 해로울 수 

있지만(Hannam et al., 2003) 섭금류가 대단히 좋아하는 아르테미아 같은 먹이 개체수가 상당히 

풍부할 수 있다(Micha Jackson, pers. obs.). 연구에 따르면 작은 새는 염도가 높은 염전을, 큰 새는 

염도가 낮은 염전을 이용한다(Velasquez, 1992). 섭금류는 미국 샌프란시스코만에서는 중간 

염도(81ppt~150ppt)에서(Warnock et al., 2002; Takekawa et al., 2006), 남아프리카 

베르그강에서는 염하구에서는 더 넓은 범위의 염도(25ppt~220ppt)에서 먹이를 찾는 것으로 

나타났다(Velasquez, 1992). 

방해: 섭금류는 휴식하고 있을 때 방해에 매우 민감하기 때문에 적절한 휴식지라도 방해를 받으면 

날아가 버리거나 그곳을 포기한다. 인간의 여가 활동(예: 개 산책, 오프로드 운전, 조류에 너무 

가까이 다가가 관찰 또는 사진 촬영, 연∙드론 같은 공중 작동 장치 등)도 방해가 될 수 있다. 양식장 

수확, 차량과 기계류, 헬리콥터 같은 인간의 생산 활동도 방해가 된다. 

포식: 포식자의 존재는 못에서 휴식하는 조류의 수에 큰 영향을 미친다. 살처분 또는 울타리로 

차단하는 식의 포식자 관리를 고려할 수 있다(Malcolm Ausden, pers. comm.). 한 연구에 따르면 

포식자에 의한 방해는 갯벌보다 염전에서 더 많이 일어났으며, 이로 인해 섭금류는 천연 갯벌을 

휴식지로 선호하는 것으로 보인다(Rosa et al., 2006). 

4. 이행 

수심: 양식장과 염전은 수위를 조절하여 섭금류 보전에 이용할 수 있다. 수위를 낮추고(Velasquez, 

1992; Rocha et al., 2017: Lei et al., 2021) 펄이 있는 곳이 드러나게 하면(Sripanomyom et al., 

2011) 섭금류를 유인하는 경향이 있다. 수위는 수문을 열어 낮출 수 있다(예: Rocha et al., 2017). 

수심을 5cm~10cm 로(Velasquez, 1992; Yu et al., 2019) 또는 1cm~2cm 로(Rocha et al., 2017) 

낮추면 먹이활동을 하는 새의 밀도가 높아진다. Green 외(2015)는 섭금류가 이용할 수 있도록 

양식장을 정기적으로 배수해야 한다고 제안한다. 
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염분: 못의 염도는 증발 같은 요인에 매일 영향을 받기 때문에 염도 조절은 어려울 수 있다. 

관리자는 바닷물과 담수를 혼합하여 투입하는 방식으로 섭금류의 먹잇감을 유지하면서 동시에 

식생 성장을 막을 수 있는 최적 염도인 80ppt~150ppt 을 유지할 수 있다(Micha Jackson, pers. 

obs.). 

방해행위 줄이기: 섭금류가 있는 곳을 피해 가도록 경고하고 장려하는 표지판을 세울 수 

있다(Medeiros et al., 2007). 밧줄 울타리와 같은 울타리를 설치하여 구역을 폐쇄하거나(Lafferty 

et al., 2006), 번식기에는 임시 울타리도 설치할 수 있다(Wilson & Colwell, 2010). 전망대를 

설치하면 관광객이 멀리서 새를 볼 수 있다(Burger et al., 2004). 자세한 내용은 보전 안내 시리즈 

제 14 호 "섭금류 대상 방해 감소"를 참조한다. 

사례 연구: 중국 탸오쯔니 습지대 휴식지 

탸오쯔니 습지대는 중국 장쑤성의 동아시아-대양주 철새 이동 경로상에 있다. 탸오쯔니는 

2019 년 중국 최초로 조간대 습지 세계유산으로 등재된 후 보호구로 지정되어 생태관광용으로 

개발 중이다(Liang et al., 2023). 

48 헥타르는 양식장이었다가 관리형 습지로 전환되었다. 새들의 만조 휴식지를 조성하기 위한 

특별 조치였다. 수위를 관리∙유지하고, 식생의 높이를 조절하며, 미세 지형을 복원하여 다양한 

종의 필요에 맞는 서식지를 조성하였다. 수위를 조절하고 지형을 변경하여 수심이 다른 구역을 

조성하였고, 식생은 일부 지역에 펄을 남겨두는 방식으로 관리하였다. 휴식지는 0.3km~0.9km 

이내의 조간대에 위치하여 새들의 먹이활동지와 가깝다(Wu et al., 2022). 

2020 년과 2021 년에 이곳은 넓적부리도요(Calidris pygmaea) 같은 위기에 처한 취약종을 포함한 

새들의 만조 휴식지였다. 그전에는 새들이 이곳을 찾아오지 않았다. 

출처: Liang et al. (2023) 

 

5. 그 외 유용한 자료 

섭금류 번식을 위한 서식지 관리 안내: Jackson M.V. & Straw P. (eds.) (2021) Coastal Hightide 

Shorebird Habitat Management Guidelines. Figshare. 
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.16628560.v1  
 

조류의 습지대 이용에 영향을 주는 요인 리뷰: Ma Z., Cai Y., Li B. & Chen J. (2010) Managing 

wetland habitats for waterbirds: An international perspective. Wetlands, 30, 15–27. 
https://doi.org/10.1007/s13157-009-0001-6 
 

섭금류용 물웅덩이(못) 관리 리뷰: Rogers D.I., Stamation K., Loyn R.H. & Menkhorst P. (2015) 

Literature Review: Management of Non-Tidal Ponds for Shorebirds. Arthur Rylah Institute for 
Environmental Research Technical Report Series No. 264. Department of Environment, Land, 
Water and Planning: Heidelberg, Victoria. http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.1.3954.3760 

https://doi.org/10.6084/m9.figshare.16628560.v1
https://doi.org/10.1007/s13157-009-0001-6
http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.1.3954.3760
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과업목표: 새들에게 안전한 휴식처와 보금자리 조성 

정의 

● 준설 퇴적물: 항구, 호수, 강, 바다 같은 수역의 바닥에서 제거된 퇴적물/토석 

● 준설물 인공섬: 준설 퇴적물을 조절하는 방식으로 처리하여 조성한 인공 섬 

● 조간대: 만조와 간조 사이 영역 

● 번식: 새가 알을 낳고 새끼를 보호하는 것 

● 휴식: 새의 휴식, 수면, 깃 다듬기 등 에너지를 아끼는 행동 

● 섭금류: 도요목에 속하는 새. 연안 서식지에서 먹이를 찾거나 휴식을 취하며 때로는 

번식도 하는 일반적인 섭금류, 갈매기, 제비갈매기 등 

 

1. 설명  

한때 준설물로 만든 섬은 퇴적물 처리 과정의 부산물이었지만 이후 섭금류가 휴식, 번식, 

먹이활동을 할 수 있는 귀중한 안식처의 역할을 하게 되었다(Buckley & McCaffrey, 1978; Yozzo 

et al., 2004; Scarton et al., 2013). 예를 들어, 미국에서는 대서양과 걸프만 염하구에 2,000 개 

이상의 섬이 조성되어 섭금류가 구석구석 이용하고 있다(Yozzo et al., 2004). 연안에서 멀리 떨어져 

있기 때문에 포식자나 인간의 방해로부터 어느 정도 보호된 상태로 번식할 수 있다(Goodship & 

Furness, 2022). 

대상 종에 따라 인공섬의 식생을 관리해야 할 수도 있다(보전 안내 시리즈 제 13 호 "섭금류를 위한 

식생 관리/정리" 참조) 섬에 군락을 이룬 교목과 관목은 수관에 둥지를 트는 새에게는 

유용하지만(Yozzo et al., 2004), 주로 갈매기, 제비갈매기처럼 마른 땅과 개방된 공간을 번식지로 

선호하는 섭금류에게 방해가 될 수 있다(Conway et al., 2005; Ausden, 2007). 

인공섬을 조성하면 (a)인공섬은 천연 서식지 재충전에 사용될 수 있는 퇴적물을 사용하고 (b)천연 

서식지가 손실되어도 쉽게 상쇄할 수 있다는 인식을 심어주어서 (반)천연 서식지의 손실을 촉진할 

수 있다는 제안도 있다(Golder et al., 2008). 이러한 가정을 뒷받침할 수 있는 근거는 알고 있는 

한없다. 

2. 생물다양성에 미치는 영향에 대한 근거 

새: 전 세계적으로 보았을 때, 준설토로 조성한 섬은 섭금류가 쉬어가거나 번식하는 곳으로 

활용된다 (Buckley & McCaffrey, 1978; Landin & Soots, 1978; Parnell et al., 1986; Burton et al., 

1996; Powell & Collier, 2000; Erwin et al., 2003; Yozzo et al., 2004; Akers & Allcorn, 2006; Aulert 

et al., 2012; Scarton et al., 2013; Chan et al., 2019). 준설물 섬에서 번식하는 것으로 알려진 

섭금류로는 꼬마물떼새(Charadrius dubius. Aulert et al., 2012), 흰물떼새(Charadrius nivosus. 

Powell & Collier, 2000), 검은등갈매기(Larus marinus. Aulert et al., 2012), 

붉은부리큰제비갈매기(Hydroprogne caspia. Martin & Randall, 1987; Quinn & Sirdevan, 1998)가 
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있다. 프랑스의 한 연구(Aulert et al., 2012)에 따르면 섭금류는 건설된 섬과 그 외 건설된 휴식지를 

이용했지만, 그렇다고 해도 이러한 구조물이 항만 개발로 상실된 개방형 휴식지를 (섭금류 숫자를 

기준으로 했을 때) 완전히 상쇄하지는 못했다. 

홍콩 마이포 습지에서는 얕은 석호에 저지대 섬을 건설하여 여름 우기 동안 만조 휴식지를 

제공하였다. 그 결과 이 지역에서 여름을 나는 1 년령의 뒷부리도요(Xenus cinereus) 아성체가 

등장하였다. 그전에는 심만(Deep Bay) 주변 양식장이 전부 여름 내내 수심이 깊어 갯벌에서 먹이는 

구할 수 있지만 만조 휴식지가 없어 여름을 나고 가는 섭금류가 없었다(David Melville, pers. 

comm.). 

3. 결과에 영향을 미칠 수 있는 요인 

면적: 최적의 섬 크기는 종에 따라 다르다. 섬이 크면 수용할 수 있는 새의 개체수가 늘어나고, 섬이 

작으면 단독 생활을 하는 새의 피난처가 될 수 있다. 따라서 다양한 크기의 섬을 여러 개 조성하는 

것이 이상적이다. 미국 대서양과 걸프만 염하구에 있는 준설 섬의 크기는 1ha~80ha 이다(Yozzo 

et al., 2004). 

높이: 섬이 휴식지가 되려면 조수로 인해 빈번하게 침수되지 않을 정도의 높이여야 한다. 섬이 

번식지가 되려면 적어도 번식기에는 조수로 인한 침수가 없는 정도의 높이여야 한다. 향후 해수면 

상승과 기후 변화(및 관련 폭풍)의 영향도 고려한다. 

지형 특징: 경사가 완만하면 갯벌이나 염습지가 조성되거나 발달할 수 있다. 검은머리물떼새류와 

도요새류(knots)처럼 크고 빽빽한 무리를 지어 휴식하는 종이라면 개방적이고 평평하며 경사가 

완만한 섬이 더 바람직할 수 있다(Burton et al., 1996 권고사항 참조). 경사가 가파른 섬은 

붉은발도요(Tringa totanus) 같이 작거나 느슨하게 무리를 형성하는 종이 쉴 수 있는 은신처가 

된다(Burton et al., 1996 의 권고사항). 

퇴적물: 퇴적물의 입자 크기는 섭금류의 섬 이용 여부 및 방법에 영향을 줄 수 있다. 준설토 위에서 

번식하는 Least Terns(Sterna antillarum), Gull-billed Terns(Sterna nilotica), Black 

Skimmer(Rhyncops niger)로부터 가져온 증거에 따르면 지반 내 껍질 재료가 알의 위장 무늬와 

식생 조절에 한몫할 수 있다(Mallach & Leberg, 1999). 고운 지반은 잡초가 침입하기 쉽지만 거친 

지반은 잘 견디는 편이다(Powell & Collier, 2000). 

식생: 새들은 식생의 양을 보고 그곳을 어떻게 이용할지 결정하지만 그런 새들이 선호하는 식생의 

양은 새의 종류, 장소 이용 목적(휴식 또는 번식)에 따라 다르다. 섬을 번식지로 이용하는 새들을 

연구해보니 섭금류는 식생이 울창하기보다는 드문드문한 섬에 둥지를 틀었다(Burgess & Hirons, 

1992). 자갈로 섬을 조성한 영국의 한 복원지에서는 번식기 섭금류(갈매기, 제비갈매기)의 이용이 

25 년에 걸쳐 감소하였는데, 이는 목본 식생이 점점 우점하게 되었기 때문으로 추정된다(Akers & 

Allcorn, 2006). 



 

 

124 

먹이활동지와 떨어진 정도: 섭금류는 먹이활동지와 가까운 곳에서 휴식할 가능성이 높다(Zharikov 

& Milton, 2009). 이동에 에너지를 적게 소비할 수 있기 때문이다. 예를 들어, 

청다리도요사촌(Tringa guttifer)의 경우 인공 연못에 있는 휴식지는 먹이활동지에서 약 1km 

떨어져 있었다(Yu et al., 2019). 바덴해에 서식하는 검은머리물떼새(Haematopus ostralegus)는 

휴식지가 먹이활동지로부터 2km~4km 떨어져 있었다(Bakker et al., 2021). 

접근성: 육지와 가깝거나 수심이 얕은 섬은 특히 썰물 때 육상 생물이 접근하기 쉽다(Landin & 

Soots, 1978). 여우, 쥐 같은 야생동물, 집고양이와 개, 사람 등 섭금류를 잡아먹거나 방해할 수 

있다. 

경쟁 및 포식: 표적 섭금류보다 몸집이 큰 섭금류 종은 인공 섬의 가치를 떨어뜨릴 수 있다. 예를 

들어 갈매기는 번식 군집을 제비갈매기보다 일찍 조성하여 결국 제비갈매기는 같은 섬을 사용하지 

않게 된다(Quinn et al., 1996). 갈매기는 또한 작은 섭금류의 알과 새끼도 먹이로 삼을 수 

있다(Quinn et al., 1996). 다양한 활동으로 문제성 조류를 차단하거나 둥지를 보호할 수 

있다(Williams et al., 2013). 예를 들어, 캐나다에서는 번식기 초기에 섬을 플라스틱 시트로 덮어 

갈매기가 둥지를 짓지 못하게 하면서 제비갈매기는 서식할 수 있게 하였다(Quinn & Sirdevan 

1998). 포유로 포식자도 문제가 될 수 있다. 미국 메릴랜드의 준설 섬에서 여우가 제비갈매기를 

포식하는 것을 막고자 덫을 사용하면서 대중의 우려를 해소하기 위한 교육도 실시하였다(Erwin et 

al., 2007). 

기존 서식지: 섭금류에 적합한 서식지가 이미 충분한 상태라면 새로운 섬을 조성하여 얻을 수 있는 

이득이 별로 없다. 미국 연구자들은 대체할 수 있는 서식지가 없을 때만 준설 섬을 널리 이용해야 

한다고 제안하였다(Landin & Soots, 1978). 

유인물 사용: 섭금류가 신규 조성지 사용을 꺼릴 수도 있다. 유인용 모형이나 소리를 내어 섭금류를 

유인할 수 있다(Williams et al., 2013). 예를 들어 미국에서 진행한 한 연구는 유인용 모형을 

사용하고 소리도 추가하자 비로소 Forster’s Terns(Sterna forsteri)가 인공 구조물에서 번식을 

시작했다고 밝혔다(Ward et al., 2011). 

4. 이행  

퇴적물은 항구와 수로 같은 인적 인프라 및 운송 통로 유지를 위한 준설 작업으로 얻을 수 

있다(Sheehan & Harrington, 2012). 섬을 조성하려면 준설 퇴적물을 잡석, 나무로 된 틀 같은 것을 

사용하여 한 곳에 가두거나 그 주변에 식생을 조성하면 된다(Yozzo et al., 2004; Scarton et al., 

2013). 몇 년 안에 퇴적물이 유실되어 버리지 않도록 신중하게 계획해야 한다(Chi-Yeung Choi, 

pers. comm.). 일반적으로 제방이나 방파제 등의 형태로 섬에서 바람이 부는 쪽을 보호하는 데 

투자하는 편이 낫다. 기존 섬의 부재가 빠른 침식을 초래할 수 있는 높은 에너지 수준을 나타내는 

지표인지도 살펴본다(Golder et al., 2008). 고운 퇴적물(점토, 미사, 입자가 고운 모래)은 바람에 

의한 침식에 더욱 취약하며 거친 퇴적물보다 안정될 때까지 시간이 걸린다(Golder et al., 2008). 

고운 퇴적물은 거친 퇴적물을 혼합하거나 그 위에 거친 물질을 쌓아 안정되게 할 수 있다(Landin 
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& Engler 1986; Golder et al., 2008). 준설 섬의 규모를 유지하려면 3 년~7 년마다 퇴적물을 

보충해야 한다(Golder et al., 2008). 

먹이활동을 하는 섭금류는 모기 유충이 많은 준설 섬의 고여있는 담수에 이끌리게 

마련이다(Parnell et al., 1986). 준설 섬 설계에 못을 추가하면 섭금류에 유리한 환경이 된다. 

섭금류가 이용하는 기존 서식지 근처에 섬을 조성하는 경우, 새들이 방해 활동에 특히 민감해지는 

번식기를 피해서 작업한다(Golder et al., 2008). 공항, 풍력 터빈 같은 충돌 위험이 있는 인프라가 

있다면 섬을 조성할 타당성을 제한할 수 있다(Climate-ADAPT 2023). 

준설토는 중금속과 잔류성 유기 오염물질(POP)로 오염되어 식생 및 그 외 야생생물에 흡수될 수도 

있으므로 주의한다. 오염된 퇴적물은 깨끗한 지반으로 덮되 최소 60cm 이상 덮는 것이 

이상적이다(Yozzo et al., 2004). 

대표적인 섬 조성 비용을 살펴보면 2025 년 프랑스 북쪽 해안에 200m x 325m 크기의 단일섬을 

조성할 때 800 만 유로(2024 년 2 월 기준 약 800 만 달러가 들었다(Aulert et al., 2012). 

사례 연구: 네덜란드 마르커르호의 마르커르 바덴 

마르커르 바덴은 네덜란드 마르커르 호에 있는 5 개의 섬으로 이루어진 인공 군도이다. 군도의 

면적은 1,300 헥타르(2023 년 건설 중인 두 개 제외)이다. 군도는 휴양용으로 사용되지만 

방문객은 엄격한 규칙을 따라야 한다. 방문객 시설로는 돌제, 산책로, 조류 관찰 포인트가 있다. 

1976 년 연안 도시인 엥크하위전과 렐리스타트를 잇는 제방을 건설하자 바다와 단절된 부분이 

생면서 마르커르호가 조성되었다. 해류의 영향을 받지 않게 되자 호수 바닥에 미사가 쌓이게 

되었다. 미사는 바람으로 일어난 물결 때문에 교란되어 물을 혼탁하게 만들어 먹이 그물에 

재앙을 초래하였다. 생태계 균형을 회복하기 위하여 준설토로 5 개의 섬을 조성하여 생태계 축소 

방지 및 토종 생물다양성 회복을 목표로 삼았다. 

섬 조성 방법 

공사는 2016 년 5 월 시작되었다. 섬을 조성하기 위해 3,000 만㎥의 퇴적물(모래, 미사, 점토)을 

준설하였다. 사용된 장비로는 커터 흡입 준설선 Edax, 스프레이 폰툰(spray pontoon), 크레인 

선박 3 척, 토공 장비 등이 있다. 우선 모래로 제방을 쌓고 그 안에 준설토를 뿌렸다. 준설토는 

섬이 해수면 위로 올라갈 때까지 새로운 층을 추가하고 아래층이 굳어지게 하는 방식으로 층층이 

쌓았다. 퇴적물 입자가 크고 모래 함량이 높으면 스프레이 노즐에서 가장 가까운 곳에 떨어져 

가라앉았고, 곱고 미사 함량이 높은 퇴적물은 더 멀리 퍼져 호수 바닥을 형성하였다. 퇴적물의 

최상층은 마르면서 지각이 되었다. 섬 뒤쪽의 물속에는 모래 언덕을 만들어 육지에서 물로 
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흘러가도록 부드러운 경사를 조성하였고 맑은 물이 있는 갯골과 늪도 생겼다. 침하(1.7m)는 

2.5 년간 계속되었지만 주로 퇴적물 충전 후 3 개월 동안 발생하였다. 

군도의 보호된 면에는 미사가 쌓여 이후 유지관리에 사용할 수 있다. 이 군도는 가장자리에 

모래가 있어 폭풍우로부터 보호된다. 그러나 일부 측정값을 보면 모래가 측면으로 유실되어 

섬이 육지로 이동할 수도 있다. 

생물학적 발달 

갈대류(Phragmites communis)는 파종, 뿌리줄기 식재, 깎아낸 풀 뿌리기 등 수작업으로 

활착하였다. 갈대는 빠르게 뿌리를 내려 토양을 강화하는 효과가 있다. 선구 식물인 

솜방망이속(marsh ragwort | Tephroseris palustris)과 red goosefoot(Oxybasis rubra)은 얕은 

갯벌에 즉시 나타났다. 몇 주가 지나자 마른 지각 위로 거위가 걸어 다닐 수 있었다. 수중 수생 

식물의 경우 약 1 년이 지나자 가래속(pondweed), 차축조(Chara), 이삭물수세미(Myriophyllum 

spicatum) 등 다양하게 발달하였다. 

공사 후 4 년이 지나 2020 년과 2021 년에는 이 섬에 각각 43 종과 47 종의 번식기 조류가 

서식하고 있었다. 가장 먼저 정착한 새는 제비갈매기(Sterna hirundo), 

뒷부리장다리물떼새(Recurvirostra avosetta), 흰물떼새(Anarhynchus alexandrinus)(희귀종) 등 

맨 모래에서 번식하는 새들이었다. 네덜란드에서 처음으로 번식한 바다꿩(Clangula hyemalis) 

한 쌍을 포함하여 연작류와 오리도 기록되었다. 이 군도는 인근 습지를 잇는 징검다리 역할을 

한다. 

준설 물질에서 방출된 영양분으로 인해 주변 지역에 비해 사상성 휴황 박테리아(Thioploca 속)의 

밀도가 높아졌다. 먹이 그물에서 맡은 역할은 불분명하다. 

출처: KIMA (2022); Video: Marker Wadden – Positive impetus to the ecology of the Markermeer 

Lake (youtube.com/watch?v=3I0lJhZdUOc). 

 

5. 그 외 유용한 자료 

문서 

연안 환경에서 준설물 이용 작업 안내: Manning W., Scott C. & Leegwater E. (2021) Restoring 

Estuarine and Coastal Habitats with Dredged Sediments: A Handbook. Environment Agency: 
Bristol, UK. Available at: https://catchmentbasedapproach 
.org/learn/restoring-estuarine-and-coastal-habitats-with-dredged-sediment/ 

섭금류 번식을 위한 서식지 관리 안내: Jackson M.V. & Straw P. (eds.) (2021) Coastal Hightide 

Shorebird Habitat Management Guidelines. Figshare. https://doi.org/ 
10.6084/m9.figshare.16628560.v1 
 

https://www.youtube.com/watch?v=3I0lJhZdUOc
https://catchmentbasedapproach.org/learn/restoring-estuarine-and-coastal-habitats-with-dredged-sediment/
https://catchmentbasedapproach.org/learn/restoring-estuarine-and-coastal-habitats-with-dredged-sediment/
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.16628560.v1
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.16628560.v1
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조류의 습지대 이용에 영향을 주는 요인 리뷰: Ma Z., Cai Y., Li B. & Chen J. (2010) Managing 

wetland habitats for waterbirds: an international perspective. Wetlands, 30, 15–27. 
https://doi.org/10.1007/s13157-009-0001-6 

비디오 

영국에서 준설물을 살포하는 드론 촬영 영상: Pullen J. (2021, November 05) MHPT, Harwich HA, 

Environment Agency, RSPB [video]. YouTube. www.youtube.com/ 
watch?v=tb1ko3yesOM  

영국에서 플로팅 파이프라인으로 모래를 배치하는 드론 영상:Pullen J. (2021, November 17) Cob 

marsh sand placement [video]. YouTube. www. youtube.com/ 
watch?v=nFlAbRl-lQ0  
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과업목표: 새들을 위한 개방 공간 유지∙관리 

정의 

• 번식: 새가 알을 낳고 새끼를 보호하는 것 

• 휴식: 새의 휴식, 수면, 깃 다듬기 등 에너지를 아끼는 행동 

• 요지: 경사가 완만한 함몰지로 간헐적으로 물이 고인다. 

• 섭금류: 도요목에 속하는 새. 연안 서식지에서 먹이를 찾거나 쉬며 때로는 번식도 하는 

일반적인 섭금류, 갈매기, 제비갈매기 등 

 

1. 설명 

식생은 섭금류 및 그 외 물새가 염습지와 갯벌을 이용하는 방식에 영향을 준다. 섭금류만의 번식지, 

휴식지, 먹이활동지에 대한 요건이 있고, 그 요건도 섭금류 종마다 상이하다(Ma et al., 2010). 

대안이 없다면 적절한 번식지, 휴식지, 먹이활동지를 조성하기 위해 식생을 관리해야 한다. 

수위가 낮으면 식생이 발달하지만 얕은 물(번식용)과 마른 표면(휴식용)이 필요한 섭금류의 요건과 

상충할 수 있다. 따라서 목표 종/행동에 따라 개방된 공간을 유지하기 위해 식생을 정기적으로 

정리하고 이때 규칙적인 침수와 배수 작업도 병행해야 할 수 있다. 다만 둥지가 쓸려나가지 않도록 

번식기를 피한다. 

이렇게 조처하기 전에 먼저 고려하고 평가해야 할 중요 사항이 있다. 예를 들어, 염습지 서식지는 

대부분 만조 시 물에 잠기기 때문에 적절한 휴식지가 될 수 있는 날은 조석 주기 전체에서 며칠밖에 

되지 않는다. 

2. 생물다양성에 미치는 영향에 대한 근거 

새: 섭금류는 식생이 적은 곳에서 쉬어가는 것을 선호한다(Jackson et al., 2019). 먹이활동을 할 

때는 식생으로 빽빽하게 덮여 있으면 먹이로의 접근성이 떨어진다(Bancroft et al., 2002). 번식의 

경우 종마다 요구 사항이 다르다. 섭금류 중에서 특히 갈매기와 제비갈매기 등 몇 종은 연안 

지역에서도 식생이 없고 개방되어 있으며 약간 움푹 들어간 요지(凹地)에 둥지를 짓는다(Conway 

et al., 2005; Ausden, 2007). 북극에서 번식하는 섭금류, 흑꼬리도요(Limosa limosa), 

댕기물떼새(Vanellus vanellus), 마도요(Numenius arquata)는 식생으로 가볍게 덮이거나 완전히 

덮인 쪽을 선호하기도 한다(Ward Hagemeijer, pers. comm.). 울창한 식생은 피한다. 염습지, 갯벌 

같은 연안 서식지에서는 대부분의 종이 번식을 위해 개방형을 선호한다. 미국 텍사스의 한 

복원지에서는 붉은부리큰제비갈매기(Sterna caspia) 개체군 전체가 식생이 정리되고 트랙터로 

모래를 다듬은 장소로 이주하였다(Roby et al., 2002). 캐나다의 한 연구에 따르면 

제비갈매기(Sterna hirundo)는 돌나물속과 유목(流木) 덩어리가 추가된 곳에 둥지를 트는 밀도가 

더 높았고 자갈이 깔린 곳이나 맨 땅에는 거의 둥지를 틀지 않았다. 영국의 복원지에서는 465m2 
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면적에서 식생을 제거한 후 흰죽지꼬마물떼새(Charadrius hiaticula), 

검은머리물떼새류(Oystercatcher | Haematopus ostralegus), 댕기물떼새(Lapwing)의 수가 두 배로 

증가하였다(Wilson, 2005). 섬을 대상으로 한 연구에 따르면 식생이 제거되거나(Akers & Allcorn, 

2006) 드문드문 있는 경우(Burgess & Hirons, 1992) 새의 개체수가 더 많다. 한 연구에 따르면 

검은등제비갈매기(Onychoprion fuscatus)는 식생이 전부 정리되자 번식하지 않았지만, 식생이 

부분적으로 정리되자 둥지를 틀었다(Saliva & Burger, 1989). 중국 랴오닝성 솽타이쩌허커우 

국가해양자연보호구(NNR)에서 검은머리갈매기(Saundersilarus saundersi)는 이전 생육기때 자란 

좁은해홍나물의 키 큰(약 1m) 죽은 줄기를 겨우내 제거한 곳에서는 둥지를 틀었지만 줄기가 남아 

있는 곳은 피했다. 동절기 식생 정리는 보호구역에서 20 년 이상 계속되었다(David Melville, pers. 

comm.). 

  
 
 

3. 결과에 영향을 미칠 수 있는 요인 

수위: 수심은 식생의 성장량과 종류에 영향을 미친다. 새의 개체수는 식생보다는 수위와 더 밀접한 

관련이 있다는 증거가 있으므로(Bancroft et al., 2002) 식생 관리와 더불어 수위도 고려한다. 

4. 이행 

수작업 제거: 식생은 손이나 기계로 정리할 수 있다. 중장비로 식생을 긁어내고 나무 잔해를 

제거하며 식생을 정리할 수 있다. 예를 들어 불도저(Roby et al., 2002)나 트랙터(Wilson, 2005)를 

사용하면 모래만 남길 수 있다. 그런 다음 기계로 모래 표면을 매끄럽게 다듬어 매력적인 번식지를 

조성할 수 있다(Roby et al., 2002). 

범람: 범람도 식생 활동을 억누르는 요인이다. 침수는 펄에 사는 대형무척추동물에 득이 되며, 달리 

말하면 물이 빠지는 순간 바로 섭금류의 먹잇감이 된다(Jackson & Straw, 2021). 그러나 장기간의 

침수에도 살아남을 수 있는 식물도 있다. 예를 들어 갈대(Phragmites australis)는 결국 죽게 되는 

잠수 상태가 아니면 살 수 있다(Malcolm Ausden, pers. comm.) 갯줄풀도 침수된 상태에서 

섭금류는 남호주 굴와(Goolwa)의 염습지에서 번식하는 

메추라기도요(Calidris acuminata)처럼 개방된 공간을 

번식지로 선호한다. [제공: MichaV. Jackson]. 
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물리적으로 제거해야만 없앨 수 있다(보전 안내 시리즈 제 8 호~제 10 호 "Spartina 속 조절"). 

갈대는 정기적으로 베어내어 관리할 수 있지만 이때 갈대밭을 이용하는 섭금류를 고려해야 

한다(Boulord et al., 2012; Kubacka et al., 2014). 둥지가 떠내려 가는 것은 연안 서식지에서 번식에 

실패하는 흔한 원인이므로 식생을 줄이기 위해 침수를 이용하는 경우 번식기를 피해야 한다(Ward 

Hagermeijer, pers. comm.). 

제초제: 제초제는 문제성 생물종에 대한 선택지가 될 수 있다. 예를 들어, 영국에서는 

버드나무(Salix 속)가 침입하자 나무를 제거하고 그루터기는 제초제로 처리하였다. 제초제가 야생 

조류에 미치는 장기적인 영향에 대해서는 아직 알려진 바가 거의 없다는 점에 유의한다. 

메추라기(Coturnix japonica) 대상 실험 연구 결과 글리포세이트에 노출되면 누적 효과가 있을 수 

있다(Ruuskanen et al., 2020a,b). 글리포세이트에 오염된 종자를 10주~52주간 먹인 쥐는 대조군에 

비해 장내 미생물군이 다르고 테스토스테론 수치가 감소하였으며 배아 발달률이 약간 낮았지만 

고환 크기와 난자 생산 측면에서 생식에는 뚜렷한 영향이 보이지 않았다. 이 종에서 채취한 알에는 

글리포사이트 잔류물이 들어 있었지만 알의 품질에는 영향을 미치지 않았다. 

섬의 식생: 섬의 식생 관리는 본토보다 까다롭고 집중 관리가 필요하다. 섬의 표고를 낮추어 

해수면에 가까워지면 식물 성장을 막을 수 있지만(Akers & Allcorn, 2006), (때때로) 수위가 

높아지면 둥지가 침수될 위험에 유의해야 한다. 섬에서 식생을 제거할 경우 뗏목에 장비를 싣고 

건너가야 할 수도 있다 Akers & Allcorn, 2006).  

5. 그 외 유용한 자료 

섭금류 번식을 위한 서식지 관리 안내: Jackson M.V. & Straw P. (eds.) (2021) Coastal Hightide 

Shorebird Habitat Management Guidelines. Figshare. https://doi.org/ 
10.6084/m9.figshare.16628560.v1 
 

조류의 습지대 이용에 영향을 주는 요인 리뷰: Ma Z., Cai Y., Li B. & Chen J. (2010) Managing 

wetland habitats for waterbirds: an international perspective. Wetlands, 30, 15–27. 
https://doi.org/10.1007/s13157-009-0001-6 
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과업목표: 섭금류가 휴식, 번식, 먹이활동을 할 수 있는 안전한 환경 조성 

정의 

● 방해: 섭금류 개체 또는 무리의 정상적인 행동을 변화시켜 추가적인 에너지 소비를 유발

하는 활동. 생산성, 생존율도 감소할 수 있다(Mengak & Dayer, 2020). 

● 비행 개시 거리: 새들이 위험을 인지하고 피하고자 날아가기 시작하는 거리 

● 번식: 새가 알을 낳고 새끼를 보호하는 것 

● 휴식: 새의 휴식, 수면, 깃 다듬기 등 에너지를 아끼는 행동 

● 섭금류: 도요목에 속하는 새. 연안 서식지에서 먹이를 찾거나 쉬며 때로는 번식도 하는 

일반적인 섭금류, 갈매기, 제비갈매기 등 

 

1. 설명  

섭금류는 휴식, 번식, 먹이활동을 할 때 취약해지므로 인간이나 포식자가 방해할 수 없는 안전한 

곳을 선호한다(Rogers et al., 2006; Rosa et al., 2006). 새들이 휴식, 번식, 먹이활동을 할 때 

방해하면 에너지를 쓰게 된다. 번식하는 새가 방해를 받으면 둥지를 지키지 않아 포식자와 온도 

변화에 취약한 상태가 된다. 이로 인해 새끼가 조기 부화하거나 갓 부화한 새끼를 위험에 빠질 수 

있다(예: 부모가 멀어짐, 물에 빠짐, 포식자의 눈에 띔). 예방 조처를 해 사람들이 새의 

번식∙휴식∙먹이활동 지역을 피해 가도록 유도할 수 있다. 

인간은 자동차, 배, 항공기, 총기, 해산물 채취, 너무 가까이에서 걸어가기 등으로 섭금류를 방해할 

수 있다. 중국의 경우 연체동물과 새우를 하루 100kg~150kg 잡는 등 대규모 무척추동물 채취가 

보고되었다(Melville 1997). 가축(Sharps et al., 2017), 조류 포식자, 반려견 같은 동물도 방해의 

주체가 될 수 있다. 다만 인간의 존재가 포식자를 물리쳐 연안 조류에 유익할 수도 있다. 예를 들어, 

스웨덴에서는 코로나 19 로 인한 봉쇄 기간 관광객이 찾지 않자 수리가 방해하는 경우가 잦아져 

바다오리의 생산성이 감소하는 결과를 낳았다(Hentati-Sundberg et al., 2021). 

2. 생물다양성에 미치는 영향에 대한 근거 

새: 연결로와 둘레길을 폐쇄하면 hooded plover (Thinornis rubricollis. Dowling & Weston, 

1999)와 흰물떼새(snowy plover | Charadrius nivosus. Lafferty et al., 2006; Wilson & Colwell, 

2010)의 번식 성공률이 높아진다. 섭금류의 번식기임을 알리는 표지판만 세우면 hooded plover 의 

알이 깨지는 확률이 감소하였다(Weston et al., 2012). 

방해 감소를 위해 여러 가지 구체적인 대책을 함께 사용하기도 한다. 미국 북동부에서는 표지판, 

접근 제한, 전망대, 순찰, 위반에 대한 처벌을 실시하여 섭금류에 대한 방해 행위를 크게 

줄였다(Burger et al., 2004). 포르투갈에서는 방해가 가장 심한 주말에 표지판과 번식지 감시를 

동시에 실시하여 쇠제비갈매기(Sterna albifron)의 번식 성공률을 높였다(Medeiros et al., 2007). 
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미국 뉴저지에서는 표지판을 세우고 교육도 같이 진행하여 붉은발제비갈매기(Sterna hirundo)의 

번식 성공률이 향상되었다(Burger & Leonard, 2000). 나미비아에서는 안내판, 차단벽, 지정된 

경로로 4 륜 자전거 제한, 휴양하는 사람들에게 안내문 나눠주기를 실시하여 제비갈매기속(damara 

tern | Sterna balaenarum) 군집에서 부화하는 새끼의 숫자가 전체적으로 증가하였다(Braby et al., 

2009). 

포식자 차단도 번식 성공률을 높이지만(예: Dinsmore et al., 2014), 울타리를 세워 차단하면 

사용하면 새들이 둥지를 버릴 수도 있다(Vaske et al., 1994). 

 
 

3. 결과에 영향을 미칠 수 있는 요인 

조류종: 섭금류의 종에 따라 방해에 대한 내성이 다르다. 예를 들어, 한 연구에 따르면 

큰뒷부리도요(Limosa lapponica)는 다른 섭금류보다 소음 방해에 더 취약하다(van der Kolk et al., 

2020). 종별, 방해별 "비행 개시 거리"로 표지판, 울타리, 전망대 등의 조처를 할 장소를 정할 수 

있다(Livezey et al., 2016). 

방해 유형: 인간의 존재로 섭금류에 대해 발생하는 비용과 편익은 방해의 근접성, 빈도, 강도 같은 

요인에 따라 다르다. 방해 관리에 사용되는 구체적인 대책은 방해의 유형에 맞게 조정해야 한다. 

예를 들어, 둥지 근처에 표지판을 세우면 원격으로 조종하는 드론 조종사의 방해를 줄이지 못한다. 

표지판은 방해를 일으킬 수 있는 주요 집단이 읽을 수 있는 곳에 두어야 하며, 관광객이 자주 찾는 

지역의 표지판이라면 여러 언어로 작성해야 한다. 

파괴행위: 방해 행위를 줄이기 위해 설치한 구조물은 특히 해당 지역을 이용하는 사람들이 보호 

조치를 이해하지 못하거나 동의하지 않으면 파괴행위의 대상이 될 수 있다. 아르헨티나 

파나고니아에서는 해변에 둥지를 튼 물떼새 주변에 설치한 밧줄 울타리와 표지판이 

도난당했다(Hevia & Bala, 2018). 가능한 해결책으로는 무겁고 고정이 잘 되는 재료를 

갯벌에서 해산물 채취는 섭금류의 휴식과 먹이활동을 방해할 수 있다. 

방글라데시 콕스 바자르 소나다섬 갯벌에서 무척추동물을 채취하려는 

사람들 [제공: Sayam Chowdhury]. 
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사용하고(Hevia & Bala, 2018), 물리적 보호책과 교육 프로그램을 결합하며, 감시인이나 레인저를 

배치하는 것 등이 있다. 

4. 이행  

표지판 설치: 표지판을 세워서 취약한 섭금류를 피해달라고 경고하고 장려할 수 있다. 주의해야 

하는 장소 근처에 표지판을 설치해야 바라는 행동을 이끌어낼 수 있다(Austin et al., 1993). 따라서 

해변 입구보다는 차단할 지역 바로 옆에 표지판을 두는 것이 효과적으로, 예를 들어 조류 번식지 

바로 근처에 설치하거나(Medeiros et al., 2007) 염습지 섬 주변 부표에 설치하면 선박으로 인한 

방해를 방지할 수 있다(Burger & Leonard, 2000). 

사적인 이야기와 인간적인 메시지(예: 특정한 새에 관한 이야기)는 공감하기 좋지만(Rare and The 

Behavioural Insights Team, 2019), 통계를 내세우는 것은 비환경주의자에게는 효과가 없고 "공감 

퇴색"으로 이어질 수 있다(Markowitz et al., 2013). 부정적인 문구("하지 마시오")보다는 긍정적인 

문구("도울 수 있습니다")가 친환경적인 행동을 장려한다(Schneider et al., 2017). 문구는 명확하고 

모호하지 않아야 하며(예: 야생생물법을 명확하게 설명), 여러 곳에 표지판을 설치할 경우 일관된 

메시지를 전달한다(Rare and The Behavioural Insights Team, 2019). 

아일랜드에서는 "새가 알을 품고 있어요. 야생생물법(1976)에 따라 번식기의 새를 방해하는 것은 

불법입니다. 가까이 오면 새가 알을 버리거나 새끼가 죽게 됩니다. 한 걸음만 물러나 주세요. 협조에 

감사드립니다."를 표지판에 새겨 둥지를 떠나는 북방가넷(Morus bassanus)의 수를 줄이는 결과를 

낳았다(Allbrook & Quinn, 2020). 반면 표지판이 무시되거나(예: 나미비아 제비갈매기 군집 주변 

정보 및 해설 표지판. Braby et al., 2009) 파손된 경우(예: 아르헨티나 물떼새 군집 주변 해변에 

설치된 표지판. Hevia & Bala, 2018)도 보고되었다. 

구역 폐쇄: 밧줄 울타리와 같은 울타리를 설치하여 구역을 폐쇄할 수 있다(Lafferty et al., 2006). 

번식기에는 임시 울타리도 설치할 수 있다(Wilson & Colwell, 2010). 호주 빅토리아에서 번식하는 

hooded plover(Charadrius cucullatus)를 연구한 결과 울타리와 표지판 조합은 표지판만 사용하는 

것보다 준수율을 높였다(Maguire, 2008). 

교육 및 인식 제고: 섭금류의 존재, 활동으로 발생하는 방해에 관한 정보는 워크숍, 비디오, 신문 

기사, 소셜 미디어 게시물, 정보지, 표지판 등 다양한 수단으로 공유할 수 있다. 교육 프로그램은 

다른 개입 활동과 함께 하면 섭금류 방해 행위를 줄일 수 있다는 증거가 있다(Burger, 2003; Braby 

et al., 2009). 다만, 인식 제고가 반드시 행동 변화로 이어지는 것은 아니며 오히려 바람직하지 않은 

행동을 자극할 수도 있기 때문에 주의해야 한다(Christiano & Niemand, 2007). 
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활동 금지/제한: 방해를 유발하는 행동을 전면 금지(예: 해변에서 개를 산책시키는 행위)하거나 

제한(예: 보트 속도 제한 설정, 드론 비행 고도 제한 설정. Cantu de Leija et al., 2023)할 수 있다. 

금지/제한은 번식기나 섭금류가 특히 방해에 민감한 시기에만 필요할 수도 있다. 금지/제한 조치는 

교육 프로그램, 표지판, 감시원 등을 통해 관련 사용자 집단에 알려야 한다. 

감시원: 전문가 또는 자원봉사자가 관리하며 접근을 제한하고 교육을 보조할 수 있다. 미국 

플로리다 해변에서는 알아보기 쉬운 "새 관리인"을 두자 보호구역(상징적인 울타리로 둘러싸인 

공간)에 들어가는 사람의 수가 관리인이 없을 때보다 약 9 배 감소하였다(Forys, 2011). 

전망대: 안전한 거리에서 새를 관찰할 수 있는 전망대를 설치할 수 있다(Burger et al., 2004). 

높은 구조물 제거/피하기: 높은 구조물은 새의 천적이 감시하는 장소로 사용할 수 있어 새가 느끼는 

압력이 증가한다(Ward Hagemeijer, pers. comm.). 포식자가 조망할 수 있는 지점 근처에 서식지를 

설치하는 것을 피하고 전망대를 새로 세우지 않으며 기존 고가 구조물은 제거도 고려한다(Ward 

Hagemeijer, pers. comm.). 

동물 포획/도태/접근 제한: 섭금류를 먹이로 삼거나 방해할 수 있는 동물은 포식자 방지 울타리를 

사용하여 차단할 수 있다(Williams et al., 2013). 울타리는 땅을 파고들어 오지 못하도록 땅속 깊이 

세우거나 전기가 통하게 할 수도 있다(예: Dinsmore et al., 2014). 직경 30mm 의 철망은 중∙대형 

포유류를 차단한다(Robley et al., 2007). 둥지마다 울타리/우리를 설치할 수도 있지만, 새들이 

둥지를 버릴 수도 있으므로 주의한다(Vaske et al., 1994). 적절한 면허가 있고 윤리적으로 충분히 

고려한 상태에서 덫을 놓거나 도태시켜 조절할 수도 있다. 

가축 접근 제한하기: 가축의 존재가 섭금류를 방해할 수 있다. 섭금류의 번식∙휴식∙먹이활동지에 

가축의 접근을 막거나 가축의 밀도를 줄여서 방해하지 못하게 할 수 있다(Sharps et al., 2017). 

이해관계자 고려하기: 설계, 기획 및/또는 전달 작업 시 영향력이 있거나 영향을 받을 수 있는 

이해관계자 개인/집단도 개입하도록 하면 방해 관리 활동의 성공률을 높일 수 있다(Sterling et al., 

표지판으로 인간의 접근을 막거나 취약종에 

대한 정보를 제공할 수 있다. 사진 속 표지판은 

호주에서 섭금류에 가장 중요한 지역인 

퀸즐랜드 모튼 베이에 조성된 휴식지를 

가리키며, 만조 시 인간 거주지로 둘러싸인 작은 

영역을 이용하는 섭금류를 방해하지 않기 위해 

일반인의 출입이 금지되었음을 알려준다. [제공: 

Micha V. Jackson]. 
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2017). 예를 들어, Burger & Niles (2013)은 해변 폐쇄 허가 및 이후 폐쇄 준수가 유의미한 

이해관계자 관여 덕분이라고 설명한다. 

5. 그 외 유용한 자료 

조류 방해 행위와 조류 간 거리 리뷰: Goodship N.M. & Furness R.W. (2022) Disturbance Distances 

Review: An updated literature review of disturbance distances of selected bird species. NatureScot 
Research Report 1283. Available at: https://www.nature.scot/doc/naturescot-research-report-
1283-disturbance-distances-review-updated-literature-review-disturbance 
 

섭금류 번식을 위한 서식지 관리 안내: Jackson M.V & Straw P. (eds.) (2021) Coastal Hightide 

Shorebird Habitat Management Guidelines. Figshare. https://doi.org/ 
10.6084/m9.figshare.16628560.v1 
 

조류의 습지대 이용에 영향을 주는 요인 리뷰: Ma Z., Cai Y., Li B. & Chen J. (2010) Managing 

wetland habitats for waterbirds: An international perspective. Wetlands, 30, 15–27. 
https://doi.org/10.1007/s13157-009-0001-6 
 

온라인 툴키트: Shorebird disturbance reduction toolkit (2022) Available at: https://sos. 

atlanticflywayshorebirds.org/shorebirddisturbancereductiontoolkit/  
 

습지대에서 물새 방해 행위 관리 안내: AEWA (2022) Managing Waterbird Disturbance: A Short 

Guide for Wetland Managers. Available at: https://www.unep-aewa.org/en/document/managing-
waterbird-disturbance-short-guide-wetland-managers-draft-2  
 

해변에서 번식하는 조류 관리 안내: Maguire G.S. (2008) A Practical Guide for Managing Beach-

Nesting Birds in Australia. Birds Australia: Melbourne. Available at: 
https://beachvol.birdlife.org.au/public_files/39/Birds%20Management%20Manual.pdf 

인간 행동 과학 툴킷: Rare and The Behavioural Insights Team (2019) Behaviour Change for 

Nature: A Behavioral Science Toolkit for Practitioners. Rare: Arlington, VA. Available at: 
https://www.bi.team/publications/behavior-change-for-nature-a-behavioral-science-toolkit-for-
practitioners/ 
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